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RESUMO

E incontestavel a importancia assumida pela educacéo na sociedade contemporanea.
Essa influéncia decorreu do seu papel como formadora para o mercado, para o
exercicio da cidadania e para a auto-realizacdo humana. Inerente ao processo
educativo, a avaliacdo da aprendizagem tem recebido atencdo renovada de
pesquisadores das mais variadas areas do conhecimento, dado seu carater de
mediadora na sintese educacional. Em atendimento as exigéncias do mercado, a
pratica da avaliagdo adquiriu o contorno definitivo de medig&o. Por outro lado, avangos
na area da pedagogia apontam para uma nova visao da avaliacdo, chamada avaliacao
formativa, pela qual o processo avaliatorio também deve contribuir para a formacao
integral do aluno. Tais avancos na Otica avaliativa ndo encontraram, até entdo, um
instrumental matematico que pudesse emprestar consisténcia ao ajuizamento de valor.
Os métodos tradicionais, que vao desde médias simples até o uso da estatistica
descritiva, sdo incapazes de atender as novas demandas. Esses métodos néo
alcancam um poder de analise mais amplo, que, de forma inata, inclua aspectos
gualitativos, quantitativos e um inseparavel elemento psicoldgico de que se reveste a
avaliacdo do desempenho escolar. Além disso, todos eles sé se aplicam ao passado,
carecendo de um poder formador que sustente a melhoria continua da aprendizagem.
Neste trabalho, consegue-se resolver essas restricdes e dispor de uma solugdo ampla
gue equacione a questdo. Para tanto, apresenta-se uma proposta metodolégica para
aplicacdo da matematica nebulosa com o objetivo de fornecer instrumental para uma
avaliacédo da aprendizagem holistica, ou seja, pela qual a aprendizagem seja tratada na
sua totalidade, a qual ndo pode ser explicada pelos seus distintos componentes
considerados separadamente. O resultado final constitui-se numa nova instrumentacgéo
para a avaliacdo formativa, que permite juizo de valor semantico e numérico da
aprendizagem, por meio de uma metafora intuitiva que amplia a capacidade de
cognicao e negociacado da medida do desempenho. Sob 0s auspicios desta metodologia
inovadora, professor e aluno sdo naturalmente remetidos a busca conjunta pela
formacéo.

PALAVRAS-CHAVE: educacéo; métodos quantitativos; matematica nebulosa.



ABSTRACT

The importance of education in contemporary society is unquestionable. This influence
roots in its formative role for the market, for the exercise of citizenship and for self-
accomplishment. Inherent to the educative process, learning assessment has gained
renewed attention from researchers of the most varied areas of knowledge, given its
mediating character in the educational synthesis. In order to fulfil market requirements,
assessment practice acquired the definitive contour of measurement. On the other hand,
advances in the education sciences point to a new vision of assessment, the so-called
formative assessment, which considers that the evaluation process must also contribute
to the student's thorough formation. These evaluation improvements have not found yet
a mathematical tool that could lead to a sound valuation process. Traditional methods,
which range from simple averages to descriptive statistics, are unable to presenting a
solution to these new demands. Such methods do not present a wide range of analysis,
as to include qualitative and quantitative aspects as well as an inseparable psychological
element, which characterizes school performance evaluation. Besides, all these
methods only apply to the past, lacking a formative capacity that should sustain the
continuous improvement of learning. With a view to solving these problems, this paper
presents a methodological proposal for the application of a fuzzy logic model as a tool to
the evaluation of holistic learning, i.e., the learning process considered in its totality,
which cannot be explained by its distinct components considered separately. The final
result constitutes a new instrumentation for formative assessment that allows for
semantic and numerical valuation of learning, by means of an intuitive metaphor that
extends the capacity of cognition and negotiation of performance measuring. Under the
auspices of this innovative methodology, professor and student are naturally driven to
joint formative learning.

KEYWORDS: education; quantitative methods; fuzzy logic.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A problematica da avaliacdo humana tem recebido atencdo renovada de
pesquisadores das mais variadas éareas do conhecimento. A magnitude da
complexidade desta matéria certamente estd conectada a importancia capital que a

educacao e seus corolarios assumiram no contexto contemporaneo.

Definitivamente, a educacao tornou-se mercadoria de alto valor agregado, seja
pelo leque de possibilidades que abre a quem a compra, seja pela gorda conta bancaria
de quem a vende. No entanto, € preciso deixar claro que se esta referindo aqui a
educacdo como sinbnimo de instrucdo, e ndo naquele contexto romantico e

ultrapassado de sabedoria, no sentido de erudigéo, retidao ou justica.

E assim deve ser interpretado o presente trabalho: restrito no que tange a
abordagem pragmatica e material que melhor descreve a cena escolar no Brasil. Pois
gue os objetivos educacionais agora estdo voltados para um algo invisivel — mas nem
por isto menos formatador do "homo sociosapiens” — chamado mercado.

Entdo, como todo o sistema educacional tornou-se atrelado ao mercado, a pratica
da avaliacéo, inerente ao processo educacional, adquiriu o contorno de medigédo em

definitivo.

1.1.1 Breve sinopse historica da acdo de avaliar

Depresbiteris (1989) menciona que a realizacdo de provas remonta ao tempo do
imperador chinés conhecido como o Grande Shun, em 2205 a.C. Naquele estado os
oficiais do exército imperial eram avaliados de forma sistematica, com o objetivo claro

de manter somente 0os mais capacitados a frente da seguranca do Estado Imperial.

A autora ainda continua, citando outras situac¢des histéricas cuja importancia ora

reside no aspecto do pioneirismo local, ora no ineditismo:
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a) Nos Estados Unidos, ja no Século XIX, Horace Mann torna-se pioneiro na
criacdo de um sistema de testes. Na verdade, Mann fez muito mais do que
isto, sendo considerado o "Pai da Educac¢éo Publica" nos Estados Unidos.
Sua filosofia altruista pode ser resumida em sua célebre frase: "Be ashamed
to die until you have won some victory for humanity”, que pode ser liviemente
traduzida assim: "Tenha vergonha de morrer até que vocé possa ter obtido

alguma vitdria para a humanidade”.

b) A partir do Século XX, em Franca e Portugal desenvolve-se a Docimologia®
com o objetivo maior de sistematizar a atribuicdo de notas ou graus aos

estudantes.

1.1.2 A Docimologia

O inicio do Século XX marca o principio das primeiras pesquisas cientificas no
campo do ensino, entabuladas por Henri Pieron a partir de 1928. Esta nova Ciéncia dos
Testes (Docimologia) empresta ao exame um carater de "avaliacdo para a sociedade",
pela qual o término de certo periodo de aprendizagem e a aprovacdo em um teste final
fornecem ao individuo o direito de ocupar um "papel social". (STRUGA apud.
GALAPANU & BARBIERU, 2003).

Neste mesmo paper, Géalapanu & Barbieru apresentam as consideracdes do
eminente psicélogo Vasile Pavelcu, que mostra a faceta dramatica da vida de um
individuo qualquer, submetido a uma perpétua sucesséo de exames. A importancia da
dramaticidade deste aspecto, segundo Pavelcu, repousa na quase inexisténcia de
instrumentos de avaliacdo realmente apropriados e no alto grau de subjetivismo

envolvido nos processos avaliativos.

Ainda sobre estes métodos avaliativos, pesquisadores do assunto apresentam
uma extensa gama de fatores, propositais ou ndo, que resultam numa baixa
objetividade da estimacao dos resultados que se propdem obter. Estes fatores podem

ser agrupados numa série de categorias.

1procedente do grego dokimé, que quer dizer nota, e logos, que significa ciéncia
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1.1.2.1 Categorias de fatores para baixa objetividade da estimacgéo

d)

Quanto ao professor: generosidade, influéncia da personalidade, erros de

tendéncia central, percepcéo unilateral.

Quanto & matéria em andlise: Fisica, Matemética e Quimica podem ser

avaliadas com mais objetividade do que Filosofia e Literatura, por exemplo.
Quanto ao aluno: particularidades da personalidade, temperamento, atitudes.

Quanto as circunstancias do meio: pressdo exercida pelas liderancas

estudantis, pela classe, por alguns pais.

1.1.2.2 Principios direcionadores da avaliacao

Além disso, certos principios devem ser atendidos a fim de evitar maior

desvirtuamento do resultado da avaliacéo.

a)

b)

Principio da Avaliagdo Obijetiva: refere-se a estrutura e organizacdo da
avaliacdo, de forma tal que esta possa ser um reflexo real e relevante da
performance do aluno, limitando, tanto quanto possivel, a influéncia de

fatores externos.

Principio da Avaliacéo Interativa: expressa o fato de que tanto a avaliagéo da
aprendizagem como a aprendizagem em si, estdo ambas conectadas e
determinadas pela avaliagcéo feita pelo professor e pela auto-avaliagéo feita

pelo préprio aluno.

Principio da Contextualizacdo: que diz respeito ao fato de que as tarefas de
avaliacdo de performance devem refletir situacbes do mundo real,
proporcionando ao aluno a criagdo de capacidade de adaptacdo do

conhecimento a varias situacoes.

(STAN apud. GALAPANU & BARBIERU, op. cit.)
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Como se percebe, a enumeracgdo de tais fatores poderia ser bem maior, mas ja

h& suficiéncia para perceber que se esta diante de dois problemas fundamentais, um

bY

gue diz respeito a objetividade do processo avaliativo e outro que se refere a

configuragdo dos instrumentos a disposigao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O desenvolvimento de uma proposta metodoldgica para a instrumentacdo de
processos avaliativos, com a finalidade de introduzir a matematica nebulosa como meio

complementar de apoio aos professores na formacao de juizo de valor.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Introduzir novas formas de analise de agregacao de valor pessoal durante o

processo de aquisicdo de conhecimento.

b) Suprir os professores de ferramental l6gico aplicavel tanto as avalia¢cdes de

cunho formativo como as seletivas.
c) Validar a metodologia através de um estudo de caso.

d) Estabelecer as diretrizes para o0 desenvolvimento de um sistema
informatizado que aplique a metodologia estabelecida.

1.3 JUSTIFICATIVA

1.3.1 Relevanciado tema abordado

Embora o processo avaliativo ndo seja um tema novo no meio académico - e
concernente literatura -, a operacionalizacéo deste processo, mormente no que tange a

tomada de decisao final, ainda apresenta enorme dificuldade de realizagéo.
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A experiéncia de grande parte dos docentes aponta para a dificuldade no acordo
sobre o grau, entendido comumente como "nota”, a ser estabelecido em cada situacao

particular.

Varandas (2002) mostra esta problemética através de um breve historico. Nas
primeiras décadas do século, as avaliacbes baseavam-se fundamentalmente em
aplicacbes de testes, possuindo entdo a especialidade da mensuracdo. O autor
apresenta Ralph Tyler, um dos pioneiros neste assunto nos Estados Unidos, nos anos
30. Tyler, em sua obra intitulada Eight Year Study ("Estudo dos oito anos"), inova 0s
procedimentos avaliativos existentes a época, apresentando tipos de testes variados e
escalas de atitude, que atendiam a dimensao quantitativa; e inventarios, questionarios e
fichas de registro de comportamento, entre outras, para obtencdo de informacdes

gualitativas. Dois aspectos merecem atencgao:

a) de que os objetivos curriculares ainda continuavam a ser atendidos somente

numa perspectiva longitudinal;
b) e de que também ainda prevalecia o0 aspecto de mensuracao.

Paulatinamente os estudiosos em avaliacdo perceberam a necessidade de
estabelecer diferengas entreavaliar e medir. Esta percepgéo torna-se mais clara a partir
da década de 80. Os tedricos consideravam que a medicdo devia fazer parte do
processo avaliativo, no entanto também entendiam que ela atenderia somente a
dimensdo quantitativa, sendo ineficaz na identificacdo do valor que determinada
habilidade agrega ao sujeito. Evolutivamente, esta percepcao levou a idéia de que o
meétodo avaliativo ndo poderia prescindir da criacao de critérios iniciais, que passaram

entdo a servir de referéncia para o julgamento e orientagdo da aprendizagem.

1.3.2 Avaliagdo: o atual estado da arte

Os anos 90 séo marcados pela busca de um processo que tornasse a avaliacéo
uma ferramenta de aprendizagem. Os estudiosos fundamentam entéo o que se passou
a chamar de avaliacdo formativa.

Conforme Fleury (2002), os métodos de aprendizagem ultrapassaram o estado
de simples transmisséo de conhecimentos, devendo emprestar ao aprendiz um papel

ativo dentro do préprio processo de aprendizado. Desta forma, o educador é remetido a



20

promover uma ligacao direta entre o conhecimento e as competéncias que se procura
desenvolver no aluno, ligacdo esta que seja passivel de ser avaliada. Trata-se de um
procedimento sistémico e continuo, em que o constante feedback acrescenta a didatica
uma dimensao transversal até entdo inexistente como praxis disseminada. Diz-se
assim, porque Freire (1999), ao longo de toda a sua obra "Pedagogia da Autonomia —
Saberes Necessarios a Pratica Educativa", mostra a importancia da rigorosidade

metddica e de que a educacéo € uma forma de intervencdo no mundo.

1.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

O século XX sabidamente foi de revolucdo nos costumes, valores pessoais e
modos de vida, implicando modificagfes politicas e institucionais jamais vistas. Mais do
gue a obviedade desta constatacéo, interessa que sao as pessoas 0S agentes de
transformacdo dos fenémenos sociais. Do nivel pessoal, psiquico, dos individuos,
chegamos as grandes mudancas na sociedade. Neste contexto, a educacao adquiriu
papel de importancia primaria, dado o contributo da vida escolar na formacdo dos
individuos. Mas a educacao é adimensional, sendo o fendmeno educacional dialético:
individuos interagem, de forma tal que a iteracéo de pratica e teoria associada, promova
a retroalimentacao dos sistemas individual e coletivo. A maioria dos tedricos é unanime
guanto a necessidade de afericdo do sistema, o que deve ser feito tanto ao nivel de
célula, como do todo orgéanico. O mecanismo de afericdo se coaduna com o procurado
hibridismo 6timo entre o ato de educar (valores e sentimentos) associado ao ato de
instruir (capacidades e habilidades), definidos por Vieira (2000), provendo o sistema

global de mecanismo com forte poder administrativo e gerencial.

Posta a necessidade por seu contorno geral, resta a analise do que ocorre nos
dias de hoje no ambito particular. Neste ponto, chega-se por ineréncia ao decurso da
aprendizagem como produto alquimico do binémio educacao — instrugcéo . Qual o valor
da apreciacdo do professor sobre a aprendizagem do aluno? Numa escala de 0 a 10,
por que este valor em dada circunstancia seria, por exemplo, 6,5 e néo 6,6, ou 6,4?
Como justificar a um aluno uma reprovacéao por 0,5 ponto ou até menos?

Métodos de conducdo do processo de avaliacdo e mesmo ferramentas

estatisticas avancadas tém sido utilizados na busca por resultados satisfatérios. No

entanto as questdes colocadas no paragrafo anterior até hoje remanescem no dia-a-dia
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dos professores. Isso porgue, quanto aos métodos, estes divergem da possibilidade
pratica de aplicacdo alcancada aos mestres no seu cotidiano pedagdgico; ja quanto a
aplicacdo das ferramentas estatisticas, ha o esquecimento de que, para poder fazer
certas operacdes com numeros atribuidos a observacfes, a propria estrutura de

aplicacdo do método deve ser isomorfa a estrutura numérica que inclua estas
operacdes (SIEGEL, 1999).

Para mais além e guanto a avaliacdo em si, fazendo-se uma leitura assidua de

Manhéaes (1998), percebe-se que a burocracia da pedagogia vem criando um status
regulamentar no ambiente educacional, que ao final nunca contempla uma ferramenta
adequada ao mesmo nivel de ambicdo do que exige. A distancia entre o receituario
normativo produzido nos planos estatal e institucional (este sem duvida afiliado aquele),
até a pratica docente, constitui-se num hiato jamais preenchido. Por que? As razdes sao
muitas, interessando a este trabalho a que diz respeito a inexisténcia de metodologia
matematica configurada para a instrumentacéao de processos avaliativos, que contemple

0s objetivos da aprendizagem.
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CAPITULO 11
APRENDIZAGEM E AVALIAC}AO

2.1 INTRODUCAO

Mesmo na mais elementar atividade humana, sempre os individuos defrontam-se
com a aplicacdo de um conhecimento adquirido?. Embora a aquisicéo do conhecimento
possa ocorrer de maneira ndo formal, em algum momento o resultado da acdo humana
implicard consequéncias e estas consequéncias serdo objeto de apreciacdo pelos

demais.

Como visto no Capitulo |, a avaliagdo remonta a tempos imemoriais. Isso decorre
da propria forma como os seres humanos se organizam em sociedade, quando ocorre a

divisao de tarefas e consequente atribuicdo de responsabilidades.

2.2 DIMENSAO HISTORICA

E bem provavel que o processo de avaliar de alguma forma tenha sempre
existido. Ocorre aqui um remetimento ontolégico que abrange as relacdes do individuo

com seu meio e entre os individuos na coletividade.

A histéria da avaliacdo confunde-se com a propria histéria da aprendizagem
formal, cujo inicio, a exemplo da citacdo de Depresbiteris (1989) no Capitulo I, costuma
ser atribuido aos chineses. Clark (2000), em seu A time capsule of training and learning,
delineia os egipcios como iniciadores e faz um breve historico sobre a educacao e suas

metodologias, cujo resumo é apresentado na secdo 2.2.1 a seguir.

2.2.1 Dos Egipcios e Chineses a Era da Informacé&o

a) Egipcios (2100 AC): promoviam a educacao para o trabalho, através de
organizacbes de aprendizes (ou para a aprendizagem), que se
assemelhavam ao que mais tarde (séculos Xl a XV) ficou conhecido como

guildas.
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b) Chineses (500 AC): observacao do fenbmeno estudado; semelhante ao que
mais tarde foi chamado de estudo de caso, metodologia criada por
Christopher Langdell em 18803,

c) Escola Grega (300 AC) — Sécrates, seguido por Platdo e depois Aristételes:
sistema baseado em perguntas e respostas (conhecido como Método
Socrético ou Dialético). Platédo criou os Dialogos (o processo dialético em si),
gue dava énfase ao coletivo em detrimento ao individual. A academia que
criou é considerada como aprimeira universidade da histéria e seus métodos
estdo associados ao que mais tarde se chamou de construtivismo de Jean
Piaget. A pratica foi aprimorada por Aristoteles, que utilizava a livre
associacao de idéias. Para este, a compreensao estava garantida pela

contiguidade, sucessao, similaridade, e contraste.

d) Surgimento do ensino em escolas formais (Século X): transmissédo de
conteldo de um professor para alunos ouvintes. O professor preenche os
alunos que estdo vazios de conhecimento. E o surgimento da pedagogia,
cujo significado literal é lider de criancas (do grego paid = crianca; agogus =
lider de). O professor passa a ser o responsavel por todas as decisées em

classe.

e) Em 1560 os Jesuitas ddo comeco ao ensino eminentemente voltado para o
publico masculino. Em 1599 os Jesuitas se norteiam pelo Ratio Studiorum
(FERTE, 1892), um manual de procedimentos que estabeleceu os padrdes
para aferir e medir o aproveitamento de alunos, tornando provas e exames
sinbnimos de avaliacdo. O processo de aprendizagem é pautado pela
memorizagdo e sua expressdo oral. Entre outras, o Ratio indicava a
disposicao dos alunos em sala nos dias de exame e o tempo disponivel para
cada resposta. De certa forma, muitas destas praticas ainda estdo vigendo

até os dias atuais.

O contraponto vem em seguida: o desenvolvimento do senso das criancas
em lugar da memorizacéo (Século XVII) — John Comenius (Jan Komensky)

cria 0 Pansofismo. Através de suas obras, publicadas entre 1631 e 1659,

2 Aqui se esta propositalmente restringindo a questdo a acado decorrente do aprendizado.
% Ver item f adiante.
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Comenius langa um olhar holistico sobre o processo educacional, pensando
na formacao de individuos criticos para com o mundo. A passagem do
Século XVII para o XVIlII é marcada pelas idéias de Johann Heinrich
Pestalozzi e John Locke, basicamente calcadas sobre o aprendizado através
da aquisicdo gradual de experiéncia sobre o que é concreto e proximo do
aluno. Ficam assim abertas as condi¢des para que, em meados do Século
XVIIIl, Jean Jacques Rousseau crie a filosofia do Contrato Social, que

classicamente introduz os ideais democraticos vigentes até os dias atuais.

Ja em pleno Século XVII, Johann Friedrich Herbart introduz a necessidade
tltima de testar os alunos para assegurar-se de que realmente aprenderam

0s conteudos.

No Brasil, a primeira escola para meninas surgiu em 1818, criada por D. Jodo
VI. Os colégios mistos publicos apareceram durante o Império, em 1876,
todos com rigida divisdo de espaco entre homens e mulheres. Se, por falta
de espaco, em algum momento houvesse a necessidade de reunido de
ambos 0s sexos numa mesma sala, a mesma era dividida por um muro,

sendo possivel avistar somente a mesa do professor (LEAL, 2003).

Em 1880, Christopher Langdell cria a metodologia de estudos de casos,
voltada principalmente para as escolas de Direito, Medicina e Negdcios. Nos
séculos que se seguem, o0s estudiosos voltam-se para 0s aspectos
psicolégicos do aprendizado, como a metafisica, a logica e a estética -
dimenséo mental - e as aptiddes, habilidades e os interesses dos estudantes

— dimenséo fisica.

Sem duavida, as trés primeiras décadas do Século XX estéo voltadas para a
afericdo da aprendizagem, em vista de que o conhecimento passa a ter
relacdo cada vez mais direta com eficacia de resultados. Em 1917, Charles
R. Allen adapta a metodologia de Herbart (ver secéo f retro), dividindo o
processo de aprendizagem para o trabalho em cinco passos intitulados
Mostrar, Falar, Fazer e Checar — este ultimo passo refere-se ao teste do

aprendizado do operario pela afericdo da sua performance.
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John Dewey é considerado o criador da educacdo progressista, que
enfatizava a experiéncia do aluno e a critica inquisitiva como componentes
fundamentais da aprendizagem. Para Dewey "qualquer teoria e conjunto de
praticas sdo dogmaéticos, ja que nao se baseiam num exame critico dos

proprios principios que lhes ddo existéncia".*

h) Em 1959 Don Kirkpatrick introduz um método de avaliagdo em quatro niveis.
Nivel de reacdo: mede como os alunos reagem ao aprendizado. Nivel de
aprendizado: o quanto que os alunos mudam de atitude, incrementam seu
conhecimento e melhoram suas habilidades em funcdo do curso. Nivel
comportamental: 0 quanto que os alunos mudam no seu comportamento em
funcdo do aprendizado. Nivel de resultados: os resultados obtidos pelo

atendimento ao programa de instrucgoes.

i) Em 1960, Albert Bandura introduz o Aprendizado Observacional, que
necessariamente ndo possui relacdo com o ato de imitar. Interessa aqui a
concepcao de Bandura sobre a avaliagéo: ele apregoa a auto-avaliagéo, em
gue o individuo avalia-se pela observacao de si mesmo, mais ainda, do que o
individuo sabe que pode fazer com o conhecimento adquirido. Bandura
entende que quanto maior o poder de auto-andlise, maior o controle do

individuo sobre o meio em que se insere.

j) Em 1962, Robert Glaser introduz o conceito de design instrucional. Ele cria a
Prescricdo de Instrucdo Individual, pela qual o aluno redireciona seu
aprendizado pela analise de resultados que obtém em sucessivos testes.
Glaser é pioneiro no uso de medidas referenciadas a critérios pré-

estabelecidos.

k) Em 1968, Fred Keller cria o chamado Plano Keller, que consistia numa
aprendizagem composta por pequenas unidades modulares de instrucao,
conduzidas no tempo pelo proprio aluno. Os estudantes eram apenas
direcionados durante os estudos, havendo aulas somente em casos de
necessidade de motivacdo. Testes eram aplicados sobre cada moddulo, e

para aprovacao havia a necessidade de obtencdo de um escore minimo de

4 Traducéo livre pelo autor do presente trabalho.
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90% (noventa por cento). Os mddulos eram compostos de forma variada,
indo desde a leitura de textos, filmes, audio, trabalhos externos, conducéo de
experimentos, condugdo de entrevistas etc. Ja as avaliagbes podiam ser na
forma de ensaios, testes de mudltipla escolha, exames orais, relatorios
escritos etc. Um aspecto interessante € o de que bdnus especiais eram
dados aqueles estudantes que cumpriam as tarefas em tempo reduzido. Este
dado é importante, porgue existe uma tendéncia a procrastinacdo quando o
aluno conduz o tempo do processo de aprendizagem, fato hoje em dia

bastante comum no ensino a distancia.

2.2.2 O momento atual

Para além de 1970 até os dias de hoje, as implementacbes se deram na
aplicacdo de testes prévios e a posteriori ao processo instrucional, testes sequenciais,
compilacéo de evidéncias sobre a incorporacao de atitudes especificas, mensuracao da
gualidade do trabalho em sala de aula, auto-avaliacdo associada a avaliacdo formativa,

entre outras.

A auto-avaliacdo esta na ordem do dia, associada a andlise de obras escritas
pelo estudante, que também deve submeter-se a apresentacdo das mesmas. O
professor atua como um provedor quanto aos pontos fracos e como um direcionador

guanto aos pontos fortes de cada aluno.

A énfase tem recaido sobre o que se convencionou chamar de avaliacao
formativa na aprendizagem. Nas palavras de Perrenoud (1999), a avaliagéo formativa
"esta no amago das tentativas de pedagogia diferenciada e de individualizacdo dos
percursos de formagéo". Neste trabalho, a avaliacao formativa consiste no alvo principal
da metodologia criada.

2.3 RESUMO E CONCLUSOES

A breve incursdo histérica apresentada, apesar de parcial pela limitacado fisica
evidente, sintetiza o percurso seguido pelo processo humano da aprendizagem.
Percebe-se um aspecto ciclico, ndo exatamente recursivo, da relagédo bipolar entre

comunicador e aprendiz. Modificam-se essencialmente a forma de comunicar e o
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direcionamento da postura que o aprendiz adota diante de si mesmo. Assim, depois de
anos de autoritarismo na educacéo — Ratio Studiorum — volta-se a uma dinamica mais

assemelhada a dialética das Escolas Grega e Chinesa.

Em Techniques for Authentic Assessment, Kerka (2003) apresenta o fenbmeno
da aprendizagem como um processo dinamico pelo qual o estudante constréi seu
conhecimento de forma ativa. A aquisicdo da informacdo segue-se a sua organizacao
de forma seriada, que permita o entendimento da complexidade de forma incremental,
sempre influenciada pelo contexto em que se insere 0 aprendiz e o proprio comunicador
(KERKA, 2003 apud HOLT, 1992).

Deseja-se concluir este capitulo sublinhando certos aspectos que devem servir

de matéria-prima a este trabalho.

a) O primeiro ponto de vista refere-se ao fato de que sempre houve pouca ou
nenhuma atencdo a arbitrariedade de que se reveste o0 ato de atribuir uma
nota. E preciso deixar claro que neste trabalho abordar-se este assunto de
forma bastante focada, i. €, a teoria e pratica da avaliacdo terdo papel
secundario, enquanto o ato de formalizacao do juizo de valor sera o principal

objeto de estudo.

b) O segundo ponto de vista diz respeito a organizacdo do processo de
avaliacdo. Neste trabalho, o planejamento para a avaliagdo assume papel
fundamental, porque é nele que se fixardo os parametros que norteardo

avaliador e avaliado.
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CAPITULO 111
AVALIACAO

3.1 INTRODUCAO

A fim de que se possa estabelecer qualquer proposta metodoldgica para a
avaliacdo da aprendizagem, deve-se em primeiro lugar divisar conceitualmente o ato de
avaliar, tanto na sua forma ampla como na forma de elemento inerente a aprendizagem.
A complexidade do ato de avaliar pode ser explicada por sua intima relacdo com a
sobrevivéncia em si, pois os individuos originalmente avaliam para fazer escolhas,
tomar decisdes. Assim, avaliar bem é fundamental para fazer melhores escolhas. Uma
avaliacdo mal feita implica mas escolhas e, portanto, resultados indesejados ouaquém

do esperado.

3.1 OQUEEAVALIAR?

O termo avaliar possui largueza conceitual, ja que pode classificar-se de muitas

formas, como quanto a natureza, quanto ao objeto ou quanto a relacédo, entre outras.

3.2.1 Amplitude do termo avaliar

Conforme a classificacao esbocada.

a) Quanto & natureza: por um lado o ato de avaliar pode se constituir num

processo meramente intuitivo, natural e intrinseco ao ser humano; mas
também pode obedecer a uma ritualistica logicamente estruturada, cujo

principal efeito é o de dar sustentacdo a algum sistema de regulacéao.

Importante salientar que nao constitui objetivo desta obra a discusséao de
epistemologias de temas adjacentes, como a regulacdo na educagéo,
politicas educacionais, ou contradicdes internas e externas da burocracia
escolar. Para que se possa chegar a viabilidade da proposta inicial, é preciso

manter o rumo na direcao do equacionamento operacional do ato de avaliar.
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b) Quanto ao objeto: € o mais usual, pois se trata de atitude que os individuos

promovem continuamente, avaliando pessoas ou cousas (cousas aqui como
complementar de pessoas, i. €, seres, abstracdes, idéias etc). A
caracterizacdo do objeto geralmente esta ligada a natureza do parametro.
Isto faz com que os individuos normalmente associem a avaliagdo de

pessoas a apreciacdo de aspectos qualitativos, enquanto as cousas ao

exame de caracteristicas que sejam quantificaveis.

No entanto, qualquer objeto, e sob determinadas condicionantes, pode ser
avaliado tanto qualitativa como quantitativamente. A dificuldade costuma
estar na avaliacdo qualitativa, porque, se pela metafisica tradicional a
gualidade esta associada ao modo como as coisas Sdo - estanque e
aparentemente sem relacdo com o estado do avaliador -, pela dialética ela
designa a diversidade de relacbes que moldam cada coisa, somadas a um
constante cambio temporal. Esta visdo € importante para o tratamento que se

dara ao ato de avaliar, mais adiante neste trabalho.

c) Quanto a relacdo: avaliar se constitui num ato em que podem ocorrer

conflitos de interesse. Geralmente esta é a tbnica da relacdo entre os
participantes de um processo estimatorio. Portanto, tanto melhor sera o
resultado de uma apreciagédo, quanto mais a sua operacionalizacao estiver
préxima da linguagem natural dos individuos participantes. Esta condicéo
empresta ao processo avaliatorio uma possibilidade de troca, de didlogo, na
direcdo da harmonizacdo e do consenso. N&o se trata aqui de acomodar
conveniéncias, mas de propiciar ao mecanismo a possibilidade de ser
evolucionario. Este traco também se reveste de grande importancia nesta

obra.

3.2.2 Conceituacao

Aproveitando as abordagens antecedentes, tenta-se aqui chegar a uma

conceituacao que seja ampla o suficiente para abranger os propaésitos ali implicitos.

"Avaliar € obter juizo de percepcdo sobre um objetivo de avaliacdo, a partir de

referenciais previamente estabelecidos."
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Estendendo o conceito anterior, pode-se identificar quatro componentes basicos,

a saber,
a) o avaliador,
b) um objetivo de avaliacao,
c) os referenciais, e
d) ojuizo de percepcao.

E evidente que se poderia arrumar outros termos e outras classificacdes, mas
preferiu-se esta por contemplar um objetivo de avaliagéo (item "b" anterior) que tanto
serve de sujeito como de objeto. Na definicdo ha também uma elasticidade proposital
guanto ao resultado, ja que o juizo de percepcao (item "d" anterior) abrange qualquer

aplicacao pretendida com o produto fruto da apreciacéo.

O fato de se utilizar o singular para descrever o avaliador (item "a" anterior), ou o
plural para os referenciais (item "c" anterior), ndo significa um dogma de quantificagéo.
Entenda-se bem que, por exemplo, no caso do presente trabalho, o avaliador podera
ser o professor, o aluno, ou ambos, ou até mais concertantes, bem como seja possivel

a ocorréncia de uma avaliagdo monovalente.

REFERENCIAIS

__________ ?i :> JUiZO DE PERCEPCAO

AVALIADOR

Figura 1 — Esquematico do conceito de avaliagéo

A Figura 1 apresenta uma concep¢do esquematica que propositalmente nédo
apresenta oobjetivo de avaliacdo (item "b" anterior) como uma entidade isolada, porque
se deseja passar a idéia de que este se manifesta na forma de consenso, como
resposta as nuances, as buscas, progressoes e oposicdes intervenientes. O objetivo,
antes de ser um alvo, um resultado, ou simplesmente um objetivo "da" avaliagdo, passa

a ser oportunamente composto pela avaliacdo em si. O objetivo, quando encarado
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como mero produto final, oculta toda a informacédo contida na dindmica do processo,
além do que nédo agrega real valor ao avaliando, porque resulta numa resposta

dicotdmica vazia de sentido: aprovado versus reprovado.

3.2.3 Ensino-Aprendizagem

O ato de avaliar ndo pode ser visto como um fenémeno isolado do ou no
processo ensino—aprendizagem. O papel da avaliagdo se insere no contexto do

planejamento global do desenvolvimento fisico, intelectual e moral do ser humano.

O QUE N
APRENDER [T=> ENSINO Y| AVALIAGAO | = RESULTADOS

OQ

Q0
OBJETIVOS

Figura 2 - Ensino — Aprendizagem

A Figura 2 apresenta um esqueméatico pelo qual se pretende salientar
graficamente os papéis e as relacdes dos elementos basicos constituintes do processo
ensino—aprendizagem.

a) A figura triangular e central dos "objetivos" passa a idéia de que eles
possuem o papel de iniciadores do processo. As setas representativas das
relacbes mostram que estes objetivos servem também como mecanismo de
controle da aprendizagem, pois é através da andlise dos resultados

comparados que se dara a atividade de inferéncia decisoria educacional.

b) "O que aprender” possui formato irregular, para lembrar que o conteudo deve
ser perenemente dindmico, adaptavel no tempo e no espaco, ndo limitado,

util e desejado.
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d)

e)
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O "ensino" atinge os "objetivos" através da "avaliacdo" e dos "resultados”
apresentados por esta ultima. A forma retangular representa o aspecto

formal, estruturado, técnico e cientifico que o ensino deve possuir.

A "avaliacdo" também deve ser formal, estruturada, técnica e cientifica, além
de servir como elemento chave de vinculacédo entre o que € ensinado e o que
é aprendido. E o elemento de ligacdo heteropolar entre educador e

educando.

A figura losangica dos "resultados" aproveita o conceito de que apesar de um
losango possuir os quatro lados iguais, seus quatro angulos internos séo
diferentes dois a dois. Isto passa a idéia de que, se por um lado os resultados
podem bem espelhar o conseguimento dos objetivos, por outro jamais devem
ser considerados como um fim em si mesmos, i. é, eles ndo séo a avaliacéo,

mas produto desta.

3.2.4 Dirimentes

A avaliacdo escolar costuma ser alvo de acirrada controvérsia quanto a sua

aplicacao, eficiéncia e eficacia. Muitos sdo os argumentos, mas certamente a causa
esta na falibilidade humana em julgar e no aspecto de distincdo de que a avaliagédo se
circunscreve. A falibilidade se refere a aceitacdo ou recusa do avaliando como
oficialmente apto ou ndo a fazer algo, enquanto a distingdo imputa ao avaliando,
sempre de forma silenciosa, oculta e simbolica, supostos tracos intelectuais ou

comportamentais que moldariam os resultados obtidos pelo individuo.

Popham (1998) justifica e dirime o ato de avaliar, subdividindo sua argumentagéo

em uma série de motivos objetivos e razoaveis.

Em relacdo ao professor e & escola

a)

b)

O processo de avaliacdo deve oferecer transparéncia sobre os propdésitos de
ensino do professor associado, portanto servindo como guia ideologico e

pratico.

Através da comparacédo do estado prévio a avaliacdo com o estado posterior,

o rendimento do aluno serve como critério de afericdo da efetividade do
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professor. Se o estudante atinge os resultados de referéncia, significa que o

ensino esta em conformidade, do contrario ha a necessidade de releitura.

c) A escola também pode ser avaliada pelo publico, quando este tem acesso

pleno aos resultados do rendimento alcancado pelos alunos.

Em relacdo ao aluno

a) O acompanhamento do desenvolvimento do estudante através da avaliagdo
da ao professor a oportunidade de determinar se o aluno esta ou nao
evoluindo através dos objetivos tracados, permitindo assim convenientes

correcdes de rumo na aprendizagem.

b) A avaliacdo fornece um diagndstico dos pontos fracos e fortes do estudante,
0 que abastece a ambos, professor e aluno, de informacédo sobre os
conhecimentos e contetdos que devem ser incrementados ou minimizados

em importancia e substancia.

c) A avaliacdo valida e gradua o processo de ensino-aprendizagem, o que
empresta dignidade ou privilégio ao aluno e o impele na busca pela melhora

de performance.

Como se infere da leitura acima, Popham oferece uma visdo mais ajustada da
conducéo e efeitos do processo avaliativo, desmistificando a idéia de avaliagcdo como

instrumento de reprovacao ou de segregacao.

3.3 A AVALIACAO E O ENSINO

A fim de poder-se tracar um paralelo sobre as concepcdes até aqui apresentadas,
adiante sdo expostas algumas abordagens sobre avaliagdo que evidenciam forte
correlacdo com as formulagdes ja estabelecidas neste trabalho. Nao se quer aqui tracar
um panorama completo sobre o tema, mas evidenciar angulos de visualizacdo sobre o

assunto. O objetivo é segmentar a matéria, sem perder 0 senso de sintese.
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3.3.1 Avaliacao burocrética

O representante por exceléncia da avaliagdo burocratica € o histérico boletim
escolar. O boletim escolar existe ha muitos séculos, sendo de dificil preciséo o inicio do
seu uso. No Brasil, até a década de 60, este instrumento servia como suporte a
memoaria e veiculo oficial de divulgacdo, também emprestando veracidade aos dados.
Era um instrumento eminentemente certificador. Também costumava trazer informacdes
sobre o desempenho comportamental, nas dimensdes ética e social, na tentativa de

conformar o individuo dentro do que se entendia como desejavel.

A partir da década de 80, o boletim passa a dar maior enfoque na atuacdo
eficiente do estudante. Procura medir o desenvolvimento de competéncias, aferindo a
guantidade de conhecimento adquirido. Passa a trazer informacdes de carater geral aos
pais, na tentativa de estreitar as relacdes entre a familia e escola. Serve ainda ao

planejamento minimo da disciplina.

Surpreende que no ensino superior praticamente nao haja mais o boletim escolar.
Mais ainda, o que o aluno deste nivel possui hoje, é algo em pequena parte semelhante
ao que existia no inicio, i. é, simples apontamentos (geralmente eletrénicos) de notas

obtidas.

O que deve ficar evidente € que, no ensino superior, toda a instrumentacao criada
para o disciplinamento da relagcdo professor — aluno, ndo serve para a
operacionalizacao da avaliagao. Por exemplo, os chamados planos de ensino, ementas
de disciplina e mesmo planos de aula, sdo oriundos de uma eterna e renitente mesmice
burocratica no ensino, j& que apenas formalizam intengdes, estabelecendo protocolos

cujo cumprimento ndo guarda relacdo de causa e efeito com a aprendizagem em si.

Em sintese, a avaliacdo burocratica apresenta-se desconecta do ato pedagogico.

3.3.2 Avaliacao regulacao

A avaliacéo regulacado se refere a avaliagdo como instrumento de medida. Esta
feicAdo da avaliacdo tem sido causa de acirrada controvérsia, pois enquanto muitos
tedricos entendem que a medicao é imprescindivel no processo educacional, outros

guestionam o carater arbitrario, as vezes autoritario, de que comumente se reveste.
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A avaliacdo regulacdo nasce com a docimologia (ver Capitulo I, se¢éo 1.1.2),
respaldada pelo modelo psicométrico que ganhava forca na década de 20. O aspecto
de mensuracdo remanesce até hoje, mas os detratores apontam para a inseguranga
guanto a isencdo do professor. Assoma-se novamente aqui 0 carater puramente

material em que a atribuicdo de nota funciona como moeda de troca.

O questionamento é o de como dar a matematica, necessaria ao processo de
mensuracao, uma amplitude de aplicacdo em que o instrumento de afericdo contribua
para o direcionamento e auto-reflexdo do aluno, potencializando a aprendizagem. Esta
amplificacdo da ferramenta deve ainda permitir ao professor a transmutacdo de
guantidades e qualidades percebidas, em diretivas de aprendizagem definidas a partir

de parametros pré-estabelecidos.

3.3.3 Avaliacao derelagcbes

Este enfoque se contrapde a énfase na memorizacdo como veiculo monovalente
de aprendizagem, quando o professor atua como transmissor do conhecimento. Neste
tipo de avaliacdo prestigia-se as relacdes que os alunos fazem, tendo os conteudos
como matéria-prima. Por sua vez, os conteudos sdo alcangados através do
entendimento conceitual das partes que o compde, permitindo ao aluno desenvolver a

capacidade de descrever e explicar a matéria estudada.

A avaliacdo de relagbes atua no sentido de que o aluno possa desenvolver a
capacidade de dar nexo as partes de um todo aprendido: a construcdo do
conhecimento. Dai que a técnica de avaliagdo utilizada deve estar ainada com o
resultado esperado. Zabala (1998) apresenta alguns exemplos em que podem ocorrer

vieses quanto ao tipo de técnica adotada (Figura 3).
Na avaliacdo de relacdes, o professor observa o incremento das relacdes entre

os contetdos administrados e estudados, e mesmo destes com rela¢éo aos conteudos

ja suportados pelo aluno quando do inicio da aprendizagem.



36

TECNICA POSSIVEIS VIESES

Leva a conclusbes enganosas

O aluno é solicitado a enunciar e |- A base de regras da correcdo tem de

interpretar o0s atributos essenciais e ser minuciosa

especificos de um assunto . Dificuldade  de interpretar  as

consideracgdes do aluno

. Memorizagédo / auséncia de reflexdo
Multipla escolha

Conhecimento fragmentado

. Reproducéao do original
Narrativa de tema
Desestruturacdo da propria expressao

Figura 3 — Técnicas e vieses

3.3.4 Avaliacado de métodos e atitudes

Trata-se de avaliar as a¢des do aluno quanto aos procedimentos que adota na
realizacdo dos estudos. Deve-se procurar identificar possiveis deficiéncias no modo
como o aluno trabalha com a aquisicdo e processamento do conhecimento (leitura,
redacao, pesquisa, critica etc).

Examinados os métodos, através da observacdo o professor busca perceber
como o aluno cria a sua propria experimentacdo dos conteudos. Aqui reside também a
atitude do aluno para com esta aplicacao, porque a sua postura estara embasada na
forma como o estudante se relaciona com o mundo. Os valores do educando estaréo

tacitamente colocados na forma como ir4 atuar e interagir.

Num primeiro momento o professor fornece contetdos e diretrizes. Em seguida
cria as condicdes para que surjam situacdes de interacdo entre os alunos, quando

podera observar a desenvoltura e os propésitos de cada um.

3.3.5 Avaliacdo multilateral

Avaliar € proprio do ser humano e transcende estratégias, técnicas ou

procedimentos (SATIRO, 2002). A mesma autora conclui que avaliar € um atributo do
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pensamento humano e portanto racional. Decorre dai a nog¢édo de aperfeicoamento do
préprio ato de pensar. Para o caso presente: avaliacdo da aprendizagem, e lembrando
Freire, Sétiro mostra como esta atividade deve também ser provida aos alunos, de
forma tal que os mesmos sejam parte ativa do processo educativo, passando a agentes
de transformacéo do sistema. Esta intenc&o pode ser resumida no que se convencionou
chamar de avaliacdo de habilidades e atitudes, elementos ativos, portanto
transformadores, complementando a avaliacdo de uma terceira dimenséao, passiva por
natureza, a avaliacdo do conhecimento.

Este ultimo registro é de suma importancia para o presente trabalho, porque a

metodologia que aqui se desenvolve serve de forma multilateral aos agentes envolvidos

no processo de aprendizado.

3.3.6 Avaliagdo multidimensional

Segundo Bonniol e Vial (2001), a avaliagao deve ser analisada da maneira como
€ concebida. Conforme os autores, ha trés grandes concepcdes, concordes com o
campo de avaliacdo escolhido e sua respectiva postura epistemoldgica (chamada de

epistéme), a saber:

a) avaliar € mensurar P modelo histérico: métrica, docimologia;

b) avaliar é gerir P modelo contemporaneo: avaliacdo como auxiliar na tomada

de deciséo — cibernética (comunicacao e controle);

c) avaliar é sentir P modelo sensorial: dialética (a apreensao da verdade em

sua esséncia / definicdo marxista) — hermenéutica.

De fato, esta forma de agrupar é apenas uma das maneiras. Segundo VIAL
(1999):
"Quand on étudie les recherches et les pratiques d'évaluation depuis le début du siecle
(Vial, 1997), on constate que chaque courant définit I'évaluation de facon différente. En fait
chaque modéle d'évaluation délimite son champ et posant sa définition."
"Quando se estudam as pesquisas e praticas de avaliacdo desde o inicio do século, se

constata que cada corrente define a avaliagdo de diferentes modos. De fato, cada modelo

de avaliacéo delimita sua abrangéncia e propde sua definicdo." (TRADUCAO NOSSA)
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A fim de facilitar o entendimento da proposicéo de cada modelo, Vial utiliza-se
das representacdes de pensamento disponiveis: deterministica, funcional, estrutural e
sistémica. Entdo, para Vial os modelos de avaliacdo terminam por obedecer ao
funcionamento do sistema de idéias hegemdnico no tempo e no espaco de sua
aplicacdo. Fica aqui um questionamento sobre se Vial entende a avaliagdo como um

fendmeno supracultural.

Voltando ao inicio, na visdo de mundo de Bonniol e Vial, as trés epistémes estédo
relacionadas a produtos, técnicas e processos, respectivamente e pela ordem. Mais
adiante, os autores colocam que néo se tratam de modelos de avaliagéo, e sim a
reunido estrutural de pretensos modelos. Sobressai nos textos destes autores a visédo
de um conflito incessante entre duas légicas de avaliacdo: o controle e o restante
(entendendo-se por restante, tudo o que néo for controle e que vem sendo chamado de
avaliacdo formativa). A avaliagdo adquire um duplo carater: uma face mecanicista e

outra de articulacdo entre contrarios.

Este raciocinio interessa a este estudo, pois se tem o objetivo de estruturar um

ferramental I6gico aplicavel tanto as avaliacées de cunho formativo como as seletivas.

34 AVALIACAO FORMATIVA

O gque vem sendo chamado na literatura de avaliacdo formativa, poderia ser
acrescentado como mais um subtitulo a secdo precedente. No entanto, dada a
importancia e atualidade de que se reveste o0 assunto, além de ser peca importante na
metodologia aqui exposta, 0 mesmo recebeu hierarquia maior no corpo do presente

trabalho.

Perrenoud (1999) comenta sobre a inevitavel e negativa transmutacdo da
avaliagdo em mecanismo de hierarquisacdo de conhecimentos, competéncias e mesmo
valores do aluno. Esta hierarquisagéo impacta na progressao dos estudos do aluno, nas
selecbes em que ira participar e mesmo na certificacdo que validara sua entrada no
mercado de trabalho. Perrenoud trata aqui do fenbmeno educacional recorrente em
NOSSO ensino, que cerceia o espirito criativo e a imaginacao do estudante. Deste modo
0 estudante torna-se um autbmato, replicando o espirito carreirista burocratico
institucionalizado na sociedade. Por sua vez, este espirito parece conectado ao sistema

do capital, que prima pela comprovacgéo da propriedade - aqui do conhecimento- como
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simples commoditie, desprivilegiando desde cedo a inovagéo (conseqientemente a
pesquisa, que a precede).

O alto grau de utilitarismo desta conformacédo gera efeitos indesejados, como o
fato de colocar professor e aluno em oposi¢ao, pois o processo avaliatério se torna um
processo de negociacdo (novamente a idéia de commaoditie). O aluno se esforca na
preparacdo para medida de seu desempenho futuro, pensando exclusivamente na
obtencédo de uma nota que o recompense. Em troca oferece sua presenca em sala,

viabilizando o sistema estabelecido. Segundo Perrenoud, esta é aldgica da selecéo.

Significa que os conteudos perdem seu referencial e relevancia, tornando a
formacdo dos individuos carente de sentido existencial. Ndo é por acaso a stuagéo
recorrente em que os jovens dizem nao saber o que querem da vida. Geralmente
pensam no qué se formar, em detrimento de em quem se tornar — instrugao vs.
educacao?

No plano do conjunto da sociedade, tem-se como agravante o prolongamento
demasiado da reciclagem dos papéis sociais, pois a medida do conhecimento como
padrédo privilegia atividades cujo contrato de valor esteja protegido por reserva de

mercado, em prejuizo de uma desejada engenhosidade modificadora.

Em contraposicdo a esta logica da selecao, surge a avaliacao formativa, cujo
mote € melhor servir a aprendizagem como processo. Na avaliagédo formativa a énfase
se estabelece no raciocinio do aluno, i. €, na maneira como este acessa, adquire e

aproveita o conhecimento.

Numa primeira apreciacéo, a avaliacdo formativa parece excluir a mensuracéo
como instrumento avaliatério. Nao é verdade. Outrossim, modifica-se a aplicacéo e o
porqué da medicdo. Aqui os resultados servirdo ao aluno como guia, num pProcesso
teleolégico que favorece a trajetéria, a busca, a descoberta, enfim, que conecta o

sentido da instrucéo presente com a formacao futura.

No processo tradicional existe a problematica da violéncia simbdlica, visionada
por Pierre Bourdieu. Bourdieu (1998) comenta

"[...] a violéncia simbdlica impde uma coercdo que se institui por intermédio do
reconhecimento extorquido que o dominado ndo pode deixar de outorgar ao dominante
guando somente dispfe, para pensa-lo e para pensar a si mesmo, de instrumentos de
conhecimento que tem em comum com o dominante e que constituem a forma

incorporada da relagéo de dominagéo" (apud SANTOS, 2003).
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Bourdieu desnuda a manipulacéo fetichista que assombra as relagdes sociais de
dominacdo. Neste caso, 0s sistemas sdo criados por quem exerce ou exercera a
violéncia simbdlica. Neste caso, a avaliacdo formativa desempenha o papel de
elemento de disrupcdo, em que o sistema serve como meio e o0 salto quantico da

aprendizagem do aluno, como fim.

3.4.1 Avaliacao Formativa— MEC — IES

A posicao do Ministério da Educacéo e Cultura-MEC sobre a avaliacao é:

"[...] a matéria é institucional e estar4 normatizada no Regimento Interno da instituicdo de
ensino superior. Os critérios de avaliacéo utilizados pelas instituicbes de ensino deveréo
ser estabelecidos antes de cada periodo letivo, conforme preconiza o art. 47, § 10, da Lei
no 9.394/96 (Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional-LDBEN)" (MEC, 2003).

No entanto, no mesmo endereco, http://www.mec.gov.br/Sesu/diretriz.shtm, nos
objetivos e metas, 0 MEC se propde a "Contribuir para a inovacao e a qualidade do

projeto pedagdgico do ensino de graduacgédo, norteando os instrumentos de avaliacdo"

(grifo nosso). Aqui se inicia uma grande confusdo, porque o Unico norte propiciado pelo
MEC é o que diz respeito as avaliagbes das instituicbes de ensino. Para o ensino
superior causa bastante impacto o assim chamado - e famigerado - Provao. Ora, 0
Provao, como o préprio nome diz, se constitui num teste supostamente longo, com
guestdes de multipla escolha e discursivas; e sé. Portanto, a partir dai tudo o mais é
avaliado.

A implicacdo deste fato faz com que as instituicbes voltem todo o seu
planejamento pedagdgico para a exceléncia no Provao. E quem "paga"? O professor,
porque se vé entre as duas logicas de Perrenoud: em um certo momento é cobrado
sobre a aplicacao de todos os preceitos top de linha em termos de avaliagcdo; em outro

€ obrigado a avaliar seletivamente para o Provao.

O fendbmeno descrito acima nao ocorre nos IES em seus primeiros semestres de
vida, quando seus alunos ainda nédo sao submetidos ao Provao. Nestes casos 0s
professores séo "subliminarmente convidados" a facilitarem ao méaximo a aprovacao.
Isto se deve a forte concorréncia, posto que os individuos acorrem para aquelas
instituicbes em que podem se formar de maneira "mais tranquila". Para a instituicdo

significa a sofreguiddo para obter retorno sobre o capital investido o mais rapido
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possivel, dando em troca o que todos querem mas, obviamente, ninguém explicita. Ou

seja, somente quando o "amanha" chegar havera alguma preocupacdo com o Provao,

entrementes o foco estard na necessidade de lucro, nivelando a Escola ao mesmo

patamar de uma empresa qualquer. Em muitos casos o resultado pode ser um jogo de

cena em que os alunos fingem que aprendem e os professores fingem que ensinam.

Portanto, pelo MEC, a avaliacdo se constitui realmente na medicdo sobre a

hierarquisagdo de conhecimentos do aluno de graduacao brasileiro. Soma-se a este

fato a imobilidade das instituicdes na real melhoria de condi¢cbes aos professores em

sala. E curiosa a distancia entre o que € apregoado como caminho e a verdadeira

situacdo em sala, ou mesmo fora dela. Alguns exemplos:

a)

b)

g)

0S cursos estdo a ter sua carga horaria em sala brutalmente reduzida,
fazendo com que professores disponham de 60 a 70 horas para lecionar

densos conteudos em apenas um semestre;

alunos de periodo noturno geralmente trabalham durante o dia,

apresentando-se cansados durante as aulas;

0s alunos na mesma condicdo anterior, ndo se colocam disponiveis para

tarefas durante o dia, como trabalhos de campo etc;

a facilidade de ingresso existente atualmente traz alunos com base
extremamente fraca, inviabilizando um avanco efetivo dentro das condi¢cbes

de tempo existentes;

colocam-se laboratérios de informatica (nem sempre em quantidade
suficiente) a disposicdo, mas grande parte dos alunos ndo possui a menor
condicdo basica de conhecimento prévio para operacdo da maquina e dos
aplicativos;

os professores sdo remunerados (e diga-se mal remunerados) pelas horas
em sala; e s6; todo o restante, como elaboracdo de aulas, testes, trabalhos,
correcdes, orientacbes, entre tantas, sdo fornecidas de graca;, e o0s

professores ainda séo cobrados quanto a producéo cientifica [!];

direitos autorais ndo sao respeitados, maiormente no Ensino aDistancia —
EaD ;



42

h) o MEC, em seu regramento, ndo especifica 0 nimero maximo de alunos em
sala, havendo escolas que colocam 40, 50, 60, ou as vezes mais alunos

dentro de um Unico espaco;

i) muitas vezes os professores devem tirar de seu proprio bolso (ou a tem muito
limitada) a verba para confeccdo de material didatico, como transparéncias

etc;

j) em que pese haver vistorias, as instalacdes fisicas muitas vezes apresentam
graves equivocos de iluminancia, acesso inadequado e mau divisdo do
espaco fisico, equipamentos mal adaptados, terrenos inapropriados

(préximos a fontes de ruido, sobre charcos etc);

k) bibliotecas muito aquém do desejavel (ha casos em que os professores sao
invitados a doar os livros que recebem como cortesia das editoras [!]); entre
tantos.A listagem seguramente é bem maior, mas claro esta a imensa
barreira institucional que se ergue diante de professores e alunos quando
adentram a sala de aula. Neste contexto € evidente a franca dificuldade em
materializar a sonhada avaliagdo formativa. O mais grave € que 0s
insucessos e dificuldades sdo imputados imediatamente aos professores,
que, é 6bvio, se constituem no elo mais fraco desta corrente de mentalidades
dissociadas. Como toda a corrente € proporcionalmente tao forte quanto seu
elo mais fraco, decorre dai uma auséncia politica, um vazio critico cujo
siléncio colaboracionista perpetua uma praxis eminentemente voltada a

instrugcéo, em detrimento da verdadeira educagao.

3.4.2 Diferencgas entre avaliar e avaliar

A lingua inglesa apresenta duas palavras que significam avaliar: assessment e
evaluate. Nos paises saxdes, e no terreno da educacao, estas palavras designam
diferentes abordagens da avaliagcdo. Como esta configuracdo serve bem ao presente
raciocinio, vai-se tomar como equivalentes as palavras avaliar e estimar na lingua
portuguesa, observando que tal situacéo restringe-se somente ao presente subtitulo.

Estas duas abordagens estéo relacionadas com o que se convencionou chamar

na literatura como avaliacao formativa e avaliacdo somativa. A Figura 4 apresenta 0s

dois tipos de conducao da avaliacdo e suas respectivas caracteristicas.
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Formativa (Avaliar)

Somativa (Estimar)

l. Quanto ao Tempo

Continuada: traduz-se em melhoria| -

constante da aprendizagem ex ante,

antecipando-se ao erro e corrigindo-o

No Final: para aferir e calibrar a
qualidade ex post, identificando o erro

e punindo-o

Il. Quanto ao Foco do Dimensionamento

Processual: orientada a conducéo da| -

aprendizagem; ao "como" ela esta

atendendo os objetivos

Produtividade: orientada a quantifi-

A

cacao da aprendizagem, ao "qué" esta

sendo aprendido

Il Relacionamento Professor — Aluno

Reflexiva: introjeta os critérios de| -

avaliacao definidos, a fim de buscar o

alcangamento dos objetivos

Prescritiva: padrbes sao impostos de
fora para dentro, servindo como

referéncia na avaliacdo

V.

Propdsito

Diagnostica: identifica o que pode ser| -

melhorado

Critica (Julgar): chega a um grau

(escore) final

V. Discernimento quanto aos Critérios

Flexivel: ajusta a medida que o0s|-

problemas séo esclarecidos

Fixa: recompensa O Sucesso e pune o

fracasso

VI. Padrbes de Medida

Absoluta: o esforco estd voltado a|-

cognicao ampla

Comparativa: o esfor¢o esta voltado a
diferenciacao entre o melhor e o pior

VII.  Relacionamento Professor — Aluno quanto ao Objeto

Cooperativo: aprendizagem mutua

Competitivo: aprendizagem

concorrente

Figura 4 — Avaliagdo Formativa / Avaliagcdo Somativa (STRAIGHT, 2002)
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Cabe mencionar que os autores sao unanimes em afirmar que, em termos da
praxis docente, sucede melhor um hibrido dos dois tipos de avaliagéo. E bem provavel
que esta atitude esteja relacionada com o que Vygotsky (LEV SEMENOVICH
VYGOTSKY - 1896-1934) chamou de zona de desenvolvimento proximal, ou seja, a
visdo sOcio-construtivista em que o professor, como articulador e mediador, avanca
para além da mera replicagdo do conhecimento ou, de forma oposta, cria uma base
conceitual minima que propicie a dialética do conhecimento, i. €, 0 ato de mediacdo em
sua pureza. (COLE & WERTSCH, 2000)

3.5 RESUMO E CONCLUSOES

Avaliar € também fazer escolhas, podendo ser um ato intuitivo ou revestido de
técnica. Pode-se avaliar objetos ou pessoas, 0 que nem sempre significa avaliar
guantidade ou qualidade, nesta ordem. O resultado de uma avaliagéo se traduz num

juizo de percepcéao, que podera desencadear um processo de tomada de deciséo.

No terreno da educacao, o tema costumava ser considerado de forma isolada do
processo de ensino-aprendizagem. Nas ultimas décadas desenvolveu-se a percepcao
de que a avaliacdo possuia papel relevante de ligacdo entre os objetivos de
aprendizagem procurados e o0 seu alcancamento. Ainda assim muitos mitos e
preconceitos permanecem em relacdo a avaliacdo escolar, provavelmente devido a
ignorancia a respeito da correta operacionalizacéo desta tarefa, o que dificulta a criacéo

de ambientes propicios & sua consecucao.

A atualidade do tema remete & denominada avaliagdo formativa, cujo escopo
maior € o de dar a avaliacdo o formato de processo e ndo de ultimacdo. No entanto
ainda se esta muito longe de poder realizar esta tarefa na plenitude, visto os
impedimentos logisticos e ideoldgicos que nosso sistema educacional arcaico ainda
antepoe.

Por outro lado, o fato de haver dificuldades institucionais ndo pode impedir que se
desenvolvam instrumentos e métodos que venham a inovar o processo de avaliagéo.
Este é o0 objetivo do presente trabalho, que terA como base um método de avaliacdo
hibrida que leva em conta tanto aspectos da avaliacdo formativa como da avaliagcédo

somativa.
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CAPITULO 1V
A CIENCIA DA AVALIACAO

41 INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se identificar algumas ferramentas utilizadas em
processos de avaliacao da aprendizagem. A motivacdo aqui € a de dar uma noc¢éao do
tema, portanto sem esgotar ou rever o assunto na integra. Primeiramente sera feita uma
revisdo sobre a Docimologia. Em seguida, sera realizada uma breve analise critica do
instrumental l6gico-mateméatico mais comumente utilizado no tipo de avaliagcdo em

estudo neste trabalho.

4.2 DIRETRIZES DA DOCIMOLOGIA

Conforme visto no Capitulo I, a Docimologia (do gregodokime = experimentacao,
teste; logos = ciéncia), Ciéncia dos Testes, surgiu dando nome aos estudos sobre a
avaliacdo da aprendizagem. Estes estudos, iniciados nos anos 20 (Século XX),
ganharam robustez ao longo do tempo, tendo-se nos dias de hoje uma sélida base
tedrica e pratica sobre o0 assunto.

Para a Docimologia, 0 aspecto de objetividade da avaliagédo da aprendizagem
constitui-se em pressuposto que deve ser rigorosamente observado nos testes
aplicados. A fim de favorecer esta qualificacdo, os testes devem fundamentar-se numa
base de principios docimolégicos. Estes principios acabam por se constituir em
verdadeiros pressupostos que embasam regras descritivas e normatizadoras dos
projetos de avaliacdo (sua organizacdo e desenvolvimento), garantindo entédo
desejaveis consisténcia e eficiéncia cientificas.

Segue aqui uma reprise da citacdo destes principios realizada no Capitulo 1,

secdo 1.1.2.2 (itens de "a" a "c"), com maior grau de aprofundamento na andlise.
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Principio da Avaliacdo Obijetiva: refere-se a estrutura e organizacdo da

avaliacdo, de forma tal que esta possa ser um reflexo real e relevante da
performance do aluno, limitando tanto quanto possivel a influéncia de fatores

externos.

Referente a circunstancialidade da avaliacdo no que concerne aos
referenciais a serem utilizados, este principio confia ao avaliador o
discernimento do que pertence e ndo pertence aos protocolos estabelecidos

a priori com o avaliando.

Mais ainda, ndo se deve confundir fatores externos com qualquer parametro
que exceda a propria figura do aluno. Nada deve obstar que sejam
protocolados referenciais desconectados do psicoldgico ou intelectual do
aluno, desde que acordados previamente. A problematica existira se houver
tolerancia com a ocorréncia de influéncias estranhas ao acertamento
existente entre professor e aluno, deixando claro que todos os protocolos
podem ser objeto de revisdo a qualquer tempo e de comum acordo entre as

partes.

Principio da Avaliacao Interativa: expressa o fato de que tanto a avaliacao da

aprendizagem como a aprendizagem em si, estdo ambas conectadas e
determinadas pela avaliacao feita pelo professor e pela auto-avaliacéo feita

pelo préprio aluno.

Este principio traz reflexdo sobre a valéncia do processo de avaliacdo com
aprendizagem, quando avaliacbes pro-ativas sdo aquelas em que a
reciprocidade assume papel técnico. A técnica consiste primordialmente em
transcender o estado informacional univoco e provocar a reflexdo sobre o
direcionamento do conhecimento apresentado. Esta disposicdo enseja a
necessidade de ampla comunicacdo entre professor e aluno,
preferencialmente em linguagem natural. Em termos de avaliacéo, significa
constatar a importancia de um instrumento avaliativo que traduza em
advérbios e adjetivos o0 juizo de valor do professor em relacdo aos

referenciais protocolados.

O avaliando deve ser capaz de ultrapassar o estado de modo, ou seja, 0

guomodo - evidentemente valido como primeira instancia; eminentemente
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técnico e utilitario -, e atingir a razdo e seu tempo, i. €, 0 por qué e quando.
Filosoficamente, trata-se da realizacdo em um ser pela acdo que sobre ele
exerce outro ser visando ao fim considerado: é afinalidade transcendente da
aprendizagem materializando-se pela avaliacdo. Talvez ndo haja mais o que
acrescentar ao se vislumbrar plena convergéncia entre este principio

docimoldgico e a avaliagéo formativa (ver Capitulo 3, secéo 3.4).

Principio da Contextualizacdo: que diz respeito ao fato de que as tarefas de

avaliagdo de performance devem refletir situacbes do mundo real,
proporcionando ao aluno a criacdo de capacidade de adaptacdo do

conhecimento a varias situacoes.

Este principio remete o professor a busca pela avaliagdo das habilidades e
competéncias do aluno, que devem ser alcancadas ao longo do curso. A
pratica demonstra que recorrentemente o aluno adquire suas aptiddes de
forma gradual, havendo condicionantes que podem acelerar ou retardar o
aprendizado, guanto melhor os conhecimentos alcan¢ados forem conectados
a realidade. Esta situacdo costuma ser confundida com a aprendizagem por
replicacdo exaustiva, i. €, 0 aluno procurar solucdo para problemas criados
por adaptacdo do conteudo ministrado, 0 que apenas se constitui num verniz
do antigo processo de memorizacao por repeticao, ja preceituado no Ratio
Studiorum (op. cit.). Sendo este o procedimento, o aluno, e mesmo o
professor, permanecem dissociados do objetivo maior da aprendizagem: o
individuo tornar-se capaz de solucionar novos problemas, o que exige a
capacidade de dispor solugdes materiais e abstratas para as questdes que se
avizinhardo no futuro, as quais certamente diferem dos modelos

apresentados em sala de aula.

Desta forma, a avaliacdo deve ser formativa no sentido de que a solucéo do
problema se dé através de um processo de busca em que o aluno reuna
todos os subsidios que Ihe sdo alcancados para a resolucdo. A avaliagdo
assim adquire uma dimensao instrutiva, proporcionando ao aluno o uso de
sua inteligéncia: o enfrentamento de situacOes adversas e a busca por
solucédo para resolver estas situacoes. Para que a avaliacéo seja plenamente
formativa, os problemas apresentados ou sugeridos devem conter valores

gue permitam ao aluno sentir e identificar uma forte finalidade social no que
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faz, permitindo-lhe desenvolver convicgbes sobre o que aprende, dando ao

ato de cognicéo o sentido da propria existéncia do individuo (SIEVERS, 1986;

grifo nosso).

4.3 INSTANCIAS DA AVALIACAO

Segundo a teoria docimoldgica, deve haver extrema objetividade no
dimensionamento do valor dos resultados obtidos pelo aluno. Este dimensionamento
deve possuir a caracteristica de informacao, que por sua vez deve possuir alto teor de

gualidade.

4.3.1 Requisitos da Avaliacao

4.3.1.1 Caracteristicas dos requisitos

a) Psicopedagogico: a avaliacdo deve ser especifica e detalhada. Especifica

guanto ao que se pretende avaliar e detalhada quanto a minuciosidade a ser
adotada. Evita-se assim as generalizacdes e a perda de referéncia funcional
do conhecimento trabalhado, obtendo-se substéancia na qualidade da

informacao que estara traduzida na resposta dada pelo aluno.

b) Medida: a avaliagdo deve ser um instrumento com alto grau de preciséo de
medida. Isto se deve ao fato de que se estd a comparar uma grandeza com
outra, com o objetivo de associar a primeira, um nimero caracteristico do seu
valor em face da grandeza com a qual foi comparada. Ou seja, de um lado
esté o aluno testado, i. €, seu conhecimento, suas habilidades, suas atitudes,

e do outro, o nivel de acerto ou precisao traduzido em valor.

Portanto, da medida sdo esperadas exatiddo e validade. Exatiddo quanto a
ordem de grandeza da precisdo do valor e validade quanto a legitimidade desse valor

como representativo institucional.
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4.3.1.2 Exatiddo na medida dos requisitos

E sobre esta caracteristica de medida da avaliagdo que se pretende debrucar
neste ponto do trabalho. Na Docimologia, a exatiddo da medida assume papel capital
para o sucesso da avaliacdo. A exatidao deve se manter, mesmo diante de situacdes de

forte variacdo, como por exemplo:

a) mesmo aluno avaliado por diferentes professores que ndo conhegam 0s

resultados alcancados;

b) modificagbes nas condicdes fisicas ou psicolégicas as quais o aluno esta

submetido;

€c) mudancas na aparéncia da avaliagdo, como na gramatica etc;

4.3.2 Ferramentas da Avaliacao

Para além dos requisitos mencionados na sec¢do precedente, a consecucao da
avaliacdo deve ainda contemplar certos aspectos, citando-se trés deles como de maior
importancia. (POPHAM, op. cit.)

a) Congruéncia e Imparcialidade: a avaliagdo ndo pode conter distor¢cdes no

tratamento que dispensa aos estudantes. A avaliagdo deve ser

convenientemente entabulada para manter o nivel ético no grau correto.

Por exemplo, a avaliagdo ndo pode ofender o aluno, causando algum tipo de
ressentimento, dor, desconforto ou embaraco. Também devem ser evitadas
penalidades infundadas, que advém de percepc¢des preconceituosas do aluno

guanto ao seu status socioecondmico, raca, sexo etc.

Deve-se ter cuidado ao se utilizar a média como comparacao entre diferentes
grupos, visto que, se ha congruéncia na avaliagédo, qualquer diferenca deve
ser atribuida a reais dissimilitudes de rendimento entre 0s grupos

comparados.

A interpretacdo dos resultados obtidos em testes deve estar restrita ao que
se pretendeu avaliar. Inferéncias para além do escopo do teste devem ser

evitadas.
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O conteudo de uma avaliagdo deve ser compativel com as experiéncias de
vida dos individuos avaliados, bem como quem a aplica ndo pode passar

algum tipo de ansiedade ao avaliando.
Checklist para testar a congruéncia e imparcialidade.

Existe pouca familiaridade com o assunto avaliado ou esta havendo muita

diferenca de abordagem de conteudo entre diferentes grupos?

Os membros de diferentes grupos responderam a algum item de forma
correta ou incorreta por alguma razdo especifica alheia ao contetdo
avaliado?

O conteudo avaliado esta perfeitamente relacionado com a informacgéo

objeto de ensino ou com as habilidades desenvolvidas no curso?

As palavras utilizadas sado conhecidas / familiares em significado? O
vocabulario utilizado esta compativel? Existem termos muito especificos e

de dificil compreensao pelo grupo?
Existe algum indicio de que algum grupo possa ser favorecido em

detrimento de outro?

Existem inadequacgdes ou ambiglidades nas instru¢cdes de comando da
avaliacdo? A natureza da tarefa a ser cumprida foi bem entendida por

individuos de diferentes grupos?

b) Validez (Legitimidade): conforme GRONLUND (1998), o valimento da

avaliacdo se da quando esta plenamente evidenciada a legitimidade do seu

contelido, dos seus critérios e dos seus constructos.

Conteudo: de forma adequada, o contido na avaliacdo precisa representar
exatamente o dominio® do assunto avaliado, devendo atender aos

objetivos informacional e de cognicao.

Critérios: significa que os critérios utilizados na avaliacdo devem
permanecer no tempo e no espaco. No tempo, no sentido de que, mais
tarde, em outra avaliacédo, o estudante deve apresentar o mesmo grau de

performance (predicéo: caracteristica preditiva); e no espaco, no sentido

®> Dominio: o conjunto de conhecimentos e habilidades
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de gque o grau de desempenho deve continuar mesmo gque se modifique a

tarefa utilizada para avaliar (caracteristica de concorréncia).

Constructos: um constructo € uma caracteristica psicologica hipotética
gue se presume existir, e que explicaria padrdes de comportamento e de
pensamento. Entdo, a performance do estudante na avaliacdo deve

possuir um grau que reflita a presenca ou auséncia dos constructos.

Gronlund cita um quarto aspecto da validade da avaliagdo, ao qual chama
de Face da Validade. Como Face da Validade, Gronlund entende ser a
aparéncia da performance do aluno, i. é, o quanto o desempenho do
estudante realmente parece estar representado pelo escore obtido na
avaliacdo; o quanto este escore € verossimil com a competéncia, a

eficiéncia e o comportamento do avaliando.

No entanto, Gronlund afirma que o aspecto de Face da Validade néo se
constitui numa medida da validade em si, sendo apenas uma aparéncia
dela, e portanto geralmente enganosa. E preciso deixar este fato assente,
pois a proposta metodolégica que aqui se irA desenvolver, pretende
justamente criar a condicdo de medida a este tipo de dimensdo de

andalise.

c) Confiabilidade: a confiabilidade é basicamente obtida através de ferramentas

de estatistica inferencial (KAZMIER, 1982), essencialmente pelo célculo do
coeficiente de confiabilidade, que mede a consisténcia interna da avaliagdo.
Esta medicao € geralmente realizada por dois diferentes métodos. (WIGDOR
& GREEN JR, 1991)

Partido ao Meio: neste método a avaliacéo é dividida em duas metades

gue contenham o mesmo grau de dificuldade. Ordinariamente se escolhe
a divisdo entre questdes de numero par e questdes de numero impar.
Feita a particdo, a confiabilidade € determinada pelo célculo da correlacédo
entre os dois conjuntos de dados, finalizando com o ajuste para o

tamanho da avaliagao.
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Passo 1 —Calculo do Coeficiente de Correlagdo Momento-Produto de

Pearson (ryy)

r., = éxy
-G,

Figura 5 - Coeficiente de Correlagcdo Momento-Produto de Pearson

Em que :

X = a distancia entre o escore do estudante e a média obtida pela metade par
y = a distancia entre oescore do estudante e ameédiaobtida pela metade impar
n =namero de estudantes

s, s, =0s respectivos desvios padrao

Ou seja, esta-se medindo a percentagem de variacdo dos escores

verdadeiros em relacdo aos escores observados, obtendo-se 0 montante

da variabilidade devida a erros de mensuracéao (erros aleatérios).

Correntemente o célculo da covariancia (numerador) leva em consideracao
0 numero total de elementos "n", mas aqui € introduzida uma correcéao ja
que se esta trabalhando com a nog&o de amostra de pequeno tamanho (0
mesmo ocorrendo no céalculo dos desvios padréo).

Passo 2 — Aplicacdo daFérmula de Spearman-Brown (fi) para refinamento

da correlagéo entre as duas metades (correlagéo calculada no
passo precedente).

2r

r=—=
1+r,

Figura 6 — Coeficiente de Spearman-Brown

Agora, com a duplicacéo propiciada pela férmula, obtém-se a confiabilidade
para a estimativa do numero total de itens existente na avaliacdo, pois o

calculo anterior havia considerado cada metade como uma avaliacao
distinta.

Kuder-Richardson / férmulas 20 e 21: a vantagem deste segundo método

sobre o0 anterior, é que este realiza o calculo da correlacdo entre todos 0s
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itens, item a item. Existem duas férmulas de Kuder-Richardson que

fornecem a confiabilidade quanto a consisténcia interna da avaliacao.

Formula 20: nesta formulagéo a proporcao de estudantes que acertam ou
erram as questdes € relacionada com a variancia em torno da média
(corrigida); em seguida toma-se o complementar desta relacdo e

compara-se com o numero total de questdes (também corrigido).

k @ apqd
k-1 S

XX

rKRZO -

Figura 7 — Kuder-Richardson / férmula 20

Emaque :

k =0 numero total de questdes

p = a propor¢do de estudantes que acertou deter minada questao
g = a proporgcdo de estudantes que errou deter minada questdo
s? =a variancia em torno da média (corrigida)

x = a distancia entre o escore de cada estudante e a média

ax’
2
sendo, [S:, =

XX n-l

Formula 21: a "Férmula 20" exige algum esforco computacional, dai ser
possivel a utilizacdo da "Férmula 21", pois a mesma ndo considera as
proporcdes de erros e acertos, supondo entdao que todas as questdes
apresentaram grau de dificuldade semelhante. Como se Vvé, trata-se de
uma aproximacao da férmula anterior, o que leva a um menor grau de

estimativa da confiabilidade em relagdo a "Férmula 20",

r

_ k& Mk-MG
KR21_k_1§‘ ks?2 6

XX
Figura 8 - Kuder-Richardson / formula 21

Emaque :
M =média dos escores obtidos pelos alunos

O Erro Padrdo de Mensuracédo (EPM): nos célculos de confiabilidade o

EPM é utilizado para obter um intervalo de confianga na interpretacéo do

escore especifico de um aluno.

EPM=s_ "~ J1-r1

Xy

Figura 9 — Erro Padrdo de Mensuracéo
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Cabe aqui esclarecer que o EPM possui diferente abordagem em relagao

ao desvio padrao de escores em uma avaliacéo.

O desvio padréo de escores em uma avaliagao refere-se ao desvio (ou
"erro") em torno da média "M" obtida por um grupo de estudantes emuma
Unica avaliacdo. Portanto, ele é uma medida do espalhamento dos
escores entre os estudantes em relagcdo a média "M" de determinada

avaliacao.

Ja o EPM se refere ao desvio padrdo de escores estimado ("erro
estimado”) que seria obtido por um estudante especifico, caso este
estudante fosse submetido multiplas vezes a mesma avaliacéo. Portanto,
ele € uma medida do espalhamento dos escores obtidos por um

estudante que foi avaliado varias vezes quanto a determinada avaliac&o.

Portanto, conceitualmente o EPM é uma estimacao e se refere ao fato de
um determinado estudante que realizaria a mesma avaliacédo repetidas
vezes, sem qualquer nova aquisicao de conhecimento entre as avaliagcoes

e sem nenhuma memoria residual das questdes propostas. (TEC, 2002)

Dando continuidade ao raciocinio, uma vez calculado, adiciona-se ou
subtrai-se este EPM do escore obtido por um determinado estudante,
obtendo-se limites razoaveis de abrangéncia do escore calculado. Este
fato permite comparar escores de alunos diferentes e determinar o quanto
eles diferem. Este aspecto desta medida pode revelar se ha diferencas
significativas entre escores. Por exemplo, suponhamos que o aluno "Alfa"
obteve o escore 7,4 e 0 aluno "Beta" o escore 6,9. Suponhamos também
gue o EPM calculado seja de 0,4. Para uma certeza de 68%, o intervalo
de confianca para o aluno "Alfa" vai de 7,0 a 7,8 e o do aluno "Beta" de

6,5 a 7,3. Visualizando o Grafo 4.1 percebemos como ndo ha diferenca

significativa entre os escores obtidos pelos alunos "Alfa" e "Beta", pois a
regido mais escura, que representa o intervalo de sobreposicéo dos dois

escores, é significativamente ampla.
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NN,
W Alfa

6,5

Figura 10 — Intervalo de sobreposicéo

Neste ponto do presente trabalho, esta consideragdo é de suma importancia
porgue evidencia um aspecto de dificil sustentacao nos protocolos concertados entre

professores e alunos, no que diz respeito a atribuicdo de notas aos estudantes.

O que esta claro até aqui € que a nota atribuida pelo professor ao aluno contém
erro. O comportamento deste erro pode ser mais bem compreendido ao se usar acurva
normal padronizada dos erros para andlise e enquadramento. Para tanto, utiliza-se o
namero de desvios padrao com o respectivo percentual de probabilidade associado.
(FREUND & SIMON, 2001)

fA

95,0%

o — —~
: ,| - H > X
-3EPM -2EPM  -1EPM Média  1EPM 2EPM  3EPM

Figura 11 — Classificacdo normalmente distribuida dos EPM em relacdo a Média
“M

Exemplificando, quanto ao aluno "Alfa" se tem:

a) 68% de certeza que a verdadeira nota do aluno esta entre
170=74- 04
te
178=74+04
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b) 95% de certeza que a verdadeira nota do aluno esta entre

166=74-04" 2
i

1€
182=74+04" 2
c) 99,7% de certeza que a verdadeira nota do aluno esta entre

162=7,4-04" 3
te
186=74+04" 3

Quanto ao aluno "Beta" basta usar os mesmos procedimentos.

44 RESUMO E CONCLUSOES

A Docimologia prevé alguns pressupostos que devem ser observados para que a
avaliacdo produza resultados saos e confiaveis. Estes pressupostos estéo instanciados
em requisitos cujo foco € o atendimento a complexidade dos aspectos psicopedagdgico

e de medida que revestem a avaliacdo da aprendizagem.

O exercicio da docéncia possui muitos aspectos de forte dificuldade, mas sem
davida pode-se afirmar que a avaliagdo se constitui no seu ponto critico de
administracao.

A Docimologia trata da avaliacdo no seu conjunto, estabelecendo orientacfes
para seu planejamento e controle. Dentro desta tematica da avaliagdo, em particular
interessa a este trabalho o seu aspecto de medida. A medida da avaliacdo, e mesmo a
propria avaliagdo da medida, sé@o realizadas através de instrumental estatistico
inferencial. Contudo, o ferramental estatistico utilizado, apesar da amplitude e correcao,
oferece a medida de desempenho a posteriori, além de pouco possibilitar poder de
explicacéo sobre o fendmeno representado no escore obtido pelo aluno. Para maiores
detalhes consultar Doolittle (2002).
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CAPITULO V
LOGICA DIFUSA
FUNDAMENTACAO TEORICA

51 INTRODUCAO

A Légica Difusa foi concebida em 1965 pelo Professor Dr. Lotfi Zadeh, da
Universidade de Berkeley (Califérnia, Estados Unidos). Aquela época o Professor
Zadeh percebeu que grande parte dos fenbmenos do mundo real ndo obedece a logica
tradicional do verdadeiro ou falso (Légica Boolena ou Ldégica Dicotbmica), mas
apresentam uma gama infinita de possibilidades entre os dois extremos. No presente
capitulo pretende-se apresentar a légica difusa, dando énfase aos aspectos
matematicos mais inteligiveis. Isto porque se pretende criar a condi¢cdo de uso dos
instrumentos adiante descritos aos educadores e todas as demais pessoas envolvidas

com o ensino e a aprendizagem.

5.2 LOGICA DIFUSA, RACIOCINIO POR APROXIMACAO E TEORIA CLASSICA
DOS CONJUNTOS

A légica difusa (fuzzy logic) decorre da Teoria dos Conjuntos Difusos. N&o se
trata de um método para resolver qualquer problema particular, da mesma forma que,
por exemplo, aTeoria das Probabilidades nédo serve tdo somente a questdes singulares.
A teoria dos conjuntos difusos sustenta tanto a teoria da I6gica difusa como os proprios
célculos difusos. Isto permite que se criem construcbes logicas que podem ser
utilizadas nas mais variadas areas do conhecimento humano. Comumente esta
utilizacdo se da no chamado raciocinio por aproximacéao (approximate reasoning), o
gual permite o processamento de expressdes imprecisas ou a estimacédo de conceitos e
seus relacionamentos (COX, 1999). A Figura 12 apresenta a estratificacdo que

representa a interligacéo hierarquica destes conceitos.
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Raciocinio
Aproximado

/ Légica Difusa \

/ Teoria dos Conjuntos Difusos

Figura 12 — Niveis de suporte lé6gico ao raciocinio por aproximacéao
(Fonte: COX, Earl, p. 7, op. cit)

5.3 TEORIA CLASSICA DOS CONJUNTOS (CONJUNTOS CRISP)

A Teoria Classica dos Conjuntos foi criada pelo matematico russo Georg F. L. P.
Cantor (1845-1918). Uma das qualidades desta teoria é permitir uma facil visualizacéo
do fendmeno légico que ocorre quando as coisas do mundo real interagem. Ela também

permite perceber melhor o funcionamento das fungoes.

Exemplo 5.1: digamos que um pai deseje incentivar seu filho a estudar mais
Filosofia e para tanto propde uma mesada fixa de R$ 5, mais R$ 3 por cada ponto

acima da nota mensal 6 até o maximo possivel que é a nota 10.

Y
A

18

678910>X

Figura 13 — Grafico do exemplo

O grafico da Figura 13 pode ser obtido através da construcao da tabela da Figura
14, bastando ir calculando os valores de "Y" conforme "X" cresce. Portanto se vé que
"Y" depende do crescimento de "X", i. €, quanto maior a nota do aluno, maior sera sua
mesada. E desta maneira que as funcdes sio criadas, ou seja, uma variavel (o "Y")
modificando seu valor em fungédo de outra variavel (o "X"), 0 que pode ser escrito
através de uma Lei (notar que a palavra "variavel" é utilizada justamente porque o "X" e
0 "Y" podem variar seus valores). Seguindo o raciocinio, cada caso tera sua lei, sendo

gue no exemplo dado se pode escrever a seguinte lei:
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Y=3X+5 e X={1,2,3,4}

Eixo X: "Notas" | Eixo Y: "Mesada (R$)"
6 5

7 5+3x1=8

8 5+3x2 =11

9 5+3x3 =15

10 5+3x4 =18

Figura 14 — Tabela do Exemplo 5.1

Entdo, amedida que a variavel "X" varia de 1 até 4, a variavel "Y" varia de 6 até
10.

Quanto a teoria classica dos conjuntos, o fenbmeno deste exemplo também pode
ser apresentado na forma de diagramas chamados de Diagramas de Venn, Introduzidos
em 1880 pelo filésofo John Venn (1834 — 1923); ver Figura 15.

Figura 15 — Diagramas de Venn
Na Figura 15 estéo representados o conjunto X, oconjunto Y e os elementos que
pertencem a estes conjuntos (ver também a tabela da Figura 14), bem como as
relacbes entre os elementos, representadas pelas setas que mostram que cada

elemento de "X" implica um elemento em "Y".

Uma das regras mais importantes da teoria classica dos conjuntos e funcdes € a
de que a cada elemento do conjunto X pode corresponder somente um Unico elemento
no conjunto Y. No Exemplo 5.1, se o aluno tirar nota 7 na disciplina, ele s6 podera
ganhar R$ 8. Ndo ha como o aluno tirar nota 7 e receber outro valor. Se esta regra ndo

se cumprir, entdo nao se esta diante de uma funcao.
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Como se percebe, todos os fendmenos com os quais se lida diariamente podem
ser tratados como funcgdes que relacionam conjuntos de variaveis que se influenciam,

obtendo-se dai controle, resultados, projecdes etc.

5.3.1 Conjuntos Crisp

Para manter a integralidade da leitura deste capitulo, cabe lembrar que se esta
aos poucos introduzindo os conjuntos difusos (fuzzy) como forma ampla de lidar com
incerteza e informacé&o. Para melhor compreensao deste assunto e sua potencialidade,
torna-se oportuno uma breve abordagem sobre os conjuntos crisp. (KLIR & FOLGER,
1988)

Os conjuntos crisp sao justamente aqueles que ndo sao conjuntos fuzzy. Sao os
conjuntos comumente conhecidos e usados namatematica tradicional®, conforme se viu
na Figura 15.

Relembrando, neste trabalho quer-se evitar ao maximo entrar em explanacgdes de
teorias matematicas, peculiaridades ou mindcias. A idéia € a de permitir aos
profissionais das ciéncias humanas uma compreenséao facil e a utilizacdo da logica
difusa. Por isso, quanto aos conjuntos crisp, cabe ressaltar que a grande maior parte
dos conceitos e calculos utilizados na teoria tradicional dos conjuntos (conforme visto

na secao 5.2.1), também sao validos nos conjuntos fuzzy (difusos).

Por outro lado, vale aqui comentar sobre o pertencimento de elementos a um
determinado conjunto crisp. O processo pelo qual os individuos de um conjunto crisp
sédo determinados como sendo ou ndao sendo membros de um conjunto, € definido da
seguinte maneira:

_10sex| A,
mA(X) =1 o
11lsexl| A.
Em que:
m, (x) é dita ser uma funcdo caracteristica de um conjunto genérico ("universo")

gue aqui foi chamado de "A".

6 L us .. . .~ L.

O termo matemaética tradicional est4 sendo usado em contraposicdo ao termo matemética nebulosa,
esta Ultima nada mais sendo do que os processos de célculos matematicos que lidam com os ndmeros
nebulosos, que por sua vez se originam nos conjuntos fuzzy (difusos).
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O que esta sendo informado, € que toda a vez que se tiver um elemento "X"
gualquer, que ndo pertengca a um conjunto genérico "A", entdo se considera isto como
valendo "0"; mas toda a vez que se tiver um elemento "X" qualquer, que pertenca a um

conjunto genérico "A", entdo se considera isto como valendo "1".
Portanto, a fungdo m, (x) também se constitui num conjunto com dois elementos,
o valor "0" e o valor "1", sendo isto matematicamente notado da seguinte maneira:
m,(X): X® {0,1}

Para ilustrar melhor, conforme o Exemplo 5.1 se teria:

Figura 16 — Funcéo de pertencimento booleana

As notas de 6 a 10, por serem pertencentes ao conjunto "A", correspondem, pela
fungdo m, (x), ao valor "1", enquanto a nota 11, que n&o pertence ao conjunto "A",
possui como correspondente o valor "0".

O fato relevante desta observacéo é o de que o elemento "11" se encontra fora
dos limites do conjunto "A", porque ha um "degrau” no comportamento da pertinéncia do
conjunto "A". Significa que se o elemento "11" cai em uma unidade, passando a valer
"10", ele atravessa abruptamente a fronteira de ndo-membro para membro do conjunto
"A"

Além disto, qualquer elemento do conjunto "A" que viesse a se localizar
exatamente sobre a fronteira do conjunto, teria a sua pertinéncia indeterminada. Em
termos da l6gica convencional (booleana; dicotdmica), diz-se que nestes casos a funcao
de pertinéncia m, (x) é bivalente. (SHAW & SIMOES, 1999)

Os mesmos autores apresentam um exemplo clarificador.
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Exemplo 5.2: trata-se da aplicagdo de multas sobre quem ultrapassa o limite de
velocidade. (SHAW & SIMOES, op. cit.)

Shaw e Simdes, através deste exemplo, questionam se € realista a transicédo
brusca entre a pertinéncia de ser infrator ( 4 = 1) e a ndo-pertinéncia de ser infrator, ou
seja, ndo-infrator (u = 0). Afinal, quem andar a 80,5 km/h, por exemplo, sera infrator; ja

guem andar a 79,9 nédo sera [!], conforme Figura 17.

Grau de pertinéncia g

ao conjunto "W’ Conijunto dos

infratores

05 m=0 m=1

I km/h
0 ' >
50 80 100

Figura 17 — Gréafico do Exemplo 5.2
Este conhecimento é de suma importancia no presente trabalho, porque ele

tornara mais facil o entendimento dos conjuntos fuzzy.

5.3.2 Funcéao de Pertinéncia e operacdes com Conjuntos Crisp

Neste trabalho pretende-se oferecer maneira de avaliar a aprendizagem, o que
envolve o professor, o0 aluno e a relagdo entre ambos. Ha uma interacao entre professor
e aluno que deve se dar de forma sistematizada, mas que assume diferentes e variados
graus. A interacdo, bem como suas regras e os diferentes graus, podem ser expressos

numericamente e na forma de conjuntos.

A relacao professor — aluno se constitui numa via de méo de dupla. Nesta via de
mao dupla hd um movimento constante de entradas e saidas, as quais pode-se atribuir
variaveis de discurso. Variavel de discurso € o termo técnico para o conjunto de dados
trocado numa operacgdo de entrada ou saida de dados num sistema, neste caso, um

sistema de comunicacao.

5.3.2.1 Funcdao de Pertinéncia

Conforme apresentada anteriormente, a funcéao de pertinéncia associa um grau

de pertencimento de um elemento a um determinado conjunto. No caso dos conjuntos
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crisp, ela vale "0" ou "1", conforme o elemento ndo pertenca ou pertenca ao conjunto de

dados.

Exemplo 5.3: aproveitando os dados do Exemplo 5.1, imagine-se que o0 conjunto
de todas as notas possiveis do aluno seja C={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}. Suponha-se que o
conjunto de notas que o aluno realmente obtenha seja dado por A={8,9,10}, i. €, o aluno

nao tirou nenhuma nota abaixo de 8.

Como foi dito ao aluno que ele receberia algum dinheiro a partir da nota 6, entdo

se pode escrever,

A={(x1,0), (%2,0), (X3, 1), (a,1), (X5,1)}

Figura 18 — Expresséao do Exemplo 5.3

A expressao da Figura 18 esté informando o grau de pertencimento de cada
variavel nota; por exemplo, "x;", que representa a nota 6, possui grau de pertencimento

"0", porque o aluno nao obteve nota 6.

Também se pode escrever o vetor de pertinéncia da funcédo do exemplo dado,
bastando reescrever a expressdo da Figura 18 omitindo-se os simbolos "x" que

representam a variavel nota, obtendo-se:

A={0,0,1,1, 1}
Este fato possui importancia porque os conjuntos podem entdo ser definidos por

seu vetor de pertinéncias. Portanto, quando se deseja determinar um conjunto basta

calcular cada valor individual de seu vetor de pertinéncias. (SHAW & SIMOES, op. cit.)

Assim, os valores da variavel "X" e a funcao de pertinéncia podem ser usados para

melhor definir um conjunto "C", conforme a expressao da Figura 19.

{{xm (" I C

Figura 19 — Definicdo de conjunto

A partir destas definicdes e consideracdes tem-se a base para as operacdes com
conjuntos de dados, que permitem resolver a maior parte dos problemas nas mais

variadas areas, como na Economia, na Fisica, no tratamento da informacéo etc.
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5.3.2.2 Operagcbes com Conjuntos Crisp

Entender a funcionalidade das operacdes entre conjuntos permite clareza na
aplicacéo dos célculos referentes as regras de interacdo, as quais afetam os vetores de
pertinéncia dos conjuntos de dados que estao interatuando.

Por enquanto aqui, em que se esta tratando somente dos conjuntos crisp, vai-se
apresentar as trés principais operacoes referentes a estes tipos de conjunto. Estas
operacdes sdo " E ", " OU " e " NAO ", chamadas também de operacées booleanas

porque envolvem o trabalho com valores de pertinéncia "0" ou "1".

a) Interseccdo " E ": a interseccdo é a operacdo entre dois ou mais conjuntos,

que forma um novo conjunto que contém somente o0s elementos que

pertencam simultaneamente a todos os conjuntos operados.

U

Figura 20 — Intersecc¢do entre conjuntos

Exemplificando, para dois conjuntos "A" e "B", a funcdo de pertinéncia dos
elementos que compde o conjunto A C B (Figura 20), ira informar o valor "0"
para os elementos de "A" ou de "B" que ndo estejam na intersec¢ao, bem
como ira informar o valor "1" para os elementos de "A" ou de "B" que estejam

na interseccao, notando-se da seguinte maneira:

i0se xI ACB,
mA(;B(X) =i A
11sex!| ACB.
Esta operacdo € matematicamente notada pelo simbolo " . " (um pequeno

ponto), indicando a intersec¢ao entre as fun¢des de pertinéncia dos conjuntos

operados (Figura 21).
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Myce (X) = ML (X) - My(X)

Figura 21 — Intersecc¢éo entre fungdes
De forma bastante intuitiva, a Figura 20 deixa perceber que o conjunto AC B é
sempre menor do que os conjuntos "A" ou "B" tomados isoladamente, o que é
matematicamente notado conforme a expressao da Figura 22.

Mo (X) = min [m, (x), m, (x)]

Figura 22 — Intersecg¢éo pelo Minimo

Exemplo 5.4: suponha dois conjuntos "A" e "B" das notas de um aluno em dois
momentos diferentes: A={4,6,7,5,8} e B={9,2,7,3,8}. O conjunto do universo de discurso

é formado pelas notas de "0" a "10". O conjunto interseccao resultante € X={7,8} (Figura
23).

Figura 23 — Gréafico do Exemplo 5.4

Cada conjunto pode ser escrito na sua forma vetorial de pertinéncia, dai ser
possivel operar a interseccdo dos pares de pertinéncia. Em seguida pode-se

escrever a funcéo de pertinéncia da interseccdo na sua forma vetorial.

A={46758} b A={01101

B={92738} b B={0101
ACB={(0-1),@1-0),(-2),(0-0),@- 1}

Re sultando:

M,cs(X) ={0,010,, que veio de m, g (X) = min[m, (x), M (x)]

b) Unido " OU ": a unido é a operacao entre dois ou mais conjuntos, que forma
um novo conjunto que contém todos os elementos que pertencam a todos 0s
conjuntos operados.
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A B U
— T~
> AEB

Figura 24 — Unido entre conjuntos

Exemplificando, para dois conjuntos "A" e "B", a fungéo de pertinéncia dos
elementos que compde o conjunto A E B (Figura 24), ira informar o valor "0"

para os elementos que ndo pertencam a "A" ou "B", bem como iréa informar o

valor "1" para os elementos que compde o conjunto A E B:

o (X)_‘;o se xI AE B,
AEP 11 se xi AEB.

Esta operacdo é matematicamente notada pelo simbolo " + ", indicando a
unido entre as func¢des de pertinéncia dos conjuntos operados (Figura 25).
My (X) = My (X) +My (X)
Figura 25 — Unido entre funcdes
De forma bastante intuitiva, a Figura 24 deixa perceber que o conjunto AEB é
sempre maior do que os conjuntos "A" ou "B" tomados isoladamente, o que é

matematicamente notado conforme a Figura 26.

Myeg (X) =max: [m, (x), My (X)]

Figura 26 — Unido pelo Maximo
Exemplo 5.5: suponha-se 0s mesmos dados do Exemplo 5.4. Cada conjunto
pode ser escrito na sua forma vetorial de pertinéncia, dai ser possivel operar
a unido dos pares de pertinéncia. Em seguida pode-se escrever a funcdo de

pertinéncia da unido na sua forma vetorial.
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A={46758} b A={01101

B ={9,27,38} b B={10101}

AEB ={(0+1),(1+0),(1+1),(0+0),(1+1)}

Re sultando:

Myes (X) = {11,201}, que veio de mygq(X) = max [m, (x), My (X)]

c) Negacdo " NAO "/ Complementar: o complementar " A' "de um conjunto " A"

em relacdo ao seu universo de discurso "U", é o conjunto dos elementos que

de "U" que ndo sdo membrosde " A™".

As funcbes de pertinéncia sdo notadas da seguinte forma:

i Conjunto "A" ® m,(x); valendo "1"
}Conjunto "A"® m, (x)=1- m,(x); valendo "0"

Como visto nos exemplos anteriores, o conjunto "A" contém os elementos 4,
6, 7, 5 e 8. Seu vetor de pertinéncia & m,(x)={02101}. Entdo seu

complementar, ou " NAO 'A' ", tem como vetor de pertinéncia

M, (x) = {10010} .
5.4 LOGICA DIFUSA

Como visto, a Teoria Classica dos Conjuntos estabelece relacfes sistematicas
tanto entre elementos de um conjunto, como entre elementos de diferentes conjuntos.
(Lembrando-se que um conjunto € uma colecdo numericamente definida de objetos,
chamados de elementos, cujas caracteristicas sao perfeitamente definidas e
compartilhadas). Em um determinado conjunto crisp, qualquer objeto pertence ou néo
pertence totalmente ao conjunto, i. €, ndo ha como o objeto pertencer mais ou menos
ao conjunto. De uma forma técnica: se "A" € um conjunto e "x" € um elemento deste
conjunto, entdo "x" pertence a "A" (notando-se "x T A"), se e somente se "x" satisfaz
todos os requerimentos da fungéo de pertinéncia de "A"; do contrario "X"néo pertence a
"A" (notando-se "x I A"). (SCHNEIDER et al, 1996)

Schneider et al exemplificam a pertinéncia em conjuntos crisp da seguinte
maneira: se o conjunto "A" é o conjunto das pessoas com 40 anos de idade, entdo para
uma pessoa "X' pertencer a este conjunto, ela terd que possuir necessariamente 40

anos de idade. Entdo uma pessoa com 39,9 anos esta excluida deste conjunto "A";
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mais ainda, uma crianca com 5 anos sera rejeitada do conjunto exatamente como o

cidadao de 39,9 anos.

E plausivel enxergar-se uma certa dose de inconsisténcia associada a teoria
classica dos conjuntos, a qual serve a um bom trabalho quando as medicdes podem ser
feitas com grande acuracia. No entanto, sob condi¢cbes desfavoraveis que nao refletem
com exatiddo o dominio do problema, a teoria classica nao oferece boa condi¢éo para
lidar com distor¢des na interpretacéo da informacéo e do conhecimento. Além disto, em
muitas situa¢des uma funcéo de pertinéncia apresenta a transicdo de uma pertinéncia
para outra de forma gradual, ndo repentina. Também podem ocorrer casos em que a
informacdo que se possui para tomar uma decisdo, ndo permite uma formulacéo
matematica precisa, fazendo com que se tenha que decidir baseado em dados

contendo algum grau de erro.
5.4.1 Funcéo de Pertinéncia em Conjuntos Difusos (Fuzzy)

Para ilustrar melhor o pensamento precedente e mantendo-se o Exemplo 5.2

apresentado anteriormente, veja-se o grafico da Figura 27. (SHAW & SIMOES, op. cit.)

Grau de pertinéncia g Conjunto dos

ao conjunto "W / infratores
1

05 [ m;ol/ m=1

P kmih

0 50 80 100
Figura 27 — Gréafico modificado para o Exemplo 5.2

Por exemplo, até a velocidade de x = 75 km/h, a funcdo de pertinéncia m,(x,)

vale "0,0", ou seja, ndo ha qualquer possibilidade de infracdo. Ja a uma velocidade de

X2 = 80 km/h existe um grau de pertinéncia m, (x,)de "0,5", o que significa que um

veiculo a esta velocidade passa a pertencer ao conjunto dos infratores, mas nao
totalmente. Esta consideracao poderia ser utilizada na formatacdo de uma politica de

transito bastante diferenciada e mais racional.
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5.4.1.1 Notacdo da Funcéo de Pertinéncia Fuzzy

Diferentemente dos conjuntos crisp, a notacéo para a funcéo de pertinéncia de

conjuntos fuzzy é:

m,(x): X ® [0,1]

A diferenca entre a notacdo dada acima e aquela apresentada na secéo 5.3.1,
esta na representacédo dos limites inferior e superior, pois enguanto nos conjuntos crisp
se usam " {" e "}", aqui nos conjuntos fuzzy se usam "[" e "]". A idéia na notacdo

dada acima é a de que a funcao de pertinénciafuzzy admitetodas as possibilidades de

valor entre "0" e "1" (os graus de pertinéncia que um elemento "X" pode assumir), ao
contrario da funcéo de pertinéncia crisp, que admite somente o valor "0" ou o valor "1"

(ou seja, pertence ou ndo pertence).

Pode-se abstrair desta representacédo, a constatacdo de que a teoria dos
conjuntos difusos € uma teoria que generaliza a teoria dos conjuntos, tornando a teoria

classica (crisp) um caso particular.

Acrescentando, as funcdes de pertinéncia difusas podem ser vistas como uma
distribuicdo do grau de verdade de uma variavel, de tal modo que o grau de pertinéncia
costuma ser chamado de "grau de confianca com que uma asseveracao vai se cumprir”,
ou "grau de certeza de uma afirmativa"; ou "possibilidade de ocorréncia de um evento";

ou "propensédo em acreditar numa afirmativa” etc. (JANTZEN, 1999)

5.4.1.2 Implicagdes: " O Meio Excluido"

Aristoteles (384 AC — 322 AC), ao criar a logica classica, utilizada até os nossos
dias, disponibilizou somente duas op¢des de pertencimento. Na operagéo de negacao
vista antes (secdo 5.3.2.2, letra c), esta situacdo € bastante clara, i. é, qualquer
elemento pertencente a um determinado conjunto "A" recebe o valor "1", se nao
pertence, valor "0". Esta relac&o pode ser perfeitamente visualizada quando se compara
0 conjunto "A" com seu complementar " A'". Isto porque a intersecc¢do entre 0 conjunto

7

"A" e seu complementar " A'" € o conjunto vazio " £" (Figura 21).
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Pela Figura 28 vé-se que ndo h& elementos que pertencam tanto ao conjunto "A"
como ao seu conjunto complementar " A" . De forma mais ampla, significa afirmar que
nunca havera membros em comum entre um determinado conjunto e seu
complementar. A este fenbmeno da-se o nome de "meio excluido". Acrescentando, no
gue tange a unido entre um determinado conjunto e seu complementar, o resultado é o

proprio conjunto universo (universo de discurso).

Figura 28 — O "Meio Excluido”

5.4.1.3 Funcdao de Pertinéncia Fuzzy e o Meio Excluido

Na teoria dos conjuntos fuzzy ndo h& meio excluido. Esta é provavelmente a

diferenciacdo mais importante entre conjuntos fuzzy e conjuntos crisp (classicos).

Do enunciado acima se obtém uma ponderacao razoavel sobre o funcionamento
da légica difusa, ou seja, a de que um elemento de um conjunto difuso pode pertencer

mais, ou menos, ou Nao pertencer, ou mesmo pertencer totalmente ao conjunto difuso.

Os Diagramas de Venn nao sdo apropriados para descrever a fungdo de
pertinéncia difusa. Uma interpretacdo geométrica apresenta melhor o pertencimento de

um elemento a um conjunto difuso.

Na Figura 29 tem-se o0 caso de um elemento "e", cujo grau de pertencimento é de
0,8. Perceba-se que o tratamento da légica classica faria com que este elemento "e"
somente pudesse situar sua pertinéncia nos vértices [0,0] ou [1,1] do quadrado do
grafico. Mas o tratamento da légica difusa faz com que o elemento "e" pertenca
parcialmente ao seu universo de discurso: segue uma escala que vaide "0 a U" no eixo
"X" (U=universo de discurso da variavel) e de "0 a 1" no eixo "Y" (portanto, no eixo "Y"

nao ha diferenca em relacéo a escala do conjunto classico).
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A
[0,1] [1,1]
0,8
[0,0] e [1,0] >

Figura 29 — Funcéo de pertencimento difusa

No Exemplo 5.4 viu-se que um estudante nada receberia caso obtivesse a nota 5.
Mas sendo utilizada a logica difusa, talvez este aluno conseguisse receber alguma

guantia caso obtivesse, por exemplo, nota 5,9.

5.4.2 Operac0Oes entre Conjuntos Difusos (Fuzzy)

As operagdes entre conjuntos difusos seguem basicamente o mesmo raciocinio
utilizado para os conjuntos classicos (ver secao 5.3.2.2). Aquelas operagcdes obedecem
as chamadas normas e co-normas triangulares, cujos conceitos foram mais bem
desenvolvidos por Menger (1942), Schwizer e Sklar (1983), e atualmente por Butnario et
al. (1993). (GOMEZ, 1999)

Conforme Godémez, estas normas estabelecem modelos genéricos para as
operacdes de intersec¢do e unido, as quais devem cumprir certas propriedades basicas:
a comutativa, a associativa, a monotonica e as condi¢des de contorno. Segundo Simdes
& Shaw, as normas e co-normas sao produtos cartesianos materializados em
operacoes binarias, cujos operadores indicam um mapeamento entre duas funcdes de
pertinéncia fuzzy, cada uma no intervalo [0,1], sendo cada operacdo executada de
acordo com o formato das fun¢des, ponto a ponto.

Para obter profundidade neste assunto, basta consultar Gomez e Simdes &
Shaw, p. 31-34, conforme bibliografia. Neste trabalho serdo contempladas as normas
triangulares " t " e as co-normas triangulares " s " de forma restrita e nas operacoes

descritas adiante.

5.4.2.1 Interseccao entre conjuntos fuzzy

Sejam U o universo de discurso, x T U, m=[01], AT B, Al U; entdo a

interseccdo A C B € o maior subconjunto do universo de discurso U, o qual € ao mesmo
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tempo parte de A e também parte de B. J4 a interseccdo € a parte comum dos
conjuntos A e B., e portanto sempre menor que qualguer um dos conjuntos individuais A
e B. Assim, os graus de pertinéncia que compdem o vetor de pertinéncia da

interseccéo, sao obtidos tomando-se os minimos dos valores individuais de A e B:

My s (X) = min [m, (x), My (X)]
Exemplo 5.6:" tome-se os dados da tabela da Figura 30.

Nome Idade (x) | Altura (y)
A B
1| Nomel 36 1,70
2| Nome2 58 1,75
3| Nome3 64 1,65
4| Nome4 32 1,78
5| Nome5 40 1,77
6 [ Nome6 22 1,60
7| Nome7 47 1,73
8 | Nome8 25 1,75

Figura 30 — Tabela do Exemplo 5.6

Considere-se que as pessoas que pertencem ao conjunto das pessoas altas sédo
as que tém altura superior a 1,75 metros, e que as pessoas que pertencem ao conjunto
das pessoas de meia-idade sédo as que tém entre 35 e 45 anos. A tabela da Figura 31
apresenta as funcdes de pertinéncia crisp de cada elemento de cada conjunto, bem
como as fungdes de pertinéncia dos elementos do conjunto das pessoas altas E de
meia-idade.

Examinado a ultima coluna da tabela da Figura 31, se vé que somente a pessoa
com nome de Nome5 retine ambas as condi¢des estabelecidas, devendo as demais ser

sumariamente descartadas.

" Este exemplo foi obtido de transparéncias de curso oferecido pelo Departamento de Engenharia
Elétrica da PUC-Rio, do qual ndo foi possivel alcancar a referéncia bibliografica completa.
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Nome dade 9 Mbape(X) Alura &) mruray)|Macs (X, Y) = min [m, (x), ms(y)]
A B Pessoas altas E de meia-idade
1| Nomel 36 1 1,70 0 0
2| Nome2 58 0 1,75 1 0
3| Nome3 64 0 1,65 0 0
4| Nome4 32 0 1,78 1 0
5| Nome5 40 1 1,77 1 1
6| Nome6 22 0 1,60 0 0
7| Nome7 47 0 1,73 0 0
8| Nome8 25 0 1,75 1 0

Figura 31 — Tabela das funcdes de pertinéncia para o Exemplo 5.6

Continuando com o mesmo exemplo, descrevam-se agora duas funcdes de

pertinéncia difusa, uma para cada conjunto considerado: altura e idade.

ALTURA

A

A

IDADE

0 '1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90

>

0

25 30 35 40 45 50 55

A tabela da Figura 32 apresenta os graus de pertinéncia, aqui arbitrados, para

cada elemento de cada conjunto difuso.

A mudanca no resultado procurado € bastante radical, pois agora se tém 5

pessoas selecionadas, ao invés de somente uma, como no caso crisp. Dependendo do

propoésito daquela selecéo, talvez somente 3 ou 2 pessoas venham a ser finalmente

selecionadas, conforme qualquer critério que venha a ser estabelecido para avaliar as

pertinéncias finais.
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Nome dade Mbape(X) Alura &) mruray)| Mace (X, Y) = min [m, (X), ms ()]
A B Pessoas altas E de meia-idade

1{ Nomel 36 0,92 1,70 0,84 0,84
2| Nome2 58 0 1,75 0,92 0

3| Nome3 64 0 1,65 0,68 0

4 Nome4 32 0,47 1,78 0,96 0,47
5| Nome5 40 1 1,77 0,94 0,94
6 | Nome6 22 0 1,60 0,39 0

7| Nome7 47 0,74 1,73 0,90 0,74
8| Nome8 25 0,10 1,75 0,92 0,10

Figura 32 — Tabela dos graus de pertinéncia para o Exemplo 5.6

5.4.2.2 Uniéo entre conjuntos fuzzy

Sejam U o universo de discurso, xT U, m=[0,1], A1 B,Al U; entdo a unidoAE

B € o menor subconjunto do universo de discurso U, o qual inclui ambos os conjuntos A
e B. J4 a unido € o contorno dos conjuntos A e B, e, portanto, € sempre maior que
gualguer um dos conjuntos individuais A e B. Assim, os graus de pertinéncia que
compdem o vetor de pertinéncia da unido, sdo obtidos tomando-se 0s maximos dos

valores individuais de A e B:

Maee (X) =max [m, (x), ms ()]

Utilizando todas as informag¢bes do Exemplo 5.6, mas agora aplicando a
operacdo de unido, se obtém 5 pessoas selecionadas para o0 caso crisp e todas as 8

pessoas selecionadas para o caso fuzzy.
5.4.2.3 Outras atividades com conjuntos fuzzy

Resta salientar que existem outras operacdes fuzzy, como o complemento, bem
como o estudo danéo aplicacédo dalLei da Nao Contradicdo e dalLeida Exclusdo Matua
aos conjuntos difusos. Existem também outros operadores, chamados de
compensatorios, como é o caso do operador produto, o operador média, a soma

limitada, a diferenca limitada de Lukasiewicz, o operador de Yager, entre outros. No
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entanto, para o cumprimento dos objetivos tragados para o presente trabalho, se faz

satisfatorio o entendimento das operacdes vistas nas sec¢des precedentes.

5.4.3 Formas de funcéao de pertinéncia difusas (fuzzy)

Existem variadas formas que podem ser assumidas pelas fun¢des de pertinénciafuzzy.
Isto se deve ao fato de que a forma provém da superficie da curva originada da funcéo
difusa que conecta cada elemento do dominio ao seu grau de pertinéncia (em que o
dominio é composto pelos elementos constantes no eixo "X", estando os graus de

pertinéncia assinalados no eixo "Y").

Significa dizer que ndo existem regras plenamente definidas para a escolha destas
funcbes. Elas podem, por exemplo, representar o conhecimento de um ou mais
especialistas na matéria objeto de estudo, ou podem ser formatadas utilizando-se
informacdes obtidas de um banco de dados. (FALCAQ, 2002)

O mesmo autor apresenta alguns exemplos retirados do manual do Fuzzy Logic
Toolbox do MatLab (Figura 33). O exemplo mostra as fungdes de satisfagao da clientela

de um restaurante e da gorjeta a ser dada conforme esta satisfacao.

ATENDIMENTC QUALIDADE DA COMIDA GORJETA

Ruim Bom Excelente Ruim Excelente aixa Média Alta

1 / 1
> } } } } > | T T l >

| 10

Figura 33 — Func¢des de satisfacao
Perceba-se que as formas sao as mais variadas e que, no caso do exemplo da Figura
33, a escolha ndo esta baseada em outra perspectiva do que a de juizo de percepcao.
Klir & Folger (op. cit.) ratificam que os métodos propostos tém sido baseados no
empirismo e usualmente envolvem o desenho (design) de experimentos em uma
populacéo teste, a fim de mensurar percepc¢des subjetivas dos graus de pertinéncia das
classes conceituais estudadas. Estes autores ensinam que ha varios meios de
implementar as mensuracdes, como, por exemplo, 0 caso em que 0 proprio objeto em
analise possui graus de pertinéncia reais, ou quando se obtém um padrédo estatistico de
resposta para uma amostra de questdes do tipo verdadeiro / falso, ou mesmo o tempo

de resposta para este tipo de questao (verdadeiro / falso) pode ser utilizado, onde entao
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menores tempos de resposta atribuiriam maiores graus de subjetividade as pertinéncias

etc.

Por outro lado, algumas func¢des padronizadas costumam ser utilizadas na

maioria dos casos. Este fato se assemelha aos procedimentos utilizados quando se

fazem ajustamentos de curvas a distribuicbes de dados em andlises numéricas. Entre

varias possibilidades, apresentam-se aqui as seguintes funcdes definidas para o caso
geral m, (x): X ® [0,1]: (GOMEZ, op. cit.)

a) Triangular: definida por seus limites inferior " a ", superior " b " e pelo valor

b)

modal "m ", tal que a<m<b.

i0 se xfa A
|
+ (X-a) -
: (m-a) se x| (am] 1
me)=r
:':Q se x1 (m,b)
I(b-m)
{0 se x3b ——bx
a m

Também pode ser apresentada na forma de expressao:

mA(x;a,m,b):maxa?ninge(' a b - X0
E em-a b-mg

6
2

Esta forma de pertinéncia difusa esta entre as mais utilizadas e sera a

escolhida no presente trabalho.

Trapezoidal: definida por seus limites inferior " a ", superior " d " e pelos
limites de seu suporte "b " (inferior) e " ¢ " (superior), tal que a<b<c<d.

i0 se (x£a)ou(x3d A

i

[ (x- &) se x1 (ab] 1

_i(b-a)

mA(x) =i ~

i se xlI (b,c)

I(d- x) "

T se x| (b,d)

T(d - ©) a b c d >x

Também pode ser apresentada na forma de expressao:

~2,d- X049
-a d-cg g

m, (x;a,b,c,d) = max?ningeg
e
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c) Gaussiana: definida por seu valor médio " m " e pelo parametro k > 0, esta
funcéo é a tipica funcdo em forma de sino (concebida pelo matematico
Johann Carl Friedrich Gauss, 1777-1885), em que guanto maior € o valor de "

k ", mais estreito € o sino delineado pela funcdo, porém, normalmente é

tomado como padréo valendo % (meio).

Sua expressao e grafico sao:

P X

m

Existe uma gama bastante variada de funcdes que podem e séo utilizadas para
representar as funcdes de pertinéncia difusas. Conforme SAZONOV (2003), qualquer
tipo de distribuicdo de probabilidade continua pode ser usada como uma funcdo de
pertinéncia difusa. Seguem aqui citados alguns nomes de fun¢gbes que podem ser

encontradas na bibliografia deste trabalho.

Funcdo Pseudo-Exponencial; Quadratica; Gaussiana Generalizada (ha

verdade sdo variantes sobre uma mesma base)

Bell ou Funcéo p (Pi)

Funcdo Gama; Sigmoidal (variantes)

Funcdo S (que se constitui numa interpolacéo linear de uma funcéo discreta
num universo de discurso finito)
Cos?(x)

A escolha da funcdo a ser utilizada costuma recair nas fungdes triangulares e
trapezoidais, em funcéo das facilidades que apresentam, como um pequeno esforco
computacional de calculo, se comparadas com as outras fun¢des citadas, mesmo a de
Gauss. Ja as demais funcdes oferecem melhor desempenho quando a suavidade é
desejada, i. €, quando o comportamento da varidvel nebulosa apresenta modificacdes
substanciais de grau de pertinéncia diante de variagdes muito pequenas no seu valor,

provocando forte impacto nos resultados procurados.
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5.4.3.1 Numero de funcdes de pertinéncia difusas e grau de sobreposicéao

Como dito anteriormente, ndo existem regras especificas para criagdo e
modelagem de fungBes de pertinéncia difusas. Porém, algumas consideracdes

adicionais podem auxiliar nestas tarefas.

A primeira delas diz respeito ao numero de funcdes de pertinéncia, que

empiricamente costuma situar-se entre 2 e 7 fungfes. Se por um lado, quanto maior o
namero destas fungdes, maior a precisdo obtida nos resultados, por outro lado ocorre
uma demanda computacional consideravelmente maior. Segundo Shaw & Simdes (op.
cit.), experiéncias comprovaram que uma mudanca de 5 conjuntos de pertinéncia
triangulares para 7, aumenta a precisao em torno de 15%, sendo que a partir de valores

maiores o incremento é praticamente insignificante.

Cox (op. cit.) faz uma explanacao esclarecedora sobre este tema. Aquele autor
apresenta uma formula para o célculo do nimero de inferéncias (regras) que resultam
da combinacdo entre as variaveis difusas independentes, conforme o numero de

funcdes de pertinéncia de cada uma.

Figura 34 — Férmula para o célculo do namero de inferéncias

Para exemplificar, presumir a criacdo de trés variaveis independentes difusas X,
Y, W, e uma variavel dependente difusa Z Agora supor que cada uma das trés
variaveis independentes esteja subdividida em cinco conjuntos difusos de pertinéncia.
Esta configuragcdo gerara uma quantidade de inferéncias (regras) possiveis, conforme

calculado na solucéo a seguir:
3
rk=Qf=5,"5,"5, =125
i=1
A Figura 35 mostra a Memoéria de Associacdo Difusa, formada pelos
relacionamentos das trés variaveis independentes X,Y, e W ("variaveis de entrada" de
informacgdo) e as respectivas matrizes dos relacionamentos que contém as 125
combinac@es possiveis, sendo que cada combinacgéao significa uma regra de inferéncia

para o sistema difuso do exemplo dado.
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Variavel W

\Y
a
r
i
a
v Z Z Z
e
|
X
Variavel Y

Figura 35 — Memoria de Associacgao Difusa

Cabe ainda ressaltar que a quantidade de conjuntos difusos de pertinéncia da
varidvel dependente Z ("variavel de saida" de informacao) ndo afeta a quantidade de

regras.

O problema da "explosdo de regras" vai-se tornando grave a medida que se
adicionam variaveis independentes difusas de entrada. Por exemplo, no presente caso,
se for adicionada mais uma variavel independente difusa, com trés conjuntos difusos de
pertinéncia, a memaoria de associacao difusa aumentara para uma matriz com 375

regras de inferéncia (5 x 5 x5 x 3).

Os autores apontam que um crescimento exacerbado do nimero de regras de
inferéncia faz com que a énfase da direcdo do sistema se "desloque” para a matriz da
memoéria de associagdo difusa, enquanto seria mais inteligente que o comando do

sistema se desse por uma otimiza¢do da engenharia de regras de inferéncia.

A segunda consideracdo diz respeito a sobreposicdo entre as funcdes de

7

pertinéncia. Esta sobreposicdo, embora ndo obrigatéria, € sempre utilizada, pois
converte uma série de regides difusas (subconjuntos difusos) individuais numa
superficie continua e consegientemente torna-as melhor representativas do carater
difuso e ambiguo da segmentagéo da variavel difusa.

Do mesmo modo como ndo hé regras explicitas para a determinacdo do nimero
de regibes de uma variavel difusa (conforme visto na se¢ao precedente), também aqui é
a experiéncia mencionada na literatura que recomenda uma sobreposi¢cdo média entre
0 ponto central da regido difusa e um de seus limites com a regido vizinha (a direita ou a

esquerda), num tanto da ordem de 25% a 50%.
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A Figura 36 mostra a sobreposicao entre regides difusas (subconjuntos difusos)
de uma variavel. Observe-se que neste exemplo tem-se cinco regides e quatro areas de
sobreposicao, sendo que a primeira e a Ultima regido correspondem somente a metade

das trés regides intermediarias.

P X

sobreposicdes

Figura 36 — Sobreposicédo de regides difusas

5.4.4 Variaveis Linguisticas e Termos Linguisticos

Pode-se afirmar que a principal vantagem proporcionada por uma modelagem
difusa € o uso de variaveis linguisticas. Facilitando o entendimento, o0 home que se
atribui a um conjunto difuso € a propria variavel linglistica como, por exemplo, os
substantivos idade, forca, angulo, beleza, conhecimento, habilidade etc. J& os termos
linglisticos serdo as graduacdes de cada variavel linglistica como, por exemplo, 0s

adjetivos ruim, médio, fraco etc.

5.4.4.1 Numeros Difusos ou Nebulosos (Fuzzy)

Conforme salientado anteriormente, um conjunto difuso é formado por regides
difusas (subconjuntos difusos: ver 5.4.3.1, Il), as quais se constituem nos nameros
difusos ou nebulosos. A Figura 37 apresenta um pequeno segmento dos nimeros reais
acima de zero, estando o numero real " 2 " especialmente assinalado por uma seta
voltada para cima (chamada de singleton na teoria fuzzy). Esta seta para cima estende-
se desde o eixo "X", onde estdo todos os numeros reais, inclusive o " 2 ", e vai até

atingir o valor " 1 " no eixo "Y". Este valor " 1 " relacionado ao nimero real " 2 " € o0 seu
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valor de pertinéncia, i. €, 0 numero real " 2 " pertence totalmente ao conjunto dos
nameros reais. Portanto, o conjunto dos numeros reais € um conjunto crisp, em gue

cada numero real ou pertence ou ndo pertence a ele.

I I P X
0 1 2 3 4

Figura 37 - Singleton
Agora se observe a Figura 38, nela o nimero real " 2 " ndo possui mais o Unico
valor de pertinéncia igual a " 1 ". Associada ao numero " 2 " estd uma fungéo de
pertinéncia do tipo triangular. No presente exemplo, a funcdo de pertinéncia triangular
faz com que o niumero " 2 " possa ser "mais ou menos 2", conforme esteja mais proximo
do nimero " 3 " ou do numero " 1 ". Note-se que para um valor de pertinéncia de 0,5

(meio), ao numero real " 2 " poder-se-a atribuir a expressao "quase 2". Ainda na Figura

38 ha uma outra funcao triangular associada ao numero real " 2 ", estendendo-se de " 0
"até " 4" (feita com tracos duplos para diferenciar melhor). A esta funcéo de pertinéncia

triangular poder-se-a atribuir a expressao "préximo de 2".

0,5

T I T 1 > X
0 1 2 3 4

Figura 38 — Numero nebuloso
No exemplo dado, o conjunto difuso utilizado possui somente uma regido difusa.
De qualquer forma, a partir do que foi apresentado nas Figuras 37 e 38, diz-se que o
namero "2" € um nuamero nebuloso. Ainda mais, a nebulosidade do nimero " 2 " é

variavel, sendo maior quanto maior for a base da funcéo de pertinéncia associada a ele.



82

No exemplo dado, "proximo de 2" (entre "0 " e " 4 ") possui maior nebulosidade do que
"quase 2" (entre"1"e"3").

Um namero nebuloso deve preencher certos requisitos, entre os quais: (KLIR &
FOLGER, op. cit.)

a) O conjunto difuso em que se constitui 0 nUmero nebuloso deve ser convexo,
i. €, deve haver somente um ponto de maximo no conjunto. A convexidade
informa sobre o formato do nimero nebuloso, bem como seu interior, pois a
exigéncia de haver somente um ponto de maximo faz com que ndo haja

buracos ou baias nos limites do conjunto. (SIMOES & SHAW, op. cit.)

b) O conjunto difuso em que se constitui 0 numero nebuloso deve ser normal
(normalizado), i. €, pelo menos um de seus elementos deve possuir funcao
de pertinéncia com grau maximo (comumente se utiliza o valor " 1 " como

grau maximo de pertinéncia).

c) O conjunto difuso em que se constitui 0 nimero nebuloso deve ser continuo.

5.4.4.2 Variaveis Linglisticas e Numeros Nebulosos

Normalmente um conjunto difuso € composto por varias regides difusas
(subconjuntos difusos). Por sua vez, cada regido difusa de um conjunto difuso é
representada por uma funcédo de pertinéncia do nimero nebuloso associado aquela

regido. Para simplificar, a expressao "regido difusa" é sinbnimo de "nimero nebuloso",
gue em suma é um "subconjunto difuso” de um "conjunto difuso".

A Figura 38 apresenta um conjunto nebuloso, seus subconjuntos (ou regides) e a
terminologia comumente associada a cada componente. Na Figura 39, a representacao

pretendida € a da opinido dos frequentadores de um restaurante quanto a qualidade

percebida do atendimento.

a) Variavel Linguistica "ATENDIMENTQ": é como se chama ao conjunto difuso

criado para representar a qualidade percebida do atendimento prestado no

restaurante.

b) Termos da Variavel Linguistica "RUIM" "REGULAR" "BOM": sdo as variaveis

difusas (também sdo chamadas de subconjuntos difusos, numeros nebulosos;
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regides difusas) criadas para representar as possibilidades que podem ser

assumidas pela variavel lingiistica "ATENDIMENTO". No exemplo da Figura 39,
cada possibilidade do "ATENDIMENTO" corresponde a um dos trés

subconjuntos difusos — "RUIM", "REGULAR", "BOM" —, cada um deles
configurado por uma funcédo de pertinéncia do tipo triangular (ver secéo 5.4.3,
llall).
Variavel
/ Linglistica
i
1
0,4 | N
I T T I I T T ’X
o 1 2 3 \4\6 7 8 9 10

Termos da
Variavel
Linguistica

Figura 39 — Conjuntos e subconjuntos nebulosos

5.45 Sobre o que é Possibilidade

Na logica difusa, a possibilidade mede: (ROSCA, 2001)

a) o grau pelo qual uma pessoa considera que um evento pode ocorrer; ou

b) o grau pelo qual uma evidéncia disponivel é convincente em relacdo a
ocorréncia de um evento.

Assim, uma possibilidade com valor " 1 ", significa que ndo ha razdo para se

acreditar que um evento ndo possa ocorrer. Por outro lado, se ha a crenca de que

existem impedimentos a ocorréncia do evento, entdo graus menores do que " 1 " (por
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exemplo, " 0,2 ", " 0,4 " etc) podem ser assinalados para a possibilidade de que o

evento venha a ocorrer.

Rosca lembra que foi Zadeh (ver secdo 5.1), em 1978, quem pela primeira vez
utilizou os conjuntos difusos como base para a determinacdo da possibilidade.
Conforme Zadeh, uma proposi¢do que associe a um conjunto difuso uma variavel real
gue carregue incerteza, provoca a inducdo de uma distribuicdo de possibilidades da
variavel, a qual fornece informacgfes sobre os valores que esta variavel pode assumir.
Isto também pode ser verificado na Figura 38 anteriormente apresentada, onde se tem
0 numero nebuloso representado pela declaracdo "X € quase 2", o que faz com que "X"
tenha sua funcdo de pertinéncia denotando uma interpretacdo subjetiva daquela
declaracdo que limita os possiveis valores dentro do intervalo "(1,3)". Exemplificando,

h& uma possibilidade que vale " 0,5 " de o numero "X" assumirovalor"1,5"ou"2,5".

5.45.1 Possibilidade e Probabilidade

Conforme visto ao longo do Capitulo 4, especificamente na secédo 4.3.2 —
"Ferramentas da Avaliacdo", a probabilistica € amplamente utilizada como apoio a
validacao dos resultados da afericdo da aprendizagem.

Cox (op. cit.) apresenta algumas consideracdes importantes a respeito das
diferencas entre possibilidade e probabilidade. Primeiramente o autor delineia as duas

correntes da probabilistica: a Frequentista e a Subjetivista.

a) Frequentista: nesta, faz-se predicbes sobre o futuro baseando-se no
passado, i. €, analisa-se o0 comportamento de uma determinada populacéo e,
a partir das frequéncias obtidas das medi¢fes, constroi-se sua funcdo de
densidade de probabilidade. Para obtencdo de projecdes, compara-se esta
funcdo a alguma outra funcdo padronizada, cujas estatisticas ja estejam

tabeladas (ou se calcula), obtendo-se as estimativas desejadas.

b) Subijetivista: esta combina a anterior com estimativas subjetivas sobre a
ocorréncia provavel de um evento. Para tanto é utilizado o Teorema de Bayes
(concebido por Thomas Bayes, 1702 — 1761), que essencialmente permite
fazer estimativas sobre a frequéncia relativa da ocorréncia de um

determinado evento "A", uma vez que tenha ocorrido outro determinado
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evento "B". Uma das vantagens desta consideracdo é a de que néo se
precisa ter dados historicos massivos sobre o0 objeto de estudo, podendo-se
trabalhar com poucos dados de referéncia. No entanto, este fato
eventualmente tem levado analistas a conclusdes indesejadas ou sem
fundamento. Cox cita como exemplo a NASA, onde o0s técnicos
subjetivamente superestimaram a taxa contra falhas da nave espacial

Challenger.

Postos estes conceitos, e pelo que ja foi visto até este ponto, pode-se tracar

algumas diferencas capitais entre a teoria fuzzy e a teoria das probabilidades.

Enquanto a teoria probabilistica acumula evidéncia a favor ou contra a
ocorréncia de um evento, a teoria fuzzy acumula evidéncia para os graus de

pertinéncia em um conjunto de eventos.

Na teoria probabilistica a soma das probabilidades associadas a eventos
mutuamente excludentes deve ser igual " 1" ("100%"), 0 que se constitui no
chamado requisito de aditividade. Na teoria fuzzy ndo se tem esta restricao,
embora seja valido desenvolver fungdes de pertinéncia utilizando func¢des de

densidade de probabilidade (ver secéo 5.4.3, citacdo de Sazonov).

Uma proposicdo probabilistica sobre um evento informa de maneira
inequivoca se ele vai ou nao ocorrer, enquanto uma proposicao fuzzy informa
o nivel em que um evento ocorre ou a extensdo em que ele ocorreu, 0 que

pressupde certo grau de incerteza ou ambiguidade.

Significa dizer que a probabilidade atua sobre as chances baseadas em
freqiiéncias, entre 0% e 100%, de um evento ocorrer ou n&o, enquanto a
possibilidade expressa uma representacdo da ambiglidade na forma de
medida, i. é, o grau de compatibilidade de um determinado conceito

associado a um evento.

Na probabilidade, a incerteza estéd associada ao acontecimento ou ndo de um
evento, baseada na frequiéncia com que ele ocorre, portanto, a probabilistica
depende da variavel tempo. Este aspecto faz com que depois que o evento
ocorra, toda a no¢éo de probabilidade associada a ele se desvaneca. Sob o
enfoque fuzzy, a possibilidade estd conectada a representacdo de um

conceito, o que permite a atribuicdo semantica aos graus de possibilidade,



86

bem como sua perpetuidade no tempo. Embora também se possa atribuir
termos linguisticos a probabilidades, estes nada mais serdo do que meros
intervalos puramente aritméticos, nada informando sobre o grau semantico
de cada termo. Exemplificando, estas diferencas podem ser notadas entre as

seguintes afirmacoes:
"Jodo é alto com probabilidade de 50%"

Neste caso, a partir do momento em que se mede Jodo e se chega a

concluséo de que ele é alto, a afirmacao perde todo o seu significado.

"Jodo é alto com grau de pertinénciade '0,5""

Neste outro caso, a partir do momento em que se mede Jodo e se chega a
conclusdo de que ele é alto, porém num grau de pertinéncia de "0,5", a

afirmacdo em si permanece valida, podendo ainda ser utilizada em conjunto

com outras pertinéncias conectadas a variavel lingiistica "Altura”.

A possibilidade pode ser vista como um limite superior da probabilidade (GILES,
1982, apud ROSCA, op.cit.). Exemplificando, quanto mais um evento seja provavel de
ocorrer, menos apostas contra sua ocorréncia ira receber, até um ponto em que havera
um minimo a ser apostado contra, ao qual correspondera o limite superior da
probabilidade estimada para a ocorréncia do evento. Assim, a possibilidade é: pode ser
inferior, igual ou mesmo superior a probabilidade, fazendo com que todo o evento

provavel seja também possivel, mas nem todo o evento possivel seja provavel.

Distribuicdo de
Possibilidade

Distribuicdo de
Probabilidade

0 1 2 3 4

Figura 40 — Comparacéo entre a Distribuicdo de Possibilidade
e a Distribuicdo de Probabilidade

A Figura 40 mostra como funciona a problematica intervalar meramente
aritmética da probabilidade. A Distribuicdo de Probabilidade para a afirmacéo "E

provavel que X seja quase 2", com probabilidade de 50%, € uma linha reta que alcanca
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o intervalo de "0" a "4", mostrando bem a dificuldade de aplicacdo semantica na
probabilistica. Por outro lado, aDistribuicdo de Possibilidades incorpora o termoquase
de maneira plena e apropriada, pois para um grau de possibilidade de " 0,5 ", "X é
guase 2" pode assumir os valores " 1" ou " 3". A Figura 5.29 também deixa evidente o
fato de que a possibilidade de "X ser quase 2" se constitui num limite superior da
probabilidade associada.

55 RESUMO E CONCLUSOES

A Légica de Aristoteles (384 A.C. — 322 A.C) tem prevalecido como base para o
julgamento humano, atribuindo combinacgdes de valores verdade ou falso (vislumbrados
por Parménides : 530 A.C. — 460 A.C) aplicados em sistemas de analise. Seus maiores
opositores nunca conseguiram encontrar solucao alternativa valida. Ao longo da histoéria
0 razoamento logico aristotélico seguiu entdo impregnando o desenvolvimento do
raciocinio l6gico-matemético. Entre muitas contribuicbes, Georg Boole (1815 — 1864),
desenvolve a ldgica simbdlica, a qual atribui valores "0 " ou " 1 " as relagbes entre

variaveis, conforme as afirmacdes as quais se referem sejam falsas ou verdadeiras.

A complexidade da sociedade se incrementa e 0s problemas a resolver passam a
incluir graus de incerteza e ambigiidade. Ja dentro do Século XX comegam a surgir
estudos com vistas a solucdes légicas para estas situacdes, a exemplo dos estudos de
Jan Luckasiewicz (1878 — 1956), entre outros. Finalmente, o engenheiro e professor
Lotfi A. Zadeh concebe a logica difusa em 1965 e inaugura a era do raciocinio

aproximado.

A légica difusa, entre outras importantes funcionalidades, permite a atribuicdo de
valores a linguagem natural, bem como a combinacao destes valores por sobreposicéo.
Mais ainda, a confericdo de graus de pertinéncia aos termos das variaveis linguisticas,
permite abordagens de andlise de causa e efeito ndo amparadas pela teoria
probabilistica no campo do raciocinio aproximado.
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CAPITULO VI
MATEMATICA NEBULOSA
FUNDAMENTACAO PRATICA

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo se estudara a Matematica Nebulosa e sua aplicacdo naavaliacao

da aprendizagem.

6.1 MATEMATICA NEBULOSA

O termo matematica nebulosa estd associado ao conjunto de operacdes
atualmente conhecidas e que podem ser aplicadas aos numeros nebulosos.
Semelhantemente a matematica tradicional, que esta associada ao conjunto de
operacbes que podem ser aplicadas aos numeros crisp, através da matematica
nebulosa se pode efetuar somas, diferencas e produtos entre conjuntos e subconjuntos

nebulosos.

6.2.1 Operacdes nebulosas

No Capitulo 5 se viu 0 embasamento I6gico da formag&o dos conjuntos difusos e
como eles podem ser operados. Também naquele capitulo se estabeleceu que as
operacdes resultantes da interagdo entre os conjuntos difusos obedecem a regras
definidas a priori (inferéncias), conforme o numero de fungdes de pertinéncia de cada
conjunto. As combinacdes resultantes das interacdes sao possiveis pela aplicacdo de
implicagées logicas do tipo SE ... ENTAO como, por exemplo, "SE Jo&o éalto ENTAO

Jodo é pesado”.

Por sua vez, as implicacdes logicas séo efetuadas por operadores l6gicos. Como
se viu, na légica tradicional as operagcfes com conjuntos se constituem em operacdes
booleanas obtidas pelos conectivos E, OU e NAO (ver Capitulo 5, secdo 5.3.2.2).

Quanto a légica fuzzy, existem varios operadores que podem ser utilizados nas
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implicagBes légicas. Estes operadores sdo apresentados em dois grupos, também

chamados de classes ou, mais comumente ainda, de normas.

6.2.1.1 Normas

a)

b)

Normas Triangulares ( normas-t): o " operador t " associado a esta norma de

operacao entre conjuntos, possibilita um mapeamento entre duas funcoes de
pertinéncia fuzzy em que (I) a operacédo se processa em conformidade com o

formato das fun¢des envolvidas e (I) considera ambas ponto a ponto.

Os "operadores t" representam umaintersecc¢éo generalizada entre conjuntos
e se referem ao produto cartesiano entre os valores de duas funcdes de
pertinéncia dos conjuntos operados, valores estes contidos num intervalo g =
[0,1]. A expresséo na Figura 41 apresenta a notacdo genérica (binaria) do
produto cartesiano resultante de uma operacao do tipo norma-t.

t:[0] X [01]® [0,1]

Figura 41 — Notacéo binéaria do produto cartesiano

Exatamente como ocorre com 0s conjuntos crisp, a operacao do tipo norma-t
comumente utilizada para combinar ou modificar conjuntos fuzzy, conforme
definida por Lotfi Zadeh, é a interseccédo definida pela expressao na Figura
42.

AG B =min[m, (x),m ()]
Figura 42 — Interseccdo pela norma-t

Normas Duais ( hormas-s ou co-normas-t ): pelalei da dualidade, para cada

norma-t existe uma norma-s (simétrica). O "operador s' associado a esta
norma de operacdo entre conjuntos também possibilita um mapeamento
entre duas funcdes de pertinéncia fuzzy em que (l) a operacéo se processa
em conformidade com o formato das fun¢des envolvidas e (Il) considera

ambas ponto a ponto.

Os "operadores s" representam uma uniao generalizada entre conjuntos e se

referem ao produto cartesiano entre os valores de duas funcbes de
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pertinéncia dos conjuntos operados, valores estes contidos num intervalo p =
[0,1].

Exatamente como ocorre com 0S conjuntos crisp, a operagao do tipo norma-s
(também chamada co-norma-t) comumente utilizada para combinar ou
modificar conjuntos fuzzy, conforme definida por Lotfi Zadeh, € a unido

definida pela expressao na Figura 43.

A E B =max m, (x),m;(X)]

Figura 43 — Unido pela norma-s

6.2.1.2 Operadores

Como nos conjuntos crisp, aqui os operadores min e max também devem
satisfazer determinadas condi¢cOes e propriedades. Sendo "t" ooperador de intersecéo

e "s" o operador de unido, tem-se:

a) Condicdes de contorno:

Interseccao (min)

PN "a interseccao de qualquer conjunto fuzzy com o conjunto vazio
xt0=0," ul [0]], e €50 e duaiater con Y ’

€ o0 proprio conjunto vazio"

L e "a interseccdo de qualquer conjunto fuzzy com o conjunto
xtl=x," ul [0,] . ] o _
universo € o proprio conjunto fuzzy"

Unido (max)

" A "a unido (contorno comum) de qualquer conjunto fuzzy com o
xs0=u," ul [0]], e _ o o _
conjunto vazio € o proprio conjunto fuzzy"

"a unido (contorno comum) de qualquer conjunto fuzzy com o

xs1=1" ul [0]]

conjunto universo é o préprio conjunto universo"
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b) Condicdes monotbnicas:

Interseccao (min)

"uma diminuicdo dos valores de pertinéncia em X
sexEyew£zentdo xtwE£ytz e, nio pode produzir um incremento no valor de

pertinéncia da intersec¢do dos conjuntos X e Y"

Unido (max)

"uma diminuicdo dos valores de pertinéncia em X
sexfyeweEzentdo XswWE£YSZ e, ndo pode produzir um incremento no valor de

pertinéncia da unido dos conjuntos X e Y"

c) Propriedade comutativa:

Interseccao (min)

"a operacgdo de intersec¢do independe da ordem

Xty =ytx em que os conjuntos fuzzy aparecem combinados”

Unido (max)

"a operac&o de unido independe da ordem em que
XSY = ySX

0s conjuntos fuzzy aparecem combinados”

d) Propriedade associativa:

Interseccao (min)

"é possivel tomar a interseccdo de qualquer
xt(ytz) =(xty)tz nimero de conjuntos fuzzy agrupados aos pares

em qualquer ordem"

Uni&o (max)

"é possivel tomar a unido de qualquer nimero de
xs(ysz)=(xsy)sz conjuntos fuzzy agrupados aos pares em qualquer

ordem"”

O operador de minimo "min" esta associado ao conectivo logicoE, que eminglés
€ AND. Ja o operador de maximo "max" esta associadoao conectivo l6gicoOU, que em

inglés é OR. Neste trabalho serao utilizados apenas estes operadores.

Do exposto pode-se perceber que as formas como os conjuntos fuzzy sao
combinados, definem os limites e a propria mecanica de aplicacdo da logica difusa
(rever o Exemplo 5.6, no Capitulo 5). As concepcbes apresentadas sdo devidas a Lotfi

Zadeh, no entanto, cabe mencionar a existéncia de uma larga gama de outros
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operadores. Estes outros operadores sdo chamados de operadores compensatorios,

devido ao fato de que atuam na compensacéo de certos efeitos extremos indesejados

que podem ocorrer com os operadores AND ou OR.

6.2.1.3 Outros Operadores

Assim, muitas outras normas-t e normas-s tém sido sugeridas na literatura.

Apenas para ilustrar melhor, estes operadores definidos pertencem a dois tipos

genéricos de classes, a saber:

a)

b)

Operadores baseados em transformacdes aritméticas simples: também

chamados de operadores ndo-compensatérios, porque fundamentalmente
estdo também determinados por minimos e maximos. Sao exemplos os
operadores Média, Produto Algébrico, Produto de Einstein, Produto de
Hamacher, Produto Drastico (ou Interseccéo Drastica) e Diferenca Limitada
(ou Diferenca Restrita), para a Interseccdo; Média Ponderada, Soma de
Einstein, Soma de Hamacher, Soma Algébrica (ou Produto Probabilistico, ou

Soma Probabilistica) e Soma Limitada (ou Soma Restrita), para a Unido.

Operadores baseados em transformacfes complexas de funcoes: estes

operadores possuem melhor desempenho do que o processo dicotdbmico
minimo / maximo, no sentido de que estes Ultimos costumam apresentar um
comportamento erratico quando os dados recaem proximos dos extremos do
suporte do conjunto fuzzy® (COX, op. cit.), dai também serem chamados de

compensatorios. Alguns exemplos sdo o Operador de Yager e o de Sugeno.

6.2.2 Relacdes nebulosas

Uma vez conhecidas as formas de promover combina¢des entre conjuntos

difusos, pode-se estabelecer regras que servirdo de base para o funcionamento destas

combinacdes. Em outros termos, 0 que se deseja obter € um sistema através do qual

se possa entrar com dados de diferentes universos de discurso (conforme regras

8 Suporte de um conjunto "A" é o conjunto crisp que contém todos os elementos de "A" com grau de
pertinéncia diferente de zero.
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estabelecidas), processar cada entrada de dados através de agregacgéo e obter uma

saida que seja representativa da combinacao destas agregacoes (Figura 44).

Entrada de Agregacao pela Saida /
Dados — Avaliacdo de Regras 1T——» Resposta

Figura 44 — Fluxo béasico de um sistema difuso

6.2.2.1 As partes de um sistema inferencial baseado em regras

De uma forma geral pode haver mdltiplas entradas e respectivas saidas,
formando um sistema inferencial baseado em regras que pode ser escrito conforme o

guadro da Figura 45 (adaptado de Shaw & Simdes, op. cit.).

/ Regra 1/ SE Vle; = Tley; <opa> Vles = Tley; <opa> ... ENTAO VLs; = TLsyz
<op¢>

/ Regra 2 / SE Vle; = Tle1 <opa> Vle, = Tlezs <ope> ... ENTAO VLS, = TLsy
<op¢>

/ Regra3/...

<op¢>

Figura 45 — Sistema inferencial baseado em regras

Analisando o quadro da Figura 45, vem:

a) VLe;, VLs;sao respectivamente as Variaveis Linglisticas de entrada e saida

b) TLej, TLsjséo os Termos Linglisticos das variaveis linglisticas
Lembrando que as variaveis linglisticas sao conjuntos fuzzy e os termos
linguisticos sdo subconjuntos fuzzy. A este respeito pode ser consultado o

Capitulo 5, secédo 5.4.4 .

C) <ops> e <op:> sao respectivamente o0s operadores de agregacao e
combinacao
Os operadores funcionam como conectivos que combinam o0s conjuntos

fuzzy. Quando combinam os conjuntos fuzzy "dentro" de uma regra
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(conjuntos de entrada), a operagédo é chamada de agregacgédo, na qual sera
utilizado o operador AND (conforme visto anteriormente). Por outro lado,
guando combinam conjuntos fuzzy resultantes da aplicacdo de uma regra
(conjuntos de saida), a operacédo € chamada de combinacéo, na qual sera

utilizado operador OR (conforme visto anteriormente).

d) Antecedentes e Consequentes
As variaveis linglisticas de entrada que sdo os argumentos condicionais do
formulador SE, constituem os antecedentes. Ja as variaveis linglisticas de

saida do formulador ENTAO, constituem os conseqiientes.

Assim, o bloco de regras serve a um sistema inferencial pelo qual se consegue
operar as implicagdes entre antecedentes (ou seja, a agregacao através do operador
AND "dentro" de cada regra), obtendo-se os consequentes resultantes. Apds a
aplicacéao das regras cabiveis, promove-se entdo a combinacéo destes consequentes
resultantes através do operador OR (portanto agora "entre" as regras), chegando-se ao

vetor de possibilidades final para uma inferéncia especifica.

6.2.2.2 A abordagem matricial

As inferéncias obtidas pela aplicacdo das regras resultam das relagdes entre os
conjuntos fuzzy eventualmente envolvidos. Segundo Klir & Folger (op. cit.), quanto aos
conjuntos crisp, uma relacdo representa a presenca ou auséncia de associacao,
interacdo ou interconexdo entre os elementos de dois ou mais conjuntos crisp. Este
conceito pode ser generalizado para o caso difuso, onde esta presenca ou auséncia
pode ser objeto de gradacao (figurativamente, € como se estes graus se referissem a

niveis de "forca" da relagéo entre os elementos dos conjuntos envolvidos).

Ainda segundo aqueles autores, em uma relacdo difusa estes graus costumam
ser representados por graus de pertinéncia, analogamente aos graus de pertinéncia de
elementos em um conjunto nebuloso. Comparativamente, assim como um conjunto
crisp é visto como um caso particular de conjuntos fuzzy, a relacdo crisp € vista como

um caso particular das relagoes fuzzy.

De forma geral, uma relacdo entre " n " conjuntos € um subconjunto do produto

cartesiano destes conjuntos (isto € comumente chamado de relacdo néria ou n-
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dimensional). A importancia desta situacéo reside no fato de que, ja que as relagdes
também sdo conjuntos (no caso, subconjuntos), entédo todas os conceitos relacionados
a conjuntos se aplicam, como é o caso da unido e da intersecc¢do. De forma particular,
uma relagdo entre dois conjuntos difusos é chamada de binéria; entre trés, ternéria;

entre quatro, quaternaria etc.

Mais ainda, a relacéo entre conjuntos propiciada pelo produto cartesiano faz com
gue os graus de pertinéncia dos elementos sejam agrupados na forma de tuplas, as
guais, portanto, irdo conter informacédo sobre a maneira como os elementos estédo
relacionados ou associados. Como estas tuplas podem ser ajuntadas e ordenadas na
forma de matrizes de relacionamento, este procedimento agiliza em muito o
processamento computacional. Além disto, a representacdo matricial dos graus de
pertinéncia que constituem as tuplas, facilita a visualizacdo e compactacdo do

fenbmeno operado.

Entdo, a relacdo de uma série de diferentes conjuntos € regida por uma
determinada funcdo que mapeia, ponto a ponto, através das normas e co-normas
triangulares (ver também Capitulo 5, se¢éo 5.4.2), as tuplas de graus de pertinéncia dos
elementos, tuplas estas formadas a partir dos diferentes conjuntos operados. Indo além,
a funcdo de mapeamento da relacdo gerara as tuplas obedecendo as regras

estabelecidas.

6.2.3 Composicao de relagdes difusas

Como se Vvé, as relagbes entre conjuntos difusos provéem dos produtos
cartesianos entre estes conjuntos. Varios produtos cartesianos podem ser aplicados em
cadeia, sendo que cada composi¢cdo cartesiana resulta numa nova relagdo. Assim,
varios produtos cartesianos podem ser combinados entre si, o que pode ser feito de

varias maneiras.

A composicdo possui um papel importante nos procedimentos de inferéncia
usados nas descri¢cdes linguisticas de sistemas baseados em regras. Como as regras
s&o entabuladas por composicées do tipo 'SE..ENTAO" (ver secdo 6.2.3.1), um
conjunto de regras assim descritas € matematicamente equivalente as relacdes difusas,
fazendo com que a estrutura l6gica da inferéncia seja matematicamente equivalente a

da composicao.
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De forma ampla, oespaco de implicacdo gerado pelas regras de inferéncia gerais
de composicao, deriva daagregacao e correlacdo dos espacos difusos produzidos pela
interacdo das declaracdes das diversas regras envolvidas. Além disto, todas as
proposicdes sdo ativadas "em paralelo”, criando um espaco de saida que acaba por

sintetizar toda a informacao contida nas proposic¢des relacionadas. (Cox, op. cit.)

Apesar de existir uma boa variedade de métodos de inferéncia, dois tipos
principais sdo considerados mais freqlentemente: o tipo min-max e o tipo aditivo. A
diferenca entre os dois reside na forma como a regido de saida é conformada, pois
enguanto o tipo min-max trunca o valor consequente ao nivel do valor mais alto da
saida difusa, o método aditivo permite que todas as regras contribuam na solucgéo final
(neste caso, a soma dos graus de pertinéncia pode resultar maior que " 1", devendo-se

entao promover a normalizag&o do resultado).

Neste trabalho sera usado o tipo min-max. Para exemplificar, sera apresentada a
notacdo para o caso de relacfes binarias compostas, pois na pratica costumam ser 0s
casos mais freqlientes. Além disto, mesmo que as notacdes se refiram a relagdes crisp,

todas elas sdo analogamente aplicaveis ao caso difuso.

a) Caso Crisp: primeiramente, a notagdo para uma relagao irrestrita entre dois

conjuntos crisp "A" e "B" pode ser a do produto cartesiano:

AxB ={(x,y)/x1 Ayl B} b Produto Cartesiano

Observacdao: irrestrita no sentido funcional de que ha minimo(s) local(is)

f(x) £ f(x) para todo o "X" proximo de " x
Ou seja, pelo produto cartesiano existe alguma propriedade especifica entre
os elementos "x" de "A" e "y" de "B", a qual se pode descrever utilizando os
pares ordenados "(x, y)", de tal forma que o conjunto destes pares ordenados

se constitui exatamente na relagédo entre os conjuntos "A" e "B".
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Supondo que os conjuntos "A" e "B" possuam dimensao de tamanho trés, as

notacdes sagital e matricial para o caso seriam:

a b c
1 é 1 1
2§ 1 1
3 e 1 1

O produto cartesiano também pode ser apresentado através de um gréfico

cartesiano, ou mesmo através do conjunto de pares ordenados.

Como pares ordenados:

AxB ={(1a),(1b),(1c).(2,a),(2b),(2 c).(3,2),(3,b),(3,c)}

Através de um gréfico cartesiano:

A

c ® O {
(1,0 (2,c) (3,0)

b ® ® @
(1,b) (2,b) (3,b)

a ® ® {
(1,a) (2,8) (3,8)

>
1 2 3

Figura 46 - Representacao gréfica do produto cartesiano

O que se vé na forma grafica € uma particao classica (crisp) do espaco de
entrada da funcdo de mapeamento, que em sintese é uma colecdo de
subespacos disjuntos cuja unido resulta no espaco inteiro ou total. Para o

caso fuzzy had uma generalizagdo deste caso classico, de tal forma que a




98

transicdo de um subespaco para o seu subespaco vizinho se da de maneira

mais suave.

b) Caso Fuzzy: Agora, o produto cartesiano entre conjuntos fuzzy é apresentado
pelos graus de pertinéncias das n-tuplas envolvidas na agregacao dos varios
conjuntos envolvidos no produto cartesiano em questdo. Entdo, uma dada
relacdo fuzzy qualquer, também se constitui num mapeamento entre

conjuntos no espaco cartesiano, mas dentro do intervalo [0, 1].

Para uma relagéo qualquer entre dois conjuntos fuzzy "A" e "B", a notacao do

produto cartesiano pode ser a seguinte:

AXB = {((x,y),m, (x,y))/m,(x,y) 3 O0,xT A, yT B} b Produto Cartesiano

Figura 47 — Notacgdo do produto cartesiano de uma relacdo qualquer

Na Figura 47, nk: AXx B ® [0, 1], ou seja, todos os valores reais entre "0" e
"1" podem ser assumidos pela funcao de pertinéncia "ny" da relacdo. Quanto
aos valores 'nk" a serem considerados num produto cartesiano qualquer,
eles deverdo corresponder aos minimos entre os graus de pertinéncia
operados entre 0os conjuntos envolvidos. Em outras palavras, os graus de
pertinéncia minimos tomados como resultado do produto -cartesiano,
representam a possibilidade de qualquer n-tupla estar envolvida numa dada

relacdo. De forma genérica se pode escrever:

Maay o ag (X X0 X ) = MIN[M, (X)), My (X5),ee My (X))

Figura 48 — Grau de possibilidade numa relacéo

Esclarecimento: na Figura 48, para a representacdo dos "n" conjuntos utilizou-se "A;",
"Ay" etc, até "Ap", ao invés de "A", "B" etc, pela raz&o 6bvia da limitacdo do alfabeto em

24 letras.

Na forma matricial, os valores "x" do dominio de cada conjunto submetido ao
produto cartesiano ndo costumam ser apresentados, mas apenas seus graus
de pertinéncia. Por outro lado, quando se deseja apresenta-los, coloca-se
uma barra divisoria que deixa o "grau de pertinéncia" a sua esquerda e o
valor "X" do dominio a sua direita. Por exemplo, supor 0s seguintes conjuntos

IIAII e "B":
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A=0,2/x+05/%+1/x3
B=0,3/x3+09/x%+1/x3
Considere-se agora uma relacdo R = A X B entre estes conjuntos, de forma
gque nk: A X B ® [0,1] relaciona os graus de pertinéncia entre os "x"

pertencentes aos dominios de cada conjunto, da seguinte maneira:

AxB={(0,2U0,3),(02 U09),(0,2 U1),(05 U0:3),(05U09),(05 U1),(1U0:3),(1U09),(1L U1}

Figura 49 — Relacionamento entre os graus de pertinéncia

Esclarecimento: na Figura 49, para a representacéo da intersecgao obtida pelo conectivo
"E" (AND, em inglés) utiliza-se o simbolo "U".

A matriz resultante pode ser apresentada como na Figura 50. Orientando-se
pela expressao indicada na Figura 49, percebe-se que ha um confronto entre
os elementos de cada conjunto em relacéo ao seu grau de pertinéncia. Como
resultado, a matriz apresentada traz o resultado de cada uma das
confrontacdes, sendo que o0 grau de pertinéncia resultante de cada
comparacao sera 0 menor — ou 0 minimo — dentre os graus comparados

entre si (seguindo a regra geral mostrada na Figura 48).

yl y2 y3
x, €02 02 020
r= x. & G
AXB=R= X, é,3 0,5 0,50
x, 03 09 1§

Figura 50 — Matriz de resultados

O mapeamento da relacéo difusa a partir do espaco Cartesiano "X x Y" (aqui
constituido pelos conjuntos "A" e "B"), projetado no intervalo "[0,1]", é entdo
expresso pela funcdo de pertinéncia da relacdo pgr(X,y), cuja forma gréafica
pode ser vista na Figura 51.
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URA

0,5 +

p AXB

(X1:Y1) (XLIY2) (X3:Y3)

Figura 51 — Forma grafica da funcéo de pertinéncia

Dadas as ponderacfes precedentes, pode-se definir o comportamento de uma
composicao de relacdes difusas. Traduzindo através de uma exemplificacdo, suponha-
se duas relacdes dadas por R(A X B) e R(B X C), as quais, como se percebe,
possuem o conjunto "B" em comum. A composicao destas duas relacdes podera ser
escrita conforme a expressédo na Figura 52, na qual, o simbolo " - " denota exatamente
o fato de haver uma composicéo entre as duas relacoes, de tal forma que se pode dizer

gue, "se ‘A" implica 'B' e 'B' por sua vez implica 'C', entdo 'A' também implica 'C"".

R(A,C) =R,(AB)°R,(B,C)

Figura 52 — Composicéo de relagfes

Como se viu anteriormente, a relacdo "R" resultante também se constitui num

subconjunto de um produto cartesiano (observar que, no exemplo dado, o produto

7

cartesiano envolve duas relacdes). No caso da expresséo na Figura 52, "R(A,C)" € um

subconjunto de "A X C". Este fato implica que, se x T A,yT Bez1 C, ocorrera (x, z) 1
R se e somente se existir pelo menos umy 1 B, sendo que, para tanto, também (x, y) 1
Ri e (y, 2 T R,. Estas composicdes binarias, quando ocorrem de maneira efetiva,

satisfazem certas propriedades as quais sdo muito Uteis no processo de inferéncia,

entre as principais:
(R;°R;)°eR=R, (R, °R)

R,oR, ! R, oR
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Existem vérias formas de operar uma composicdo como, por exemplo, 0s
meétodos max-min e max-produto, entre outros. A forma de notacdo destes métodos

pode ser apontada como no quadro da Figura 53.

Mk, (X 2) = max{min[m, (x,y);m. (x,2)]} P max-min
yl B 1 2
Mz, (X,2) = max{my, (x,y)* my_(x,2)]} P max-produto
yi B 1 2

Ambos os métodos s&o validos parax1 A,y1 Bezl C

Figura 53 —Métodos max-min e max-produto

A diferenga fundamental entre os dois métodos reside no fato de que o método
max-produto envolve o tratamento matematico do produto dos graus de pertinéncia das
proposi¢cdes antecedentes, enquanto o métodomax-min apenas toma ominimo destes

graus.

Neste trabalho seré utilizado o método max-min de composi¢éo, cuja sequéncia

minima de acdes é a que segue:

primeiramente atribui-se o minimo dos graus de pertinéncia ao resultado da
aplicacéo de cada regra, ou seja,o processo de agregacao dos antecedentes

ja descrito anteriormente neste capitulo;

em seguida atribui-se 0 maximo dos graus de pertinéncia ao resultado da
combinacdo de varias regras, ou seja, 0 processo de combinacdo dos

consequentes como visto anteriormente;

em paralelo com as acfes anteriores, atribui-se valor de pertinéncia zero
guando nenhum elemento do conjunto de partida estiver relacionado a algum
elemento do conjunto de chegada.

A fim de melhor clarear as consideracfes expostas, serd utilizado o Exemplo 6.1.

Exemplo 6.1 — Supor as seguintes consideracoes:

Estd-se desejando tomar a Temperatura de cura do Produto "A" num
processo industrial de alta pressao e pretendendorelacionar esta temperatura

com o Tempo de cura a uma determinada condi¢do de Pressao.
Os conjuntos difusos envolvidos sdo os seguintes:
Temperatura = {55, 110, 120}, pela ordem, baixa, média e alta

v" medida em graus Celsius
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v simbolos: C; Cb, Cm, Ca

Pressao = {10, 15, 30}, pela ordem, fraca, mediana e forte
v medida em Pascal, lembrando que 1 Pa =1 N/m?
v simbolos: P; Pfr, Pm, Pft

Tempo = {30, 60, 90}, pela ordem, pouco, médio e muito
v" medido em minutos
v' simbolos: T; Tp, Tmd, Tmt

As relacdes conhecidas séao:
Ri=CXPeRx=PXT

Estas relacdes possuem as seguintes conformac¢des matriciais, nas quais podem
ser acessados os graus de pertinéncia resultantes da interseccao entre 0s

termos linguisticos das variaveis lingiisticas envolvidas em cada relagao.

Para uma idéia de como se processaram as relacdes R; e Ry, o leitor pode

consultar os célculos apresentados anteriormente nas Figuras 49 e 50.

ooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooo

Ca 03 05 1§

11, M2, ra
Ip.. Tmd Tmt L em
Pfr i €02 05 10 CXT

PXT=R,= Pm:®5 1 03
Pmt :g§1: 05 O03f

ooooooo

Agora, através da composicdo max-min pode-se obter a relacdo entre
Temperatura e Tempo de cura, o que significa estruturar a seguinte relagao: Rz =

C X T. O resultado possui a seguinte conformacao matricial:

Tp:é0,5 05 10— o s

CXT=R,= Tmd 95 1 03Y
Tmtg1l 05 03§
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A fim de possibilitar melhor compreenséao sobre o processo de obtencao da

matriz referente a relacdo R;, serdo apresentadas as operacdes internas que

levaram a primeira linha da matriz C X T, "rn1", "ri2" € "riz"

000000000

f11 = max [min(1;0,2), min(0,5:0,5), min(0,2; 1)]=:0,5 : | ru
ri2 = max [min(1;0,5), min(0,5; 1), min(0,2,0,5)] =: 0,5 :—|

rz = max [min(1; 1), min(0,5;0,3), min(0,2,0,2)]=: 1  : o

ooooooooo

etc...
Continuando com o exemplo, supor agora que se deseje saber qual a
distribuicdo de possibilidade para uma Temperatura baixa, considerando um
Tempo de cura médio "em torno de 60 minutos”, dado pela seguinte distribuicdo
de possibilidade: Tmdem tomo de 60 = {0/30"; 0,8/60'; 0,7/90}.
Solugéo:
Otemperatura baixa cb (55°) = (0U0,5)U (0,8U0,5)U (0,7U1) = 0,7
Para as outras temperaturas se obtém:
O temperatura media cm (110°) = (0UO,5)U (0,8U1)U (0,7U0,5) = 0,8
Otemperatura alta ca (120°) = (0U1)U (0,8U0,3)U (0,7U0,3) = 0,3
Resultando finalmente:

C)temperatura ={0,7;0,8; 0,3}

6.2.4 Raciocinio Fuzzy

O Raciocinio Fuzzy, também chamado de Raciocinio Aproximado, ou ainda
Raciocinio por Aproximacao (ver Capitulo 5, secdo 5.2), € um procedimento de
inferéncia que permite obter conclusdes a partir de um conjunto de regras difusas do
tipo "SE — ENTAQ", as quais por sua vez se baseiam em fatos conhecidos.

Portanto, o raciocinio aproximado da-se através da indugcdo de conclusbes a
partir de declaracdes sobre fatos conhecidos, cujas implicacdes sdo expressdes da

relacdo entre os conjuntos difusos envolvidos no raciocinio.

De uma maneira formal, pode-se apresentar esta conceituacdo através da

seguinte declaracao:
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Sejam A, A’ e B conjuntos difusos pertencentes aos espacos X, X e Y, respectivamente.

Assumindo que a implicacdo difusa A P B se constitui na expressao de uma relagao difusa R no

produto cartesiano X x Y, entdo o conjunto difuso B, induzido pela assercdo " x é A'", mais a

regra difusa " se x € A entdo y é B ", é definido por:

m, (y) = max{min[m, (x);m (x, y)l}

Figura 54 — Raciocinio Aproximado

A formulagéo apresentada na Figura 54 possui variantes, quais sejam:

a)

b)

Uma Unica regra e um Unico antecedente:

Fato (antecedente / premissa 1): x é A'
Regra (premissa 2): se x ¢ Aentdoy é B
Concluséo: y é B', com
my (y) = max{min[(m,.(x);m, (x)); M ()1}

Uma Unica regra com multiplos antecedentes:

Fato (antecedente / premissal): xé A'ey é B’
Regra (premissa2):sexé AeyéBentdozéC

Conclusao: z é C', com

m.(z) = max{min[(m, (x);m.(y)); (M, (x);my (y)): me (2)1}

yi B

Multiplas regras com multiplos antecedentes:

Fato (antecedente / premissa 1): xé A'ey é B'
Regra 1 (premissa 2):sexéA;eyéBientdoz é C;
Regra 2 (premissa 3):sexé A, ey éByentdoz é C,

Concluséao: z é C'

Neste caso, a saida final se constitui da composi¢édo das varias saidas de
cada regra, cujos graus de pertinéncia provéem da agregacao dos
respectivos antecedentes, ou seja, a combinacéao final dos consequentes &
formada pela unido das pertinéncias de saida.

Assim, cada regra "R;" possui um consequente "Ci" resultante das operacdes
de agregacéo "*" dos respectivos antecedentes:

R1:A1* Blp C1
R2:A2* sz Cz
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Agora, aplicando sobre os consequentes o operador de composi¢do max-min

o", que possui a propriedade distributiva sobre o operador de uniédo, obtém-
se:

C'=(A"* B) o (RLE Ry)\

C'=[(A"* B) o Ri] E [(A"* B) o Ro]\

C'=C1EC%

Em que:

C'1 = consequente obtido pela aplicacdo de R;

C', = consequente obtido pela aplicacdo de R,

C's = consequente final obtido pela composi¢cdo de R; com R»

Importante salientar que as entradas podem se constituir tanto de conjuntos,
como de valores crisp.

Observacdao: este serd o modelo adotado no presente trabalho.
Exemplo 6.2 — Supor as seguintes consideracoes:

Estd-se desejando tomar a Temperatura de cura do Produto "B" num
processo industrial de alta pressao e pretendendorelacionar esta temperatura

com o Tempo de cura a uma determinada condi¢ao de Pressao.
Os conjuntos difusos envolvidos sdo os seguintes:
Temperatura = {baixa, média, alta}
v" medida em graus Celsius, numa escala de 0 a 100
v simbolos: C; Cb, Cm, Ca
Presséo = {fraca, mediana, forte}
v" medida em Pascal, numa escala de 0 a 100
v simbolos: P; Pfr, Pm, Pft
Tempo = {curto, médio e longo}
v" medido em minutos, numa escala de 0 a 100

v" simbolos: T; Tc, Tm, Tl
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Assim, o problema proposto se apresenta com duas Variaveis Linguisticas de
entrada, Temperatura e Pressao, e uma Variavel Linglistica de saida, Tempo. Por sua
vez, cada uma possui seus proprios Termos Linguisticos, também chamados na
literatura de Variaveis Difusas. Para os termos das trés variaveis lingiisticas, a forma da

funcéo de pertinéncia escolhida foi a Triangular. Em resumo, se tem:

Variavel Linglistica Termo 1 Termo 2 Termo 3
Temperatura baixa média alta
Presséo fraca mediana forte

Tempo curto médio longo




S30 0s sequintes os dados de entrada:

uma Temperatura de 55° e

uma Pressao de 90 Pa
Deseja-se saber qual o Tempo a ser adotado, uma vez conhecidas as entradas mencionadas acima.

A Figura 55 a seguir, apresenta os graficos das variaveis de entrada e de saida envolvidas.

Temperatura Presséo Tempo
g
© o
1,0 3 5 8 1,0 a & 2 1,0 e E =
08 08
0.6 06
0’4 erpsersverroRrIrrIsrsrrersrIhrerr/everreveny
0,0 : 0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S R 8 2 8 8 @ 8 8 8 S 8 8 ¥ 8 8 R 8 8 8§
B g
: ;
o

Figura 55 — Gréfico para o Exemplo 6.2

L0T
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Solugéao

Como se viu, o raciocinio aproximado é elaborado a partir da aplicacéo de
regras de inferéncia. Estas regras de inferéncia costumam compor a chamadabase
de regras difusas. Através das regras estabelecidas a priori, se pode computar a
inferéncia e determinar quais conjuntos estao envolvidos no raciocinio e em que
grau se da este envolvimento. Subsequientemente, através da aplicacdo dos
operadores se promove a agregacao dos antecedentes das regras. Em seguida,
uma vez esgotadas todas as regras "disparadas” no processo, conclui-se com a
composi¢cdo dos consequentes obtidos, chegando-se a uma constituicdo final,

resultado da unido das saidas geradas.

Sera feita aqui uma analise passo a passo da Figura 55.

Primeiramente, percebe-se que a entrada de uma Temperatura de 55° tanto
pode ser considerada como uma temperatura média como uma temperatura
alta. Isto porque no primeiro gréfico, grafico da Temperatura, partindo-se do
Eixo X (das Temperaturas) com uma linha vertical na marca de 55°, esta
linha tanto corta o lado direito do conjunto Temperatura Média, como também
corta o lado esquerdo do conjunto Temperatura Alta. Ora, a partir destes
pontos de encontro, tirando-se as correspondentes linhas horizontais até o
Eixo Y (dos Graus de Pertinéncia), consegue-se obter os correspondentes
graus, a saber,
v’ C=55°b n({Cm)=0,83
v’ C=55°b n{Ca)=0,20

Estes valores demonstram bem a forma difusa de raciocinar de maneira
aproximada, pois uma Temperatura de 55° pode tanto ser considerada uma
temperatura média como uma temperatura alta! Além disto, outra grande
vantagem do tratamento fuzzy é a da possibilidade de se tratar quantidades
numerais especificas com termos linglisticos qualitativos.

Ainda para ilustrar, apresenta-se o célculo dos graus de pertinéncia. O
calculo é realizado a partir do enquadramento do valor C=55° nas funcdes
com as quais se relaciona. (Para maiores detalhes ver Capitulo 5, secao
5.4.3, letra "a").
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':. m : ?2 : 28 : 0120
m(55) = l _80-55

Im, = =0,83

i 80- 50

Agora se deve calcular o grau de pertinéncia, ou os graus de pertinéncia,
para a Pressdo de entrada de 90 Pa. No grafico da Pressao, partindo-se do
Eixo X (das Pressdes) com uma linha vertical na marca de 90 Pa, esta linha
corta somente o lado direito do conjunto Pressado Forte. Ora, a partir deste
ponto de encontro, tirando-se a correspondente linha horizontal até o Eixo Y
(dos Graus de Pertinéncia), consegue-se obter o correspondente grau, a

saber,

v P=90 Pab n{Pft)=0,40
Ainda para ilustrar, apresenta-se o calculo deste grau de pertinéncia. O
calculo é realizado a partir do enquadramento do valor Pft=90 Pa na funcéo
com a qual se relaciona.

_100- 90 _

==~ %Y = 0,40
100- 75

m.(90) = im:n

Neste momento, ja se esta apto a verificar quais regras da base de regras
irdo "disparar". A seguir estdo as duas regras que sao acionadas pelos
resultados das entradas de dados obtidos acima. Observacdo: como
Temperatura e Pressédo possuem 3 Termos cada, o total de regras para o

caso deverd ser de 9 (ver Capitulo 5, se¢édo 5.4.3.1).
Regra 1

SE Cm=0,83 E Pft=0,40 ENTAO Tm=0,40

Regra 2

SE Ca=0,20 E Pft=0,40 ENTAO TI=0,20

O resultado da combinacdo dos conseqlientes esta apresentado no gréfico
do Tempo, na Figura 55.
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6.2.5 "Defuzificacdo" e Tomada de Decisao

Uma vez realizado o ciclo completo do raciocinio aproximado, se obtém uma
composi¢cdo de conjuntos que fornece uma saida fuzzy, a qual é utilizada para tomada
de deciséo.

N&o concerne ao presente trabalho qualquer discussédo detalhada sobre este
assunto, no entanto cabe citar que existe mais de um método classico de decisdo, como
a teoria estatistica de decisdo, a programacao matematica (linear e néo linear) e as

teorias de decisdo multicritério.

Neste campo, de certa forma as aplicacdes da logica difusa consistem em uma
extensdo, ou “fuzificacdo", das teorias classicas de tomada de decisdo. Assim,
engquanto a tomada de decisdo sob risco e incerteza costuma ser modelada pelas
teorias probabilisticas de decisdo e teoria dos jogos, as teorias fuzzy de deciséo
procuram lidar com a imprecisdo e a nebulosidade inerentes a determinacdo de
preferéncias ou objetivos imprecisos (no sentido de indeterminados, vagos, difusos) ou

subjetivos.

Segundo Klir (1988, op. cit), uma tomada de decisao deve incluir, de maneira
ampla, qualquer opcdo ou selecédo de alternativas. Na tomada de decisdo classica
geralmente se lida com um espaco de decisdo de alternativas conhecidas, que
constituem o conjunto de estados da natureza deste espaco decisorio. Por meio de uma
funcéo de utilidade, ou fungéo de preferéncia, relagdes possibilitam a obtencdo de
saidas esperadas para cada alternativa acionada, e, no final, uma determinada funcao
objetivo ordena as saidas obtidas de acordo com o grau de preferéncia envolvido no

processo em seu COI’]jUﬂtO.

6.2.5.1 Tomada de decisao difusa

No processo difuso de tomada de decisdo, as etapas fundamentais a serem

cumpridas estdo esbocadas de forma sequencial na Figura 56 a seguir.
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Entradas
Crisp

l

"Fuzificagdo"

htribuicdo de graus
de pertinéncia

l

Avaliacdo
de
Regras

Saida Fuzzy

Figura 56 — Processo difuso de tomada de deciséo

Este processo pode ser descrito conforme cada etapa do fluxo da Figura 56.

Entradas Crisp: séo os valores " x T A " de entrada de dados, como por

exemplo, " Temperatura=55°", " Pressdo=90 Pa " etc.

"Fuzificacdo": refere-se a atribuicdo de graus de pertinéncia aos valores "x"
de entrada de dados, conforme a fungdo escolhida para representar as
variaveis difusas (=termos lingtisticos); assim, no Exemplo 6.2, a entrada
crisp de " 55° " para a temperatura, correspondeu um grau de pertinéncia

calculado em "0,83" se considerado o termo temperatura média.

Avaliacdo de Regras: é a fase em gque se acessa 0 banco de regras,

estabelecidas ex ante, e verificam-se quais as regras que se aplicam aos

conjuntos que foram sensibilizados pela entrada crisp em questao.

Saida Fuzzy: ap0s a avaliacéo anterior é realizada a composicao das regras

"disparadas" pelo processo de inferéncia, obtendo-se o conjunto de saida
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gue, na maior parte das vezes, constitui-se da unido dos varios conjuntos de

saida inferidos.

6.2.5.2 "Defuzificagcao"

No Portugués, os termos Defuzificagdo e seu contrario Fuzificacdo sé&o
neologismos que procuram representar as transformacées difusas aplicas as saidas

fuzzy e as entradas crisp, respectivamente.

O processo de fuzificagdo foi visto ao longo do Exemplo 6.2, restando concluir

este capitulo com alguns comentarios a respeito do processo de defuzificacéo.

O objetivo _da defuzificacdo é transformar a composicdo gerada pelos

conjuntos de saida fuzzy (ou seja, as variaveis linguisticas, ou termos
linguisticos, ou termos de saida) em numeros crisp. A idéia é a de que, em
muitas situagbes, o tomador de decisdes, ou analista, prefere trabalhar
também com um valor especifico a fazer avaliacbes amparando-se em
valoragbes puramente qualitativas. Portanto, a defuzificagdo traduz em um
unico valor discreto a distribuicdo de possibilidades obtida. Trata-se de uma

transformacéo inversa aquela realizada no inicio pela fuzificacao.

A defuzificacdo implica em perda, porgque, rigorosamente, (1) se por um lado a

fuzificac@o aproveita toda a topologia matematica aplicada desde o inicio do
processo, Ou Seja, 0OS processos matematicos que promoveram O
relacionamento espacial entre os valores unidimensionais que adquiriram
forma pelo processo de fuzificagdo (i. é, aspectos de conectividade,
contigtidade, ordem e concentracdo da informacado), (II) por outro, a
defuzificacdo sacrifica toda a composicao das funcbes de saida a fim de
obter um Unico valor representativo, 0 que provoca principalmente a perda

propiciada pela concentragéo de informagéo.

Existem muitos métodos para determinacdo do valor esperado de uma

solugdo que vem na forma de uma regido difusa. Estes métodos também séo
chamados de Métodos de Decomposicdo (como sinbnimo para

Defuzificacao). Até o presente momento, o entendimento que se tem sobre a



113

defuzificagdo possui como base mais a heuristica do que o0s rigores
metodoldgicos. Significa que sdo mais utilizados os algoritmos
fundamentados em processos que aproveitam mais o conhecimento humano

para obter algum resultado satisfatério.

De forma geral, existem duas modalidades mais utilizadas na defuzificacao:

a) Centro da Area (ou Centro de Gravidade, ou Centroide, ou Momentos

Compostos) / C-0-A, C-0-G

Esta técnica consiste em calcular o centroide da area composta pela figura
gue representa o termo de saida, o qual, lembrando mais uma vez, &
composto pela unido de todas as contribuicdes das regras "disparadas" no
processo de inferéncia. Geometricamente, o centrdide € um ponto que divide
a area da figura em duas partes iguais. Aritmeticamente, o centréide consiste
na média dos "n" valores da regido fuzzy de saida, ponderada pelos "n" graus
de pertinéncia de cada valor, sendo este valor correspondente entdo a
abscissa do centro de gravidade da area formada sob a curva que define a

figura.

A férmula geral para o caso continuo é:

A x> (x)dx
CoG= Q‘;—
Q”f(x)dx

Com o proposito de simplificar o calculo, costuma-se utilizar a formula na sua
configuracdo amostrada:

n
[o]

a d>m.(d)
CoG = ‘:08
a m(d)

i=0
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Em que:

os valores "x" do dominio da fungcdo modificada, ou seja, a

posicao discreta® do centréide em cada ponto em particular

os valores de pertinéncia de cada "x" do dominio, ou seja, € a

mA(dj) = | parte calculada da area da funcéo de pertinéncia, modificada

("truncada") pela inferéncia no ponto especifico

Analisando a férmula dada, percebe-se que o numerador se constitui no
momento da curva f(x).

A figura do C-0-G para o Exemplo 6.2 é a seguinte:

Tempo
° el
= =] o
= ‘@
g £ g
1,0 ~ E =
0,8
0,6
0,4
02 /
0,0 T
o o 9 9o Q9 ¢ o o o 8
4 4 ®m® < ~ © o©o g
55,83

O célculo do C-0-G é realizado da seguinte maneira:

0x20+040x30+0,40x40+0,40x50+0,40x60+0,40x70+0,20x80+0,20x90+0x100

CoG=
0+0,40+0,40+0,40+0,40+0,40+0,20+0,20+0

CoG= 55,83 minutos

Esta técnica do centréide é largamente utilizada porque os valores de saida
se modificam de forma suave e sao relativamente faceis de calcular. Por
outro lado, as desvantagens sdo que nao possuem significado fisico quando
as funcbes de saida ndo possuem sobreposicdo e se uma mesma regra
possui a mesma saida fuzzy, ocorre entdo uma sobreposi¢céo de areas que

nao é computada.

° Discreto: gue ndo esta em continuidade com a vizinhanca; separado, distinto (Matematico)
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b) Maximos Compostos

Geralmente esta técnica divide-se em dois métodos:

1)

2)

Centro do Maximo / C-o0-M

Esta técnica pode ser utilizada quando existem regides difusas com
multiplos patamares. Todos os patamares existentes séo identificados,
em seguida é calculado o ponto intermediario entre os centros destes
patamares. Em suma, o resultado obtido € a média ponderada dos
maximos de cada patamar, cujos pesos sd0 0s graus de pertinéncia

envolvidos.

No caso do Exemplo 6.2, a figura é a seguinte:

Tempo
° L
=1 ° o
= \Q jo))
3 £ 5
° IS =
1,0 = = ~

0,8

0,6

0,4
0,2 /
0,0
S 8 88 ve Ry 8 8
50 75

O célculo do C-0-M é realizado da seguinte maneira:

(0,40 X1>50) + (0,20 XL*75)
0,40 + 0,20

CoM=

CoM=58,33 minutos

A diferenca fundamental entre esta técnica e a do método C-0-G, € a de

gue aqui ndo sao as areas de pertinéncia, mas 0s maximos que Sao

utilizados.

Média do Maximo / M-o0-M

Por esta técnica é calculado o valor maximo médio da regido fuzzy de
saida. Se este valor maximo € apenas um ponto, entdo é ele o valor

adotado; mas se houver mais de um valor, ou seja, quando ocorre um
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patamar, entdo a média dos valores é calculada e, neste caso,

corresponde a média dos valores do préprio suporte.
Para o calculo no caso de dois valores, usa-se:

X, =a+(m- a)xm

X, =b- (b- m)>m

MoM = Jit %

No caso do Exemplo 6.2, a figura € a seguinte:

Tempo
° 2
=) e o
= ‘O
1,0 [ = F

o
o o < o
S o 3V o XV o 8 S
W i ®
© 1S o

O célculo do M-0-M é realizado da seguinte maneira:

MoM = [20 +(50- 20)x0,40] ; [80- (80 - 50)x0,40]

MoM=50,00 minutos

N&o se pode dizer que algum destes métodos é absolutamente o melhor.
Conforme os efeitos previstos se escolhe o método a utilizar. Por exemplo, o método
C-0-G apresenta resposta mais suave as mudancas nas entradas, mas o M-0-M possui

melhor desempenho quando a regido de saida apresenta muitos picos ou patamares.
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6.3 RESUMO E CONCLUSOES

A literatura em lingua inglesa comumente conhece o tema como Fuzzy Logic
(Légica Difusa), conforme visto no capitulo anterior. Por outro lado, no Brasil e em
paises de lingua hispéanica, utiliza-se também o termoMatematica Borrosa (Mateméatica

Nebulosa) para tratar do assunto.

N&o ha uma distincdo especifica entre os dois termos quanto ao objeto em si,
porém, neste trabalho, convencionou-se atribuir ao termo Mateméatica Nebulosa os
aspectos que dizem respeito as operacdes matematicas que sdo utilizadas quando da
aplicagdo do processo de raciocinio difuso. Entdo, através dos exemplos anteriores,
pretendeu-se dar uma mostra de como funcionam estas operacoes difusas. Perceba o
leitor que estes exemplos se referem a aplicagbes industriais, isto porque 0 emprego
mais intenso da logica difusa tem recaido sobre atividades desta natureza. Dentre as
principais razdes, tal fato decorre de que a légica difusa permite acrescentar aos
processos decisorios 0 juizo de valor semantico atribuido pelo ser humano na condicao

de observador do fendbmeno avaliado.

De modo geral, a valoracdo semantica € alcancada através de pesquisa e
tabulacdo de dados junto a expertos ou consultando convencdes ou férmulas
preestabelecidas. Assim, obtidas as valoracdes semanticas pode-se iniciar o trabalho
matematico que operara estes valores sob determinadas circunstancias, disparando
regras que, posteriormente agregadas, irdo oferecer uma saida na forma do resultado

esperado.
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CAPITULO VII
A AVALIAC;AO FORMATIVA DA APRENDIZAGEM ATRAVES DA MATEMATICA
NEBULOSA

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd aplicado o raciocinio aproximado a avaliacdo da
aprendizagem. Para tanto serdo utilizados os preceitos da avaliacado formativa (ver
Capitulo 2, secéo 2.2.2 e Capitulo 4, secdo 4.2) e da matematica nebulosa, esta

baseada naldgica difusa (ver Capitulos 5 e 6).

7

Importante ressaltar que o objetivo aqui € o de apresentar uma proposta
metodoldgica de avaliacdo ndo convencional. Nao se pretende esgotar o assunto, pelo
contrario, deseja-se dar margem a que maiores e melhores trabalhos possam se

desenvolver a partir deste ponto inicial.

Nas secdes seguintes serao apresentados as técnicas e recursos para promogao
da avaliacdo da aprendizagem. As situacdes serdo todas de cunho hipotético, porém
corresponderdo a realidade encontrada por alunos e professores no dia-a-dia escolar.
Havera maior enfoque nos rituais e procedimentos comumente adotados nas
universidades, portanto, a base deste estudo esta no ensino superior. Nao obstante, no
gue concerne a avaliagdo da aprendizagem, s&@o notdrias as poucas e pequenas
diferencgas entre as situacdes encontradas no ensino superior e as existentes nos outros

niveis, até mesmo no ensino nao oficial.

7.2 AVALIACAO: APROXIMACAO E INCERTEZA

Nos primeiros capitulos da presente obra, viu-se como é complexa a tarefa de
avaliar a aprendizagem, tanto pela dimensao humana envolvida, quanto pelo aspecto

técnico de que se reveste uma avaliagdo desta natureza.

Pelo lado humano, professores e alunos possuem uma dificuldade inata em
encarar a questao de forma objetiva, uma vez que ha um juizo pessoal envolvido. Neste

sentido, determinar a qualificacdo de alguém através de um numero, deixa ambas as
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partes aprisionadas em um momento no tempo, pois ha uma desconexdao com o

passado e uma auséncia de rumo para o futuro.

Pelo aspecto técnico, tanto alunos como professores nao conseguem encontrar
justificativa plausivel para a atribuicdo de uma nota numérica. Até mesmo a atribuicdo
de conceitos puros ndao encontrou for¢ca de sentido, visto que nao se pode "misturar”

conceitos de objetos diferentes entre si, nem mesmo opera-los.
Decorre dai toda uma gama de questionamentos.
Alunos:
Sera que a minha nota 5 significa que s6 sei a metade do que foi ensinado?
Sera que a minha nota 5 significa que so sei a metade do que foi perguntado?

Sera que a minha nota 5 significa que deverei me esfor¢car em dobro daqui

para frente?
Sera que a minha nota 5 significa o que sei, ou também significa 0 que néo
sei?

Sera que a minha nota 5 significa que ndo estou qualificado? Ou que estou
medianamente qualificado? Ou até estou qualificado mas careco de melhor

conhecimento?
Como argumentar sobre notas e médias com o professor?
Professores:
Como atribuir nota a estas questdes? Em quanto?
Qual a medida do conhecimento? E das habilidades e atitudes do aluno?

Como julgar um aluno no final do curso? Fazer uma média aritmética? Ou

guem sabe uma média ponderada?
Como "arredondar” uma nota? Ou uma "média"?
Como argumentar sobre notas e médias com os alunos?

Como fazer se eu sei que o aluno "A" possui média 6 e o aluno "B" também

s

possui média 6, mas também sei que o aluno "B" é qualitativamente superior?

Certamente o rol de questionamentos excede a estas poucas declaragdes, mas o0
objetivo aqui € somente o de fazer um prélogo convincente sobre o fato de que, se ha o
firme desejo de revolucionar a educacéo, certamente esta mudanca comeca por uma

nova forma de avaliar.
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7.3 DIMENSOES DA AVALIACAO

Conforme visto em capitulos anteriores, a avaliacao formativa corresponde a uma
diferenciagdo e a uma individualizacdo da formac&o. Por seu intermédio pretende-se
gue o aluno perceba o conhecimento como algo mais do que técnico ou utilitrio. Além
disto, sabe-se que a aquisicdo do conhecimento se da no decurso do tempo, ndo sendo
instantdnea nem estanque (para maiores e melhores detalhes ver Capitulo 3, secéo
3.4).

7.3.1 A avaliagdo na atualidade

Em capitulos anteriores foram estudados os tipos de avaliacao sob suas multiplas
abordagens. Assim, entre outras classifica¢cdes, foram mencionadas como principais a
Avaliacdo Formativa e a Avaliacdo Somativa, tendo sido estabelecidas diferencas e
propésitos de e entre ambas (ver capitulo 3). Bonniol e Vial (2001, op. cit.) ndo
consideram estas duas técnicas auto-excludentes, pelo contrario, como ambas
abrangem a avaliagdo como gestdao e como medida, se complementam de forma

satisfatoria.

Em toda a literatura sdo encontradas as mais diversas teorizagbes sobre o
processo de avaliar. De forma bastante ampla e incisiva, sdo estabelecidas as
dimensdes a serem avaliadas, seus subgrupos, os tratamentos psicossocial e material
da avaliacdo etc. No entanto, em nenhum momento se consegue estabelecer uma
conexdo plausivel entre a atribuicdo de um valor numérico a avaliagdo e a sua
significancia para o aluno e o professor, seja ela psiquica ou material. E evidente que ai
se cria um hiato no processo educativo, em que € perdido o proprio encadeamento

temporal tdo importante na construcéo do conhecimento.

7.3.2 Dimensdes a avaliar

O eixo deste trabalho ir4 situar-se na avaliacdo de trés dimensdes, consideradas
pela moderna pedagogia como sendo integrantes principais dos principios
estabelecidos nas diretrizes epistemoldgicas da docimologia. Estas trés dimensdes sao:

(ver também Capitulo 4, secdo 4.2 e 4.7)
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a) Conhecimento

A palavra costuma possuir muitos entendimentos. Materialmente pode ser o ato
ou efeito de conhecer, a idéia, a nogéo, a informacéo, a noticia, a experiéncia, o
discernimento. No plural pode significar instrucédo, erudicéo, cultura. Segundo a
Filosofia, corresponde a nocdo normalmente oposta a afetividade e a atividade,
designando a funcéo teorica do espirito assim como o resultado dessa funcéo,
cujo fim é tornar um objeto presente aos sentidos ou a inteligéncia, de modo a

obter dele um entendimento ou uma representagcéo adequada.

b) Habilidades

Habilidade é uma palavra derivada do Latim, que significa qualidade de quem é

habil, aptidao, inteligéncia, engenho, destreza, manipulacao.
c) Atitudes

Atitude é uma palavra derivada do Francés, que pode se referir & posi¢cao ou
modo do corpo humano, o propdsito implicito numa acdo, uma forma de

proceder.

A tabela esbocada na Figura 57 foi obtida a partir da sumarizagao baseada em

trechos dispersos pela literatura indicada nas referéncias bibliograficas. O por qué de

nao ser feita uma referéncia explicita as obras se deve ao fato de que os significados
foram estabelecidos de forma indireta. Portanto, os enquadramentos da tabela se

constituem em obra de interpretagéo deste autor, eles ndo estdo sistematizados na

bibliografia.
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Conhecimento

Habilidades

Atitudes

Processo pelo qual o sujeito se
coloca no mundo e estabelece

uma relacdo com ele. "O Saber".

E a operacionalizagdo do
conhecimento construido. "O
Saber Fazer"

E o conjunto de valores, crencas
e principios formados ao longo
da vida. "O Saber Ser para
Conviver"

A base é a medida

A base é a medida e/ou o valor

A base é o valor

Quantitativa

Quantitativa / Qualitativa

Qualitativa

Enfase na regra

Enfase no raciocinio

Enfase na atuacéo

Resolve problemas

Responde perguntas com

contetdo

Apresenta bom desempenho

em testes e trabalhos
Apresenta boa memodria
Sabe como fazer
Aplica o planejamento
Apresenta precisao

Apresenta encadeamento

I6gico do conhecimento

Apresenta coeréncia nas

respostas sobre a matéria

Apresenta concisédo nas

andlises sobre a matéria

Apresenta dominio do
conhecimento nas

producdes orais e escritas

Consegue relacionar teoria e

pratica

Aplica técnicas adequadas

na solucdo de problemas

Promove o encadeamento
adequado de idéias nas
explanacdes (expressao

oral)

Promove o encadeamento
adequado de idéias nos

textos (expresséo escrita)

Consegue auto-avaliar sua
qualidade

Apresenta ordens superiores
de raciocinio (raciocinio
avancado) / argumentacfes

objetivas e subjetivas

Apresenta pensamento
critico / argumentacdes

objetivas e subjetivas

Consegue estabelecer

conexdes e gerar idéias
Saber realizar

Autosuficiéncia

Procura demonstrar bom

desempenho

Procura demonstrar

criatividade

Demonstra compromisso

com sua auto-avaliacéo

Quais valores estdo em

construcao

Capacidade de lidar com as

normas

Demonstra organizagao
Postura

Equilibrio

Zelo

Lideranca emergencial
Dialogo

Disciplina
Autoconhecimento /

Autoconsciéncia

Figura 57 — Referéncias para Conhecimento, Habilidades e Atitudes
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Evidentemente este assunto ndo se exaure aqui, nem a listagem esbocada
necessariamente restringe-se tdo somente aos componentes apresentados na tabela
da Figura 57.

Ja em relacdo a interpretacdo conceitual dos termos conhecimento, habilidades
e atitudes, embora as diferencas parecam claras, costuma-se encontrar alguma mistura
de classes entre estas trés concepcdes, principalmente no que concerne ao

Conhecimento e as Habilidades, como por exemplo:

Conhecimento Habilidades Atitudes
Consciéncia de si mesmo / Autoconsciéncia X X
Pericia X X
Capacidade X X
Competéncia X X

Figura 58 — Justaposicéo de conceitos

A tabela da Figura 58 mostra a justaposi¢ao de conceitos em relacédo ao que eles
representam, i. €, pode-se encontrar autores que interpretam a "Consciéncia de si
mesmo / Autoconsciéncia” como uma exteriorizacdo de "Conhecimento”, enquanto

para outros é um atributo "Atitudinal”.

Como qualquer discussao sobre tais consideracdes poderia levar a pecas sem
concluséo, prefere-se aqui raciocinar no sentido de que o enquadramento deve ser
proposto pelo professor e negociado com os alunos, dentro da perspectiva atual do
professor como um mediador (CHIOVATTO, 2000).

Outra mencéo importante é a de que a maioria dos autores entende que as trés

dimensdes aqui descritas sdo as variaveis de uma equacdo cuja igualdade é a

Competéncia. Na presente obra assume-se esta igualdade, i. €:

Competéncia = Conhecimento + Habilidades + Atitudes

Figura 59 — Equacao semaéantica
Um excelente detalhamento desta matéria pode ser encontrado em Lazzarotto

(2001) e no endereco www.mec.gov.br .
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7.4 PROPOSTA METODOLOGICA

O grande desafio que se pbe a avaliagdo da aprendizagem é o melhor
casamento entre avaliar como medida e avaliar como orientagéo ao estudante (ver
Capitulo 3, secdo 3.3.6). Certamente estas duas concep¢des necessitam caminhar
juntas e, mais do que isto, servir como instrumento de referéncia para o professor e

para o aluno.

7.4.1 Formatacdo das Variaveis e Termos Linguisticos

O modelo aqui adotado considerara a equacdo semantica

Competéncia = Conhecimento + Habilidades + Atitudes

como a norteadora do juizo de valor.
O modelo geral é o apresentado nos quadros das Figuras 60, 61 e 62 a seguir. O

modelo contém as Variaveis Linglisticas e seus respectivos Termos Linguisticos.

Variaveis Termo 1 Termo 2 Termo 3
Conhecimento Vermelho Verde Azul
Habilidade Vermelha Verde Azul
Atitude Vermelha Verde Azul

o Termo1l [Termo 2| Termo 3| Termo 4| Termo 5| Termo 6| Termo 7
Competéncia
Vermelha | Laranja | Amarela| Verde Azul Roxa Branca

Figura 60 — Termos Linguisticos do modelo
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Termo 1 Termo 2 Termo 3
Variaveis
Forma Forma Forma
Suporte Suporte Suporte
Conhecimento triangular trapezoidal triangular
0a5 25a56,5a85 5a10
Habilidade triangular trapezoidal triangular
Oab 25a56,5a8,5 5a10
Atitude triangular trapezoidal triangular
Oab 25a56,5a8,5 5a10
Termo 1 Termo 2 Termo 3 | Termo 4 | Termo 5 Termo 6 Termo 7
Competéncia
triangular triangular | triangular | triangular | triangular | trapezoidal | triangular
OaZ2 la3 2a5b 3ab6 5a7 6a7-8a9 7al0
Figura 61 — Funcdes de Pertinéncia do modelo
Variaveis Termo 1 Termo 2 Termo 3
Conhecimento 2,5 5-6,5 10
Habilidade 2,5 5-6,5 10
Atitude 2,5 5-6,5 10
Termo 1 Termo 2 Termo 3 | Termo 4 | Termo 5 Termo 6 Termo 7
Competéncia
1 2 3 5 6 7-8 10

Figura 62 — Valores com grau de pertinénciaiguala™ 1"

Os Termos Linguisticos (ou Variaveis Difusas) estdo definidos na tabela da

Figura 60. Os termos linguisticos aparecem na forma de cores. Cada uma das trés

variaveis de entrada possui trés termos, enquanto a variavel de saida possui sete

termos.

A tabela da Figura 61 apresenta as formas adotadas para as Func¢des de

Pertinéncia de cada um dos termos. As formas sao predominantemente triangulares,

sendo trapezoidais onde é necessario o cruzamento em m=0,5.

A tabela da Figura 62 apresenta os valores onde o grau de pertinéncia vale

exatamente " 1 ", que € o valor maximo possivel de ser assumido. Desta forma, todas

as funcdes estao normalizadas.
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Figura 63 — A interface grafica do modelo
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7.4.2 A metaforado modelo

A idéia central contida na formatacdo do modelo € a de fazé-lo representar a
nocdo de valor como uma combinacdo de cores. Parte-se do principio que esta
figuracao facilita a percepcédo das grandezas representadas pelos nimeros e, mais
ainda, a combinacao dos varios valores atribuidos ao aluno como sendo o resultado de

seu desempenho.

Para alcancar este intento foi utilizada a concepcdo de combinacéo das trés
cores basicas Vermelho, Verde e Azul, que reunidas em doses variadas nos permitem
obter todas as cores do espectro visivel. Além disto elas também trazem a intuicéo de
dois polos opostos, representados pelo vermelho e o azul, e o verde como um termo

médio entre estes dois extremos.

Esta idéia central se constitui na configuracdo metaférica do modelo, que
aproveita assim todo o potencial da ferramenta matematica em auxilio a compreensao
plena da formacao e ajuizamento do valor, tanto pelo professor como pelo aluno, além
de escapar ao lugar comum de expressdes antipedagdgicas como "Fraco", "Incapaz" ou
"Insuficiente”, entre outras. Assim, o desempenho do aluno em cada uma das
dimensdes antecedentes, como entradas do sistema — Conhecimento, Habilidade e
Atitude —, "sera vermelho" quando possuir um valor "baixo", "verde" quando "médio"” e
"azul" quando "alto". Da mesma maneira, o desempenho final do aluno, como resultado
ou saida do sistema, representado pela dimensdo consequente Competéncia, sera
mostrado na forma de uma das sete cores de saida, ou pela combinacao de até quatro

destas cores.

Alcancando entdo todas estas possibilidades, esta metafora bem fundamenta a
relacdo de semelhanca subentendida entre o sentido proprio e o figurado do
desempenho do aluno. As translacdes resultantes se apresentam na forma de sete
cores, propositalmente escolhidas em analogia com o arco-iris, mantendo o eixo de

fazer a metafora tornar o modelo amplamente intuitivo e toleravel.
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7.4.3 Quanto as formas das funcdes do modelo

Como se percebe, duas séo as formas utilizadas, a Triangular e a Trapezoidal.
Esta escolha se deve ao fato de que estas formas sé&o largamente utilizadas com éxito,
além do que permitem célculos mais simples em relac&o a outros tipos de fung¢éo, como

por exemplo a Sigmoidal.

Na Figura 61 sdo apresentados os suportes das funcdes. Aexpressao "suporte” &
utilizada em referéncia a extensdo do dominio de cadatermo, ou seja, a palavrasuporte
define os limites inferiores e superiores de cada termo no Eixo "X", ou seja, € 0 conjunto
crisp que contém todos os elementos do conjunto considerado, cujo grau de pertinéncia
seja diferente de zero (ver também a secéo 5.4.3). A notacdo matematica do suporte

para um conjunto " A" qualquer é:

sup (A) ={xI X |m, (x) >0}

Mais ainda, como todos os termos linguisticos possuem, no minimo, um ponto
onde seu valor € 1, entdo se diz que estes conjuntos sao normais. Esta situacao é
importante na medida em que garante a inexisténcia de problemas de escala de valor

entre as variaveis.

A formatacao criada trabalha entdo com quatro variaveis lingulisticas, cada uma
com sua forma, suporte e termos peculiares. Porém, faz-se importante salientar que ha
total coincidéncia entre os parametros e formas das varidveis antecedentes
Conhecimento, Habilidade e Atitude. Portanto ha também total equivaléncia nas
combinagfes de implicagBes de valores destas variaveis antecedentes sobre avariavel
consequente Competéncia. Este fato faz com que a sensibilidade do operador em
relagédo a intensidade do julgamento de valor esteja sempre equilibrada, ou seja, sua
influéncia no resultado ndo é afetada por qualquer fungdo antecedente em si, pois ndo

h& qualquer precedéncia de uma funcdo antecedente sobre outra.

A Figura 63 introduz a interface grafica do modelo, pela qual pode ser visualizada
a metéafora das cores (conforme secao 7.4.2) e as formas das funcdes antecedentes e

funcéo consequente descritas aqui e na secéo 7.4.4 a seguir.
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7.4.4 Formatacdo do Modelo Difuso

O modelo difuso considera a seguinte seqiiéncia de implicacoes:

Antecedentes Consequente

Conhecimento Habilidade Atitude Competéncia

Figura 64 — Sequéncia de implicag6es do modelo difuso

Bloco de regras

Foram utilizadas 27 regras, conforme previsto no Capitulo 5, secéo 5.4.3.1, fazendo:

3
rk=0f=3,3, 3,=27
i=1

Além disto, para que qualquer regra seja acionada € necessario que as trés
dimensdes antecedentes sejam ativadas ao mesmo tempo, i. é, ndo é possivel

contemplar somente uma ou duas dimensdes antecedentes.

Sistema de inferéncia

Agregacao: operador "AND" / "MIN"
Composicdo: operador "OR"/"MAX"
Defuzificador

Centro de Gravidade / C-0-G

7.45 Ferramentas

Foi utilizada uma ferramenta de visualizacado, cuja licenca esta dentro da filosofia
de software livre (free). A ferramenta SPARKI!Viewer, versao 2.503, pode ser

encontrada no em http://www.louderthanabomb.com e dali ser baixada livremente.

Esta ferramenta permite somente a visualizagcdo de arquivos produzidos com o
software SPARK! (ndo free), ou através de arquivos programados com a linguagem
Free Fuzzy Logic Library — FFLL, que pode ser encontrada em

http://ffll.sourceforge.net/downloads.htm e também pode ser baixada livremente.
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Assim, através da FFLL foi gerado um script com as condi¢bes dadas em 7.4.1,
7.4.2,7.4.3e7.4.4. Este script pode ser modificado em varias instancias, conforme se

deseje outra adequacgao. Basicamente, podem ser modificados:
0 numero de termos das fungdes
a forma dos termos das fungdes
0 numero de regras
o0 método de defuzificacédo

O codigo utilizado é o seqguinte:

(* FCL File Created From FFLL Model by Brinckmann : Thu Jan 01 10: 00: 00
2004 *)
FUNCTI ON_BLOCK
VAR _| NPUT
Conheci nent o REAL; (* RANGE(O .. 10) *)
Habi | i dade REAL; (* RANGE(O .. 10) *)
Atitude REAL; (* RANGE(O .. 10) *)
END_VAR
VAR_OUTPUT
Conpetencia REAL; (* RANGE(O .. 10) *)
END_VAR

FUZZI FY Conheci nmento
TERM Vernel ho := (0, 0) (2.50, 1) (5, 0) ;

5.50, 0) (5, 1) (6.5, 1) (8.5, 0) ;

TERM Verde := (
TERM Azul := (5, 0) (10, 1) (10, 0) ;
END_FUZZI FY

FUZZI FY Habi | i dade
TERM Vernel ha := (0, 0) (2.50, 1) (5, 0) ;

5.50, 0) (5, 1) (6.5, 1) (8.5, 0) ;

TERM Verde : = (
TERM Azul := (5, 0) (10, 1) (10, 0O) ;
END_FUZZI FY

FUZZI FY Atitude
TERM Vernel ha := (0, 0) (2.50, 1) (5, 0) ;

5.50, 0) (5, 1) (6.5, 1) (8.5, 0) ;

TERM Verde : = (
TERM Azul := (5, 0) (10, 1) (10, 0) ;
END_FUZZI FY

FUZZI FY Conpet enci a
TERM Vernel ha := (0, 0) (1, 1) (2, 0) ;
TERM Lar anj a : 1, 0) (2, 1) (3, 0) ;
TERM Anmarel a : 2, 0) (3, 1) (5, 0 ;
TERM Verde := (3, 0) (5, 1) (6, 0) ;
TERM Azul (5, 0) (6, 1) (7, 0) ;
TERM Roxa := (6, 0) (7, 1) (8, 1) (9, 0) ;
TERM Branca := (7, 0) (10, 1) (10, 0) ;
END_FUZZI FY

= (
= (
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DEFUZZI FY val ve
METHOD: CoG
END_ DEFUZZI FY

RULEBLOCK first
AND: M N;
ACCUM MAX;

RULE 1: |IF (Conhecinento IS Vernel ho) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Vernel ha);

RULE 2: I F (Conhecimento IS Vernel ho) AND (Habilidade I'S Vernel ha) AND
(Atitude I'S Verde) THEN (Conpetencia |S Laranja);

RULE 4: I F (Conhecinmento IS Vernel ho) AND (Habilidade I'S Verde) AND
(Atitude I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Laranja);

RULE 10: I F (Conhecimento IS Verde) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Laranja);

RULE 3: |IF (Conhecinento IS Vernel ho) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude I'S Azul) THEN (Conpetencia IS Amarel a);

RULE 7: I F (Conhecinento IS Vermel ho) AND (Habilidade 1S Azul) AND (Atitude
I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Amarel a);

RULE 19: |F (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Amarel a);

RULE 5: |IF (Conhecinento IS Vernel ho) AND (Habilidade IS Verde) AND
(Atitude I'S Verde) THEN (Conpetencia |S Anarel a);

RULE 11: IF (Conhecimento IS Verde) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude I'S Verde) THEN (Conpetencia |S Amarel a);

RULE 13: I F (Conhecinmento IS Verde) AND (Habilidade IS Verde) AND (Atitude
I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Amarel a);

RULE 6: I F (Conhecinmento IS Vernel ho) AND (Habilidade I'S Verde) AND
(Atitude IS Azul) THEN (Conpetencia IS Verde);

RULE 8: |IF (Conhecinento IS Vernel ho) AND (Habilidade IS Azul) AND (Atitude
I'S Verde) THEN (Conpetencia |S Verde);

RULE 12: I F (Conhecimento IS Verde) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude IS Azul) THEN (Conpetencia IS Verde);

RULE 16: I F (Conhecinmento IS Verde) AND (Habilidade IS Azul) AND (Atitude
I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Verde);

RULE 20: |F (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude IS Verde) THEN (Conpetencia |S Verde);

RULE 22: | F (Conhecimento IS Azul) AND (Habilidade IS Verde) AND (Atitude
I'S Vernel ha) THEN (Conpetencia IS Verde);

RULE 14: I F (Conhecimento IS Verde) AND (Habilidade IS Verde) AND (Atitude
I'S Verde) THEN (Conpetencia |S Verde);

RULE 9: I F (Conhecinento IS Vermel ho) AND (Habilidade 1S Azul) AND (Atitude
IS Azul) THEN (Conpetencia IS Azul);

RULE 21: |F (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade IS Vernel ha) AND
(Atitude IS Azul) THEN (Conpetencia IS Azul);

RULE 25: I F (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade IS Azul) AND (Atitude IS
Ver mel ha) THEN (Conpetencia IS Azul);

RULE 15: I F (Conhecimento IS Verde) AND (Habilidade IS Verde) AND (Atitude
IS Azul) THEN (Conpetencia IS Azul);

RULE 17: I F (Conhecinmento IS Verde) AND (Habilidade IS Azul) AND (Atitude
I'S Verde) THEN (Competencia |IS Azul);

RULE 23: I F (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade I'S Verde) AND (Atitude
I'S Verde) THEN (Competencia IS Azul);

RULE 18: I F (Conhecinmento IS Verde) AND (Habilidade 1S Azul) AND (Atitude
IS Azul) THEN (Conpetencia IS Roxa);
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RULE 24: |IF (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade I'S Verde) AND (Atitude
I'S Azul) THEN (Conpetencia IS Roxa);

RULE 26: |F (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade IS Azul) AND (Atitude IS
Verde) THEN (Conpetencia |IS Roxa);

RULE 27: |IF (Conhecinmento IS Azul) AND (Habilidade IS Azul) AND (Atitude IS
Azul) THEN (Conmpetencia |S Branca);

END_RULEBLOCK

END_FUNCTI ON_BLOCK

7.4.6 Operacionalizacao

De forma especial, neste trabalho a palavra Competéncia adquire um papel
chave. A Competéncia representara, de forma sintética e sistematizada, a condicao
atual do avaliando diante do processo de aprendizagem. Por condigéo atual entende-se
a resultante das relacdes de causa e efeito capazes de serem produzidas pelas
variaveis que intervém em todo o processo. Portanto, a Competéncia traz consigo uma
condicdo de sintese, cujo significado de seu contetdo deve ser conhecido, no minimo,

pelo aluno e pelo professor.

E através da afericdo e acompanhamento da Competéncia que, tanto professor
como aluno tomardo conhecimento dos reflexos quantitativo e qualitativo da

aprendizagem.

7.4.7 Estudo de Caso

O estudo de caso a seguir foi projetado para prover o leitor com informacdes
praticas de uma forma de modus faciendi, tal que se possa obter uma clarificacéo sobre

0 uso da metodologia apresentada neste trabalho.

Este estudo de caso se constitui numa prognose sobre a aplicacdo de uma rotina
de trabalho, ndo tendo absolutamente a pretensdo de ser o formato definitivo da
execucao formal da metodologia em si. Ele ndo é a metodologia, menos ainda esgota
as possibilidades de diferenciacao na aplicagdo da mesma.

Por outro lado, as caracteristicas da sua estrutura envolvem o uso de ferramentas

e acOes recomendadas pela boa técnica pedagdgica. No entanto, tais ferramentas e
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acdes nao se constituem elemento de estudo deste trabalho, devendo o leitor procurar

orientar-se a respeito através de cursos, leituras e profissionais na matéria.

O presente estudo de caso contempla os seguintes elementos principais:

a)
b)

c)

d)

9)

Um aluno avaliado, que sera identificado como Aluno Alfa.
Um professor, que sera identificado aqui como Professor.

Uma sala de aula com 30 alunos, cujas condi¢des gerais sao consideradas
comuns e normais se comparada a maioria das salas de aula encontradas

nas universidades brasileiras.

Uma disciplina qualquer, pois a metodologia de avaliacdo proposta nao deve
encontrar qualquer restricdo de aplicacdo. Esta disciplina também pode se
referir a qualquer turno de trabalho e, no presente estudo, foi levada a cabo

no periodo de um semestre.

Uma ementa da disciplina, que se constitui nos protocolos fixados a priori
pelo professor, como: () uma apresentacdo concisa da disciplina; () os
formatos de dinamica das aulas; (lll) a expectativa quanto aos objetivos a
serem alcancados pela disciplina; (IV) a forma de avaliacdo e suas

peculiaridades.

Um plano de ensino entregue a cada aluno no nicio da disciplina, onde
constam: () os dados cadastrais da disciplina; (I) o cronograma de aplicagéo
dos conteudos a serem abordados com suas respectivas referéncias
bibliograficas, bem como outras datas relevantes, como horério de
atendimento extraclasse, provas, trabalhos, feriados prolongados etc; (lll) as

referéncias bibliograficas.

Um documento formatado especialmente para as anotagfes referentes as
avaliacbes formativas e o0s respectivos estados de avaliacdo da
Competéncia. Este documento possui duas vias, uma do aluno e outra do
professor. Enquanto as anotacdes do professor podem ser bastante sucintas,
as anotacdes do aluno devem sempre detalhar as consideragdes feitas pelo
professor. Estas anotacdes do aluno podem ser consideradas como critério

de pontuacao no quesito Atitudinal.

Os itens de "e" a "g" incluem a estrutura documental da disciplina.
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7.4.7.1 Pontuacao parafuzificagcéo das entradas

Como ja salientado anteriormente, este trabalho ndo visa estabelecer os
pormenores de como um professor deve conduzir sua disciplina e, mais
especificamente, sua avaliagdo. Portanto, o sistema a ser utilizado pelo professor para
pontuar o desempenho do aluno deve ser aguele que melhor se ajuste ao juizo de cada
um. No entanto, vai-se propor aqui uma modalidade que se mostrou adequada, tanto
por ser indicada pela moderna pedagogia, como pela praticidade e pela objetividade e

clareza de que se reveste.

Seguindo o modelo difuso apresentado nas secdes precedentes, mais
especificamente a sequéncia de implicacdes mostrada na Figura 64, o professor
relaciona os critérios que irdo ser os alvos de pontuacao. Estes critérios geralmente sao
agueles relacionados e comentados na Figura 57, lembrando mais uma vez que a

consideracgao de critérios também se constitui em pec¢a de escolha particular de cada

professor.
Antecedentes
Conhecimento Habilidade Atitude
critério 1 critério 1 critério 1
critério 2 critério 2 critério 2
critério 3 critério 3 critério 3
critério n critério n critério n

Figura 65 — Estrutura para pontuagao dos critérios

A Figura 65 apresenta a estrutura utilizada para pontuacdo dos critérios.
Observe-se que tudo fica sob apreciacdo de cada professor, que elege tanto a
tipificacdo de cada critério, como o nimero de critérios a serem considerados em cada

antecedente.
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A idéia subjacente a este modo de pontuar, € a de que ela se mostra como
perfeitamente adequada aos preceitos pedagogicos e a metodologia proposta, pois a
um sé tempo empresta transparéncia e objetividade ao processo avaliatério e propicia a

formacéo das entradas crisp que serao fuzificadas pelo modelo difuso.

7.4.7.2 Exemplo de pontuacao parafuzificacdo das entradas

No presente estudo de caso foram utilizados cinco critérios para cada termo
antecedente, valendo cada um a quantia de 2 pontos. Exemplificando, num determinado
primeiro momento de avaliacéo, o Aluno Alfa obteve a pontuacao apresentada na tabela
da Figura 66 .

Aluno Alfa
Antecedentes
Conhecimento Habilidade Atitude
CRITERIOS PONTOS CRITERIOS PONTOS CRITERIOS PONTOS
critério 1 0,5 critério 1 2,0 critério 1 2,0
critério 2 0,0 critério 2 0,0 critério 2 2,0
critério 3 1,0 critério 3 0,0 critério 3 2,0
critério 4 0,0 critério 4 0,0 critério 4 2,0
critério 5 1,0 critério 5 2,0 critério 5 2,0
Totais: 2,5 40 10,0

Média aritmética: 5,5

Figura 66 — Exemplo de pontuacdo pelos critérios
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Figura 67 — Configuracdo do modelo para um primeiro momento de avaliagéo
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137

A Figura 67 apresenta um primeiro momento de avaliagéo. Para as notas obtidas

pelo Aluno Alfa nas trés dimensdes antecedentes, 0 modelo respondeu com as saidas

apresentadas na Figura 68.

Cor Valor da Pertinéncia C.0.G
Amarela 0,40
41027
Verde 0,60

Figura 68 — Saidas geradas pelo modelo para um primeiro momento de avaliacdo

Uma vez obtidas estas saidas, cabe agora ao professor e ao aluno fazerem

juntos a analise dos dados, permitindo delinear a conjuntura nascida destes resultados.

7.4.7.3 Andlise das saidas e tomada de decisédo

Para que um modelo difuso funcione adequadamente, é necessario que se

proceda a encaminhamentos com vistas a se adquirir valores de referéncia e regras

para tomada de deciséo, obtidas por ajuste do modelo as expectativas do decididor.

a) Estabelecer um ou mais valores de referéncia.

O modelo aqui elaborado estabelece os seguintes valores de referéncia:

Pontos Obtidos Média
L C.°G
Vermelho Verde Azul Aritmetica
50 5,0 5,0 50 4.6643
7,0 7,0 7,0 7,0 6,5690

Figura 69 — Valores de referéncia

b) Proceder a uma série de testes para alcancar uma sintonia fina entre

entradas e saidas de dados, buscando assim valores ou faixa de valores

ajustadas que servirdo para a tomada de deciséo.

Os testes tiveram como foco as médias " 5,0 "e " 7,0 ", pois estes valores

sdo os mais comumente utilizados pela grande maioria dos professores e

instituicdes de ensino, para tomar decisao sobre condicdo paraprestacao de

exames, aprovacao final ou aprovacao por média.
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Assim, foram obtidos os seguintes parametros para tomada de decisao:

Condigéo 1 Condigéo 2 Status

C.0.G <4,6000 -X - Reprovado

4,6000 0 C.0.G<6,4900( 0< | HverDE - MAazUL | <0,30 Exame Final

C.0.G >6,4900 | MazuL - Hveroe | O O Aprovado por Média

Figura 70 — Parametros para tomada de decisédo

Os parametros apresentados na Figura 70 podem ser substituidos em qualquer
outra situacdo de avaliacdo, mas jamais dentro de um mesmo periodo de avaliacao (no
presente caso, um semestre). Estes parametros devem ser apresentados no inicio do
periodo avaliatorio, sendo qualquer mudanca neste interregno indesejavel por
configurar uma quebra nas regras do jogo.

Uma vez tomada a decisdo, havera a necessidade de atribuir uma nota ao aluno.
Neste instante ja ndo existem mais os problemas gerados pela média aritmética, ou
gualquer outra férmula de média utilizada, porque todas as inconveniéncias criadas por
estes procedimentos mais simples foram saneadas pelo processo de tomada de
decisédo difuso. Portanto, a prépria média aritmética poderarepresentar o desempenho

do aluno.

7.4.7.4 Andlise final do estudo de caso

Aplicando os direcionamentos vistos anteriormente ao caso doAluno Alfa, chega-
se a conclusédo de que o aluno ainda néo retne condi¢des de aprovacgado, pois, apesar
de possuir uma média aritmética normalmente considerada hébil, " 5,5 ", adefuzificacéo
apontou um CoG de 4,1027, portanto menor do que o CoG minimo para ir a exame
final, cujo valor € 4,6000.

Aqui ja se apresentam algumas inovacdes propiciadas pelo modelo proposto. A
primeira delas € a de mostrar claramente que uma medida crisp, no caso a media
aritmética, quando aplicada como Unico juizo de valor, mostra-se insuficiente para
tomada de deciséo, principalmente em situacdes de maior nebulosidade, como é o caso
dos valores médios relacionados a desempenho escolar. Outra vantagem deste método

€ a de fornecer subsidios para uma andlise qualitativa e intuitiva do desempenho do
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aluno. Por exemplo, no presente estudo de caso, professor e aluno percebem
claramente que a presenca de amarelo na Competéncia esta a "puxar" o desempenho
do aluno para baixo e, mais ainda, que este fato se deve a uma forte quantidade de
vermelho no Conhecimento. Tudo isto se deve ao fato de que o modelo "exige" uma
forte presenca de equilibrio entre as variaveis antecedentes, Conhecimento, Habilidade
e Atitude. Percebe-se este fato mais claramente, ao situarem-se duas notas nos
extremos e a terceira bastante baixa, neste caso, a média podera até ser proxima de
"6,0", mas seu CoG denunciara a falta de equilibrio. Cabe ressaltar que cada professor
pode e deve criar 0 ajuste que entenda mais conveniente, ou até mesmo acrescentar
excecdes as Condicdes apresentadas na Figura 70, conforme entenda que determinada

configuracdo atende o desempenho esperado.

Quando observa o comportamento do desempenho do aluno via modelo, o
professor, diante da davida ou da necessidade de expandir as possibilidades de ajuste,
deve olhar para o threshold das funcées que se apresentarem. O threshold é o nivel, o
patamar da funcéo, i. €, o grau de pertinéncia da funcdo para um determinado valor de
entrada. Neste modelo, propositalmente todas as fun¢des se cruzam num threshold de

"0,5", pois assim se tem um termo médio para analise bastante util como referéncia.

Todas estas colocacdes salientam bem que o acompanhamento do desempenho do
aluno pode, e deve, ser feito em qualquer instante, com a vantagem de um pronto
feedback e de funcionar como um mecanismo que transforma a avaliacdo num

facilitador. As possibilidades do modelo séo entao:
a negociacéo do processo avaliativo;

a mescla de juizo semantico com juizo numérico, através da alegoria das

cores;

a transformacao de critérios textuais de avaliacdo em figuras geométricas
dindmicas, que acumulam o significado analitico dos "n" critérios isolados,

projetando resultantes que podem ser literalmente "visualizadas”;

transparéncia, enriquecimento da relacdo professor-aluno e variacdo de

abordagens;

entender melhor as caréncias, se de conhecimento, habilidades ou atitudes,

ou uma mescla destes aspectos;

referencial individual e do grupo;
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melhor entendimento de pontos fortes e fracos;
possibilidade real de autogestédo e auto-avaliagao continua;
melhoria permanente da aprendizagem;

0 comprometimento com o resultado da unido do conjunto das avaliagdes,
sem perda de continuidade, permitindo uma dinamica formativa, de

progresso, de evolucéo;
a cognicéo do processo como facilitacdo e ndo como punicéo.

Concluindo, o método se aplica sobre uma base preestabelecida que inclui as
regras e 0s parametros para decisdo. As regras e 0s parametros fundamentam a
decisdo, enquanto os critérios predispostos sob negociacao fornecem os subsidios para
a contagem de pontos. A integralidade desta estrutura fornece um apoio completo para

o direcionamento ou conclusao da avaliagao.

7.5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Relembrando as propostas iniciais deste trabalho, tinha-se como principal
objetivo o desenvolvimento de uma proposta metodoldgica para a instrumentagcéo de

processos avaliativos, com a finalidade de introduzir a matematica nebulosa como meio

complementar de apoio aos professores na formacéo de juizo de valor.
Como outros objetivos secundarios, eram citados:

a) Introduzir novas formas de analise de agregacéo de valor pessoal durante o

processo de aquisicdo de conhecimento.

b) Suprir os professores de ferramental l6gico aplicavel tanto as avaliacdes de

cunho formativo como as seletivas.
c) Validar a metodologia através de um estudo de caso.

d) Estabelecer as diretrizes para o desenvolvimento de um sistema

computacional que aplique a metodologia estabelecida.

N&o obstante estes objetivos terem sido contemplados, ainda ha muito que fazer
para trazer melhorias ao conjunto do método. Como diz o titulo da presente obra, esta €
uma proposta, uma iniciacéo que pretende despertar a curiosidade dos pesquisadores,
pesquisadores estes geralmente ensimesmados com as "questbes matematicas" da

avaliacdo da aprendizagem.
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Mas o importante é notar que existe uma 6tima alternativa para equacionar o
processo da avaliacao da aprendizagem, que normalmente se constitui num tabu, tanto

para professores como para alunos.

E recomendavel que se inicie por uma revisdo da cultura da avaliacdo, a qual
ainda coloca este aspecto da educacdo em segundo plano. Mesmo com 0s avangos
trazidos pelas idéias de uma avaliacdo formativa, remanesce a dificuldade do

ajuizamento.

No entanto, tal revisdo s6 serd possivel se houver uma conscientizacdo dos
"mandatarios — gestores" das instituicbes educacionais, no sentido de prover as escolas
das minimas condi¢des necessarias para uma melhor operacionalizagédo dos trabalhos
em sala. Nosso ensino adquiriu uma visdo mercantilista tdo absurdamente forte que
toda a sorte de desatinos vem se consumando em nome, Unica e exclusivamente, da

ganancia empresarial.

Nado se trata de adotar uma politica de "almoco gratis" nas escolas, mas de
reformular toda a interacéo entre governos e escolas. E desejavel uma nova parceria
gue proporcione uma condi¢ao financeira adequada ao trabalho prestado pela "escola—

empresa", a tal ponto que a mesma possa repassar esta condicdo ao "chao de aula".

A avaliacdo pode e deve ser peca chave na aprendizagem, mas nao € possivel
efetiva-la a contento em salas abarrotadas de alunos, com pouco ou nenhum apoio
psicopedagdgico efetivo e eficaz aos alunos. Isto para falar o menos, ja que, no atual

momento, as condigdes materiais alcancadas a professores sdo as piores possiveis.

Havera ainda de chegar o tempo em que professores e alunos poderéao
compartilhar de um ambiente de arcadia, onde haja espaco para ensinar e sonhar... E

avaliar, claro.
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