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Abstract. This work shows one different architecture of lliggent Tutoring
System that include other human agents in collaimmawith one Intelligent
Assistant in the teaching process and learnings fnocess incorporeted the
Fuzzy Logic like the resource of followeed eduaaaionethodology based in
Subsumption Theory, using the Concept Maps as agamrelements from the
contents applied domain, reaching its prototyp@npising results.

Resumo.Este artigo apresenta uma arquitetura diferenteSistema Tutor

Inteligente que inclui outros agentes humanos nkbmyacdo com um

Assistente Inteligente no processo de ensino endip&gem. Este processo
incorpora a Logica Fuzzy como recurso de acomparmonda metodologia

educacional baseada na Teoria da Aprendizagem fRigtiva, usando os

Mapas Conceituais como elementos organizadore®dteddo do dominio da
aplicacao, alcancando, seu prototipo, resultadaosnpissores.

1. Introducéo

A evolucdo e a capacidade de adaptacdo dos redeésuosdogicos vem colaborando
com as reflexdes pedagodgicas de ambito educaciapnalando a promover novas
posturas e condutas na efetivacdo de um ensinodipagem mais coerente as
caracteristicas atuais da sociedade e as necessidmpecificas de cada area de
conhecimento, assim como de seus discentes e deamnitolvidos neste processo. Essa
relacdo tem se consolidado de tal forma que algassiuisadores a interpretam de
maneira muito expressiva, como na afirmacéo de $¢p@10) dizendo que ogefmos
ensino e tecnologia estdo intimamente ligddos

Essa relagéo "intensa" vem aumentando nas Ultiidesdas, onde o auxilio da
tecnologia tem ampliado seu apoio, anteriormentado no aprendiz, para um suporte
mais significativo ao processo e aos principaiokmdos com a realizacdo adequada do
ensino-aprendizagem.

Diante desta realidade os recursos tecnolégicostibsidiado a implementacéo
de metodologias capazes de personalizar este pméssprincipais necessidades dos



diferentes perfis de individuos envolvidos, prood@ cada vez mais, efetivar o ensino
que almeja a aprendizagem como principal fatoudesso.

Para isso, torna-se fundamental o acompanhamentodd o processo e nao
somente 0s resultados alcancados nos momentos al@cawe. Geralmente, estas
avaliagdes encerram um ciclo de estudo que potlriaicancado resultados melhores
se orientacfes adequadas tivessem acontecido @éomigirtom estes momentos da
aprendizagem de cada estudante.

A possibilidade deste acompanhamento mais detall®agersonalizado as
caracteristicas de cada aprendiz, contribui comooggso de avaliacdo, seja este mais
Formativo, Somativo ou de Diagnostico [Goncalveal €2009].

Embora tal acompanhamento seja relevante a foonded cada aprendiz,
geralmente, ele acontece por meio da sobrecargdaratbalno do perfil docente
(professores), inclusive quando tecnologias sd@adas sem a preocupacdo com 0O
objetivo de cada processo e a capacidade de assistie cada individuo envolvido.

Esta situacdo tem promovido a difusdo da tecraltigh (Intelligent Teaching
Assistant nas diferentes modalidades de ensino (presensa&hipresencial e a
distancia), almejando maior assisténcia a todosemglvidos neste processo de
formacédo, agilidade no acesso as informacfes @gitas e relevantes a tomada de
decisdo, aléem do fornecimento de orientacdo pedzsmGgyais condizente com a
situacao cognitiva de cada aprendiz, sem sobregearas atividades docentes.

Este trabalho propde a integracdo desta tecnoldgi com a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, que sera aplicada no acompanhargentinuo da aprendizagem de
cada estudante. Por meio desta teoria sera pbsgpressar, matematicamente, valores
imprecisos e incertos, que sao significativos etdods utilizados na comunicagao
natural entre os seres humanos (linguagem naftitiabletti e Camargo 2004].

Dessa forma, se almeja avaliar o conteudo assimpar cada estudante durante
seu processo educacional, além de fornecer assest@ecessaria a uma possivel
mudanca de postura do aprendiz, assim como do sgmfe conforme sejam as
necessidades momentaneas ao sucesso de cadanpedfetivacdo coerente deste
processo. Isso pode acontecer sem aumentar o aoeiimento das atividades
docentes, apesar do maior nivel de personalizagsdoeaessidades de cada perfil
(discente e docente) participante deste processo.

Este artigo esta organizado em 6 secBes. Na sB¢d@p sintetizado o
envolvimento dos Sistemas Tutores InteligentesBAona Educacéo. Na secdo 3 sao
abordados os conteudos fundamentais da Teoria dendipagem Significativa e a
proposta de um ITA usando Légica Fuzzy no acompaeht do ensino-aprendizagem
mediado por esta tecnologia. Na secédo 4 sdo mostaduns resultados promissores
alcancados num experimento envolvendo um protdTipo sendo na secdo 5 apresen-
tadas as consideracdes finais. As referénciaobidliicas sdo relacionadas na secéo 6.

2. Softwares Inteligentes no Apoio da Educacgao

A realidade das diversas comunidades terrestremgp@ diferente em varios aspectos
(cultura, economia, educacao, lingua, etc.), nargoi todas estas comunidades sofrem,
direta ou indiretamente, a interferéncia das texgias usadas pela sociedade atual.



Apesar de uma variedade enorme destes recursuddgicos, a evolucao dos
softwares educacionais merece certa atencao, gainwénte por sua evolucdo e
demanda continua de novos recursos que possarazatias necessidades das varias
areas de conhecimento. O uso destes recursos ueadad ainda se destaca pelo
volume de usuéarios e investimentos de alguns pakas da aplicacdo de tecnologias
"inteligentes” provenientes da Inteligéncia Aridic(l1A).

Dentre estes softwares, se destacam, neste waba#h Sistemas Tutores
Inteligentes (STI). Sua tecnologia é provenientelézada de 70, quando pesquisadores
desta nova area de conhecimento (IA) se entusiasmaom as novas perspectivas
almejadas pela IA [Giraffa 2009].

Em sua evolucdo, os STI se consolidaram como urgaitetura modular
responsavel pelo fornecimento de um ambiente iinteraque contemplava os
conteudos ou dominios de estudo para os aprendizesjazenamento das informacoes
resultantes da interacdo de cada estudante costemsi e 0s aspectos pedagdgicos que
forneciam a direcdo mais adequada a realidaderdadipagem de cada aprendiz. Um
modulo de controle propiciava a interacdo entresesutros modulos e gerenciava a
interacdo individual do STl com cada um de seusrajizes.

As caracteristicas particulares de cada éarea aéeconento promoveram
algumas modificacfes ou extensdes a esta arqaitetmsolidada, também chamada de
tradicional, gerando uma quantidade expressivaadagfes desta arquitetura.

Essas variacOes possibilitaram a adaptacdo depidetura a uma diversidade
de necessidades, geralmente, bem especificas entegra algumas areas de
conhecimento. No entanto, algumas dificuldadesaam@lo foram superadas por este
tipo de software, o que tem limitado seu maior @0 cenarios académicos e
profissionais.

Dentre estas dificuldades se destaca a incapa&cidad atuais recursos de
hardware coletarem alguns tipos de dados relevaeseconhecimento de carac-
teristicas individuais da situacédo cognitiva dessmorendizes, podendo isso resultar na
modelagem incompleta de alguns aprendizes pelo@&jisequentemente a orientacao
pedagogica fornecida por este sistema poderaageduada a real situacao detectada.

Essa realidade ressalta ainda mais a grande dapacile observacdo sensitiva
dos seres humanos, que conseguem captar variasagides relacionadas a esta situa-
céo de aprendizagem, podendo usar delas para ,igferfiorma mais segura e completa,
sobre quando e qual estratégia educacional usadiferentes momentos que cada
estudante possa estar durante sua jornada de ejaigd [Viccari e Giraffa 2003].

Diante desta constatacdo, o envolvimento de ngaistas humanos (monitores e
professores), participantes deste processo e conususuarios do STI, contribuiriam
com a realizacdo de uma inferéncia mais completappde deste sistema, que, em
contrapartida, poderia subsidiar as atividadesedeagjentes com o fornecimento de
dados resultantes da interacdo do STl com seusdipes.

Estas novas caracteristicas em um software edunedcgue se preocupa com o
processo de ensino e assiste a aprendizagem dessedantes, auxiliando a atuacéao de
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seus diferentes colaboradores humanos (monitone®fessores), € identificada por



uma outra tecnologia, atualmente denominada destésses Inteligentes (ITA-
Intelligent Teaching Assistgnt

A arquitetura ITA compreende os modulos do STireggndo a estes
responsabilidades de assisténcia aos colaboratlareanos envolvidos, diretamente,
com o ensino-aprendizagem. Isso amplia suas ditemrade interacdo e propicia a
participacdo destes agentes humanos nos diagmsfetuados por seus moédulos,
inclusive, permitindo a orientacdo do docente norsédulo de controle [Yacef 2002].

Esta tecnologia procura realizar tarefas mais leisppvoltadas as atividades
essenciais ao acompanhamento personalizado depsaliz e a assisténcia adequada
das possiveis necessidades de seus agentes hurntaimgadores. A arquitetura ITA
nao trabalha com modelos tdo complexos, mas prowe€ interface de interacdo entre
estes colaboradores, capazes de coletarem e cdhgvarh informacfes mais
completas sobre a situacdo da aprendizagem dodastts, e 0s seus recursos de
assisténcia e orientacdo baseados nas interagesmdas por estes estudantes e nas
posturas educacionais implementadas em seu moddémgpgico.

Geralmente, os assistentes artificiais (ITA) ndotam estratégias invasivas, se
mantendo em uma conduta baseada na ideia de naonénto de seus aprendizes.
Assim, o ITA os assiste e acompanha seus resultadosefetuar muitas intervengoes,
possibilitando maior liberdade de escolha na cog8tr de um caminho mais
confortavel de aprendizagem para cada estudanfmsAura deste assistente, quando
solicitada pelo aprendiz, procura incentivar o agerente dos recursos disponiveis em
seu préprio ambiente, deixando o estudante tamiadletir sobre suas escolhas e
resultados obtidos com o estudo e as atividadesfayaen realizadas durante sua
trajetéria de aprendizagem.

Esta juncdo de recursos, reais (agentes humanadjfieiais (ITA), procura
promover um processo educacional personalizadoagacteristicas de cada perfil
envolvido na eficiéncia do processo de assimilagiBoestudantes engajados no éxito de
sua propria aprendizagem. Sendo varios estes osgutscnologicos e humanos
(docentes, monitores), ressalta-se, ainda mais¢c@seidade de uma postura pedagogica
harménica entre todos eles, a fim de direcionarapwio eficiente, com uma conduta
didatico-pedagodgica adequada a superacdo de pesdifreuldades na aprendizagem
de cada estudante.

Tal harmonia é alcancada através da adocdo delohegias pedagogicas por
todos estes recursos, sendo sua definicdo o agpacamportante a elaboragéo e uso
de um ITA. Por meio destas metodologias serd pelsabompanhar e avaliar a acdo
destes recursos de apoio e a possivel evolucgureladizagem de cada estudante.

Diante destes estudos, é proposta a elaboracémd€A que integra a Teoria
da Aprendizagem Significativa (TAS), aplicada nob@m educacional como uma
metodologia de aprendizagem, com uma logica midtigea, denominada Logica
Fuzzy, que possibilita 0 acompanhamento gradualtdacdo de aprendizagem de cada
estudante, sendo esta fundamentada pela Teorl@aahpsntos Fuzzy.

3. Assistente Inteligente Fuzzy no Apoio a Aprendagem Significativa

Os aspectos comuns a TAS e a tecnologia ITA atandias objetivos almejados por
esta proposta que utilizou o arcabouco conceit@alTAS como direcionador da



modelagem proposta para o0 desenvolvimento dest® rswftware educacional,
denominado SAE (Sistema de Apoio Educacional).

Dentre as principais caracteristicas desta metgaolse destaca o reconhe-
cimento da individualidade no processo de assidlag construcdo do conhecimento
na estrutura cognitiva dos aprendizes. Tal condtrwrorre por meio do processo de
subsuncéo, onde os conhecimentos ja estabele@destnitura cognitiva de um apren-
diz (conceitos subsuncores) incorporam, progresswe, novas ideias e informacdes a
esta estrutura, promovendo assim sua aprendizagesnljel et al. 1980].

Esta teoria define a mente humana como uma estrbtararquica muito bem
organizada, estando as ideias mais inclusivas pw desta hierarquia, que por meio da
associacdo de novos conteuddos promove 0 aumentoseds conhecimentos
estabelecidos.

Além do atendimento personalizado as necessidddesada aprendiz, esta
proposta ainda objetiva satisfazer as possiveigessatades dos agentes humanos
(docentes e monitores) participantes deste procésm@ isso Ihes serdo fornecidos
subsidios significativos sobre o estado cognitieo cdda aprendiz, suas atividades
realizadas nos momentos de interacdo com o ITAve@® monitores estudantis, além
das orientacdes pedagogicas fornecidas pelo poofegsor este assistente inteligente.

No entanto, a analise para 0 acompanhamento elesiteo-aprendizagem nao é
adequada aos objetivos desta proposta, que desejganhar a realidade da situacéo
cognitiva de cada estudante em qualquer momente pescesso.

Uma variedade de trabalhos tem utilizado a Lé§w@zazy no acompanhamento
do ensino-aprendizagem. Em Fabri (2002), € apradantima solucdo que acompanha o
desempenho dos alunos em cursos a distancia,neiistomente dois conjuntos fuzzy
para esta apuracdo (Satisfatorio e Insatisfatayiod, € efetuada somente sobre aspectos
quantitativos dos exercicios resolvidos (certosrades). Lopes (2010) apresenta uma
outra solucdo mais ampla em sua analise para ettu@adistancia, mas ndo envolve
uma metodologia de aprendizagem e se mantém nwehaiiv de acompanhamento de
todo o conteudo, sem identificar em qual conceitotopico deste contetdo, o aprendiz
esta com dificuldade, impossibilitando ao softwarea orientacdo bem direcionada.

Contudo, Malvezzi (2010) conclui em sua pesquisaaemprego desta Logica,
sobre dados educacionais imprecisos, lhe possibilihaterializar algo tdo abstrato
que € o nivel de evolucao da aprendizagem do asigida

Dessa forma, propde este trabalho a integracdardacompanhamento fuzzy
com a TAS, que sera incorporada como metodologeeidnadora ao desenvolvimento
e uso deste novo ITA. Esta implementagcao conjuim& (e ITA) envolvera um namero
maior de variaveis linguisticas na averiguacdo aeacconceito que constitua um
conteudo a ser assimilado pelos aprendizes, raspeitos aspectos estruturantes e
organizacionais propostas pela TAS.

A arquitetura destes ITA esta representada nard&ifue engloba um novo
modulo de interacdo entre os monitores estudanést® assistente inteligente. Por
meio deste moédulo o ITA coleta mais dados reswtamla interacdo humana, ndo
obtidos por suas tecnologias atuais, aumentandd'cggunecimento” sobre o estado
cognitivo de cada estudante que é atendido ponestéoria [Rissoli e Santos 2010].
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Figura 1. Representacao da arquitetura desta novarpposta ITA denominada SAE.

Estes monitores sdo estudantes mais experientes cqglaboram com a
aprendizagem de estudantes novatos na exploracggiccaideudos que lhes sejam
relevantes ao atual momento de sua assimilacad.at@adimento acontece fora do
horario de aula (extraclasse) e propicia um momargoalmente, mais tranquilo para
interacdo entre estes estudantes (experiente ¢oh@va conteudo a ser aprendido.

A atividade desta monitoria envolve uma outra mhelimgia de aporte aos
agentes envolvidos neste processo de apoio ednea@oao ITA, sendo ela funda-
mentada nos aspectos principais da pedagogia peoposPestalozzi [Lopes 1981].

Em Viccari e Giraffa (2003), é apresentado umaaodificuldade ao aumento do
uso dos STI, que, geralmente, implementam somemge postura pedagdgica a ser
utilizada pelo sistema. Esta proposta ITA se furetgm nos pressupostos da TAS,
podendo atender a varias outras metodologias, ipaingcente, aquelas voltadas a
organizacdo do raciocinio e a solu¢cdo de problerSas. concepgdo de uso ainda
incorpora 0s pressupostos essenciais a propostasialozzi sobre o recurso de apoio
educacional conhecido, atualmente, como Monitostaidantil.

Estas possibilidades pedagodgicas enriquecem agctexpas de atuagdo
coerente deste ITA, sendo ele um software baseadcoahecimento com capacidade
de ensinar e aprender, continuamente, por meiotdeacdo dos seus diferentes perfis
de usuérios. Tal expectativa se almeja alcancar oomso da Logica Fuzzy no
acompanhamento de todo o processo assistido p&Jeeii colaboracdo com os demais
agentes humanos.

3.1 Modelo de Acompanhamento Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (TCF) surgiu na déadels60, tendo como principal
objetivo efetuar um tratamento matematico aproprisabre certos termos linguisticos
subjetivos. Por meio desta teoria torna-se pdsaivealizacdo de analises e calculos
sobre informacdes vagas ou imprecisas, tais comm™lou "fraco”.

Esta andlise se fundamenta na flexibilizacdo dtingacia de cada elemento
num conjunto, sendo ela indicada por meio de um ge pertinéncia que varia no
intervalo [0,1]. Nos conjuntos convencionais estartipéncia € definida pela
enumeracdo de seus elementos ou por meio de urg@ofearacteristica, que identifica
ou ndo, de maneira excludente, a pertinéncia dgeadento no conjunto.

Na TCF esta pertinéncia nao € excludente e radinde o elemento pertence ou
nao pertence ao conjunto, podendo o mesmo periepaecialmente, a um dado



conjunto. Assim, para se modelar matematicamesteeanjunto, esta teoria propde a
definicdo dos conjuntos fuzzy, que consistem naigdiracdo da nocdo de conjuntos,
na qual uma funcdo de pertinéncia identifica o gratresponde a pertinéncia de
qualquer possivel elemento no conjunto [Nicoleizanargo 2004].

A obtencao deste grau expressa, numericamentestiagmcia de informacgdes
imprecisas em determinados conjuntos, por meicuds gspectivas funcdes de perti-
néncia. A definicdo destas funcbes é essenciatadantento fuzzy, pois representa o
conhecimento e a experiéncia de especialistas ssmuaados dominios ou conteudos.

A utilizacdo desta teoria possibilita a identifida de pontos importantes a
serem acompanhados durante o processo de apresrdizdg cada estudante,
independente deles possuirem caracteristicas ire@se sua apuracao.

Esta identificacdo resultard na definicdo das avaris linguisticas que
possibilitardo o acompanhamento destes pontosIpélosendo elas formuladas por
uma equipe multidisciplinar formada pelos docemelacionados com a area de
conhecimento do conteudo envolvido nesta aprendimaglém de especialistas em
Educacdo, Matematica e Computacao.

A apuracdo dos possiveis valores a serem atribudestas variaveis indica o
potencial de interferéncia de cada uma nos reqdtatancados por esta aprendizagem,
sendo realizada sobre cada um dos conceitos, o8 de estudo, pertencentes a um
conteudo a ser assimilado.

Para cada uma destas variaveis, indicadas naarapsfio definidos os possiveis
termos linguisticos, que Ihes serdo atribuidos amelia aplicacdo de suas respectivas
funcdes de pertinéncia. Estas funcdes calcular@paas de pertinéncia de cada termo,
Ihes confiando um nivel de intensidade sobre tdin@cia no conjunto fuzzy que
retrata a realidade de cada uma destas variaveis.

Tabela 1. Variaveis e termos linguisticos utilizadopor este ITA.

ENTRADA SAIDA
ESFORCO DESEMPENHO PARTICIPACAO RESULTADO

Baixo Fraco N&o Participou Satisfatériq _
funcdo pertinéncia: -1/%0+1 | funcao pertinéncia:171 P funcdo pertinéncia 8° gray
Médio Razoavel Participou Insatisfatorio
funcdo pertinéncia: funcéo pertinéncia: recebe grau maximo quar-

x17 para 0 <= <=7 | -1/47x*+ 14/5k do conceito & insatisfg-
-1/3x +10/3 para 7 < <=10 torio
Alto Bom Contribuiu
funcéo pertinéncia: x / 10 funcéo pertinéncia: -

1,09 10

Nesta proposta sintetizada na Tabela 1 s&o idet#s trés variaveis de entrada
(Esforco, Desempenho, Participacdo) e uma de s@Rdmultado), resultante da
inferéncia fuzzy realizada pelo ITA durante o acanfpamento da aprendizagem de
cada conceito por cada estudante usuario destaldgn

Na variavel linguistica denominadzsforco € analisado, quantitativamente, o
namero de exercicios resolvidos e a quantidadesitas/que cada estudante efetuou na
monitoria estudantil, envolvendo ainda os metadadtzcionados ao conteddo, mais



especificamente, a sua organizacdo em conceitosayéde assistidos pelo ITA. Seus
possiveis termos linguisticos e suas respectivagdis de pertinéncia, também estao
definidas na Tabela 1.

A atuacdo da monitoria junto aos estudantes ésadal de maneira direta, por
esta variavel linguistic&sfor¢o). No entanto, a atuacéo dos monitores interfackra-
tamente, no resultado apurado pela varidedempenhpalém de fornecer mais infor-
macdes ao acompanhamento docente, por meio dmameasnbiente virtual deste ITA.

A analise da variavédesempenhcé qualitativa e envolve o resultado obtido na
solucédo da quantidade de exercicios apurados pekvelEsforco. Esta nova variavel
também respeita os metadados organizacionais @eccadetdo que o ITA ira assistir,
principalmente, a organizacdo hierarquica de cameito contido neste conteudo,
respeitando, assim, um dos principais aspectastestntes estabelecidos pela TAS.

A definicdo destes metadados consiste na forne quedl os docentes, de um
mesmo conteudo (disciplina), direcionardo o0 acormaarento e a orientacao
pedagogica do ITA aos seus aprendizes, onde Mapase@uais sao elaborados a fim
de organizarem 0s conceitos contidos em um contetekpeitando 0s principais
pressupostos da TAS [Novak 1998].

A analise que apura o valor da variau@esempenhoacontece sobre a
quantidade de exercicios certos e errados resslvdistribuindo, para cada um deles,
um peso diferente que respeita as caracterisetasionadas ao tipo de questéo, nivel
de dificuldade e categoria do exercicio. Estes péapem parte do que poderia ser
chamado de metadados dos exercicios elaborados pelfessores e utilizados pelo
ITA em interacdo com os aprendizes. A indicacategedefinicdes esta na Tabela 2.

Tabela 2. Defini¢cBes para andlise qualitativa da vevel linguistica Desempenho.

TIPO DE QUESTAO (30%) | NIVEL DE DIFICULDADE CATEGORIA DA
(40%) QUESTAO (30%)
Verdadeiro ou Falsa (peso 1,3) Facil (peso 2) $23evi(peso 2,5)
Multipla Escolha (peso 1,8) Médio (peso 3) Fixag@eso 3,5)
Escolha Miltipla (peso 2,3) Dificil (peso 5) Avidiia (peso 4,0)
Lacuna (peso 1,8 - -
Aberta/Dissertativa (peso 2,8) - -

Para a andlise da terceira variavel linguisti@emodhinadaParticipacéo, este
ITA averiguard a participacdo de cada aprendiatiaglades interativas propostas pelo
docente. Estas atividades poderdo acontecer pior adeeféruns ou chats (bate papo)
envolvendo assuntos relacionados aos conceitosingrgds a cada conteldo
acompanhado pelo ITA.

No entanto, esta andlise ndo acontece por coa@iistentes em um conteudo,
diferentemente das duas variaveis anteriores, oia® ® nivel de interacéo efetivada
por cada estudante nestas oportunidades interativds ha troca de experiéncias,
esclarecimentos de duvidas e colaboracdo entre posndizes e professores na
superacao de possiveis dificuldades de assimilagambela 3 sintetiza os principais
aspectos relacionados a esta variavel e seus piss&kmos linguisticos.



Tabela 3. As principais definicdes da variavel lingistica Participacao.

TERMO FUNCAO DE PERTINENCIA

se & > 1,013725668;

NGO |n={ o514 z— 00001 se £<1,013725668.
Participou —(1,24975 4+ i

—0,5216481528+0,007 4946612192

sex < 0,1;
(& —0,1)% = 12, 62390899 (x — 0.1)® se x < 0,5;

1,865726754a + 14,427324552°
—0, 0288546492 + 2, 288546492x + 4, 3281973664295447

oo

8¢
8¢
1,154185964 — 0, 30837192872 — 10, 82049341 60738606(x — 0, 5)2 + 39, 04212707 (x — 0, 5)"5 se x < 0,6;
Participou p = ¢ 1,680724081 — 1, 301206801z + 0,892144695020432810(x — 0, 15)2 —0,347819232(x — 0,6)*  sex < L
1,254444276 — 0, 75444427632 + 0,474T6161646738313 (2 — 1)3 — 0, 1203173402(x — 1) sex < 2;
0,4317461278 — 0, 16587306392 + 0, 11380959588315423 (2 — 2}2 —0,03793653197(x —2)* se x < 3, 187286476
0 se x> 3, I8T286476.
0 gooar < 0, ORIRGAR] 483
=0, 05197573162 + 0, 61975731622 — 0, 1 234832265 (x — O, l):‘ seoa < i, 0
— 0, 0302426838 + 0, 56048536762 — 0, 1481 TO8T1520342603 (= - 0, 5)% -0, 02568172733 (2 -0, 5)F  se » < 1
Contribui  |&= ¢ 0, 096S80TI04 + 0, 38311920062 — 0, 186552462626766605(x — 1) + 0, 05343326193(2 — 1)° se o < 2
0, 3RUBTISTT2 + 0, 1803140614 — 0, 0262526766595 285097 (2 — 23 — 0, 00406138477 (2 — 2)9 O
0, BHA1263353 + 0, 1156245630 — 0, 0384368305351 177718 — 337 + 0, 01281227695(x — 377 sea =4, 1200196320,
1 se o > 4, 120196326,

Diante da definicdo destas trés variaveis lingueisté averiguado o valor mais
significativo entre cada um de seus possiveis termobre cada um dos conceitos
relevantes ao estudo e a aprendizagem do contegdoizado em um Mapa Conceitual
pela equipe multidisciplinar.

Para isso é aplicada a operacaondximq caracterizada na TCF como uma
t-conorma sobre os graus de pertinéncia obtidos por cadalestes termos, sendo
atribuido a cada uma destas variaveis o termo cararrgrau entre todos 0s possiveis
[Nicoletti e Camargo 2004]. A Figura 2 exemplifieata operacdo para as variaveis
linguisticas de entrada (Esfor¢co, Desempenho,dfztao).

ESFORGO DESEMPENHO PARTICIPACAQ

0.2 ] Baixo 0.15 1 Fraco 0,23 | Contribui

0.6 ] Medio

0.5 I Razoavel 0.4 | N3o Participou

0,37 [Bom 0.72 ] Participou

0,31 Alto

¥ ¥
( MAXIMO ]
& & &

0,61 Médio 0,51 Razoavel 0,72 [ Participou

Figura 2. Exemplo da apuracao do termo mais signifativo as variaveis de entrada.

Apés estas atribuicOes serdo acionadas as regrasfeténcia que formam a
base de conhecimento deste ITA. Essas regras aseadas em conhecimento e
incorporam ao assistente artificial sua capaciddderepresentagcdo do raciocinio
humano no fornecimento de suas orientagcfes pedagdimteligentes”.

O conjunto destas regras trabalha as combinag@&siveis das variaveis de
entrada que definirdo o termo linguistico da vaiasle saida, identificando se a
assimilacdo significativa esta satisfatoria a agi|agem almejada em cada conceito
mapeado ao acompanhamento deste ITA.



Como pode ser observado na Figura 3, essas s&gpasoposi¢cdes condicionais
nao qualificadas sg...entdd que conferem "inteligéncia” a este assistentea par
fornecimento de orientagcdo aos seus estudante® splais atividades interativas
realizar e sobre qual conteddo dedicar mais atemgicseu atual momento de
aprendizagem.

SE (ESFORCO = Médio) E (DESEMPENHO - Razovel) E (PARTICIPACAO = Participou)) ENTAQ —— *[TF20°0TE
RESULTADO da Aprendizagem SATISFATORIA com orientagiio de

=» rever conceitos disponiveis nesta parte do conteiido

=» participar da monitoria estudantil focado nestes conceitos
Figura 3. Exemplo de uma proposicao condicional nagualificada (regra de inferéncia).

Estas proposi¢cdes avaliam cada uma das variaeeisnttada em sua parte
antecedente, indicando na consequente qual a &itwde; aprendizagem inferida e as
orientacGes pedagodgicas que seriam mais coereafgsrdizagem significativa.

O numero destas regras pode ser calculado pedluforescalar das quantidades
das funcdes de pertinéncias de cada conjunto femgglvido nesta apuracdo, sendo
também de responsabilidade da equipe multidiseipbrdefinicdo de cada uma delas.

A variavel de saida deste ITA é denomin&sultado na Tabela 1 e possui
dois termos linguisticos, Satisfatério e Insattsfiat que sdo definidos pelo processo de
inferéncia forward chaining que identifica qual é a regra mais conveniendéLcao
detectada pelas variaveis de entrada. A Tabela &iranestes termos e a funcéo de
pertinéncia existente somente para a situacaoréadipagem Satisfatéria, onde o ITA
calcula seu grau de pertinéncia e o fornece comovalor de confianca sobre esta
aprendizagem ter sido significativa. Na situac&atisfatoria o grau ndo é apurado, pois
a orientacdo do ITA serda baseada na averiguacdovatés/eis de entrada para o
fornecimento da orientacdo pedagodgica que seja indicada a superacdo das
deficiéncias de assimilacao inferidas.

Tabela 4. As definicdes da variavel linguistica deaida Resultado.

TERMO FUNCAO DE PERTINENCIA
Satisfatorio satis = 0,002209486898 + 0,2393247106X — 0,2939870561x2 +
+ 0,1447862596X3 - 0,02634090467x4 + 0,0005043943843 X° +
+0,0004038777723x°® — 0,00004623993339x’ + 0,000001547099395x"
onde satis corresponde ao grau de pertinéncia desta aprendizagem com X € [0,10]
Insatisfatorio 1 para qualquer indicacéo da regra de inferéncia como Insatisfatdria

De acordo com a experiéncia multidisciplinar ad@tna equipe envolvida, foi
definida a funcdo de pertinéncia que representafediva;do satisfatéria da
aprendizagem significativa. Esta funcéo de oitanam doi obtida através do Método dos
Minimos Quadrados, pois foi necessério realizacutds de aproximacgédo dos valores
definidos pela equipe multidisciplinar, a fim depmesentar sua experiéncia e
conhecimento da melhor forma possivel no "racioCidieste ITA [Burden eraires
2003].

Dessa forma, o ITA infere o estado cognitivo ddacaprendiz, em relacédo a
cada conceito existente num conteudo de estudm, @éefornecer um esclarecimento
detalhado sobre a situacéo da aprendizagem destelaetes, por meio da constatacao
adequada de cada um de seus termos linguisticosen@o necessario, neste processo



de inferéncia fuzzy, a desfuzzificacédo, pois esa®R0Ss ja se encontram em linguagem
natural para a comunicacdo humana e sao apressntelamaneira significativa e
esclarecedora, aos seus diferentes perfis de asyalunos, monitores, professores).

4. Resultados Preliminares de um Experimento na aa de Programacéao

A elaboracdo de um prototipo deste ITA (SAE) acosite num momento que
possibilitou a sua utilizacdo em um ambiente reakdsino de graduacédo na area de
Informatica (curso de Ciéncia da Computacdao).

Assim, um experimento foi realizado no segundoestra de 2010 e envolveu
disciplinas (contetudos) da area de Programacdo @awipnal (Algoritmo,
Laboratério-1 — Linguagem C e Laboratorio-2 — Liagem Java), area esta reconhecida
como uma das mais dificeis a aprendizagem nestaaf@o [Almeida et al. 2002].

Embora os resultados aprofundados ainda estejawfo sepurados, algumas
indicacOes positivas conferem expectativas promasspara esta proposta que envolveu
177 estudantes, 31 monitores e 3 professores. Efdee se destacam o indice de
satisfacdo de 82% dos 97 aprendizes (mais de 54%siodantes) que participaram de
uma pesquisa no final deste periodo letivo (2/2@Ll8)aprovacdo de mais de 93% da
metodologia usada combinando as acfes dos ages@ss @ 0 assistente artificial.
Outro fator relevante consiste nos quase 95% dbsdades que relataram que
recomendariam a outros colegas cursarem as diszsptiom esta metodologia.

A postura docente ndo se modificou muito na coddugas disciplinas, mas
identificou uma satisfacdo em torno de 80% ao usstadproposta pelos docentes
envolvidos neste experimento, abrangendo seis gjreendo duas de cada disciplina.
No entanto, foi possivel identificar a necessidd@enais contetdo de auxilidélp) ao
uso dos varios recursos disponiveis neste asdstewiaborando com o envolvimento
mais seguro destes docentes na conducéo de scipsirtas assistidas pelo ITA.

O indice de aprovacdo destes estudantes, pariegpaesta pesquisa, foi de
71%, porém nao envolveu os aprendizes que evadiandisciplina antes de seu
encerramento. Além destes nameros, o proprio ITguf@ 4) consiste em um resultado
deste trabalho, onde o apoio do CNPg e o MinistdnoPlanejamento estardo o
disponibilizando com um software publico brasileias proximos meses.

I SAE - Sistema de Apoio Educacional ol x|

Orientacoes ‘doAIu no =

Nome: Rafael Silveira Brit  Email: rafaelbrit@gmail.com
Disciplina: _Algoritmo e Programacao
Orientacoe

- FDados do Aluno:

Fundamentos de
Algoritmo

SATISFATORIO

Grau;

Tipos de Dados &
Operadares

INSATISFATORIO

et

05:36:18 I

Figura 4. Janela de orientacdo pedagdgica do ITAethominado SAE, vista pelo docente.

Ma sua situagdo at 16/09/2010
esultada nas questdes nterativas. Po

5. Considerac¢des Finais e Trabalhos Futuros

A elaboracdo deste tipo de tecnologia proporcion@a wrganizagdo nos atuais
ambientes educacionais, tornando-os mais eficierdegpoio ao ensino-aprendizagem.



b

Aspectos relevantes a realidade social também s@#is bem atendidos, como a
facilidade da comunicacdo, a autonomia de cadal marvolvido e o respeito as
caracteristicas individuais de cada estudante thusaa trajetéria de aprendizagem.

Apesar do acompanhamento do aprendiz ser persadalindo houve aumento
significativo na carga de trabalho docente, passaeste ainda a receber maior
assisténcia aos processos formativos, somativaé deadiagnostico, em tempo real,
sobre a situacao de aprendizagem de cada um destadantes.

Dessa forma, a integracdo entre os recursoseeatgiciais promove um espaco
de aprendizagem dinamico, com assisténcia baseadaompanhamento mais realista
de cada participante deste processo. Varias sgmssbilidades de evolucdo neste
trabalho, desde a criacdo de novas variaveis btigas para acompanhamento mais
eficiente até a integracdo deste ITA com outrosi@niés virtuais de aprendizagem.

6. Referéncias

Almeida, E. S. de, Costa, E. B., Silva, K. S., P&sB., Almeida, A. A. M., Braga, J. D. H.
(2002) AMBAP: Um Ambiente de Apoio ao Aprendizade Erogramacao. In: Workshop
sobre Educacdo em Computacdo. Floriandpolis: SBEQ1700.

Ausubel, D. P., Novak, J. D., Hanesian, H. (1988ic#ogia Educacional. Rio de Janeiro:
Editora Interamericana.

Burden. B., Faires, J. D. (2003) Analise Numéridaompson Pioneira.

Fabri, J. (2002) Ferramenta fuzzy para acompanh@ansm desempenho do estudante nos
cursos a distancia. IMENSA — Universidade de Saod?a

Giraffa, L. M. M. (2009) Uma odisséia no ciberespa@ software educacional dos tutorias aos
mundos virtuais. Revista Brasileira de InformatieaEducacao. v. 17, n. 1, p.20-30.

Gongalves, J. P., Monzon, A. J. B., Aluisio, S.(RD09) Métodos de avaliacdo informatizada
que tratam o conhecimento parcial do aluno e genawvas individualizadas. In: Simposio
Brasileiro de Informética na Educagéo. FlorianGpdiBC.

Lopes, R. S., Fernandes, M. A. (2010) Ldgica Fumzy avaliacdo de conhecimento e
comportamento em ambientes de EAD. In: Workshop.idenciatura em Computacao,
SBIE. Jodo Pessoa: SBC.

Lopes, L. (1981) Pestalozzi e a educacdo contempardRio de Janeiro:Associacdo
Fluminense.

Malvezzi, W. R., Mourédo, A. B., Bressan, G. (20Lbya ferramenta baseada em Teoria Fuzzy
para o acompanhamento de alunos aplicado ao mddedducacao presencial mediado por
tecnologia. In: Simpésio Brasileiro de Informatitaa Educacao. Jodo Pessoa: SBC.

Nicoletti, M. C., Camargo, H. A. (2004) Fundamentts Teoria de Conjuntos Fuzzy. S&o
Carlos: EAUFSCar.

Novak, J. (1998) Learning, Creating, and Using Klealge: Concept Maps as Facilitative
Tools in Schools and Corporations. Lawrence Erlb&gsociates, New Jersey.

Rissoli, V. R. V., Santos, G. A. (2010) A Monitorisstudantil aliada a um Assistente Virtual
Inteligente no Suporte a Aprendizagem via InterlretWorkshopde Arquiteturas Pedago-
gicas para Suporte a Educacao a Distancia mededdrpernet, SBIE. Jodo Pessoa: SBC.

Viccari, R. M., Giraffa, L. M. M. (2003) Fundamestaos Sistemas Tutores Inteligentes. In:
Barone, D. (Org.). Sociedades Atrtificiais: A NoveoRteira da Inteligéncia nas Maquinas.
Porto Alegre: Bookman, p. 155-208.

Yacef, K. (2002) Intelligent Teaching Assistant t&yss. In: International Conference on
Computers in Education. New Zeland. Proceedings: Rigland: IEEE. v. 1, p. 136-140.



