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Resumo

Avaliar o ensino e aprendizagem pode ser entendido como o ato de conhecer o nivel de
desempenho do aluno comparando essa informacao com aquilo que é considerado im-
portante no processo educativo, tomando decisoes que possibilitem atingir os resultados
esperados. No entanto, pode ser uma tarefa desafiadora para o professor, por ser um
processo pedagdgico polémico e impreciso. Uma ferramenta matematica que possibilita
manipular situagoes muitas vezes complexas, baseadas em informagcoes aproximadas e
imprecisas é Légica Fuzzy, mais especificamente os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
(SBRF), muito bem aceitos e adotados para auxiliar na tomada de decisoes em situagoes
onde envolva subjetividade e incerteza. Este trabalho teve como objetivo apresentar um
método alternativo para avaliacao conceitual, nao com olhar focado apenas no conteudo,
mas aos aspectos conceituais do aluno, considerando fatores subjetivos ao que tange o
processo de aprendizagem. Para tal, construimos um modelo matematico por meio de
um SBRF que possibilita realizar a avaliagao conceitual de educandos, levando em conta
algumas caracteristicas subjetivas presentes na mesma. Para a implementagao computaci-
onal do modelo foi utilizada a ferramenta Fuzzy Logic do Toolbox contida no ambiente de
programacao MatLab. Consideramos o modelo proposto como viavel por possibilitar aos
professores a tomada de decisao levando em conta informagoes aproximadas e imprecisas
na realizacao da avaliagao conceitual de seus alunos.

Palavras-Chave: Teoria de Conjuntos Fuzzy; Avaliagao de Aprendizagem; Modelo

Matematico; Subjetividades.
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Abstract

To assess the teaching and learning can be understood as the act of knowing the perfor-
mance level of student comparing this information with what is considered important in
the educational process, making decisions that to achieve the expected results. However,
can be a challenging task for the teacher, for being a controversial and uncertain pedago-
gical process. A mathematical tool that makes it possible to manipulate often complex
situations, based on approximate and inaccurate information is the Fuzzy Logic, more
specifically Fuzzy Rule-Based Systems (FRBS), very well accepted and adopted to assist
in decision making in situations that involve subjectivity and uncertainty. This work
aimed to present an alternative method for conceptual evaluation, not with looking focu-
sed only on content, but to the conceptual aspects of the student, considering subjective
factors related to the learning process. To this end, we built a mathematical model using
an FRBS that makes it possible to carry out the conceptual evaluation of students, ta-
king into account some subjective characteristics. For the computational implementation
of the model tool Fuzzy Logic of Toolbox contained in the MatLab programming envi-
ronment. We consider the proposed model as viable because it allows teachers to make
decisions taking into account approximate and inaccurate information in the conceptual
assessment of their students.

Keywords: Fuzzy set theory; learning assessment; mathematical model; subjecti-

vities
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Capitulo 1

Introducao

Desde os primérdios das civilizagoes, existem indagagoes comuns e intrinsecas que
perduram como incertas até os dias atuais. Podemos destacar, entre outras, a forma de
estabelecer medigoes nas mais diversas situagoes.

“Medicoes”. Essa é, sem dividas, uma palavra que faz parte das salas de professores
em escolas e universidades. Um caso particular disso é “como medir o conhecimento?”,
ou até mesmo, “como identificar se um aluno possui o conhecimento suficiente em um
determinado assunto apresentado em sala?”.

Medir o conhecimento é uma tarefa complexa, para isso, utilizam-se instrumentos
denominados avaliagoes de ensino-aprendizagem. Segundo o dicionério Michaelis (2019),
a palavra avaliagao pode ser entendida como ato ou efeito de atribuir valor a algo. No
ambito da educagao, a avaliacao pode ser apresentada em diversos tipos, entre os principais
podemos destacar as avaliagoes diagnostica, formativa e somativa.

Em 1996, foi aprovada a LDB (Lei de Diretrizes e Bases) n°9.394/96 (Brasil, 1996),
em seu texto determina que a avaliacao deve ser continua e cumulativa. Com isso, as
escolas comecaram a buscar novas maneiras e perspectivas para avaliar. Considerando,
nao apenas o contetido exposto em sala, mas todo o ambiente em que o aluno esta inserido.

O ato de avaliar, sem duvida, é uma habilidade intrinseca dos seres humanos, pois
nao necessita de treinamento prévio e nem conhecimento cientifico. No entanto, sao

necessarios parametros e instrumentos que auxiliem na tomada de decisao.
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A Teoria de Conjuntos Fuzzy é uma ferramenta matematica criada em 1965 pelo
matematico Lotfi Asker Zadeh (ZADEH, 1965), com objetivo de programar e armazenar
conceitos vagos em computadores, tornando possivel a producao de operagoes com in-
formacoes imprecisas, a exemplo do que faz o ser humano. Esta teoria estd sendo muito
bem aceita e adotada para auxiliar na tomada de decisoes em situagoes que envolvem
subjetividade e incertezas. Mais especificamente, os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
-SBRF possibilitam a construcao de modelos matematicos capazes de inserir subjetivi-
dades e incertezas no processo que esta sendo trabalhado, ou seja, permitem expressar
numericamente termos subjetivos e imprecisos, por exemplo: ruim; bom; excelente, apro-
ximadamente, perto, longe, etc. Esses sistemas estabelecem uma relagao entre a precisao
da matematica classica e a imprecisao do mundo real, tornando possivel a implementacao
com a utilizacao de algoritmos computacionais.

Diante da possibilidade desta ferramenta matematica e dos desafios em avaliar, o
presente trabalho objetiva apresentar um método alternativo para avaliacao conceitual,
nao com olhar focado apenas no conteiido, mas aos aspectos conceituais do aluno, consi-
derando fatores subjetivos ao que tange o processo de aprendizagem. Para tal, propomos
um modelo matematico fuzzy, por meio de sistemas Baseados em Regras Fuzzy, utili-
zando a ferramenta Fuzzy Logic do “Toolbox?™”  simulador de modelos fuzzy, disponivel
no layout de programacao Matlab®. (MATHWORKS, 2019)

O trabalho sera desenvolvido conforme a seguinte estrutura, primeiro realizaremos o
estudo tedrico da Teoria de Conjuntos Fuzzy e os principais tipos de avaliacao de aprendi-
zagem. Em seguida, iniciaremos a construgao de modelo avaliativo analisando uma ficha
conceitual e definindo a sua estrutura. Na sequéncia, realizaremos a simulacao do modelo,
apresentando os resultados e as consideracoes finais. Veja a descricao:

No 1° capitulo, faremos uma abordagem sobre Teoria de Conjuntos Fuzzy: sub-
conjuntos, operagoes entre conjuntos, niveis, numeros, conectivos logicos, relagoes e o
sistemas baseados em regras Fuzzy.

No Capitulo 2, apresentaremos os conceitos de avaliagao e os principais métodos ava-
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liativos utilizados no sistema de ensino, sendo: avaliagao diagnéstica; avaliacao formativa
e avaliacao somativa.

No Capitulo 3, descreveremos a construcao e aplicacao de um método alternativo
para avaliacao de ensino-aprendizagem utilizando o modelo matematico fuzzy, através de
um SBRF.

No 4° capitulo, apresentaremos as consideracoes finais, destacando os objetivos,

resultados da pesquisa e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentos da Teoria de

Conjuntos Fuzzy

O marco inicial da teoria de conjuntos fuzzy, possibilitando tratar matematicamente
alguns termos linguisticos incertos, foi dado pelo matematico Lotfi Asker Zadeh, professor
do Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computagao da Universidade da
Califérnia, em Berkeley, por meio do artigo “Fuzzy Sets” publicado em 1965, (ZADEH,
1965). Esse seria um primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos
vagos em computadores, tornando possivel a producao de operagoes com informacoes
imprecisas, a exemplo do que faz o ser humano. A principal inten¢ao era a de dar um
tratamento matematico a certos termos linguisticos subjetivos, como “aprorimadamente”,
“em torno de’, dentre outros. Esta teoria tem contribuido de maneira significativa para

o desenvolvimento de novas ferramentas para a modelagem de fenomenos incertos.

2.1 Subconjuntos Fuzzy

Num conjunto classico A, sabe-se dizer se um dado elemento x € A ou se z ¢ A.
Porém, existem intimeras situagoes em que a relacao de pertinéncia nao é muito clara,

como para conjuntos cuja fronteira nao é bem definida. Por exemplo, dado o conjunto B
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(B C R) dos ntmeros préximos de 0. Os nimeros 0,1 e 0,9 pertencem a B? A resposta
a esta pergunta é incerta, pois nao pode-se dizer com objetividade se um nimero esta ou
nao préoximo de 0. No entanto, pode-se dizer qual o elemento do conjunto universo R que
se enquadra “melhor” ao termo que caracteriza o conjunto B. Uma afirmacao razoavel,
neste caso, é que 0,1 estd mais préoximo de 0 que 0,9. Assim, pode-se associar a 0,1 e
0,9 graus de pertinéncia compativeis com o conceito que “caracteriza” o conjunto B5.

Dessa forma, Barros (1992) afirma que é possivel imaginar uma infinidade de con-
ceitos que possuem a caracteristica de nao estarem bem definidos em suas fronteiras. Por
exemplo, o conjunto dos homens altos, o diagnéstico médico de um paciente, classificacao
de bactérias quanto a sua natureza vegetal ou animal.

Para obter a formalizagdo matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh baseou-se no
fato de que qualquer conjunto classico pode ser representado por sua funcdao caracteristica,

cuja definicao é dada a seguir.

DEFINIGAO 2.1.1 (FUNGAO CARACTERISTICA) Considere o conjunto universo U tal que

U+#0. Un conjunto A C U tem associado, de maneira natural, sua funcao caracteristica

Xa:U —{0,1}, definida por:

1 sexe A
Xa(z) =
0 sex¢ A

O dominio da funcao x4 é o conjunto U, ao passo que sua imagem esta contida
no conjunto {0, 1}. Assim, a fungao caracteristica descreve completamente o conjunto A,
ja que xa(z) = 1 indica que o elemento = estd em A e y4(z) = 0, indica que x nao é
elemento de A.

A intencao de Zadeh, ao definir subconjunto fuzzy, foi flexibilizar a pertinéncia de
elementos aos conjuntos, criando a ideia de grau de pertinéncia. Dessa forma, um e-
lemento poderia pertencer parcialmente a um dado conjunto. Ou seja, em seu artigo
considerado o marco do nascimento da teoria de conjuntos fuzzy, Zadeh (1965) ampliou

o contra-dominio da fungao caracteristica x4, que é o conjunto {0,1} para o intervalo
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[0,1]. Admitiu, portanto, que um elemento ao pertencer a um conjunto o faz com um

determinado grau.

DEFINIGAO 2.1.2 (SUBCONJUNTO fuzzy) Seja U um conjunto (cldssico). Um subcon-
gunto fuzzy F de U € caracterizado por uma funcao or : U — [0, 1], pré-firada, chamada

funcao de pertinéncia do subconjunto fuzzy F.

Note que px € [0, 1] representa o grau de pertinéncia do elemento = € U ao subcon-
junto fuzzy F. Por outro lado, se ¢r(z) = 0 tem-se que x nao pertence a F; se or(z) = 1
diz-se que x pertence totalmente a F e se 0 < @r(x) < 1 diz-se que z pertence parci-
almente a F. Nesse sentido, pode-se afirmar que um conjunto classico (conjunto crisp)
¢ um caso particular do subconjunto fuzzy, cuja fungao de pertinéncia ¢ é sua fungao
caracteristica yr. Com o intuito de simplificar o texto, o subconjunto fuzzy sera referido
por conjunto fuzzy.

Uma funcao de pertinéncia é uma func¢ao numérica grafica ou tabulada, que atribui
valores de pertinéncia fuzzy para valores de uma varidvel em seu conjunto universo. E
importante observar que o universo de uma variavel representa o intervalo numérico de
todos os possiveis valores reais que uma variavel especifica pode assumir. As formas para

as fungoes de pertinéncia sao totalmente arbitrarias; sua escolha depende de fatores que

estao relacionados com o contexto do problema a ser estudado.

EXEMPLO 2.1.1 (NUMEROS PROXIMOS DE ZERO) Seja o conjunto fuzzy B dos nimeros

proximos de 0. Neste caso, R serd o conjunto universo.

Do ponto de vista apenas da teoria fuzzy, qualquer uma das fungoes de pertinéncia

ilustradas na Figura P podem representar o conjunto fuzzy B.
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Figura 2.1: Representacoes do conjunto fuzzy “numeros proximos de zero”.
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Fonte: Missio (2008, p. 34).

E claro que ¢p(0) = 1 significa que x = 0 pertence totalmente ao conjunto fuzzy
B e cada vez que z esteja mais longe de zero seu grau de pertinéncia vai diminuindo
simetricamente até anular-se fora do intervalo [—2,2].

Com essa escolha, se estd aceitando que os elementos cuja distancia a x = 0 é maior
do que 2, sao considerados definitivamente “longe” de zero.

E evidente que existem infinitos critérios diferentes de representar o mesmo con-
junto fuzzy, mas a ideia central é que a funcao de pertinéncia tenha que refletir, da me-
lhor maneira possivel, as caracteristicas mais relevantes do conjunto fuzzy que se deseja

representar.

2.2 Operacoes entre conjuntos fuzzy

Como na légica classica, os operadores de interseccao e uniao correspondem respec-
tivamente aos operadores 16gicos de conjuncao (e) e disjuncao (ou). Aqui também existem
muitas formalizacoes matematicas possiveis para esses operadores e a relacao dual entre
eles também se mantém, ou seja, a escolha de um operador conjuncao “define” qual serd
o operador disjuncao, e vice-versa. O par de operadores mais amplamente utilizado nas
técnicas fuzzy sdo o operador min (minimo) para a conjunc¢do e o maz (maximo) para a
disjuncao fuzzy.

Sejam F e G dois conjuntos fuzzy num mesmo conjunto universo U, com suas
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respectivas fungoes de pertinéncia indicadas por pr e pg.

Diz-se que F ¢é um subconjunto fuzzy de G (F C G) se, e somente se, pr(x) <
va(x), Yo elU. Ainda, diz-se que F = G se, e somente se, or(z) = pa(z), Y elU. A
fungao de pertinéncia do conjunto vazio () é indicada por py(z) = 0 e do conjunto universo

U é indicada por ¢y (r) =1 Vo € U. Assim, pode-se dizer que ) C F e que F C U para
todo F.

DEFINIGAO 2.2.1 (UNIAO, INTERSECGAO E COMPLEMENTAR DE CONJUNTOS fuzzy) As
fungoes de pertinéncia que representam os conjuntos fuzzy unido, interseccdo e comple-

mentar de conjuntos fuzzy sao dadas, respectivamente, por

vrua(r) = maz{pr(r), pa(z)},

‘;O}'OG’(QZ) = min{@f(x)v@G(x)}ﬁ
pr =1- @G(x)v

para todo x € U.

2.3 Niveis de um conjunto fuzzy

Segundo Barros e Bassanezi (2006, p. 29), conjunto fuzzy F de U é formado por
elementos de U com uma certa ordem, que é traduzida através da classificacao por graus.
Um elemento x de U estd em uma classe se seu grau de pertinéncia é maior que um
determinado valor limiar ou nivel « € [0, 1], que define aquela classe. O conjunto classico

de tais elementos é um «a-nivel de F, denotado por [F|®.
DEFINIGAO 2.3.1 (a-NIVEL) Sejam F um conjunto fuzzy e o € [0,1]. Um a-nivel de

F € definido pelo conjunto

[FI* ={z e U; pxr(x) > a}.
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DEFINIGAO 2.3.2 (SUPORTE DE UM CONJUNTO fuzzy) Suporte de um conjunto fuzzy
F sao todos os elementos de U que tém grau de pertinéncia diferente de zero em F,

denotado por supp(F)

supp(F) = {x € U; or(x) > 0} = [FI°.

2.4 Numeros fuzzy

De acordo com Gomide e Gudwin (1994), os nimeros fuzzy foram “criados” para
generalizar os nimeros reais. Assim como no caso classico, aqui também é necessario fazer

“contas”. A diferenca é que no caso fuzzy calculam-se quantidades imprecisas.

DEFINIGAO 2.4.1 (NUMERO fuzzy) Um conjunto fuzzy A é chamado de nimero fuzzy
quando o conjunto universo, na qual a fun¢ao va (pa(z) : R — [0,1] ) estd definida, €

o conjunto dos numeros R e satisfaz as condigoes:

(i) todos os a—niveis de A sao nao vazios ([A]* #0 ), com 0 < a <1;
(ii) todos os a—niveis de A sdo intervalos fechados de R;

(iii) suppA={z € R: pa(x) >0} = [A]" € limitado.

Todo nuimero real r é um ntmero fuzzy particular, cuja funcao de pertinéncia é a

sua funcao caracteristica:

1l sex=r
XT(J:):
0 sex#r

2.5 Conectivos logicos
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No desenvolvimento deste trabalho serao apresentadas informacgoes da forma: “Se
x é Aeyé B, entao z é C ou z é D”. Para traduzir essas sentengas para a lingua-
gem matematica, é necessario modelar os conectivos “e” e “ou”, bem como a condigao
“Se...entao...”. Existem intimeras formas de modelar tais conectivos, visto que eles pos-
suem dominios dependentes, ou seja, variam de acordo com a area estudada.

Os modelos para os conectivos a serem tratados a seguir podem ser vistos como
uma extensao dos conectivos logicos usados na teoria cldssica. Primeiramente, considera-
se o conectivo “e”, denotando por norma triangular ou simplesmente t-norma a familia

das possiveis operacoes que modelam esse conectivo. Adota-se como notacao genérica o

simbolo A, assim x/A\y.

DEFINIGAO 2.5.1 (T-NORMA) A operacao bindria A : [0,1] x [0,1] — [0,1] € uma t-

norma se satisfaz as sequintes condigoes:

(i) Condigoes de fronteira: 1Ax = x;

(ii) Comutatividade: xAy = yAz;

(iii) Associatividade: xA(yAz) = (xAy)Az;

(iv) Monotonicidade: se x <y e z < w entio xAz < yAw.

Analoga a construcao das t-normas, numa modelagem para o termo “ou”, denota-se
por conorma triangular ou simplesmente t-conorma a familia dessas operacoes. Adota-se

como notagao genérica o simbolo V, e escreve-se xVy.

DEFINIGAO 2.5.2 (T-CONORMA) A operagao bindria V : [0,1] x [0,1] — [0,1] € uma

t-conorma se satisfaz as sequintes condigoes:
(i) Condigdes de fronteira: OVx = x;
(ii) Comutatividade: xVy = yVz;

(iii) Associatividade: vV (yVz) = (xVy)Vz;
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(iv) Monotonicidade: se x <y e z < w entdo xVz < yVuw.

Claramente, o operador min ( A(z,y) = min{z,y} = x Ay) é uma t-norma e o
operador maz (V(z,y) = max{z,y} = x V y) é uma t-conorma. Assim as t-normas e
t-conormas sao tuteis para dar base tedrica aos sistemas baseados em regras fuzzy, que

serao as principais ferramentas da légica fuzzy utilizadas neste trabalho.

2.6 Relacoes fuzzy

As relagoes fuzzy sao, assim como os conjuntos fuzzy, uma generalizacao das
relagoes classicas. Uma relagao classica descreve a inter-relagao entre dois ou mais objetos
e seu conceito é formalizado a partir da teoria de conjuntos. De maneira geral, quando
optamos pela teoria dos conjuntos fuzzy, a relacao sera fuzzy e quando optamos pela teoria
classica de conjuntos a relacdo serd crisp. Segundo Barros e Bassanezi (2006, p. 58), a
adocao do tipo de relagao depende muito do fenomeno estudado. Porém, a adogao da
teoria dos conjuntos fuzzy tem sempre maior robustez no sentido que esta inclui a teoria

classica de conjuntos.

DEFINIGAO 2.6.1 (RELAGAO CLASSICA) Uma relagdo cldssica R, sobre Uy x Uy X...x U,
¢ qualquer subconjunto (cldssico) do produto cartesiano Uy X Uy X ... x U,. Se o produto

cartesiano for formado por apenas dois conjuntos, Uy X Us, a relagao € chamada de bindria

sobre U; x Us.

Como a relacao R é um subconjunto do produto cartesiano, entao ela pode ser

representada por sua fungao caracteristica yg, da seguinte forma:

1 se (z1,29,....,2,) €R
Xr(T1, T, ..., Tp) =
0 se (x1,z2,...,2,) ¢ R

DEFINIGAO 2.6.2 (RELAGAO fuzzy) Uma relagao fuzzy R, sobre Uy x Uy X ... x U, €
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qualquer subconjunto fuzzy de Uy X Uy X ... x U,. Se o produto cartesiano for formado

por apenas dois conjuntos, Uy x Us, a relagao € chamada de fuzzy bindria sobre Uy X Us,.

Se a funcao de pertinéncia da relagao fuzzy R for indicada por ¢g, entao o nimero
wr(T1, T2, ..., x,) € [0,1] indica o grau com que os elementos x;, que compdem a n—upla
(1,9, ..., T,), estao relacionados segundo a relagdo R. Esta é uma das vantagens em se
optar pela relagao fuzzy, pois enquanto a relacao classica diz apenas se os elementos estao

ou nao relacionados entre si, a relacao fuzzy bindaria diz ainda o grau dessa relacao.

DEFINIGAO 2.6.3 (PRODUTO CARTESIANO) O produto cartesiano fuzzy dos conjuntos
fuzzy Ay, As, ..., A, de Uy, Us, ..., U,, respectivamente, € a relagao fuzzy Ay x As x ... x A,

representada pela funcao de pertinéncia

Pa; X Pay X ... X SOAWL("EDIQ? "'7‘7371) = ¥A (xl) A SDAQ("EQ) ARTWA ¢A7L(xn)7

onde A representa o minimo.

O produto cartesiano entre conjuntos fuzzy é uma relagao fuzzy sobre Uy x Uy X...x U,

de grande utilidade, principalmente nos sistemas fuzzy, a serem apresentados a seguir.

2.7 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

Os sistemas fuzzy sao, em geral, o resultado de uma generalizacao dos sistemas
classicos, ou seja, nessa abordagem os conceitos nebulosos (incertos) sao incorporados
a esses sistemas. Uma caracteristica central dos sistemas fuzzy é que eles sao baseados
no conceito de particao fuzzy das informagoes. A utilizagao de conjuntos fuzzy permite
uma generalizagao da informacao, que esta associada com a introducao da imprecisao, do
desconhecimento dos fendmenos. Segundo Ortega (2001), em esséncia, a representagao
da informacao nos sistemas fuzzy procura imitar o processo de raciocinio humano, consi-

derando conhecimentos heuristicos e cruzando informacoes desconectadas a priori.
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Os sistemas baseados em regras fuzzy tém como base um conjunto de regras do tipo
Se-Entao, cujos predicados sao subjetivos. Neste tipo de sistemas, as quantidades estao
associadas a termos linguisticos, sendo o sistema fuzzy essencialmente uma expressao
qualitativa do fenomeno em estudo. Esse tipo de sistema é baseado na utilizacao da
linguagem natural para descrever o comportamento dos fenomenos.

Os termos linguisticos sao usados para expressar conceitos e conhecimentos na co-
munica¢gao humana, e em muitas areas eles sao uma forma importante de quantificar os
dados. O uso de termos linguisticos é frequente no cotidiano de cada pessoa. Diz-se que
“O dia estda muito quente”, “O oOnibus estava lotado”, “Tal pessoa é alta, magra” etc.

Todos estes termos possuem um significado e transmitem informacao.

DEFINIGAO 2.7.1 (VARIAVEL LINGUISTICA) Uma varidvel linguistica fuzzy X num con-
Junto universo U é uma varidvel cujos valores sao expressos qualitativamente por termos
linguisticos e quantitativamente por uma fun¢ao de pertinéncia. Ou seja, € uma varidvel

cujos valores assumidos por ela sao subconjuntos fuzzy de U.

Uma varidvel linguistica é caracterizada por: nome da varidvel (temperatura, pressao,
febre, etc.); conjunto de termos linguisticos (elevado, baixo, pouco, extenso, etc.); dominio
(Universo) de valores da varidvel sobre o qual o significado do termo linguistico é deter-
minado.

A Figura EZ32 ilustra um exemplo de variavel linguistica, cujo nome é Febre. Seus
termos linguisticos sdo baiza, média e alta, o dominio é o intervalo [36,40] e cada termo
linguistico tem a ele associado um conjunto fuzzy que o caracteriza.

E importante notar que a variavel linguistica é expressa em termos de uma variavel
bésica, ou seja, dentro de um certo dominio de valores, que denota a sua medida. No
exemplo descrito na Figura P32, a febre é medida em graus centigrados (temperatura).
Esta medida pode ser quantitativa, no caso em que é possivel o uso de aparelhos de
medida. Para Ortega (2001), em geral, é o especialista que define o dominio da varidvel
e realiza sua particao fuzzy. Nesse contexto, o papel do especialista torna-se fundamental

na modelagem fuzzy, particularmente em alguns modelos de epidemiologia.
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Figura 2.2: Exemplo de varidvel linguistica.
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Fonte: Missio (2008, p. 40).

DEFINIGAO 2.7.2 (REGRAS fuzzy) Sao estruturas da forma Se {antecedentes} Entao
{consequentes} utilizadas para descrever situagoes especificas que podem ser submetidas

andlise de um painel de especialistas e, cuja inferéncia conduz a algum resultado desejado.

Os antecedentes definem uma regiao fuzzy no espaco das variaveis de entrada do
sistema e descrevem uma condigdo (premissa), enquanto os consequentes definem uma
regiao no espaco das variaveis de saida do sistema e descrevem uma conclusao ou uma
acao que pode ser esbocada quando as premissas se verificam.

A regra fuzzy é uma unidade capaz de capturar algum conhecimento especifico.
Um conjunto de regras (ou Base de Regras) é capaz de descrever um sistema em suas
varias possibilidades, cumprindo o papel de “traduzir” matematicamente informacoes
que formam a base de conhecimentos do sistema fuzzy.

Os sistemas baseados em regras fuzzy (SBRF), nesse caso denominados Controla-
dores Fuzzy, possuem quatro modulos: médulo de fuzzificagao; modulo da base de regras
linguisticas; modulo de inferéncia fuzzy e modulo de defuzzificacao. Estes médulos estao

conectados conforme indicado na Figura 3.

1. Médulo de Fuzzificagao: Neste modulo, as entradas do sistema sao traduzidas em
conjuntos fuzzy de acordo com seus respectivos dominios. E nele que se justifica a

grande importancia do fendmeno a ser modelado. Juntamente com os especialistas,
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Figura 2.3: Esquema geral de um SBRF.

BASE DE DADOS
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Fonte: Do autor.
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as fungoes de pertinéncia sao formuladas para cada conjunto fuzzy envolvido no
processo. Observe-se que, mesmo que a entrada seja crisp, essa serd fuzzificada por

meio de sua funcao caracteristica.

Moédulo da Base de Regras Fuzzy

Este pode ser considerado como um moédulo que faz parte do “nucleo” do controla-
dor fuzzy. Ele é composto por uma colecao de proposicoes (regras) fuzzy na forma
“Se...Entao...”. Cada uma destas proposicoes pode, por exemplo, ser descrita lin-
guisticamente de acordo com o conhecimento de um especialista. A base de regras
descreve relagoes entre as variaveis linguisticas, para serem utilizadas no modulo de

inferéncia fuzzy.

Moédulo de Inferéncia Fuzzy: E neste médulo que cada proposicao fuzzy é “tra-
duzida” matematicamente por meio das técnicas da logica fuzzy. E onde se define
quais t-normas, t-conormas e regras de inferéncia (que podem ou nao ser implicagoes
fuzzy) serdo utilizadas para se obter a relagdo fuzzy que modela a base de regras.
Este moédulo tem tanta importancia quanto o moédulo da base de regras. E basica-
mente dele que depende o sucesso do controlador fuzzy, ja que ele fornecera a saida

(controle) fuzzy a ser adotada pelo controlador, a partir de cada entrada.

Método de Inferéncia de Mamdani: E o método baseado na regra de com-

posicao de inferéncia maz-min. Uma regra Se (antecedente) entdo (consequente) é
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definida pelo produto cartesiano fuzzy que compoe o antecedente e o consequente
da regra. O método de Mamdani agrega as regras através do conectivo logico OU,
que é modelado pelo operador méximo (maz) e, em cada regra, o conectivo 16gico E
¢ modelado pelo operador minimo (min). Ou seja, para o conectivo légico E adota-
se a t—norma e para o conectivo logico OU adota-se a t—conorma que conecta as

regras fuzzy da base de regras.

4. Médulo de Defuzzificagao:
Na teoria dos conjuntos fuzzy, a defuzzificagao é um processo que permite representar
um conjunto fuzzy por um valor crisp (nimero real). Em sistemas fuzzy, em geral
a saida é um conjunto fuzzy. Assim deve-se escolher um método para defuzzificar a

saida e obter um nimero real que a represente.

e Defuzzificador Centro de Massa
Este método, também denominado Centro de Gravidade, Centréide ou Centro de
Area, ¢é semelhante a média aritmética para uma distribuicao de dados, com a dife-
renga que os pesos aqui sao os valores ¢p(y;) que indicam o grau de compatibilidade
do valor y;, com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy B. O centro de massa da
a média das areas de todas as figuras que representam os graus de pertinéncia de
um subconjunto fuzzy. Entre todo os métodos de defuzzificagao ele é o mais preciso

e preferido, mesmo sendo o mais complicado.

Para um dominio discreto tem-se:

Z?zo Yi¥B (yz)

CB) =S o)

Para um dominio continuo tem-se:

_ Jryesy)dy

¢(B) JpeB(y)dy

A Figura E4 ilustra o método descrito acima:
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Figura 2.4: Tlustragao do método de defuzzificagio Centro de Massa.

‘Fu‘

B
.lI "|\l

G(B)
Fonte: Barros e Bassanezi (2006, p. 115).

EXEMPLO 2.7.1 Para representar um sistema baseado em regras fuzzy com essa meto-

dologia, consideram-se duas regras genéricas, cada uma com duas entradas e uma saida:
Regra 1: Sex; é Ay e xy € By entao y é C
Regra 2: Sex; é Ay e x5 € By entao y é Cs

A Figura P23 ilustra o Exemplo B2, isto é, descreve como a saida real y do sistema
de inferéncia tipo Mamdani é gerada, a partir das entradas x; e x, reais e a regra de
composicao maz-min. A saida y € R é obtida pela defuzzificagdo do conjunto fuzzy de

saida C'= C1' U C2'. O método de defuzzificagao utilizado foi o Centro de Massa G(C).

Figura 2.5: Método de Mamdani com composigao maz-min.

G(C)

Fonte: Missio (2008, p. 44).
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Capitulo 3

Avaliacao de Aprendizagem

Desde os primérdios das civilizagoes, existem indagacoes comuns e intrinsecas que
perduram como incertas até os dias atuais: a forma de estabelecer medi¢oes nas mais
diversas situacoes. Este problema que possui muitas variaveis e depende de cada momento,
atravessa séculos e ainda hoje é muito investigado.

Indagagoes: como medir? Como contar certa quantidade de objetos? Como calcu-
lar area de um plano? Como calcular o volume de um sélido? Essas questoes sempre
despertaram a curiosidade de muitos matemaéticos e filésofos e foram sendo respondidas
com o passar dos anos, e outras, conforme a evolugao tecnolégica. No entanto, existem
situagoes que por mais que nos esforcamos para calcular ainda assim nao conseguiriamos
obter um resultado satisfatério e concreto.

Um caso particular disso é, como medir o conhecimento? Como identificar se um
aluno possui o conhecimento suficiente num determinado assunto apresentado em sala
de aula? Questionamentos como estes fazem parte das salas de professores em escolas e
universidades, além de ser objeto de estudo por varios pesquisadores em todo mundo e
que fundamenta este trabalho.

Alguns desses questionamentos podem ser parcialmente respondidos com a aplicacao
de provas escritas, trabalhos, avaliagoes que sao atribuidos um valor de 0 a 10. Porém, ha
casos em que nos deparamos com problemas subjetivos, onde nao conseguimos mensurar

a aprendizagem e transformar em dados numéricos. Nos dias atuais, o avanco tecnologico
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e cientifico trouxe muita informacao para dentro das escolas. Antes o que precisava ser

alocado em um enorme espaco fisico, hoje pode ser armazenado num pequeno objeto

chamado “pendrive”. Exemplo como esse serve de reflexdo, pois nos motiva a pensar

sobre o que a tecnologia e a ciéncia podem contribuir na criagao e no desenvolvimento de

novos métodos no processo avaliativo de ensino aprendizagem.

As dificuldades em avaliar de forma concisa a aprendizagem tem nos levado a ca-

minhos ainda pouco trilhados. Pois, o processo avaliativo nao estd limitado ao cardter

quantitativo atribuido ao desenvolvimento do aluno. A respeito disso, Libaneo (1994)

destaca:

A avaliagdo é uma tarefa complexa que nao se resume a realizagdo
de provas e atribui¢do de notas. A mensuragdo apenas propor-
ciona dados que devem ser submetidos a uma apreciagao qualita-
tiva. A avaliagdo, assim, cumpre fungoes pedagdgico-didética, de
diagnoéstico e de controle em relagao as quais se recorre a instru-
mentos de verificagao do rendimento escolar, (LIBANEO, 1994, p.
195).

Diante dos desafios em avaliar, Freitas, Costa e Miranda (2014) argumentam que o

resultado da aprendizagem deve ser o principal ponto observado no processo avaliativo:

E evidente que nao existe uma receita pronta para o processo ava-
liativo, mas avaliar é antes de tudo um ato de investigacao, de re-
flexao, de intervengao e de interagao em que cada sujeito envolvido
deve desenvolver da melhor forma possivel o seu papel, visando, o
que lhes é primordial, uma aprendizagem significativa, consistente

e auténoma, (FREITAS, COSTA e MIRANDA, 2014, p 96).

Para entender melhor os obstaculos enfrentados, apresentaremos quais os principais

métodos avaliativos utilizados no sistema de ensino, ver esquema na Figura Bl
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Figura 3.1: Tipos de avaliacao de aprendizagem.

Diagnodstica
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Fonte: Do autor.

1. Avaliagao Diagnéstica

A avaliagao diagndstica é um instrumento que apresenta os pontos fortes e fracos

dos contetidos trabalhados em sala, elencando os que merecem maior ateng¢ao, bem como a

forma em que esses podem ser abordados com melhor eficiéncia. Avaliagao, nessa perspec-

tiva, permite a tomada de consciéncia e de decisao a respeito de melhorar o desempenho

de alunos e professores. E um instrumento importante para qualificar a aprendizagem,

identificar problemas, encontrar solugoes, corrigir rumos e acertar os passos nesse pro-

cesso. Como tal, a avaliagdo nao deve ser pontual, eventual e (ou) realizada somente ao

final de cada trimestre, ela precisa ser realizada constantemente no cotidiano da pratica
pedagégica.

Em primeiro lugar, ha que partir para a perspectiva de uma ava-

liacao diagnéstica. Com isso, queremos dizer que a primeira coisa

a ser feita, para que a avaliagao sirva a democratizacao do ensino,

é modificar a sua utilizacao de classificatoria para diagnéstica. Ou

seja, a avaliagao devera ser assumida como um instrumento de com-

preensao do estagio de aprendizagem em que se encontra o aluno,

tendo em vista tomar decisoes suficientes e satisfatérias para que

possa avangar no seu processo de aprendizagem. Se for importante

aprender aquilo que se ensina na escola, a funcao da avaliacao sera

possibilitar ao educador condigdes de compreensao do estigio em

que o aluno se encontra, tendo em vista trabalhar com ele para que
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saia do estagio defasado em que se encontra e possa avancar em
termos dos conhecimentos necessérios, (LUCKESI, 2005, p. 81).
Mussucato e Mayrink (2015), em poucas palavras, apontam para a importancia da
execugao deste instrumento diagndstico no ambiente escolar:

A avaliagao diagnostica ajuda a identificar as causas de dificuldades
especificas dos estudantes na assimilagao do contetido. Identificar
o que os alunos ja sabem antes de comecar o trabalho de mais um
ano letivo é essencial para iniciar o planejamento docente, (MAS-

SUCATO e MAYRINK, 2015).

Para garantir que nada seja deixado de lado, organiza-se um cronograma de agoes
pedagdgicas e um plano semestral com os professores, para analisar os dados de cada turma
e, por fim, elaborar as avaliagdes diagnésticas. Massucato e Mayrink (2015) também
argumentam que a avaliagao diagnodstica ajuda a identificar o que provoca as especificas
dificuldades dos alunos. Para os autores, ela possui trés objetivos principais, que sao:

Identificar a realidade de cada turma; observar se as criangas
apresentam ou nao habilidades e pré-requisitos para os processos
de ensino e aprendizagem; refletir sobre as causas das dificulda-
des recorrentes, definindo assim as agbes para sanar os proble-

mas,(MASSUCATO e MAYRINK, 2015).

A avaliacao diagnéstica pode ser feita em qualquer momento, mas no inicio do ano
letivo permite conhecer melhor a realidade do aluno. E importante e necessario que
o professor verifica que o conhecimento prévio de cada um, constatando as condi¢oes
necessarias para garantir a aprendizagem. Além disso, ela também funciona como uma
analise do ensino na escola, ja que os resultados das salas de aula de uma mesma série
podem promover reflexdes importantes para o replanejamento das propostas e atividades
que devem ser oferecidas a todos.

Dentre os instrumentos que esta avaliacao utiliza para verificar a aprendizagem,
destacam-se a leitura, interpretacao e producao de textos; resolucao de problemas en-
volvendo as quatro operacoes bésicas da matematica (adi¢ao, subtracao, multiplicacao e

divisdo) e andlise de dados.

30



Dentro da andlise de dados, a tabulacao dos dados obtidos oferece um mapa da
turma e permite identificar quais sao os alunos que precisam de uma orientagao maior. O
plano de trabalho precisa ser definido para atender as necessidades desses estudantes e,
muitas vezes, torna-se necessario fazer uma intervencao pedagégica. O docente também
nao pode deixar de lado aqueles que tém mais facilidade, contemplando a todos em seu
planejamento.

O professor que utiliza adequadamente a pratica da avaliacao diagnodstica alcanca
seguranca na realizacao de sua pratica pedagdgica, uma vez que ensinar a partir de dados
claros sob o nivel e condigoes que se encontra o estudante permite-lhe alcancar com mais

seguranca os objetivos estabelecidos para a turma.

2. Avaliagao Formativa

A avaliacao formativa, também conhecida como avaliacao para aprendizagens, ou
formativa diagnostica, ¢ uma ferramenta de analise imediata que permite ao professor
detectar as dificuldades dos alunos no decorrer de todo processo de ensino-aprendizado.

A avaliagao formativa tem como foco melhorar e facilitar o ensino por meio do uso
de informacoes obtidas em etapas avaliativas. Este método intenciona encontrar possiveis
dificuldades inerentes aos alunos de modo que, reorganizando sua metodologia com base
nas necessidades encontradas, o educador possa corrigi-las de forma imediata, acelerando
assim o processo de aprendizagem.

A avaliacdo formativa é realizada ao longo do processo, é continua,
e d4 parametros ao professor para verificar se os objetivos foram
alcangados, podendo interferir no que pode estar comprometendo
a aprendizagem. Assim, por meio da avaliagao formativa é possivel
constatar se os objetivos estabelecidos foram atingidos pelos alu-
nos, como também levantar dados para que o professor possa reali-
zar um trabalho de recuperacao e aperfeigoar seus procedimentos,

(FREITAS, COSTA e MIRANDA, 2014, p 87).
Deste modo, uma das principais caracteristicas desta avaliagao é a possibilidade de

gerar, de forma imediata, informagoes tteis acerca de problemas descobertos, servindo
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como um feedback ininterrupto do processo de ensino e aprendizagem. Outro fator pe-
culiar deste método é a possibilidade de aproximar educador e educando e de elevar o
didlogo, bem como o conhecimento mutuo.

Sendo assim, podemos dizer que este tipo de avaliagao serve como orientacao norte-
adora em relacao ao processo de aprendizagem, se esse tem de fato cumprido com o seu
papel. Em caso de negativa, ela possibilita ao educador uma revisao em seu planejamento,
bem como nas aplicacoes de praticas pedagogicas, concomitantemente como parametro
ao educando, que, por meio dela, consegue perceber seus desafios, bem como seus avangos

no processo de aprendizagem.

3. Avaliagao Somativa

Durante todo processo educacional o aluno realiza varias atividades desenvolvidas
no periodo letivo, as quais sao atribuidos valores numéricos, que ao final da etapa de
ensino sao somados para geracao de um unico valor representativo: a nota de todas as
atividades. Esta é a caracteristica que define a tradicional avaliagao somativa.

Segundo Gil (2012) apud Gavassi, a avaliagdo somativa ¢é entendida como:
Uma avaliacao pontual, que geralmente ocorre no final do curso, de
uma disciplina, ou de uma unidade de ensino, visando determinar o
alcance dos objetivos previamente estabelecidos. Visa elaborar um
balango somatério de uma ou varias sequéncias de um trabalho de
formacao e pode ser realizada num processo cumulativo, quando
esse balanco final leva em consideracao varios balangos parciais,

(GIL, 2006, p. 248).

De acordo com Haydt (2008), a avaliacao somativa intenciona considerar os resul-
tados da aprendizagem obtidos pelos educandos, com o objetivo de ranquear e classificar

o estudante ao fim do periodo em curso.
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Em um sistema escolar seriado, o aluno é promovido de uma, série
para outra e de um grau ou curso para outro, de acordo com o
aproveitamento e o nivel de adiantamento alcangado nos compo-
nentes curriculares estudados. Quando a avaliacdo é utilizada com
0 proposito de atribuir ao aluno uma nota ou conceito final para
fins de promocao, ela é denominada avaliacao somativa. Este tipo
de avaliacao tem funcao classificatoria, pois consiste em classificar
os resultados obtidos pelos alunos ao final de um semestre, ano ou

curso, (HAYDT 2008, pag. 293).
J& para Bloom, Hastings e Madaus (1983, p. 100), este tipo de avaliacao é bastante
abrangente e visa apontar os resultados de forma numérica. “A avaliacao somativa é uma
avaliacao muito geral, que serve como ponto de apoio para atribuir notas, classificar o

aluno e transmitir os resultados em termos quantitativos, feita no final de um periodo”.
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Capitulo 4

Uma proposta para avaliacao

conceitual utilizando um SBRF

O ato de avaliar, sem duvida, é uma habilidade intrinseca dos seres humanos, pois
nao necessita de treinamento prévio e nem conhecimento cientifico. Mas para isso, preci-
samos de parametros e instrumentos que auxilie para tomada de decisao.

Neste sentido, fizemos uma pesquisa que nos auxiliasse e fundamentasse teorica-
mente, um caso particular de avaliacao da aprendizagem, a avaliagado conceitual.

Para surpresa, muitos artigos que tratam de avaliacado de aprendizagem enfatizam
que devemos considerar o modo de avaliar de forma continua, observando o ambiente e
todo o contexto em que o aluno esta inserido. No entanto, encontramos pouco material
que realmente trata da avaliagdo conceitual, e muito menos, uma ferramenta que possa
sistematizar e quantificar esse conhecimento.

Sendo assim, buscamos o significado da palavra avaliar, a qual, vem do latim a-
valere, que significa dar valor, e ainda, segundo o dicionario Michaelis (2019), a palavra
avaliacao é o ato ou efeito de avaliar, ou mesmo a estimagao da qualidade de algo ou da
competéncia de alguém. Porém, o significado da palavra conceito é a representacao mental
das caracteristicas gerais de um objeto, ou ainda, sistema de avaliagdo do rendimento e/ou
conduta dos alunos.

Logo, com base no significado de cada palavra, neste trabalho apresentamos o enten-
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dimento de avaliagao conceitual como ato de avaliar ou estimar a competéncia de alguém,
observando suas caracteristicas gerais, destacando seus rendimentos e conduta.

Com o avancgo tecnoldgico nas ultimas décadas, surgiram vérios instrumentos, re-
cursos e métodos disponiveis ao educador no auxilio da pratica da docéncia. Podemos
destacar, entre outros, a ferramenta Fuzzy Logic do “Toolbox’™” simulador de modelos
fuzzy, disponivel no layout de programacao Matlab®, (MATHWORKS, 2019). Com esta
ferramenta, mais especificamente com os Sistemas Baseados em Regras Fuzzy, apresen-
taremos no decorrer deste capitulo a proposta de um modelo matematico que possibilita
realizar a avaliacao conceitual de educandos, levando em conta algumas caracteristicas

subjetivas presentes na mesma.

4.1 Construcao do SBRF para Avaliacao Conceitual

As premissas que serviram para idealizar e construir o SBRF para Avaliacao Concei-
tual que sera apresentado nesta secao surgiram a partir de um instrumento de avaliagao,
elaborado pela coordenacao pedagdgica da unidade escolar em que ministrei aula no ano
de 2018. Esse instrumento de avaliacao trata-se de uma ficha que deveria ser preenchida
pelo professor ao término de cada bimestre, com o objetivo de avaliar o desenvolvimento
de cada aluno nos seguintes aspectos: se o aluno realiza as atividades propostas indi-
vidualmente; se interage com os colegas e professores nos trabalhos em grupo; se tem
bom relacionamento com os colegas e professor; se faz as tarefas e trabalhos e os en-
trega com pontualidade; se pede ajuda sempre que necesséario; se ¢ um aluno assiduo e
se desenvolve o raciocinio logico. Diante desses critérios o professor deveria atribuir um
conceito, conforme a legenda: 0-Nunca; 1-Raramente; 2-As vezes; 3-Regularmente; 4-Bom

e 5-Excelente. O cabegalho desta ficha encontra-se ilustrada na Figura E.
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Figura 4.1: Ficha de avaliagao conceitual.

FICHA DE AVALIACAO
Ano: Turma: F 2|2 g
Disciplina: Matematica 2o |sz]2 |2 &
2 22 |E 2 -5
Professor: = |22 [32|F .| 3
2 |BE|2 |EZ|e £ £
Legenda: é gE[E.|=2|5 2| E
= sz |2 Bz & s
() — Nunca 1 —Raramente Zz|5=|&82 = 2
= w1 = o = [=]
X g8 |HE|RE =| &
2 — Asvezes 3 —Regularmente s Epg T g5 %
= 2E|E2 |22 al A
4_-Bom D —Excelente —E2|H Bl G| =

Fonte: Do autor.

Apesar de ser uma ficha avaliativa, a proposta inicial desta ferramenta nao inten-
cionava quantificar os resultados apresentados pelo educando, mas té-los como carater
informativo e de diagnodstico para possiveis intervencoes pedagogicas. No entanto, op-
tamos em fazer uso diferente do que anteriormente era proposto por este instrumento,
passando a explora-lo como avaliacao somativa, aprimorando assim a metodologia de
avaliacao quantitativa em sala de aula.

Para construcao de nosso modelo avaliativo, primeiro realizamos o estudo tedrico da
Teoria de Conjuntos Fuzzy, mais especificamente, das relacoes e SBRF, conforme apre-
sentado no Capitulo I. Na sequéncia, analisamos a ficha conceitual citada na Figura BT
e com base nela definimos as variaveis subjetivas, bem como seus termos linguisticos que
irao compor o modelo matematico.

Definimos trés varidveis de entrada, a saber: Interacao Pessoal; Participacao nas Ati-
vidades e Assiduidade. Em seguida, elencamos a variavel de saida do SBRF denominada
Ficha Conceitual. O esquema do SBRF que ird modelar a avaliagao estd representado na
Figura B3, nele constam as trés variaveis de entrada, uma de saida, a base de regras e o

método de inferéncia de Mamdani.
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Figura 4.2: Esquema do Controlador Fuzzy para Ficha Conceitual.
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Fonte: Barros e Bassanezi (2006, p. XX).

Para definirmos os critérios e os termos linguisticos de cada varidvel de entrada
e saida construimos a Tabela BT, a qual nos auxiliard na organizacao, sistematizagao
e analise dos resultados a serem obtidos com a ferramenta “Fuzzy Logic Toolbox’™”
contida no ambiente do software MatLab®, (MATHWORKS, 2019). As variaveis, sejam
de entrada ou saida, sdo modelados por fungoes de pertinéncia (ver Figuras B3 a B8), em

que o dominio de cada uma delas é representado por um intervalo de reta [a, b] C [0, 10],

uma vez que o mesmo representa a nota atribuida ao aluno, veja ilustracao na Tabela B

Tabela 4.1: Classificacdo dos termos linguisticos e seus respectivos dominios.

Interacao Participacao | Assiduidade Ficha
Pessoal nas Atividades Conceitual
Inexistente [0,2] | Inexistente [0,2] | Baixa [0,3.5] | Insuficiente [0,3]
Ruim [1,4.5] Ruim [1,4.5] Média [2,8] | Razoavel [2,5.5]
Regular [3,7] Regular [3,7] Alta [6,10] Regular [4,7]
Boa [5.5,9.5] Boa [5.5,9.5] Bom [6,9]
Excelente [7.5,10] | Excelente [7.5,10] Excelente [8,10]

(I) Variaveis de entrada: As fungdes de Pertinéncia das trés varidveis de entrada

foram organizadas e definidas com os seguintes termos linguisticos:

1. Interagao pessoal: Inexistente; ruim; regular; boa e excelente.
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Figura 4.3: Variével de entrada Intera(;éo Pessoal.

Inqu:ﬁ:onl.a Ruim Roqular Emlﬂ(‘:ﬂlﬁ

XA XA

input vadable “InleraiSoPessoar

Fonte: Do autor.

2. Participacao nas atividades: Inexistente; ruim; regular; boa e excelente.

Figura 4.4: Varidvel de entrada Participacao nas Atividades.

Inemu-nh Excelenie

KN

m»maﬁﬁmﬁwmmmm’

Fonte: Do autor.

3. Assiduidade: Baixa; média e alta.

Figura 4.5: Varidvel de entrada Assiduidade.

Baixa Média Alta
1
0.5
0 A L L n I n n n n
0 1 2 3 4 5 6 T 8 a 10
input variable "Assiduidade”

Fonte: Do autor.

(II) Variavel de saida: Definimos uma variavel de saida denominada Ficha Conceitual,
com os seguintes termos linguisticos: Insuficiente; razoavel; regular; bom e excelente,

conforme ilustracao na Figura B3.
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Figura 4.6: Varidvel de saida Ficha Conceitual.

Insuficienta Razodvel Rergular Bom Excelenia

oulpul variabke “Ficha-Conceitual®

Fonte: Do autor.

(ITII) Avaliagao: Nesta etapa elaboramos a base de regras e definimos o método de

inferéncia.

Base de Regras: Apds estruturarmos as varidveis de entrada e saida com seus
termos linguisticos, elaboramos todas as combinagoes possiveis dos respectivos termos
linguisticos, formando assim, a base de regras organizada em 75 proposicoes da forma
“Se.. entao”. Por exemplo, a regra nimero 12 fica da seguinte forma: “Se interacgao
pessoal é inexistente, a participacao nas atividades é boa e assiduidade ¢ alta, entao a
ficha conceitual é regular.”

A fim de otimizar o espaco descrevemos as 75 regras nas Tabelas B2, 3 e 04,

considerando em cada uma delas um tnico termo linguistico da varidvel de entrada “As-

siduidade”.

Método de Inferéncia: O processo de inferéncia propicia o calculo da varidvel
resposta (saida) a partir dos valores das varidveis de entrada. Isso ocorre porque os
valores dos graus de pertinéncia das variaveis de entrada sao utilizados para se obter o
valor do grau de pertinéncia da variavel resposta. Ou seja, nesta etapa final do modelo,
definimos o método utilizado para defuzzificacao do sistema, onde optamos pelo o método
de centro de massa em que utiliza a média das areas das figuras que representam os graus

de pertinéncia de um subconjunto fuzzy.
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Tabela 4.2: Base de Regras para quando a varidvel “Assiduidade” é Baixa.

Assiduidade Baixa

Participacao nas Atividades
Interagao | Tpexistente Ruim Regular Boa Excelente
Pessoal
Inexistente || Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Razoavel
Ruim Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Razoavel
Regular Insuficiente | Insuficiente | Razoavel Razoavel | Razoavel
Boa Insuficiente | Razoavel Razoavel Regular Regular
Excelente Razoavel Razoavel Regular Bom Bom

Tabela 4.3: Base de Regras para quando a varidavel “Assiduidade” é Média.

Assiduidade Média

Participacao nas Atividades
Interacao || [pexistente Ruim Regular Boa Excelente
Pessoal
Inexistente || Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente | Razoavel | Razoavel
Ruim Insuficiente | Insuficiente | Razoavel Regular | Regular
Regular Insuficiente | Razodvel Regular Regular Bom
Boa Razodavel Regular Regular Bom Bom
Excelente Razoavel Regular Bom Bom Excelente

Tabela 4.4: Base de Regras para quando a varidvel “Assiduidade” é Alta.

Assiduidade Alta

Participacao nas Atividades
Interagao | ppexistente | Ruim Regular Boa Excelente
Pessoal
Inexistente || Insuficiente | Razoavel | Razoavel | Regular Regular
Ruim Razoavel | Razoavel | Regular | Regular Bom
Regular Razoavel Regular Bom Bom Bom
Boa Regular Bom Bom Excelente | Excelente
Excelente Regular Bom Excelente | Excelente | Excelente

4.2 Simulacao do SBRF para a Avaliacao Conceitual

Para fazer a simulacao do modelo, consideramos os dados e informacoes de uma
turma de 2° ano do ensino médio, do qual fomos professores, na disciplina de matematica
durante o periodo do 3° bimestre no ano de 2019.

Foram observados os seguintes critérios avaliativos para variaveis de entrada:
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1. Interacao pessoal: descreve como o aluno interage com os colegas, professores e

demais pessoas ativas no ambiente escolar, e se coopera nos trabalhos em grupos;

2. Participacao nas atividades: descreve se o aluno se destaca realizando as atividades

propostas na sala de aula e as entrega com regularidade;
3. Assiduidade: considera a frequéncia e a pontualidade do aluno.

A simulacao do SBRF construido na Secao B foi realizada por meio da ferramenta
Fuzzy Logic “Toolbox™™” disponivel no layout de programaciao MatLab®, (MATHWORKS,
2019).

Utilizando o Processo de Inferéncia de Mamdani, realizamos todas as combinacgoes
possiveis dos conjuntos fuzzy, ou seja, os conjuntos fuzzy acionados pelos valores de entrada
ativam algumas regras da Base de Regras, a Figura BZ0 exemplifica algumas dessas regras

acionadas:

Figura 4.7: Saidas no Método de Mamdani sem defuzzificagéo.
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Fonte: Do autor.
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Finalmente, a defuzzificacao é feita por meio do Método do Centro de Massa. O
papel do defuzzificador é converter cada conclusao obtida pelo método de inferéncia em
um numero real que melhor representa a acao a ser tomada, obtendo assim, os valores
para a Ficha Conceitual de cada aluno.

Na Tabela B3 encontramos todos os valores obtidos pelo modelo do SBRF relativos
aos alunos da turma de 2° ano do ensino médio, na disciplina de matematica, durante o
periodo do 3° bimestre no ano de 2019, do qual foi aplicado o modelo. Nos mesmos quadros
apresentamos as médias aritméticas da Ficha Conceitual sem a aplicacao do modelo a fim

de comparar os resultados.

Tabela 4.5: Conceitos obtidos pelos alunos pelo modelo fuzzy e pela média aritmética

Variaveis de Entrada L. Fuzzy
Aluno Interacao | Participagao | Assiduidade | Ficha Conceitual
Pessoal nas Conceitual
Atividades Fuzzy

1 Excelente Regular Alta Excelente 8,44
2 Boa Regular Alta Bom 7,96
3 Boa Ruim Alta Bom 7,5
4 Regular Regular Alta Bom 7.9
5) Excelente Excelente Alta Excelente 9,25
6 Boa Regular Alta Bom 7,96
7 Boa Regular Alta Bom 7,5
8 Boa Excelente Alta Excelente 9,25
9 Excelente Boa Alta Excelente 9,25
10 Boa Ruim Alta Bom 7,5
11 Boa Excelente Alta Excelente 9,25
12 Boa Regular Alta Bom 7,96
13 Boa Inexistente Alta Regular 6,5
14 Regular Regular Alta Regular 6,92
15 Regular Ruim Alta Regular 4,92
16 Regular Regular Alta Bom 7.5
17 Regular Ruim Alta Regular 6,08
18 Regular Ruim Alta Regular 6,62
19 Excelente Excelente Alta Excelente 9,25
20 Regular Regular Alta Bom 8,28
21 Boa Regular Alta Bom 7,5
22 Inexistente Ruim Média Insuficiente 2,28
23 Regular Regular Alta Bom 7,5
24 Excelente Excelente Alta Excelente 9.25
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Continuacao da Tabela 3.

Variaveis de Entrada L. Fuzzy
Aluno Interacao | Participagao | Assiduidade | Ficha Conceitual
Pessoal nas Conceitual
Atividades Fuzzy
25 Boa Boa Alta Excelente 9,25
26 Boa Regular Alta Bom 7,5
27 Regular Regular Média Regular 5,72
28 Regular Regular Alta Bom 7,9
29 Regular Boa Alta Bom 7,5
30 Ruim Ruim Média Insuficiente 2,33

Analisando os dados da Tabela B3, percebemos que esse novo modelo procura de
forma alternativa uma solugao mais precisa no que tange a avaliacao de ensino do edu-
cando, buscando mesurar nao apenas conhecimentos da disciplina, mas sua formagao como
um todo.

O gréfico representado na Figura I8 mostra as relacoes entre duas das variaveis de
entrada, no caso, participagao nas atividades e interacao pessoal, bem como seus valores

de forma continua.

Figura 4.8: Representacio grafica da superficie obtida entre duas varidveis de entrada.

Panicipagio-nas-Alividades

Fonte: Do autor.
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Analisando o gréafico, podemos notar pela Logica Fuzzy uma elaboracao de média
gradativa, que procura suavizar os impactos abruptos que uma avaliacao classica apre-
senta. O modelo proposto mostrou-se vélido, tendo em vista que a avaliacao conceitual
de um aluno em grande parte é desprezado pelo educador, pois esta, apresenta um carater

subjetivo, tornando na maioria das vezes inviavel a sua quantificacao.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos um método alternativo para avaliacao conceitual, ou
seja, um novo instrumento para avaliar o educando, nao com olhar focado apenas no
contetido, mas aos aspectos conceituais do aluno, considerando fatores subjetivos ao que
tange o processo de aprendizagem.

Para construcao do método, foi necessario o estudo tedrico da Teoria de Conjun-
tos Fuzzy, a qual é uma ferramenta importante e eficaz para elaboracao de um modelo
alternativo de avaliacao, que quantifica conceitos subjetivos a aprendizagem.

Com base no que foi discorrido até aqui, podemos dizer que este trabalho é de grande
relevancia para o meio escolar, ja que oferece uma forma mais ampla de avaliar o aluno,
procurando ser coerente com o que, de fato, este se apresenta no ambiente escolar.

Pela média aritmética, podemos dizer que a avaliacao feita do aluno, muitas vezes,
pode ser vista como superficial, pois acaba ignorando valores do meio que sao importantes
para sua formacao. J& neste método, temos uma alternativa mais proxima e fiel do
raciocinio humano no momento de avaliar o aluno, trazendo para analise o que o educando
demonstra no dia-a-dia em sala de aula. Este aspecto pode ser determinante para o bom
desempenho do estudante, ja que ele passa a se preocupar nao apenas em ter boas notas,
mas também em dedicar-se aos fatores extras no ambito escolar.

Neste sentido, os resultados obtidos com a pesquisa podem ser considerados satis-

fatérios, pois garantem a possibilidade de avaliar e até mesmo quantificar valores funda-
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mentais ao educando. Por fim, avaliamos positivamente este trabalho, pois cumpre com
um dos maiores desafios da matematica, a avaliacao de aprendizagem. Com o Sistema
Baseado em Regras Fuzzy, foi possivel construir um modelo até entao desconhecido no
ambiente escolar que atende o desafio de avaliar o educando considerando caracteristicas
conceituais.

No entanto, percebemos que a forma de avaliar é peculiar de cada professor, o que
torna o método passivo de mudancas. O modelo presente neste trabalho, por exemplo,
pode ser melhorado, com andlise, fazendo acréscimo de varidveis de entrada e termos
linguisticos, adequando aos critérios avaliativos de cada professor e tornando a avaliacao
mais completa.

Outra possibilidade de melhoria seria a construgao de um aplicativo de celular uti-
lizando a Légica Fuzzy e o modelo proposto no trabalho. Com isso, o professor poderia
aplicar a avaliacao conceitual durante as aulas, e nao s6 no término do bimestre como
apresentado. Desta forma, o aplicativo possibilitaria uma avaliacao de forma continua,
servindo para diagnosticar e orientar o professor na organizacao e retificacao do planeja-

mento, buscando sanar o conteido em déficit.
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