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Neste artigo, apresenta-se um sistema inteligente para identificacdo de grupos de risco relacionados
a evasao escolar. Atualmente, hd uma preocupacao latente dos orgdos reguladores da educacgdo e das
instituicoes de ensino no que tange a redu¢do dos indices de evaséao escolar. A partir disso, desenvolveu-se
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, a qual prové mais subsidios para os servidores envolvidos
no processo de ensino e aprendizagem atuarem de modo assertivo e imediato evitando, assim, a possivel
evasdo de discentes da instituicdo. Esse sistema foi concebido empregando uma rede neural artificial ARTMAP
Fuzzy, que preserva duas caracteristicas fundamentais: estabilidade e plasticidade. Esses dois atributos
proporcionam aprendizagem estdvel e convergéncia rdpida, requisitos essenciais para o desenvolvimento
de um sistema robusto, confidvel e com alta performance computacional. Os resultados obtidos foram
promissores e evidenciaram a alta capacidade de generaliza¢do da rede, a rapidez e a confiabilidade dos
prognosticos realizados.

Palavras-chave: Evasao Escolar. Sistema Inteligente. Ensino e Aprendizagem.

This paper presents an intelligent system for identifying risky groups related to school evasion. Nowadays,
there is a latent concern of education regulators and educational institutions regarding the reduction of
evasion rates. From this context, a support tool for decision-making was developed, which provides vital
information to the servers involved in the teaching and learning process to act assertively and immediately,
thereby preventing the possible students ‘evasion from the institution. This system was designed from an
artificial neural network, ARTMAP Fuzzy, which preserves two fundamental characteristics: stability and
plasticity. These attributes provide stable learning and rapid response, essential characteristics to enable the
development of a robust and reliable system with high computing performance. The results were promising
and evidenced the high generalization capability of the network, the computational performance and the

reliability of the prognosis performed.

Keywords: School Evasion. Intelligent System. Teaching and Learning.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os Institutos Federais tém
passado por um processo de expansao e reestruturacao
dos campus. Nesse sentido, houve um aumento
relevante do nimero de vagas ofertadas e da criagcao
de novos cursos, sejam eles técnicos, tecnolégicos
ou superiores. Concomitantemente a essa expansao,
os Institutos Federais assinaram, juntamente com o
Ministério da Educacdo (MEC), um termo de acordo
de metas e compromissos, que tem como objetivo
precipuo aumentar a eficcia das instituicdes a curto
e médio prazo, demonstrando o reconhecimento pelo

governo federal da evasdo como importante problema
presente também nos sistemas federais de ensino e
sua preocupacdo com o desenvolvimento de agdes que
garantam o bom uso dos recursos publicos.

O indice de eficacia relativo a evasdo escolar é
calculado, basicamente, pela relagdo entre o nimero de
alunos concluintes e o numero de alunos matriculados
no periodo equivalente. Dessa forma, a evasao se
configura como uma perda coletiva pois, como
afirma Lobo (2012, p. 11), “o abandono do aluno sem
a finalizacdo dos seus estudos representa uma perda
social, de recursos e de tempo de todos os envolvidos no

1 Discente do Curso de Tecnologiaem Andlise e Desenvolvimento de Sistemas - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Séo Paulo -
Campus Presidente Epitacio. Rua José Ramos Junior, 27-50, 19470-000, Presidente Epitécio, SP, Brasil. < leonardo_araruna@hotmail.com >.

2 Técnica em Assuntos Educacionais - Gradua¢do em Pedagogia - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - Campus
Presidente Epitacio. Rua José Ramos Junior, 27-50, 19470-000, Presidente Epitacio, SP, Brasil. (18) 3281-9583. < thalitaalves@ifsp.edu.br >.

3 Professora do Ensino Basico, Técnico e Tecnoldgico - Mestre em Estudos Linguisticos - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Séo Paulo - Campus Presidente Epitacio. Rua José Ramos Junior, 27-50, 19470-000, Presidente Epitacio, SP, Brasil. (18) 3281-9586.

< anahelena@ifsp.edu.br >.

4 Professor do Ensino Bésico, Técnico e Tecnoldgico - Doutor em Engenharia Elétrica - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
de Sao Paulo - Campus Presidente Epitacio. Rua José Ramos Junior, 27-50, 19470-000, Presidente Epitécio, SP, Brasil. (18) 3281-9586.

< guilhermedecanini@ifsp.edu.br >.

sinergia@ifsp.edu.br 263



SISTEMA INTELIGENTE PARA IDENTIFICAGAO DE GRUPOS DE RISCO RELACIONADOS A EVASAO ESCOLAR
Leonardo Teodoro Araruna/Thalita Alves dos Santos/Ana Helena Rufo Fiamengui/José Guilherme Magalini Santos Decanini

processo de ensino, pois perdeu aluno, seus professores,
a instituicdo de ensino, o sistema de educacao e toda a
sociedade” Dentro desse contexto, far-se-a necessario
desenvolver ferramentas que auxiliem no processo
de gestdo da evasao e indiquem previamente grupos
propicios a ela. Assim, esse prognoéstico auxiliard o
setor sociopedagdgico, a coordenadoria de apoio ao
ensino, os docentes e todos os servidores envolvidos
no processo de ensino e aprendizagem em uma rapida
e assertiva tomada de decisdo que possibilite melhorar
a aprendizagem e evitar a saida desses discentes
da instituicao.

As préticas tradicionais para identificacdo de
grupos de risco relacionados a evasdo escolar sdo
fortemente dependentes do tempo e da capacidade
perceptiva dos docentes. Nesta perspectiva,
metodologias automaticas para identificacdo dos
possiveis evadidos, que auxiliem os envolvidos no
processo de ensino e aprendizagem, devem ser
exploradas. Métodos baseados na inteligéncia artificial,
e.g., redes neurais artificiais, légica fuzzy e sistemas
especialistas representam técnicas disponiveis que
objetivam extrair conhecimento de processos complexos
(SILER; BUCKLEY, 2004; HAYKIN, 1994; ZADEH, 1965).
Tais ferramentas procuram combinar a experiéncia dos
envolvidos no processo com a execuc¢do de rotinas
de forma segura, proporcionando maior robustez e
confiabilidade nos prognésticos e podem proporcionar
aperfeicoamento na efetivagao do processo de ensino
e aprendizagem.

Com esse intuito, diversas pesquisas empregando
técnicas de inteligéncia artificial tém sido realizadas para
serem aplicadas no ambiente educacional. Destacam-se
como trabalhos relevantes dessa natureza os que
arrolamos a seguir. Musso et al. (2013) abordam a
previsdo do desempenho académico por meio da
analise de dados cognitivos, ndo-cognitivos e histéricos
empregando a rede neural artificial perceptron
multicamadas. Hydaya et al. (2013) desenvolvem um
modelo para classificacdo de estudantes utilizando
légica fuzzy e redes neurais. Martinho et al. (2013)
apresentam um método para previsdo da evasao
discente em cursos superiores presenciais utilizando
redes neurais artificiais da familia ART. Jadric et al. (2010)
analisam a evasao discente empregando técnicas de
mineracdo de dados, e.g., regressdo logistica e arvores
de decisao. Oladokun et al. (2008) propéem um modelo
utilizando a rede neural perceptron multicamadas para
prever o desempenho de candidatos nos cursos de
engenharia em universidades nigerianas. Cripps (1996)
apresenta uma metodologia para que se identifique
previamente o desempenho académico dos discentes no
que tange aformacdo, média de notas e horas creditadas
empregando o algoritmo backpropagation com fungdes
de ativacdo gaussiana, tangente hiperbdlica e logistica.

Neste artigo, apresenta-se a concepcao de um
sistema inteligente para identificagdo de grupos de
risco quanto a evasdo escolar. Uma ferramenta flexivel
e robusta é desenvolvida empregando a rede neural
artificial ARTMAP Fuzzy, a qual é treinada de maneira
supervisionada. Duas caracteristicas possibilitam que
ela seja utilizada em problemas de alta complexidade:
estabilidade e plasticidade.
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Estabilidade é a capacidade de aprender por
meio do ajuste de pesos e plasticidade refere-se a
capacidade de realizar o aprendizado continuado com
a inclusdo de novos padrdes sem perder a meméria
previamente adquirida (CARPENTER et al., 1992).
Por conseguinte, as respostas podem ser melhoradas ao
longo do tempo, e o sistema adaptado as permanentes
evolucbes do setor educacional, o que consiste
em significativa vantagem quando comparado as
recentes metodologias.

O vetor de entrada da rede neural é composto
por caracteristicas dos discentes dos cursos
técnicos do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Sdo Paulo - Campus Presidente Epitécio.
Mais especificamente, empregou-se o sistema para
analise e progndstico relativo a evasdo escolar dos
alunos dos cursos técnicos em Automacao Industrial
e em Edificacées referente aos anos de 2011 a 2014.
Dessa maneira, comp0s-se dois bancos de dados, cada
qual para um curso especifico, tendo como base as
informagdes provenientes dos registros académicos
dos discentes. Os resultados obtidos foram promissores
e evidenciaram a alta capacidade de generalizacao e
flexibilidade do sistema.

O artigo esta organizado como descrito a seguir.
A selecdo das informacdes dos discentes é descrita na
Secdo 2. A Secao 3 destaca o pré-processamento e
codificagao das informagdes para composicao do banco
de dados. A Secdo 4 apresenta o sistema de classificacdo.
A composicdo da base de dados é detalhada na Secéo
5.0sresultados e discussdes sdo mostrados na Sec¢éo 6.
Por ultimo, na Secéo 7, apresenta-se a conclusdo do artigo.

2 SELECAO DAS INFORMAGOES

O vetor de entrada darede neural ARTMAP Fuzzy
deve possuir informagdes relevantes que caracterizam
os discentes (ZEFERINO, 2014). Essa composicao
corresponde ao ponto principal para o desenvolvimento
de um eficaz sistema inteligente para identificacdo
de grupos de risco relacionados a evasao escolar.
A partir desse objetivo, selecionaram-se, por meio de
uma busca exaustiva, as principais particularidades
que possibilitam uma representacdo plena dos
alunos evadidos e concluintes dos cursos técnicos em
Automacado Industrial e em Edificagdes. Informacdes
sem relevancia devem ser excluidas a fim de se obter
um melhor desempenho computacional e evitar que
o sistema realize a classificacdo de forma errénea.
Dentro desta perspectiva, a melhor configuracdo obtida
compreende as seguintes caracteristicas: sexo, faixa
etéria, etnia, naturalidade, local de residéncia, advindo
de escola publica ou particular, tempo ausente da escola,
forma de ingresso e periodo do curso.

3 PRE-PROCESSAMENTO E CODIFICACAO

Os valores que compdem os padrdes de entrada
da rede neural ARTMAP Fuzzy devem pertencer ao
intervalo [0, 1] (CARPENTER et al., 1992). Portanto,
as caracteristicas selecionadas que representam a
assinatura dos discentes devem ser pré-processadas e
codificadas. ATabela 1 mostra a codificacdo empregada
para composicdo do vetor de entrada.
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Tabela 1 - Codificacao das caracteristicas dos discentes

Caracteristicas Codificacao Ne de Bits
Masc. 0
Sexo 1
Fem. 1
16-20 0000
21-25 0001
26-30 0010
31-35 0011
36-40 0100
Faixa etaria 41-45 0101 4
46 - 50 0110
51-55 0111
56 - 60 1000
61-65 1001
Maior que 65 1010
Branco 000
Amarelo 001
Etnia Indigena 010 3
Pardo 011
Negro 100
Fora 0
Naturalidade — 1
Pres. Epitacio 1
Fora 0
Residéncia — 1
Pres. Epitacio 1
Particular 0
Escola — 1
Publica 1
0-2 0000
3-5 0001
6-8 0010
9-11 0011
12-14 0100
Anos sem estudar 15-17 0101 4
18-20 0110
21-23 0111
24-26 1000
27-29 1001
Mais que 29 1010
Normal 0
Vestibular 1
Simplificado 1
i Vespertino 0
Periodo 1
Noturno 1

O vetor de saida da rede neural é composto por

apenas 1 bit, por meio do qual estabelece-se que: “0”
corresponde a evasao e “1” refere-se aos concluintes,

tendo em vista o uso da codificacao binaria.

4 REDE NEURAL ARTMAP FUZZY

A rede neural ARTMAP Fuzzy consiste em um

basicamente por 2
modulos da teoria da
ressonancia adaptativa,
ART Fuzzy A e ART
Fuzzy B, conectados
pelo médulo inter-ART.
As designacdes ART
Fuzzy e ARTMAP Fuzzy se
devem a incorporacao
do operador AND fuzzy
(A) nos convencionais
algoritmos
ART e ARTMAP,
respectivamente
(DECANINI et al., 2011;
GRANGER et al., 1997;
GEORGIOPOULOS et al.,
1996; CARPENTER et al.,
1992). Esta incluséao
possibilita ao sistema
trabalhar com nimeros
bindrios e analdgicos
pertencentes ao
dominio [0, 11.

Um mecanismo
interno denominado
match-tracking
é responsavel
pelo processo
autorregulador da rede,
no qual se maximiza
a generalizagcao e se
minimiza o erro. Sempre
que a rede realiza um
prognoéstico errado,
através de uma conexao
associativa instruida, o
parametro de vigilancia
P, do modulo ART
Fuzzy A é incrementado
em uma quantidade
minima necessaria
para corrigir o erro no
modulo ART Fuzzy B.

O desempenho
e aprendizado da rede
neural ARTMAP Fuzzy
depende essencialmente
da especificacdo do
parametro de vigilancia
(p), da taxa de
treinamento () e do
parametro de escolha
(a).

O sistema inicializa sem nenhuma categoria
ativa. Dessa maneira, os valores das matrizes de pesos,

W w2ty W) © W) ) sioiguaisa

(CARPENTER et al., 1991). Os vetores de entrada e saida

- a b .
sdo representados por I e 1 , respectivamente,

sistema de aprendizado auto-organizavel composto

conforme descrito nas equacdes (1) e (2).
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I¢ z[a ac}:[al ap ...ayp, af as .. af{,la} (1)
r Z[b }2[51 by ... by, Bf B3 ... b]@b} 2)
sendo
alg =1—a,-; 9° Passo:
c Compute y? =|:Y1b Yzb Y]e}:
bi zl—bl-; b
Ma : dimenséo de entrada; Y, =1;

Mb : dimensao de saida;

N: ntiimero de padrées de treinamento.

4.1 FASE DETREINAMENTO

Y]?=O,parak=1,2 N ek#kv;

100 Passo:

Adaptacédo dos pesos do médulo ART Fuzzy B:

O treinamento da rede neural ARTMAP Wb (nOVO) ,B(Ib ka (Velho)j+(1—ﬂ)WkIL (velho)

Fuzzy pode ser realizado de maneira lenta kv

(0< B <1) ou rapida (S =1). A seguir,
apresenta-se o algoritmo para treinamento
da rede neural.

1° Passo: Ler todos os parametros da rede

(&, B.P, Pb:Pab e E);
2° Passo: Inicializar as matrizes de pesos (todos

os pesos das matrizes W(Nx2Ma) W(NxZMb)
W(NxN) possuem valor inicial igual a 1);
3°Passo: Compor o vetor de entrada:
I :[a ac]eovetordesal’da: & :[b bc:|;
40 Passo: Verifique se a lista de padrbes de
treinamento foi concluida:

Se Sim, o processo de treinamento é concluido;
Se Nao, va para o 5° Passo;

5¢ Passo: Atribuir O, = P,

6° Passo: Calcule a funcao de escolha, T,? :

5 ‘Ib/\W;?‘
I, = ,para k=12, .., N;

o+

W,f‘
7° Passo: Escolha a categoria do médulo ART

FuzzyB:kv:arg{max ka},parak =12, ..., N;

8° Passo: Verifique o critério de vigilancia do
‘1” WP
Ib‘
Se Sim, vd para o 9° Passo;

Se Nao, realize o reset: atribua Tkv 0 e
retorne ao 7° Passo;

madulo ART Fuzzy B: 2 Pp:
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11° Passo:

Calcule a fungédo de escolha,

a
Tj :qu =,
a+‘W;’

para j=1,2, ..., N;

12° Passo: Escolha a categoria do médulo ART

FuzzyA:jv:arg{max T]q},paraj =12, .., N;

13 Passo: Verifique o critério de vigilancia do

Ia/\va

maédulo ART Fuzzy A: 2 Py

Ia

Se Sim, va para o 14° Passo;
Se Nao, realize o reset: atribua T =0 e
retorne ao 12° Passo;

140 Passo: Verifique o critério de vigilancia do

modulo inter-ART:

Se Sim, va para o 15° Passo;
Se Nao, incremente o parametro de vigilancia

Ia/\Wﬁ,

Pa: Pa= + &, atribua va:O e

Ia

retorne ao 12° Passo;
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15° Passo: Adaptacdo dos pesos do médulo ART
Fuzzy A:

a (velho)
Jv

16° Passo: Adaptacao dos pesos do moédulo

inter-ART: vab = [valﬁ quvl?2 valfzv}

ab
WjV,kV = 1 ;

W]%]?k =0,parak =12, .., Nek+#kv;

17° Passo: Retorne ao 4° Passo.
sendo:
FAS= mm(ri,sl-);

arg{max Tj} rindice do T'; maximo;

JV :neurdnio vencedor do médulo ART Fuzzy A;
kv :neurénio vencedor do médulo ART Fuzzy B;
pa : parametro de vigilancia inicial;

& rincremento do parametro de vigilancia o, .

4.2 Fase de teste
A etapa de teste da rede neural ARTMAP Fuzzy
dar-se-a da seguinte maneira:

. a
10 Passo: Compée-se o vetor de teste [/
baseado nas caracteristicas codificadas;

20 Passo: Determine o neurdénio vencedor do
médulo ART Fuzzy A ( jV);

3° Passo: Calcule !b:
b abp b
I = ij w

=y by bagy B 85 - iy |

40 Passo: Identifica-se a codificacdo de saida
representativa do grupo de risco relacionado a evasao
e dos alunos concluintes b :

b=[b; by - byp |-

5 BASE DEDADOS
A base de dados para o sistema inteligente

para identificacdo de grupos de risco relacionados a
evasdo escolar foi construida utilizando as informacées
provenientes dos registros académicos dos discentes
do curso Técnico em Automacéao Industrial e do curso
Técnico em Edificagdes do Campus Presidente Epitacio
referentes aos anos de 2011 a 2014.
5.1 Conjuntos de treinamento e de teste

O banco de dados contém informacgdes relativas
a 438 discentes, i.e., é composto por 438 padrdes,

Jv

a (velho)

we (”Ovo):ﬂ(l"Aij j+(1—/3)W-

sendo que 153 padrdes correspondem ao conjunto
de treinamento e 66 padrdes consistem no conjunto
de teste relativos ao curso Técnico em
Automacao Industrial. Também no ambito
;  do curso Técnico em Edificagbes, tem-se 153
padrdes de treinamento e 66 de teste.

5.2 Sistema computacional

A implementacdo computacional da base de
dados emprega o sistema de gerenciamento de banco
de dados de cédigo-fonte aberto MySQL devido a sua
flexibilidade, confiabilidade e velocidade.

O sistema inteligente foi desenvolvido utilizando
a linguagem de programacao C.

6 RESULTADOS

A metodologia proposta para identificacdo de
grupos de risco relacionados a evasdo escolar usando
inteligéncia artificial apresentou robustez no que diz
respeito as dificuldades comumente encontradas no
processo de determinacao prévia de discentes com
maior risco de evasao.

O desenvolvimento de um sistema eficiente para
a identificacdo de grupos de risco deve contemplar
duas etapas fundamentais: extracdo das principais
caracteristicas dos alunos (assinatura) e analise de
dados utilizando modernas técnicas de processamento
de informagdes. Na primeira etapa, selecionaram-se
as principais particularidades que possibilitam uma
representacdo plena dos alunos evadidos e concluintes,
i.e., sexo, faixa etdria, etnia, naturalidade, local de
residéncia, advindo de escola publica ou particular,
tempo ausente da escola, forma de ingresso e periodo
do curso. Na segunda etapa empregou-se a rede neural
artificial ARTMAP Fuzzy, a qual prové capacidade de
generalizagado, confiabilidade e alto desempenho
computacional. A correta especificacdo de seus
parametros contribui para uma melhora na performance
do sistema de identificagdo. Dentro desse contexto, os
valores utilizados dos parametros da rede neural foram:

a=01, =1 p,=02, p,=1, p,=0,95
ee=0,01.

O sistema inteligente para identificacdo de
grupos de risco relacionados a evasao escolar obteve
92,4% de acerto nos diagnosticos referentes aos
discentes do curso Técnico em Automacdo Industrial
e 90,9% de acerto nos diagndsticos relativos aos
discentes do curso Técnico em Edificacdes. O sistema
de classificacdo ora apresentado necessitou de apenas
uma época para apresentar o resultado supracitado.
Por conseguinte, essa arquitetura apresenta melhor
desempenho computacional quando comparado as
tradicionais técnicas, e.g., o algoritmo backpropagation
requer um numero maior de épocas para obter
resultados similares.

A ferramenta desenvolvida proporciona aos
envolvidos no processo de ensino e aprendizagem maior
suporte para o planejamento de ac¢bes que visem a
efetivacdo de uma educacdo democrética e de qualidade
(proatividade).
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7 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um moderno
sistema inteligente para identificacdo de grupos de risco
relacionados a evasao escolar. Esse tipo de progndstico
auxilia o setor sociopedagdgico, a coordenadoria de
apoio ao ensino, os docentes e todos os servidores
envolvidos no processo de ensino e aprendizagem
em uma rapida e assertiva tomada de decisdo, que
possibilita melhorar a aprendizagem e evitar a saida
desses discentes da instituicdo, corroborando assim,
para que a democratizacdo da educacgao seja efetivada.

O sistema inteligente foi desenvolvido tendo
como base as informagdes disponiveis nos registros
escolares do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo - Cdmpus Presidente Epitacio
relativas aos cursos Técnico em Automacao Industrial
e Técnico em Edificacbes. Ressalta-se que as principais
publicacbées no que tange a evasao escolar estao
direcionadas aos cursos superiores. Nesse sentido,
propds neste trabalho um método para progndstico de
grupos derisco relacionados a evasdo escolar no ambito
de cursos técnicos, cursos estes em franca expansao e
fundamentais para o desenvolvimento sustentével do
pais, motivo pelo qual deve haver um interesse continuo
e crescente relacionado a efetivacdo do processo
de ensino e aprendizagem também em cursos FIC,
Pronatec, cursos de curta duracao, entre outros.

A utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial
propicia maior flexibilidade, seguranca e eficiéncia,
caracteristicas imprescindiveis para o processo de
tomada de decisdo. A possibilidade de inclusdo do
treinamento continuado representa outra vantagem
sobre as técnicas tradicionais apresentadas na literatura
especializada. Nas redes neurais, a inser¢ao de um novo
padrao para treinamento requer a reinicializacdo deste
processo, enquanto que na rede ARTMAP Fuzzy, esse
reforco pode ser realizado continuamente sem perda
do conhecimento previamente adquirido. Tal concep¢ao
possibilita o aperfeicoamento dos resultados ao longo
do tempo. Por fim, estudos que abordam a analise
e progndstico da evasdo escolar em cursos técnicos
e em cursos de curta duragdo possuem relevancia
fundamental para o aperfeicoamento das instituicoes
e para a democratizacdo da educacao.
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