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RESUMO

O objetivo geral dessa investigacdo consistiu em desenvolver uma proposta com base na Teoria
Fuzzy para a avaliacdo do desempenho dos estudantes em atividades envolvendo area de
triangulos; e os objetivos especificos foram: investigar os métodos de avaliacédo utilizados pelos
professores no contexto escolar pesquisado e elaborar uma Sequéncia de Ensino envolvendo
area de triangulos fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, visando
avaliar o aspecto cognitivo. Sendo assim, essa pesquisa foi fundamentada na Teoria dos
Conjuntos Fuzzy (TCF) e na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS). A TCF
permite a investigacdo de situacOes que envolvem a subjetividade e impreciséo, situacdo que
ocorre na avaliacdo por meio de variaveis linguisticas. A TRRS trata-se de uma abordagem
cognitiva, relacionada a obtencdo de conhecimentos, que permite ao sujeito compreender um
determinado conceito matematico, que pode ser representado utilizando alguns registros
semioticos como a representacdo algébrica, representacdo grafica e representacdo analitica.
Dado os objetivos estabelecidos, optou-se por desenvolver a pesquisa em duas fases, a saber:
diagndstica e a construgdo da proposta. Na primeira fase, o0s sujeitos da pesquisa foram quatro
professores de matematica e uma coordenadora pedagdgica de uma unidade escolar do interior
da Bahia cuja avaliacdo ocorria por meio de varidveis linguisticas. Para a coleta de dados foram
realizadas entrevistas estruturadas e observacdo ndo participante da pratica de um dos
professores entrevistados. Os dados da entrevista foram coletados por meio de produgdes
escritas. Os dados da observacdo ndo participante foram coletados utilizando um diario de
bordo. Esses dados foram analisados qualitativamente e por meio desses resultados foi possivel
identificar a assiduidade, aquisicdo do conhecimento, comportamento, compromisso, a
participacdo dos estudantes nas atividades propostas, como alguns dos critérios adotados pelos
professores para avaliar o desempenho dos estudantes. Na segunda fase, estabeleceu-se uma
proposta avaliativa estabelecida com base na TCF, utilizando o software Matlab para analisar
0 desempenho dos estudantes nos aspectos afetivos, cognitivos e psicomotor, testando sua
aplicabilidade com a simulacdo de notas ficticias. Como sugestdo para avaliacdo dos aspectos
cognitivos, foi elaborada uma Sequéncia de Ensino (SE), sistematizada em cinco etapas, para
levar os estudantes a deduzir a formula do calculo da area de tridngulos. Nessas atividades,
privilegiou-se as diversas representacfes desse objeto matematico: representacdo natural,
representacdo numérica, representacdo algébrica e representacdo figural de forma a levar o
estudante a associar esses diferentes tipos de representacdo. De forma geral, percebeu-se como
contribuicdo do uso da TCF, a possibilidade de construir uma proposta que permeie as
diferentes concepcdes dos professores, pois a mesma pode se adequar aos critérios por eles
adotados, além de contemplar aos diversos instrumentos utilizados para a avaliagdo discente e
permitir a criacdo de regras condizentes com a realidade do ambiente de aprendizagem. Ao
desenvolvermos uma sequéncia de ensino como uma maneira de avaliar 0s aspectos cognitivos,
espera-se propiciar aos estudantes a oportunidade de compreender a deducéo da férmula da area
de triangulos de maneira espontanea. Outro fator que ressaltamos estd no uso de diferentes
representacdes desse conceito matematico, permitindo ao estudante analisar e interpretar as

! Pesquisa sob a orientagdo do Prof. Dr. Eduardo Silva Palmeira e co-orientacdo da Prof? Dra. Aida Carvalho
Vita.



diversas representaces, estimulando o desenvolvimento da reflexdo e habilidades matematicas.
Por fim, tem-se como expectativa que essa investigacdo possa colaborar com a avaliagédo do
desempenho como uma préatica educativa que privilegie a diversos aspectos e que, por
conseguinte, seja repensada e desmitificada como uma atividade apenas para “atribuir uma nota
Ou conceito” ao estudante.

Palavras chave: Avaliacao.Triangulos.Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Teoria dos Registros de
Representagdo Semiotica.
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ABSTRACT

The overall main of this research was to develop a proposal based on Fuzzy Theory for
evaluating the performance of students in activities involving the triangles area; and the specific
objectives were to investigate the assessment methods used by teachers in the school
environment searched and draw up a teaching sequence involving triangles area based on the
Theory of Semiotics Representation Registers to evaluate the cognitive aspect. Therefore, this
research was based on the Theory of Fuzzy Sets (TCF) and Theory of Semiotics Representation
Registers (TRRS). TCF allows the investigation of cases involving the subjectivity and
imprecision, situation that occurs in the evaluation by means of linguistic variables. TRR it is a
cognitive approach related to obtaining knowledge, which allows the person to understand a
particular mathematical concept, which can be represented using some semiotic records as the
algebraic representation, graphical representation and analytical representation. Given the
established objectives, it was decided to develop the research in two phases, namely: diagnostic
and the proposal construction. In the first phase, the subjects were four math teachers and a
pedagogical coordinator of a school unit from a small city of Bahia whose evaluation occurred
by means of linguistic variables. For data collection were carried out structured interviews and
non-participant observation of practice of one of the teachers interviewed. The interview data
were collected through written productions. Data from non-participant observation were
collected using a logbook. These data were analyzed qualitatively and through these results
were identified the attendance, acquisition of knowledge, behavior, commitment, student
participation in the proposed activities, as some of the criteria used by teachers to evaluate
student performance. In the second phase, it was set up an evaluation proposal based on TCF,
using the Matlab software to analyze student performance in the affective, cognitive and
psychomotor, testing its applicability to the simulation of fictitious notes. As a suggestion for
assessment of cognitive aspects, it was elaborated a Teaching Sequence (SE), systematized into
five stages, to make students to deduce the formula for calculating the triangle area. In these
activities, it was privileged the different representations of this mathematical object: natural
representation, numerical representation, algebraic representation and figural representation in
order to make the student to associate these different types of representation. Overall , it was
realized as a contribution of the use of TCF, the possibility of building a proposal that permeate
the different conceptions of the teachers, because it can fit the criteria they adopted, besides
contemplating the different instruments used for student assessment and enable the creation of
consistent rules to the reality of the learning environment. By developing a teaching sequence
as a way to assess the cognitive aspects, it is expected to give students the opportunity to
understand the derivation of the formula of triangles area spontaneously. Another fact that we
stress out is the use of different representations of this mathematical concept, allowing the
student to analyze and interpret the various representations, stimulating the development of
thinking and math skills. Finally, we have as an expectation that this research can collaborate
with the assessment of performance as an educational practice that privileges the various

2 Research under the guidance of Prof. Dr. Eduardo Silva Palmeira and co-supervision of Profé Dra. Aida
Carvalho Vita.



aspects and therefore it is reconsidered and demystified as an activity only for "assign a grade
or concept” to the student.

Keywords: Evaluation, Triangles, Theory of Fuzzy Sets, Theory of Semiotics Representation
Registers.
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INTRODUCAO
|

O professor por meio de investigages oriundas de probleméticas envolvendo a sala
de aula pode alterar o seu campo de trabalho e, consequentemente, colaborar para o0 processo
educativo no pais, trazendo em muitos casos, o estimulo desses profissionais a ingressarem
em programas de P6s-Graduacéo, buscando agregar conhecimentos e novas perspectivas para
a sua formacdo continuada. Nesse sentido, apresentamos nessa introducéo a trajetdria do autor
associada a delimitacdo do contexto da pesquisa, fornecendo os elementos motivadores para
a elaboracao dessa dissertacdo. Ressalvamos que este trabalho esta relacionado ao campo da
Educacdo Matemaética e aborda particularmente a elaboracdo de uma proposta para avaliagdo
do desempenho dos estudantes em atividades envolvendo a geometria plana, de maneira mais

especifica, o conceito de area de triangulos.

Trajetoria Inicial

A deciséo da carreira profissional trata-se de um momento importante na vida de
adolescentes e adultos. Davidas, medos e insegurancas sdo alguns dos sentimentos que estao
inseridos nesse processo e que ocorreram durante a minha escolha por um dos cursos da
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) que viria a ser minha futura profissdo. Dentre

os cursos oferecidos por essa instituicdo, fiz a escolha pela Licenciatura em Matematica.

Essa escolha justifica-se, pois, durante a vida escolar, minha relagdo com a disciplina
foi antagbnica. Nos primeiros anos do Ensino Fundamental (EF), possuia dificuldade em
compreender 0s conceitos matematicos abordados pela professora. Tais problemas foram
evidenciados por meio de resultados “ndo satisfatorios” e, por conseguinte, notas “baixas”.
Todavia, ao ingressar nos anos finais do EF essa situacdo se inverteu. Minha compreensao e

desempenho em matematica melhorou, estimulando o meu interesse por essa disciplina.

Ao refletir sobre o periodo em que fui estudante da Educacdo Basica, observo como a
avaliacdo tinha um grande peso, dado o interesse em obter os melhores desempenhos possiveis
nessa disciplina, ja que no principio possuia uma relacdo de medo, e com o passar dos tempos

tornou-se uma relagdo de paixao.
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Com o ingresso imediato da Educacdo Basica para o Ensino Superior, apesar de serem
niveis de ensino diferentes, percebi que as praticas avaliativas utilizadas pelos profissionais
responsaveis pela minha formagdo docente, ndo divergiam das préticas adotadas pelos
professores de matematica do Ensino Basico. O uso de lista de exercicios e provas como
principais instrumentos para verificar a compreensdo dos conhecimentos persistiam,

desconsiderando outros fatores inerentes ao desempenho.

Trazendo essas praticas para a minha experiéncia como docente, analisando minhas
acOes, posso afirmar que tinha uma postura de habilitar os estudantes para responder
“exercicios e provas”, sendo assim, desenvolvia um processo avaliativo pautado
exclusivamente nos aspectos cognitivos. Para isso, aplicava uma lista de exercicio, um teste
(realizado em dupla) e uma atividade avaliativa (individual) como Unicos instrumentos para

analisar a compreensdo dos conceitos por parte dos estudantes.

Entretanto, as leituras proporcionadas pelas disciplinas do campo da Educacao
Matematica, concentrada no final da graduacédo, levaram-me a refletir sobre minha postura
enquanto docente e repensar minhas praticas.Com isso, a percep¢do que tinha para o ensino
de matematica, baseada na exposi¢cdo de conceitos de forma mecéanica e aplicacdo de
atividades para a avaliacdo do desempenho foi sendo desconstruida, me estimulando a

ingressar na Pds-Graduacao em Educacdo Matematica.

Ao terminar a graduacdo, fiz selecGes para 0 mestrado em Educacdo Matematica,
buscando aprimorar meus conhecimentos e enveredar pelo caminho da pesquisa que tanto
agradou. N&o obtendo éxito em nenhuma dessas selecdes, tive a oportunidade de participar do
processo seletivo e ingressar na Especializacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica na UESC
e no semestre seguinte, fui aprovado para o mestrado em Matematica Pura na Universidade
Federal de Uberlandia (UFU),

Mesmo contra a vontade de meus pais, decidir aceitar o desafio: sair da residéncia de
minha familia, mudar de estado e mergulhar pelos caminhos da matematica pura. Ao assistir
as duas primeiras semanas de aulas, cheguei a conclusdo que havia feito uma escolha
inadequada, concluindo assim que minhas inquietacdes e inspiragdes estavam atreladas
mesmo ao campo da Educacdo Matematica. Dessa forma, retornei a minha cidade de origem
no momento em que estavam abertas as inscri¢des para o mestrado em Educacdo Matematica
da UESC.
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Ao ser selecionado para o referido programa, no ato da matricula fui informado quem
seria 0 meu orientador, assim, ao nos encontramos na primeira orientacéo recebi o convite de
investigar o campo da avaliagdo do desempenho em matematica com o olhar da Teoria dos
Conjuntos Fuzzy e sua ldgica subjacente. Apesar de inicialmente apresentar um receio para
estudar uma teoria que nao conhecia, vi a possibilidade de aprofundar-me no campo de estudo
que marcou todo o meu processo de formacao “a avaliagdo do desempenho dos estudantes”,

dessa maneira, acabei aceitando esse convite.

Nesse intervalo, ainda permanecia cursando a especializagdo iniciada no periodo
anterior ao mestrado. Logo, para o Trabalho de Concluséo de Curso buscamos nos Anais do
Encontro Baiano de Educacdo Matematica (EBEM) e do Encontro Nacional de Educacgéo
Matematica (ENEM) investigar as pesquisas que abordassem a avaliagdo em matematica. Para
a nossa surpresa, ndo localizamos estudos nessa tematica no evento de porte regional e no
evento nacional, entretanto, detectamos cinco pesquisas relacionadas a Universidades da

Bahia voltadas para esse campo de investigacao.

Os resultados obtidos através da pesquisa realizada na especializa¢do, motivaram
ainda mais para continuarmos no desenvolvimento da referida dissertacdo, dado o ndmero
reduzido de investigacdes nessa tematica. Além disso, a participacdo da co-orientadora dessa
pesquisa, trouxe um novo olhar para a organizacdo desta proposta, concentrando nossa
pesquisa para avaliacdo do desempenho dos estudantes em relagdo aos conceitos de geometria,

especificamente o de triangulos.

Apb6s expor os fatores que motivaram a realizacdo desse estudo, nas etapas
subsequentes, esse texto serd inscrito na terceira pessoa do plural, pois trata-se de uma
producdo alcangada a partir da interacdo e cooperacdo com o orientador e co-orientadora
vinculadas ao programa, que possibilitaram a produgdo desse material, cujo objetivo foi
desenvolver uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a avaliagdo do desempenho dos

estudantes em atividades envolvendo area de triangulos.

Antes de aprofundarmos na pesquisa visando alcangar o objetivo proposto acima,

explicitaremos o contexto que justifica as op¢des que escolhemos para investigarmos.
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Delimitando o Contexto da Pesquisa

Considerando o processo educativo no Brasil no periodo anterior a década de 1990, a
preocupacdo do Governo Federal concentrava-se na disponibilizacdo de vagas para o Ensino
Fundamental, visando fornecer uma maior insercdo de criancas e adolescentes no ambiente
escolar. Assim, foram estabelecidas acdes como a criacdo e aumento no numero de vagas nas
unidades escolares, que permitiram um acréscimo significativo no total de estudantes da rede

publica de ensino.

Com o desenvolvimento dessas aces, iniciou-se na década supracitada, as discussées
referentes a qualidade do ensino publico, por meio de pesquisadores e profissionais da
Educacdo, objetivando consolidar a escola como um espago representativo de ensino e
aprendizagem. Sendo assim, a implementacdo das avaliacbes em larga escala, também
conhecidas como avaliagOes externas, tornaram-se um destaque no campo educativo, dada a
iniciativa dos Orgdos internacionais, nacionais e regionais de avaliar a “qualidade”’
educacional, por meio de sistemas desenvolvidos pela unido (para avaliacdo de forma

nacional) e estados (para avaliagdo de forma regional).

Segundo Souza e Freitas (2009), a avaliagdo externa também é descrita como avaliacdo
em larga escala, devido ao grande nimero de participantes, possuindo como padrdo a
aplicacdo de exames e questionarios socioecondmicos nos varios municipios do pais. Esses
mecanismos avaliativos para Dantas (2009) foram influenciados pelo movimento
internacional Educacdo para todos, associados as reformas do estado e cobranca da sociedade
para o retorno do desenvolvimento dos servigos publicos. Assim, a proposta de avaliar a
educacdo no pais, surgiu como um mecanismo de transparéncia dos dados educacionais para

a sociedade, ao analisar ndo so6 o estudante, mas todo o contexto escolar.

Dessa maneira, as avaliacbes tém objetivando investigar o processo de ensino e
aprendizagem, assim como, o desempenho dos estudantes e suas possiveis dificuldades na
aprendizagem, permitindo o estabelecimento de novas agdes e procedimentos que colaborem
para a melhoria da educacdo nas trés esferas do ensino. Seus resultados séo calculados e
apresentados a partir de uma escala de proficiéncia, podendo ser representada como uma
escada, tal que cada degrau aponte uma colocacdo, em que o degrau mais alto é o nivel mais

elevado e através deste ira definir o desempenho escolar. “sinteticamente, a proficiéncia
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corresponde as ideias de competéncia, habilidade, capacidade e desempenho’” (SOUSA,;
FREITAS, 2009, p. 97).

Uma caracteristica comum a esses modelos de avaliagdes € a utilizacdo da Teoria de
Resposta ao Item (TRI) como forma de avaliar competéncias e habilidades do sujeito ao

analisar cada item presente no teste. Klein (2009) descreve essa teoria como:

Um conjunto de modelos matematicos onde a probabilidade de resposta a
um item é modelada como fungdo da proficiéncia (habilidade) do aluno
(variavel latente, ndo observavel) e de parametros que expressam certas
propriedades dos itens. Quanto maior a proficiéncia do aluno, maior a
probabilidade de ele acertar o item. (KLEIN, 2009, p. 127)

Nessas avaliagdes, cada item tem a funcéo de aferir um determinado conhecimento,
independente do sujeito que estd respondendo, com a proficiéncia ndo dependendo das
questdes que sdo apresentadas a ele. Para Moreira Junior (2010), essa teoria € de dificil
compreensdo para os leigos, além de ser matematicamente complexa, o que exige a utilizacao
de recursos computacionais para a sua aplicagdo. Associando a essa percepcao, acreditamos
que estd o fato dessa teoria exigir um refinamento de seus dados em métodos estatisticos

avancados.

Dessa forma, esse método avaliativo proporciona enorme potencial para avaliagdes em
larga escala, todavia, esses procedimentos para analise das respostas divergem do modelo de
avaliacdo adotado pelos professores do nivel basico, pois 0s mesmos em sua grande maioria
fazem o uso de um mesmo instrumento para avaliar a compreensdo do conceito dos
estudantes; consideram o nimero de acertos nas questdes presentes nas atividades avaliativas,
enquanto na TRI, os resultados s&o fornecidos por meio dos graus de proficiéncia dados 0s

itens.

Quanto a avaliacao adotada pelo professor em sala de aula, a Lei de Diretrizes e Bases
n°® 9.394/96, recomenda no Artigo n° 24 (Inciso V, Alinea a) que a avaliacdo do desempenho
do estudante deve ser continua e cumulativa, prevalecendo os aspectos qualitativos sobre o0s
quantitativos, assim como, os resultados ao longo do periodo sobre os de eventuais provas
finais. Nesse sentido, os Parametros Curriculares Nacionais, (BRASIL, 1998) descrevem a
avaliagdo como um componente do processo de ensino e aprendizagem, considerando
aspectos relativos ao desempenho dos estudantes, tais como: aquisi¢do de conceitos, dominio

de procedimentos e desenvolvimento de atitudes.
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Por meio dessas indicacdes, as unidades escolares tém a possibilidade de definir,
através de seu contexto, o processo avaliativo em dois campos, a saber: qualitativo e/ou
quantitativo. O primeiro campo € composto por um conjunto de pontos correspondentes a
assiduidade, comportamento, auto avaliacdo, participacdo nas tarefas, dentre outros. O
segundo campo, quantitativo, abrange os aspectos relativos a compreensdo dos conceitos
(cognitivo) e deste modo, caracteriza-se por testes, provas, listas de exercicios e trabalhos
individuais e coletivos, cujo os resultados sdo armazenados pelos professores em diarios de

classe e ao final do periodo letivo, levados para o conselho de classe®.

Segundo Malvezzi (2010) a avaliagdo no campo qualitativo e quantitativo possui uma
relacdo com os objetivos educacionais propostos pelo professor, pois, ao planejar e especificar
0s objetivos esperados, esse profissional busca organizar e verificar o processo de
aprendizagem dos estudantes. Quanto a esses objetivos a serem alcancados apos as acdes
educacionais, Benjamim S. Bloom em parceria com outros educadores adquiriram a tarefa de
classificar as metas e objetivos educacionais, dada a intencdo de elaborar um sistema de
classificacdo dividido em trés dominios: o cognitivo, o afetivo e o psicomotor (GALHARDI;
AZEVEDO, 2013).

Sendo assim, para analisar o dominio cognitivo, estabeleceram a Taxonomia de
Bloom. De acordo com Ferraz e Belhot (2010), dados esses dominios, o cognitivo € o mais
utilizado, pois muitos educadores se concentram no mesmo para a elaboracdo de seus

planejamentos educacionais, assim como, estratégias para a avaliacdo do desempenho.

De origem grega, (Téxis: classificacdo e Nomos: lei, ciéncia), Taxonomia significa
sistema de classificacdo. Patrus et. al (2012, pg.763) a definem como: “Um sistema de
classificacdo, que permite estruturar organismos pela hierarquia e pelas relagdes de evolugao”.
Nesse raciocinio, diversos autores ressaltam a possibilidade da taxonomia ser aplicada a
objetivos dos processos de aprendizagem, como uma tentativa de classificar os niveis e formas

de aquisicdo dos conhecimentos.

De acordo com esse mesmo autor, uma das consequéncias que decorrem das categorias
da Taxonomia de Bloom esta em possibilitar ao professor um guia para a elaboracéo de

objetivos educacionais pretendidos, permitindo um diagnostico da aprendizagem e seu

3 Entendemos como conselho de classe a reunido realizada ao final do ano letivo para discutir a situacdo dos
estudantes que ndo conseguiram a pontuacdo minima para avancgar ao ano seguinte.



26

planejamento subsidiando a execucao das aulas e a avaliacao dos estudantes. Além disso, essas
categorias representam os resultados da aprendizagem, pois, cada uma dessas equivalem a

aquisicdo de contetdo produzido pelo sujeito.

Fazendo uma relagédo entre as categorias e os instrumentos de avaliagdo utilizados
pelos professores. Malvezzi (2010) adverte para a necessidade desse instrumento ndo ser
escolhido de forma aleatoria, pois a depender da escolha, o instrumento ndo colaborara para

medir a aprendizagem dos estudantes.

Dado os pontos apresentados, percebemos que o professor pode avaliar a
aprendizagem dos estudantes, por meio da Taxonomia de Bloom, de forma a observar se os
objetivos estabelecidos estdo sendo alcangados. A aprendizagem associada a taxonomia, traz
expectativas mais claras para o estudante sobre o que o professor deseja, enquanto ao
professor, fornece um método para avaliar o estudante, diferenciando-os pelas suas
necessidades e explanando o mesmo conceito em diferentes niveis de hierarquia.
(GALHARDI; AZEVEDO, p. 238)

Contudo, a utilizacdo da Taxonomia de Bloom nas acGes avaliativas, de forma a
planejar, organizar e controlar a aprendizagem, Felicio, Carita e Neto (2012) tem opinides
contraditérias ao desenvolver uma investigacdo com professores que utilizaram a Taxonomia
de Bloom para definir os objetivos da aprendizagem, chegando a concluséo que a maioria dos
professores possuem dificuldades em utiliza-la, justificando pelo pouco conhecimentos dessa
proposta.

Para Buriasco e Soares (2012) o que se faz frequentemente nas escolas distancia-se
de qualquer concepcao de avaliacdo, ao verificar superficialmente o rendimento escolar dos
estudantes apenas para conferir uma nota. Ainda relativo a pratica dos professores, Hoffmann
(2009), menciona o fato do professor avaliar centralizado na nota, como uma consequéncia de
suas histdrias de vida e das influéncias vivenciadas enquanto estudante, levando a resumir o
processo avaliativo a um valor numérico ou conceito. Além disso, percebemos que ndo ha nas
unidades escolares um momento para os professores discutirem e trocarem informacdes
relativas a avaliagdo do desempenho dos estudantes, levando-os a utilizarem critérios de

avaliacdo condizentes com suas percepcoes

Quanto a isso, Luckesi (2011) explana que o processo pedagdgico escolar esta

intrinsicamente relacionado com a pedagogia do exame, restringindo a preocupacao por parte
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dos pais, professores e dos proprios estudantes na aprovacdo ou reprovacéo, ao inves do
processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma, a avaliacdo do desempenho estudantil é
realizada exclusivamente através da aplicacdo de prova e testes, 0 que torna 0 processo

educativo excludente.

Com vista a uma melhor adequacédo do processo avaliativo escolar, acreditamos que é
preciso reforcar a atencdo para a escolha de um modelo de avaliacdo que se adeque aos
conteldos e aos estudantes a serem investigados, considerando suas habilidades e
competéncias desenvolvidas durante todo o processo de ensino e aprendizagem. Assim,
pesquisas como a de Ribeiro (2007) Rissoli (2007), Malvezzi (2010), Barrantes (2011), Merli
(2012) trazem a proposta de acompanhar o desempenho dos estudantes por meio de
ferramentas avaliativas elaboradas com base na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, proposta por
Lofti Zadeh (1965) buscando auxiliar na observacao de todo o processo de aprendizagem dos
estudantes e no aproveitamento dos aspectos cognitivos, comportamentais e processuais,

proporcionando consequentemente uma avaliacdo de forma ampla.

Para Tiago, Baroni e Fonseca (2014) o grande diferencial de um sistema Fuzzy para
denotar o desempenho dos estudantes esta na possibilidade de classifica-los considerando o
uso de diversos indicadores, os quais os professores de disciplinas especificas tenham acesso.
Além disso, mencionam a oportunidade de agrupar diversos tipos de atividades e ndo apenas

as avaliacOes tradicionais (provas).

Relativo a avaliacdo dos estudantes, restringindo nosso olhar para 0s aspectos
cognitivos, especificamente para a Geometria, Cardoso (2012) descreve que os resultados das
avaliacBes em larga escala, associada a matrizes de referéncia utilizadas, comprovam que 0s
estudantes possuem dificuldades em resolver problemas que envolvem conceitos geométricos.
Para Almouloud (2003) uma dessas dificuldades esta no fato dos conceitos de Geometria
requererem a coordenacdo de diferentes registros de representacdo, 0 que pode ser um
empecilho para a interpretacdo do problema a ser resolvido e, consequentemente, para sua

resolugéo.

Dessa maneira, a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica desenvolvida por
Raymond Duval (1995) proporciona uma possibilidade para discutir essas dificuldades e
auxiliar na aprendizagem dos conceitos matematicos através da utilizacdo de registros

distintos, por exemplo, registro grafico, analitico e figural. Segundo esse autor, ao tratar-se
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dos objetos matematicos, acessamos aos registros desses objetos e ndo propriamente ao

conceito matematico.

Essas reflexdes sobre as dificuldades da escolha de um processo avaliativo adequado
e sobre a deficiéncia na aprendizagem de Geometria, associados a observacdo de estudos
como o de Ribeiro (2007) e Merli (2012) nos sinalizam para a importancia da elaboracéo de
uma proposta de avaliacdo do desempenho do estudante. Mondlane e Correa (2006) apud
Kanaane e Ortigoso (2001) associam a avaliacdo do desempenho a uma acdo subjetiva e
personalizada, por capturar e entender as atitudes, comportamentos, a aplicacdo das
aprendizagens, a criatividade e a ativacao do potencial cognitivo e emocional.

Partindo disso, compreendemos a avaliacdo do desempenho como um processo de
coletar, analisar e sintetizar as competéncias e habilidades dos estudantes, buscando atingir 0s
objetivos previamente estabelecidos. Para isso, acreditamos que devem ser ponderadas as
condutas cognitivas, afetivas e psicomotoras para a producdo de uma analise dos

conhecimentos que possam ter sido efetivamente aprendido por esses sujeitos.

Nesse contexto, acreditamos que a Teoria dos Conjuntos Fuzzy* possibilita a
elaboracdo de uma proposta de avaliacdo baseada em variaveis linguisticas, permitindo
acompanhar e analisar o desempenho dos estudantes nos aspectos supracitados. Dentre esses,
acreditamos que para avaliar o cognitivo envolvendo conceitos geométricos, no tocante,
aqueles inerentes a area de tridngulos, a utilizacdo de uma sequéncia de ensino com a
utilizacdo de materiais manipulativos fundamentada na Teoria dos Registros de Representagédo
Semidtica® podera auxiliar ao professor a observar a compreensdo do estudante frente a esse

objeto matematico.

Diante desses aspectos, propomos realizar um estudo que resultasse em colaboracfes
para 0 processo de ensino e aprendizagem em geometria, associado a um processo avaliativo.
Dada a grande variedade de conceitos geométricos, delimitamo-nos no conceito de area de
triangulos, concordando com Vighi (2003) que uma das primeiras formas apresentadas as

criangas € o triangulo.

4 Durante a dissertacdo ao mencionarmos a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, adotaremos o uso do termo “ Teoria
Fuzzy”.

5 Durante a dissertacdo ao mencionarmos a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, adotaremos o
uso do termo “ Teoria dos Registros de Representagido”.
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Nessa mesma linha de Raciocinio, Silva (2012) afirma que os conteudos relacionados
a triangulos acompanham o ensino de Matematica desde 0s anos iniciais até o Ensino Médio.
Além disso, a investigacdo desse conceito é possivel com o uso de materiais manipulativos,
nos quais autores como Pais (2011), Souza (2011) mencionam que a utilizagdo desse recurso
pode auxiliar na compreensdo dos conceitos matematicos; estimulando as diversas

representacdes desse objeto.
Ponderando os pontos ressaltados até aqui, definimos como questfes de pesquisa:

Quais séo as contribui¢cdes de uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a
avaliacdo do desempenho dos estudantes em atividades envolvendo &rea de triangulos?
Quais séo as contribuicdes de uma sequéncia de ensino envolvendo area de triangulos,
fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo, para avaliacdo do aspecto

cognitivo?

Para responder aos questionamentos propostos, reafirmamos o objetivo geral da

pesquisa, qual seja:

Desenvolver uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a avaliacdo do

desempenho dos estudantes em atividades envolvendo &rea de triangulos.
Objetivo Especificos:

Investigar os métodos de avaliacdo utilizados pelos professores no contexto

escolar pesquisado.

Elaborar uma Sequéncia de Ensino envolvendo &rea de triangulos fundamentada

na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica visando avaliar o aspecto cognitivo.

Trata-se de uma pesquisa de cunho cientifico e dentro de uma tematica inovadora no
que tange a Educacdo Matematica por correlacionar a Teoria Fuzzy e os Registros de
Representacdo. Além disso, 0 conhecimento aqui gerado podera servir de base para futuros
estudos na area de avaliacdo da aprendizagem, diante da escassez de material especifico nesse

escopo, justificando assim a relevancia cientifica da mesma.

Ap0s apresentarmos as motivagdes e o contexto que conduziram o desenvolvimento

dessa investigacdo, descrevemos a seguir a estrutura da dissertacao.
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Estrutura da Dissertacao

Estruturamos essa dissertacdo em quatro capitulos. No entanto, contamos também com

0s espacos destinados a Introducdo, Consideragdes Finais, Referéncias, Anexos e Apéndices.

No Capitulo I apresentamos as teorias que forneceram os subsidios para a realizacao
desse estudo, especificamente, a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS)

proposta por Duval (1995) e a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (TCF) elaborada por Zadeh (1965).

O Capitulo 11 consiste na revisdo de literatura, na qual sdo apresentadas pesquisas que
envolvem a temética que investigamos. Nesse aspecto, esse capitulo encontra-se dividido em
duas secBes. Na primeira secdo, abordamos as investigacdes referentes aos Registros de
Representacdo e a avaliacdo do desempenho dos estudantes. Na segunda secdo, sao relatadas

as pesquisas que envolvem o Fuzzy e os conceitos de Geometria

No Capitulo 111 explicitamos o processo metodoldgico que adotamos, relatando, o tipo
da pesquisa, 0 contexto escolar, sujeitos da pesquisa, instrumentos para a coleta de dados,

procedimentos de coleta e a analise de dados.

O Capitulo 1V referente a andlise dos dados dividimos em trés sec¢Oes, nas quais
apresentamos os resultados encontrados na primeira fase da pesquisa, referente a entrevista
com os professores e observacdo ndo participante; na segunda se¢do, expomos a sequéncia de
ensino elaborada que envolve o conceito de area de triangulos e por fim, descrevemos a

proposta de avaliacdo do desempenho dos estudantes e a analise a priori da mesma.
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CAPITULO |
REFERENCIAL TEORICO

Apresentamos nesse capitulo os referenciais tedricos no qual coletamos fundamentos
para atingir o nosso objetivo geral que consistiu em desenvolver uma proposta com base na
Teoria Fuzzy para a avaliacdo do desempenho dos estudantes em atividades envolvendo area
de triangulos. Assim, utilizamos a Teoria dos Conjuntos Fuzzy para a elaboracdo da proposta
de avaliacdo envolvendo os dominios afetivos, psicomotor e cognitivo. Em relacéo a avaliacao
do aspecto cognitivo, adotamos o0s pressupostos da Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica para a elaboracdo de uma sequéncia de ensino com o uso de materiais
manipulativos. Nesse interim, as duas teorias interligadas permitiram o desenvolvimento
desse estudo.

Dessa maneira, dividimos o conteudo desse capitulo em duas secbes, na primeira,
apresentamos a Teoria dos Registros das Representacbes Semioticas de forma ampla. Na
segunda secdo, abordamos os conceitos referentes a Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

1.1  Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) surgiu no ano de 1995 a
partir dos estudos referentes a Psicologia Cognitiva desenvolvidos por Raymond Duval, no
Instituto de Pesquisa em Matematica (IREM) localizado na cidade de Estrasburgo na Franca.
Segundo Freitas e Rezende (2013), apds a sua exposicdo, a TRRS tem sido divulgada em
diversos paises, colaborando para o crescimento nos numeros de pesquisas que nessa teoria

se fundamentam.

Para Duval (2012) as representagdes semilticas sdo “produgdes constituidas pelo
emprego de signos pertencentes a um sistema de representacdes que tem inconvenientes
proprios de significagdo e de funcionamento” (DUVAL, 2012, p.269). Dessa forma, uma
figura geomeétrica (como o triangulo), um grafico de uma funcdo quadréatica, a formula

algébrica sdo exemplos de representagdes cujo os sistemas semidticos sdo diferentes.
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Esse mesmo autor afirma que ndo temos acesso aos objetos matematicos, e sim, as
representacdes semidticas desses objetos. Nesse sentido, ele justifica a importancia das
representacdes por duas razdes: a primeira, corresponde ao fato que para a realizacdo de uma
operacdo matematica, somos dependentes do sistema de numeracdo que utilizamos. A
segunda razdo estd no numero de representacfes semidticas utilizadas na matematica,
informando que para uma tarefa matematica, podem ser adotados diferentes tipos de registros,

sistematizadas no quadro abaixo:

Quadrol: Classificagdo dos diferentes registros no funcionamento matematico

Lingua natural Associac6es Figuras geométricas planas ou em
verbais (conceituais) perspectivas (configuracdes em
Os tratamentos ndo sdo Forma de raciocinar: dimenséo 0, 1, 2 ou 3)
algoritimizaveis e argumentacdo a partir de | e apreensdo operatéria e ndo somente
observagdes, de crencas,... perspectiva;

e deducdo valida a partir de | e construgdo com instrumentos.
definicdo ou de teoremas.

Sistema de escritas Graficos cartesianos
e numeéricas(binaria, decimal, | o mudancas de sistemas de
Os tratamentos séo fracionaria,...); coordenadas;
principalmente algoritmos
e algébricas; e interpolacdo, extrapolacéo.

e simbolicas( lingua formal)

Calculo
Fonte: (DUVAL, 2003, p.14).
Observando os dados acima, podemos visualizar que 0s registros matematicos sao

divididos em quatro representacdes com caracteristicas proprias a serem adotadas no processo
de ensino e aprendizagem em matematica. Além disso, concordamos com o proprio autor, ao
mencionar que “a originalidade de uma atividade matematica esta em mobilizar ao mesmo
tempo, pelo menos dois registros de representacdo, ou transformacdo dos registros de
representagdo a todo o instante”. (DUVAL, 2003, p.14).

Para que um sistema semidtico possa ser um registro de representacdo semidtica, ele
deve permitir trés tipos de atividades cognitivas denominadas por formacao, tratamento e
conversdo, ao analisarmos uma atividade matematica com o olhar voltado para a
aprendizagem do estudante. Nesse aspecto, a formacéo consiste na sele¢do de caracteristicas
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do objeto matematico e nas regras de formacgéo que sdo inerentes ao registro cognitivo, por
exemplo, o desenho de uma figura geométrica (triangulo) e expressdo algébrica de uma

férmula.

O tratamento trata-se de uma transformag&o ou mudanca interna que ocorre no mesmo
registro. Duval (2003) afirma ser o tipo de transformacdo que chama maior atencdo, por
corresponder a procedimentos de justificativa, por exemplo, completar uma figura geométrica
segundo os critérios de simetria.

Ja a conversdo de uma representacdo € caracterizada pela mudanga no sistema
semiotico, mantendo a referéncia ao mesmo objeto. Por exemplo, a conversdo de uma
representacdo algébrica de uma fungédo do segundo grau para a representacdo grafica. Além

disso, temos como exemplo de conversao:

A ilustracdo € a conversdo de uma representacdo linguistica em uma
representacdo figural. A traducdo é a conversdo de uma representacdo
linguistica numa lingua dada, em outra representacdo linguistica de outro
tipo de lingua. A descricéo é a conversdo de uma representagdo ndo verbal
(esquema, figura, grafico) em uma funcéo linguistica. (DUVAL, 2012, p.
272).

Para essas conversdes, esse autor sinaliza que é preciso ter a coordenacao entre 0s
registros e que o sujeito precisa reconhecer 0 mesmo objeto matematico através de suas
representacdes. Do ponto de vista matematico, 0 mesmo autor menciona que a conversao ndo
tem papel de justificacdo ou prova em procedimentos matematicos, de forma a auxiliar na
opcao do registro que colabora para a realizagdo da atividade. Todavia, na visdo cognitiva, a
conversdo adquire um papel importante, por conduzir o sujeito a compreensdo do conceito
matematico.

Sendo assim, entendemos que duas observac6es precisam ser consideradas ao analisar
a aprendizagem e compreensdo dos conceitos matematicos do ponto de vista cognitivo, em
nossa pesquisa especificamente, nas atividades envolvendo triangulos.

A primeira observacdo seria ndo considerarmos a conversdo como uma simples
operacdo de codificacdo. Essa visdo € superficial do ponto de vista da aprendizagem dos
conceitos, pois a regra de codificacdo permite apenas uma leitura pontual do objeto e ndo uma
compreensdo global. Para a conversdo de registros € necessario articular as variaveis

cognitivas relativas a cada registro, fato esse que ndo ocorre ao codificar os registros.
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A segunda observacéo deve ser direcionada aos dois tipos de fenbmenos presentes na
realizacdo de uma conversao, sdo eles: as variacdes de congruéncia e ndo congruéncia; a
heterogeneidade no sentido de conversdo. Dessa maneira, para analisar a atividade de
conversao no primeiro fenbmeno, basta apenas comparar os registros de entrada com o
registro de saida. Nas palavras do tedrico diriamos:

Ou a representacdo terminal transparece na representacdo de saida e a
conversao esta proxima de uma situagdo de simples codificacdo- diz se entdo
que h& congruéncia -, ou ela ndo transparece absolutamente e se dira que
ocorre a ndo congruéncia. (DUVAL, 2003, p.19).

Para esse autor, nem sempre a conversao ocorre quando se inverte os registros de
partida e chegada, além de afirmar que essa inversdo pode influenciar diretamente no
desempenho dos estudantes. Como justificativa pata tal afirmagdo, menciona uma pesquisa
que evidenciou uma maior taxa de acertos ao fazer essa inversdo. Contudo, salienta que um
sentido de conversdo € privilegiado, por acreditarem que ao treinar a conversdao em um

sentido, resultaria no treinamento do outro sentido.

Para o estudante compreender de forma significativa um conceito matematico, é
importante que ele observe e identifique a diferenca entre 0s objetos e suas representacoes.
Dessa forma, é fundamental reconhecer as diversas representacdes de um mesmo objeto
matematico, ou seja, coordenar 0s registros de representacao, ja que as compreensdes dos
conceitos dessa disciplina estdo ligadas a pelo menos dois registros de representacao
diferentes.

Entretanto, Duval salienta que diversas observacOes levaram a conclusdo de que o
fracasso ou bloqueio dos estudantes aumentam, toda vez que a conversdo ou mobilizacéo de
dois registros € necessaria, além de ressaltar que “a compreensdo em matematica implica a
capacidade de mudar de registro”. (DUVAL, 2003, p.21).

Sendo assim, a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica pode colaborar no
processo de ensino e aprendizagem de matematica, no sentido em que “uma pluralidade de
registros de representacdo de um mesmo objeto e a articulacdo desses diferentes registros é
condic@o para a compreensdo em matematica” (DUVAL, 2003, p.31).

Acordando com essa visdo de Duval, acreditamos que para uma aprendizagem
satisfatdria dos conceitos de geometria é fundamental que os estudantes compreendam o
objeto geométrico a partir de seus diversos registros. Assim, voltamos o nosso olhar para a

abordagem da TRRS em atividades de Geometria, buscando maiores subsidios para a
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organizacdo das nossas atividades. Como forma de avaliar as condi¢des de aquisicdo do
conhecimento pelos estudantes, é sugerido uma proposta de avaliacdo centrado nas condicoes
cognitivas de compreensdo dos objetos matematicos, com a colaboragdo da diversidade dos
registros de representacoes.

1.1.1 A Teoria dos Reqgistros de Representacoes Semioticas e 0s Conceitos de Geometria

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) sugerem como um dos objetivos para o
ensino de Matematica o estudo dos conceitos geométricos, de forma que o estudante
identifique as caracteristicas das figuras geométricas, represente-as e explore as suas
caracteristicas, dentre outras acdes. A importancia desse ramo da matematica é ressaltada por
Almouloud (2003) ao apontar que varias pesquisas sinalizam a geometria como um dos
problemas do processo de ensino e aprendizagem, quando tratada do ponto de vista da TRRS.

Para Duval (1995) apud Almouloud (2003), a geometria como um processo cognitivo
envolve trés formas:

Visualizagdo para a exploracdo heuristica de uma situagdo complexa;
Construcéo de configuragdes, que pode ser trabalhada como um modelo, em
gue as agdes realizadas representadas e os resultados observados sdo ligados
aos objetos matematicos representados;

raciocinio, que é o processo que conduz para a prova e a explicag&o;
(DUVAL ,1995 apud ALMOULOUD, 2003, p. 126).

Essas trés formas para Duval (1995) apud Almouloud (2003) estdo interligadas e sdo
necessarias cognitivamente para que o estudante tenha uma proficiéncia em geometria,
todavia, 0s métodos para a resolucdo de problemas em geometria dao lugar a diversas

interpretacdes, ou melhor a quatro maneiras de apreensdes:

1. sequencial: é solicitada nas tarefas em que requer a construcdo das
figuras geométricas ou nas tarefas de descreve-las com o objetivo de
reproduzir uma figura.

2. perceptiva: € a interpretacdo das formas geométricas das figuras numa
situacéo.

3. discursiva: corresponde a interpretar os elementos da figura
geométrica, que privilegia a articulacdo entre os enunciados, considerando
as propriedades do objeto matematico.

4. operatdria: esta centrada nas modificacdes possiveis de uma figura de
partida e na reorganizacdo perceptiva que essas modificacBes sugerem.
(DUVAL, 1995 apud ALMOULOUD, 2003, p. 127).
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Almouloud (2003) sinaliza que grande parte dos problemas relacionados ao processo
de ensino e aprendizagem de geometria estdo voltadas para a dificuldade em coordenar os
diferentes registros de representacdo (a escrita algébrica, as figuras geométricas, e o discurso
na lingua materna); a dificuldade dos estudantes em interpretar de maneira correta um
problema e produzir uma explicacdo para a resolucdo da mesma, além disso, sinaliza que as
figuras geométricas nem sempre colaboram para a visualizacdo das propriedades ou das

relacGes esperadas na situacao- problema.

Nesse viés, o referido autor propde situacGes de aprendizagem que trazem quatro
aspectos no sentido de auxiliar na apreenséo e aquisicéo de habilidades em geometria. Dentre
esses, ressaltaremos dois aspectos que trazem a correlacao entre a referida teoria e 0s conceitos
geométricos:

1) O processo de aquisi¢do dos conhecimentos em geometria apoiado na construgédo
geomeétrica (conversao entre registros, do discursivo ao figural), atividades para a resolugdo
de problemas; atividades em que o estudante necessite redigir; observacdo de provas
associadas a tomadas de decisao e entendimento e redacao da solucdo dos problemas.

2) As tarefas de geometria a serem exigidas no Ensino Fundamental, fazem apelo aos
registros de representacdo semidtica (registros algébricos, figural e discursivo) coordenados
entre si.

Como forma de exemplificar uma dessas situacdes de aprendizagem, apresentamos a
proposicdo Um triangulo equilatero tem seus lados congruentes, que fornecida na forma

condicional, corresponde a: “Se um triangulo € equilétero, entdo seus lados sdo congruentes.”

Quadro 2: Exemplo das situagGes de aprendizagem

Hipdteses Concluséo
Registro Natural ABC é um tridngulo | Todos os lados do triangulo
equilatero sdo congruentes
Registro Algébrico ABC é um tridngulo | AB =BC =AC
equilatero
Registro Figural A
B : C

Fonte: Acervo Pessoal.
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Segundo Almouloud (2003) o desenvolvimento de situagfes como a citada acima,
constatam a importancia de identificar as ferramentas, tais como, estabelecer as defini¢des
para os objetos matematicos envolvidos, o reconhecimento das hipoteses e a conclusdo das
propriedades, associadas também, a habilidades do sujeito de articular essas ferramentas de

forma adequada.

Nesse sentido, esse autor conclui que as atividades envolvendo geometria enfatizam
0s trés registros de representacdo semidtica e a coordenacdo entre 0s mesmos (registro
discursivo, registro figural e a escrita algébrica), de forma que as conversdes e coordenagdes

desses registros colaboram para a apreensao dos conceitos geométricos.

Apds apresentamos alguns conceitos presentes na TRRS e sua relacdo com 0s
conceitos de Geometria, discutiremos a seguir os fundamentos que encontramos na Teoria

Fuzzy para estruturar nossa pesquisa.

1.2 Teoria dos Conjuntos Fuzzy: estudo em torno das incertezas

Apresentamos nesta secdo os conceitos da teoria Fuzzy utilizados como ferramenta
para modelar matematicamente o processo de avaliacdo do desempenho dos estudantes neste

estudo.

Segundo Corcoll-Spina (2010) o termo Fuzzy € de origem inglesa e significa incerto,
vago, impreciso, difuso ou nebuloso e informa também que a teoria associada a ele permite
dar um tratamento matematico a informacdes carregadas de termos subjetivos. Essa teoria foi
introduzida por Lotfi Asker Zadeh no ano de 1965, com o objetivo de capturar informacoes

vagas, descritas em linguagem natural, e converté-las em valores discretos.

Por esse fato, Marro et.al (2010), afirmam que a aplicacdo dessa teoria possibilita a
modelagem computacional de situacfes que envolvem o raciocinio humano. Compartilhando
dessa visdo, (MALVEZI, 2010, p.36) descreve que “a teoria Fuzzy oferece as bases para o
raciocinio aproximado que dispde de conceitos imprecisos como ferramenta para modelar o
conhecimento”, permitindo a elabora¢do de modelos matematicos coerentes e mais adequados
com a realidade. Ja Rissoli (2007) cita 0 apoio matematico que essa teoria fornece para tratar

as informagdes imprecisas.
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1.2.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos®, dado um conjunto qualquer néo vazio, a relagdo entre um
elemento e seu conjunto € representada por duas situagdes exclusivas: ou o elemento pertence
ou ndo pertence. De acordo com Rissoli (2007), sempre ha uma funcdo mapeando quais

elementos estdo ou ndo no conjunto, denominando-a de funcéo caracteristica, definida por:

Definicdo 1: Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A funcdo caracteristica de A €

dada por:

P={o xe 4
Assim, temos que f, é uma funcdo caracteristica, cujo dominio é U e a imagem esté
contida no conjunto {0,1}, de forma que, f, (x) = 1 indica que x é elemento de A, enquanto
fa (x) = 0 indica que x ndo é elemento de A. Essas relaces descrevem completamente o
conjunto A, pois indica quais elementos do conjunto universo U sdo elementos também de A.
Por exemplo, consideremos o conjunto dos Numeros Naturais (N), sabemos que 5€N e 1/2¢
N.

Todavia, existem casos em que um elemento do conjunto ndo estd bem definido em
relacdo ao seu grau de pertinéncia. Suponhamos que exista um conjunto dos nUmeros naturais

que sdo muito grandes, representados por:
C = {x € N/x é muito grande}

Dessa forma, como garantir que 0os nimeros 5 e 23 pertencem ao conjunto C? A
resposta dessa questdo € incerta, pois ndo possuimos uma nocao de quao grande devera ser o
namero para pertencer ao conjunto C. Logo, 0 que é possivel fazer é associar graus de
pertinéncia relativo aos nimeros 5 e 23 seguindo a proposta do conjunto. Nesta situacéo,
podemaos dizer que o nimero 5 tem um grau de pertinéncia de 0,3 e 0 nimero 23 tem grau de

pertinéncia de 0,7 dentro da escala delimitada no intervalo que vai de O a 1.

A partir dessa mobilizagdo, podemos caracterizar conjuntos no qual a fronteira ndo
esta definida por uma funcéo de pertinéncia. Como exemplo que remete a essa situacao, temos

hipoteticamente o conjunto dos estudantes excelentes. Ndo h& uma pertinéncia que defina

& Também denominada de conjuntos crisp.
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quais sdo os elementos desse conjunto, pois, 0 que é um estudante ser excelente? Qual deve
ser o rendimento para o estudante ser considerado excelente? O que podera vir a ser um

estudante excelente para um professor, pode n&o ser para um outro.

Para a investigacdes de casos como esses, que se estruturou e definiu o conceito de

funcdo de pertinéncia como:

Defini¢do 2: Seja U um conjunto (classico), um subconjunto Fuzzy F de U é caracterizado

por uma funcao
U - [0,1]

Essa funcdo € chamada de funcao pertinéncia do subconjunto Fuzzy F, sendo anéloga
a funcdo caracteristica da teoria dos conjuntos classicos, definida anteriormente. Sendo assim,
a funcéo pertinéncia ¢ associa a cada elemento do conjunto a um valor no intervalo [0,1]
equivalente ao grau de pertinéncia desse elemento ao conjunto definido, evidenciando o nivel
de compatibilidade do elemento ao conceito a ser representado pelo conjunto. Podemos

visualizar essa representacao na figura a seguir:

Figura 1. Representacdo geral de uma funcéo de pertinéncia

0 0.5

Fonte: Nicoletti e Camargo (2009, p.25).

Visualizando a figura, notamos que no conjunto Fuzzy, podemos representar 0s termos
do conjunto em um intervalo e ndo apenas os extremos. Segundo Faria et. al (2008) esse fator
torna os conjuntos Fuzzy interessante para expressar numericamente valores de variaveis

imprecisas, tais como, bom, 6timo, ruim e excelente, dentro de um intervalo.

Também podemos perceber que os elementos x5 e x,, do conjunto possuem um grau
de pertinéncia delimitado no intervalo fechado entre O e 1. J& os elementos x, € x; tém @p =

0 e ¢ =1, indicando ,respectivamente, a ndo pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao
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conjunto Fuzzy Esses dois casos evidenciam que os elementos cujo grau de pertinéncia esta

nas extremidades do intervalo, levam ao caso da relacdo de pertinéncia no conjunto classico.

De acordo com Barros e Bassanezi (2006, p.14) “a defini¢ao de conjunto Fuzzy foi
obtida simplesmente ampliando-se o contradominio da funcéo caracteristica, que é o conjunto
{0,1} para o intervalo [0,1]”. Por isso, o conjunto classico trata-se de um caso particular de
um conjunto Fuzzy. Como exemplo de conjuntos Fuzzy, temos o conjunto dos numeros

naturais impares, definido da seguinte forma:
I ={x € N"/x é impar}.

O conjunto | tem funcéo caracteristica ¢@;(n) =1 ,senéimpare ¢,(n) =0sené
par. Logo, o conjunto dos nimeros impares € um caso particular do conjunto Fuzzy, pois sua
funcdo pertinéncia esta limitada no intervalo [0,1]. Esse exemplo, trata-se de um caso
particular, pois é possivel descrever todos os elementos do conjunto | a partir da fungéo
caracteristica ja que todo numero natural é par ou impar. Entretanto, ha outros conjuntos em
que a fronteira ndo é tdo precisa, como o exemplo a seguir, no qual Nicoletti e Camargo (2009)
propdem um exemplo referente ao conceito de temperatura alta, em uma regido cuja a

temperatura varia no intervalo T=[0,40].

Figura 2: Conjunto Fuzzy representando o conceito de temperatura alta
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Fonte: Nicoletti e Camargo (2009. p.27).

Tratando-se da variavel temperatura alta, quando a temperatura estiver no intervalo de
0°C a 20° C, o grau de pertinéncia sera de 0. No intervalo de 20 ° C a 30 °C, o grau de
pertinéncia sera intermediario e temperaturas acima de 30 ° C eram consideradas altas e tém
o0 grau de pertinéncia em relacdo ao conceito temperatura alta de 1.Vale salientar, que os graus
de pertinéncia desse exemplo, foram delimitados pelas concepgdes de temperatura alta

expressa pelos autores.
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Para escolher a funcdo mais adequada ao problema a ser modelado, Marro et.al (2010)
sugere a consulta a especialistas da area, para a elaboracdo de uma funcdo de pertinéncia
condizente com as varidveis. Trazendo essa afirmacdo para 0 nosso contexto, com vistas a
modelar o processo de avaliagdo do desempenho dos estudantes, é preciso compreender 0s
critérios utilizados pelos professores para avaliar os estudantes, de forma, a instituir uma

funcdo com o minimo de disparidade com o contexto real.

Logo, é importante compreendermos como sao desenvolvidas as operagdes
envolvendo os conjuntos Fuzzy. Nesse aspecto, discorreremos sobre tais operagfes na

subsec&o a seguir:

1.2.2  Operacdes entre Conjuntos Fuzzy

Da mesma forma, que na teoria dos conjuntos classicos, ha o desenvolvimento de
operacgdes entre os conjuntos (unido, interseccdo, igualdade, complementar, entre outras

operacdes), essas mesmas operacdes podem ser estendidas para 0s conjuntos Fuzzy.

Definicdo (unido): A unido entre dois conjuntos Fuzzy A e B é o subconjunto de U

cuja a funcdo de pertinéncia é dada por p4yp) (x) = mez;B((uA(x), ug(x)),x € U .Ou seja,
X

dados dois conjuntos Fuzzy e seus respectivos graus de pertinéncia, a unido desses dois
conjuntos sera dado pelo maior grau de pertinéncia.

Exemplificando essa propriedade, suponhamos que o0s critérios assiduidade e
desenvolvimento de atividades foram consideradas para a avaliacdo dos estudantes sendo as
variaveis (regular, bom e excelente) para a avaliacdo da assiduidade e as variaveis (baixo,
razoavel e alto) para as atividades desenvolvidas. Se o aluno, quanto a assiduidade, é
considerado bom, com o grau de pertinéncia de 0,6 e o desenvolvimento das atividades é
caracterizada como alto com o valor de 0,8, entdo na unido desses conjuntos, o desempenho

dos estudantes nessas caracteristicas tem o grau de pertinéncia igual a 0,8.
Definicdo (interseccdo): A interseccdo entre dois conjuntos Fuzzy A e B é o
subconjunto de U cuja a funcdo de pertinéncia € dada por: png) (X) =

rrglljl(uA(x), ug(x)),x € U . Sendo assim, dados dois conjuntos Fuzzy e seus respectivos
X

graus de pertinéncia, a fungdo de pertinéncia da interseccdo entre eles sera dada pelo menor

grau entre os dois conjuntos.
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Por exemplo, assumamos a mesma situacdo do exemplo anterior, na qual os critérios
assiduidade e desenvolvimento de atividades foram consideradas para a avaliacdo, sendo as
variaveis (regular, bom e excelente) para a avaliacdo da assiduidade e as variaveis (baixo,
razoavel e alto) para o desenvolvimento das atividades. Se o estudante, quanto a assiduidade,
é considerado bom, com o grau de pertinéncia de 0,6 e o desenvolvimento das atividades é
caracterizada como alto com o valor de 0,8, entdo a interseccdo entre 0s conjuntos tem o grau

de pertinéncia igual a 0,6.

Definicdo (Complementar de um conjunto Fuzzy): Dado um conjunto Fuzzy A, o

complementar padrdo de A, denotado por A4, tera a funcéo de pertinéncia dada por:
Alx)=1—-A(x),Vx€eU

Enquanto A(x) representa o grau de pertinéncia que o elemento x pertence ao
conjunto A, A (x) concebe 0 grau que o elemento x ndo pertence a A. Temos como exemplo,
a variavel comportamento para a avaliacdo do desempenho dos estudantes, cujas variaveis
sdo: regular, bom e excelente. Seja A o conjunto formado pelos estudantes a serem avaliados.
Se o0 aluno x tem um grau de pertinéncia de 0,5 bom, entdo, o complementar desse conjunto

sera de 0,5.

Definicdo (igualdade): Os conjuntos Fuzzy A e B serdo iguais se as suas funcdes de

pertinéncia sdo coincidentes, isto é, p,(x) = pg(x), v x € U.

Para melhor explicitar a compreensdo das opera¢fes entre conjuntos Fuzzy,
apresentaremos a seguir, um exemplo proposto por Barros e Bassanezi (2006, p.27) relativa
as operacOes de intersec¢do, unido e complementar entre os conjuntos de pacientes de uma
clinica com febre e mialgia. Foram utilizados os graus de pertinéncia de cinco pacientes
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: llustracdo das operagdes entre Conjuntos Fuzzy
Paciente Febre: A Mialgia: B AUB AnB A’ AnA AUA

1 0,7 0,6 0,7 0,6 0,3 0,3 0,7
2 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0
3 0,4 0,2 0,4 0,2 0,6 0,4 0,6
4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
5 1,0 0,2 1,0 0,2 0,0 0,0 1,0

Fonte: ( BARROS; BASSANEZI , 2006, p.27).

7 O termo A" corresponde aos pacientes que nao tiveram febre.
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As colunas apresentadas na tabela, exceto a primeira, expdem os graus de pertinéncia
dos pacientes, no qual, podemos observar que ha pacientes com os dois estados, febre e
mialgia. Além disso, percebemos diretamente a aplicacdo das operagdes dos conjuntos Fuzzy.
O uso dessas operagdes, podem estar atreladas a situacBes em que o uso de varidveis
linguisticas esta inserida, como nos exemplos relativos a avaliagdo do desempenho estudantil,
citados anteriormente. Partindo disso, descreveremos como essas variaveis podem ser

investigadas a partir desse referencial tedrico.

1.2.3 Variaveis Linguisticas

Um dos conceitos associados a teoria dos conjuntos Fuzzy é o de variavel linguistica
que segundo Silva (2011) tratam-se de variaveis que possibilitam a descricdo de informacoes
disponibilizadas de forma qualitativa, cujos possiveis valores sdo adjetivos e podem ser
representadas por meio de conjuntos Fuzzy. Um dos casos que podem ser investigados pela
TCF, esta ligado ao uso de variaveis linguisticas na avaliacdo do desempenho, cujos resultados

dos estudantes sdo expostos por meio de conceitos como: ruim, bom, 6timo e excelente.

Gongalves (2007) cita que a funcdo essencial das variaveis linguisticas é fornecer um
modo sistematico de caracterizar fenbmenos que possuem um grau de complexidade ou sdo
mal definidos; por carregarem implicitamente uma imprecisdo ou incerteza. Essas variaveis
podem ser descritas por meio de conjuntos Fuzzy e representados por fungdes de pertinéncia.
Assim, a reproducédo formal dessas varidveis nos conjuntos Fuzzy, de acordo com esse autor
é dada por uma quintupla (N, T(N), X, G, M), sendo N, o nome da variavel, T (N) o conjunto
de termos linguisticos que podem representar N; X o conjunto universo; G é a regra sintatica
para gerar os valores de N como composicdo de termos de T(N); M é a regra semantica para

associacao de cada valor com o referente significado.

Uma situacdo que remete ao uso de variaveis linguisticas, por exemplo “o desempenho
do aluno Jodo na prova final” que a variavel (N) assume valores insuficiente, regular, bom e
6timo (T(N)). O conjunto universo (X) consiste na nota determinada comumente no intervalo
[0,10], G por tratar da composicdo entre a variavel e os termos que representam a variavel,
seria “o desempenho de Jodao na prova final foi bom”. E por fim, a variavel M que consiste na
associacao do valor acima a um conjunto Fuzzy, cuja fungdo de pertinéncia lhe dard o seu
significado, determinando nesse caso, 0 grau de pertinéncia do desempenho “bom” de Jodo

na prova final.
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1.24 Sistema Baseado em Regras Fuzzy

O ser humano enquanto construtor de pensamentos, sentimentos e emocdes, traz em
suas acOes; critérios e parametros que influenciam nas decisGes a serem tomadas
cotidianamente. De acordo com Barros e Bassanezi (2006, p. 113), “cada individuo funciona
como uma “caixa preta” recebe informagdes que sdo interpretadas segundo seus parametros e
entdo decide qual atitude tomar”. Partindo disso, o sujeito planeja e executa tarefas, sequindo

uma sequéncia de conjunto de regras estabelecidas por si proprio.

A intencdo da elaboracdo de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) esta na
construcdo de um sistema que simule as acdes e decisdes humanas de carater mais formal
(CORCOLL- SPINA,2010, p.70). Para Barros e Bassanezi (2006), uma das estratégias de
simular as estratégias humanas para a tomada de decisdo é dada pelos controladores Fuzzy,
considerado como um caso peculiar de um SBRF, utilizado nesse estudo para a elaboragéo do

sistema de inferéncia para a avaliacdo do desempenho no Ensino Fundamental.

Um controlador Fuzzy, esta estruturado em quatro modulos: fuzzificagdo, a base de
regras, 0 método de inferéncia e o defuzzificador. Esses mddulos estdo intrinsecamente

ligados, como mostra o0 esquema da Figura 3.

Figura 3: Esquema Geral do Sistema Baseado em Regras Fuzzy

Base de
Ragras
Bddulo de I BAddulo de
Fuzrzificacso Dr=fuzzificacso
Mddulo de

Infargncla
Fuzzy

Fonte: Barros e Bassanezi (2006, p.119).

A seqguir, detalharemos o papel de cada mddulo para o desenvolvimento do Sistema

Baseado em Regras Fuzzy.

Maodulo de Fuzzificacdo

Nesse modulo, as varidveis de entrada, previamente escolhidas, sdo modeladas em
conjuntos Fuzzy, definindo seus respectivos dominios, ou seja, 0s graus de pertinéncia em que
cada entrada pertence ao conjunto. Por exemplo, para modelar as variaveis de entradas

relativas a avaliagdo nas seguintes varidveis: insuficiente, regular, bom e excelente é
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necessario o estabelecer a funcéo e o intervalo correspondente a cada um desses termos. Dessa
forma, a presenca de um especialista no fenébmeno a ser modelado é importante, para

determinar a fungéo de pertinéncia condizente com a proposta em questéo.

Faria et al (2008) para avaliar os estudantes relativo ao contetdo, utilizou a variavel
resposta, com 0s conjuntos Fuzzy para essa variavel formado pelos termos errada, mais ou
menos correta e correta. Assim, foram definidas funcbes de pertinéncia para esses termos,

com base na funcdo gaussiana, sendo:
Errada: F(Resposta) = el ~2m(Resposta)®]
Mais ou menos correta: F(resposta) = el ~2m(Resposta=0.5)?]
Correta: F(resposta) = el ~2m(Resposta-1)%]

Esse exemplo, demostra como sdo estabelecidas a relagdo entre as variaveis do
problema analisado com as funcgdes de pertinéncia, buscando uma matematizacdo desses

termos.

Maodulo de Base de Regras

Segundo Barros e Bassanezi (2006) esse modulo compBe o ndcleo do controlador

Fuzzy, sendo composto por proposicdes Fuzzy descritas linguisticamente.
Sex, €4, e x,éA4, e ... xp €4,
Entiou, éB; € Uy €B, €. Uy € By,

Nesse caso, A; e B, séo as representacdes de conjuntos Fuzzy que condiz aos termos
linguisticos tanto das variaveis de entrada como das variaveis de saida. A criacdo da base de
regras é proposta por meio das proposi¢des relacionadas através dos operadores l6gicos, se e
entdo, descritas com base nas informacdes do especialista. Podemos citar como exemplo do
maodulo de base de regras, especificamente na avaliagdo dos estudantes: “Se 0 aluno é assiduo,
realiza as atividades e tem um bom rendimento na prova entao o aluno é bom”; “Se o aluno
é assiduo, realiza pouco as atividades e tem um bom rendimento na prova entdo o aluno é

regular”.

Segundo Silva (2011) € nessa etapa do controlador Fuzzy que as varidveis e suas

classificagbes sdo catalogadas e posteriormente modeladas por fungdes de pertinéncia que
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pertencem a conjuntos Fuzzy. Logo, as proposi¢cdes necessitam ser harmonicas com as
informacdes coletadas, no que tange o uso de variaveis linguisticas na problematica envolvida.

Essas descrigOes serdo utilizadas no modelo de inferéncia, etapa exposta a seguir.

Modulo de Inferéncia Fuzzy

O terceiro mddulo, correspondente a inferéncia, € processo no qual se trata
matematicamente cada proposicdo Fuzzy, por meio das técnicas da ldgica subjacente. Nessa
fase, sdo definidas quais as t-normas e t-conormas, assim como, as implicacdes Fuzzy que
serdo usadas para obter a relacdo Fuzzy (relagdo entre dois conjuntos Fuzzy) que modela a
base de regras a partir dos dados de entrada considerados.

A t-norma e t-conorma sdo operacdes semelhantes a operacdo de unido e interseccao
de dois conjuntos Fuzzy, definidas por uma operacéo bindria [0,1]%> — [0,1] que associaa um
par ordenado de graus de pertinéncia a um grau de pertinéncia, satisfazendo as propriedades:

elemento neutro, comutativa, associativa e monotonicidade.

Barros e Bassanezi (2006) citam a importancia desse mddulo, pois ele que forneceré a
resposta final do processo a ser adotada pelo controlador Fuzzy, a depender de cada variavel
de entrada no conjunto. Pode-se gerar diferentes sistemas de inferéncia, mas, em geral, 0s
mais utilizados e conhecidos na literatura, sdo: o método de Mamdani e o Modelo de Takagi-
Sugeno-Kang (TSK).

Teoricamente falando, o0 método de Mamdani, prop&e uma relacéo binéria [ entre x e
u, que considera 0 minimo das regras Fuzzy ativadas da base e em seguida, toma o maior valor
possivel. Dentre esses sistemas de inferéncia, utilizamos em nossa pesquisa 0 método de
Mamdani, pela caracteristica dos dados e por apresentar bons resultados para situagdes como
a investigada nessa dissertagéo.

Segundo Barros e Bassanezi (2006, p.121) esse método é baseado na regra de

composicdo de inferéncia maximo-minimo, conforme o procedimento:

. Em cada regra R;, da base de regras Fuzzy, a condicional *se x é A; entao
Ué B; ” é modelada pela aplicagdo N (minimo);
. Adota-se a t-norma A ( minimo) para o conectivo légico “e”;

. Para o conectivo logico “ou” adota-se at-conorma V (mdximo) que conecta

as regras Fuzzy da base de regras.
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Formalmente, a relacdo Fuzzy W é o subconjunto Fuzzy de X x U com a funcdo de

pertinéncia dada por:
pu(x,u) = max ((pR,- (x, u)) = max [pA; (x)" @pA; (W]

Onde r € o nimero de regras que compdem a base de regras e, A; e B; sdo subconjuntos
Fuzzy da regra j. Cada um dos valores @A; (x) e ¢B; (u) sdo interpretados como 0s graus
com que X e U estdo nos subconjuntos Fuzzy A; e Bj;, respectivamente , de maneira que W

nada mais é que a unido dos produtos cartesianos Fuzzy entre os antecedentes e 0s

consequentes de cada regra.

Um exemplo que ilustra esse método de inferéncia é proposto por Souza e Mesquita
(2010) , trazendo um caso particular em que o conjunto Fuzzy de entrada A é um conjunto
crisp e cuja funcéo de pertinéncia se concentra em um ponto (x,, ¥o) € R X R. Dessa forma,
tem-se que:

(1 se(x,y) = (x0,¥0)
(pA (X,}’)—{O se (x,y):/: (xZﬂyz)

Ou seja, A=A; x A, ,no qual :

(1 sex=x

94y (x) _{0 sex # X
(5]

_ (1 sey=y,

94 (x) = {O sey # Yo

Nesse exemplo, podemos observar que a saida do controlador Fuzzy, dada pelo método
de inferéncia de Mamdani, é um subconjunto Fuzzy, mesmo que o conjunto A seja crisp.
Logo, para obtermos um resultado real é preciso fazer uma defuzzificacdo do subconjunto
Fuzzy de saida para se obter um valor crisp que o represente. A seguir, apresentamos o médulo

correspondente a defuzzificagéo.
Maodulo de Defuzzificagdo

A quarta e ultima etapa do controlador Fuzzy consiste no processo de defuzzificacao,
que possibilita representar um conjunto Fuzzy por um nudmero real (valor crisp). Ao

desenvolvermos os trés primeiros mddulos do controlador Fuzzy, obteremos uma variavel de
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saida que sera um conjunto Fuzzy, mesmo que a entrada seja um numero real.Com isso, caso
desejemos uma resposta real, devemos aplicar algum processo de defuzzificacdo. Em geral,
se utiliza o método do centro de gravidade, centro dos maximos ou a média dos maximos para

a realizacdo desse maédulo.

Nessa pesquisa, por desejarmos a elaboracao de um sistema cujas entradas séo reais e
a saida Fuzzy, o modelo a ser desenvolvido ndo passara pelo modelo de defuzzificacdo. Essa
opcao foi tomada considerando um processo avaliativo representado por variaveis linguisticas
e ndo traduzidas por um valor discreto, situacdo que ocorreria se essa etapa do sistema fosse

aplicada.

Para Malvezzi (2010) a principal caracteristica do controlador Fuzzy para a avaliacédo
de decisdes € que o uso das informacoes e experiéncia dos especialistas pode ser incorporada
diretamente ao controlador para a geracdo de saidas adaptadas e moldadas as necessidades
que buscam ser solucionadas. Tratando-se da investigacdo sobre as variaveis linguisticas
adotadas para a avaliacao, acreditamos que o estabelecimento desse sistema de inferéncia pode

ser associado ao processo avaliativo conduzido pelo professor.

Ap0s apresentarmos os referenciais que fundamentaram nossa pesquisa, abordamos
no proximo capitulo os estudos que discutem essas teorias, associando-as a avaliacdo e ao

campo geomeétrico.
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_ Capitulo 11
REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, narramos algumas investigacdes organizadas em duas sec¢Ges: a Teoria
dos Registros de Representacdo Semiotica e 0 processo de ensino e aprendizagem do conceito
de geometria e a aplicacdo dos conceitos da teoria Fuzzy para a avaliacdo do desempenho dos
estudantes. A elaboracdo desse capitulo, surgiu de nosso interesse em verificar nessas
pesquisas, quais os resultados encontrados e as consideracdes dos autores sobre essas

tematicas.

Segundo Gil (2007) para o pesquisador garantir que sua pesquisa é relevante, ha a
necessidade de fazer um levantamento bibliografico na area, identificando quais problemas ja
foram analisados, quais ainda requerem estudos e quais possuem respostas contraditorias.
Nesse sentido, essas leituras permitiram compreendermos se 0s objetivos e procedimentos
metodoldgicos delimitados nessa disserta¢do estavam de acordo e 0s pontos que necessitavam
de maior atenc¢do. Partindo disso, apresentamos uma sintese de tais investigacoes.

2.1 Teoria de Registros de Representacdo Semiotica e o0 Processo de Ensino e
Aprendizagem de Geometria

Apresentamos nessa secdo, 0s estudos envolvendo a Teoria de Registros de
Representacdo Semidtica e o processo de ensino e aprendizagem dos conceitos geométricos,
dado o0 nosso interesse em correlacionar a teoria supracitada com o campo da geometria, na
intencdo de analisar o desempenho cognitivo dos estudantes a partir das diversas

representacdes desses objetos matematicos.
Pesquisa de Paola Vighi (2003)

Vighi (2003) no artigo The Triangle As a Mathematical Object faz um relato dos
resultados de atividades desenvolvidas com criangas da escola primaria (entre 7 a 11 anos),
com o objetivo de observar as concepgdes das mesmas em relagdo ao conceito de tridngulo.
Segundo a autora, os estudantes da educacdo infantil sdo apresentados as classificagdes de

poligonos denominados de acordo com o numero de lados, dentre eles, o triangulo,
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apresentando as classificagdes relativas aos lados ou angulos. Todavia, ressalta que nao foi

feita uma verificacdo para acompanhar se os estudantes aprenderam esse conceito.

Nesse sentido, essa autora descreve que 0 uso de diversos registros de representacédo
semiotica pode ser util para auxiliar na compreensao de conceitos matematicos. Para isso, cita

Duval (1993) que menciona:

A coordenacdo de muitos registros de representacdo semidtica parece
fundamental para a aprendizagem conceitual de objetos: ndo devemos
confundir o objeto com suas representacdes e que deve ser reconhecida em
cada uma das possiveis representagdes. (DUVAL, 1993 apud VIGHI, 2003,

p-2)

Partindo disso, para observar como a palavra tridngulo era evocada na mente dos
estudantes, quatro atividades foram desenvolvidas, as duas primeiras traziam a representacao
figural, a terceira atividade abordava as figuras geométricas na linguagem natural, enquanto a
quarta evocava a compreensdo dos estudantes sobre quais representacfes figurais eram
triangulos. A partir dessas atividades, foi aplicada uma atividade envolvendo a classificagio

dos objetos.

Detalhando, na primeira atividade, individualmente, os estudantes deveriam desenhar
trés triangulos diferentes e explicar as escolhas e as diferencas entre os desenhos. Na segunda
atividade, uma folha com a palavra triangulo escrito no meio foi entregue aos estudantes, com
0 intuito que representassem 0 que essa palavra sugeria para eles. A terceira atividade
solicitava uma explicacdo do que é um triangulo e, por fim, a quarta atividade, utilizando das
representacdes figurais feitas pelos estudantes nas atividades anteriores, convidava aos

sujeitos da pesquisa a discernir sobre quais representacdes correspondiam ou ndo a triangulos.

Ao analisar tais atividades, Vighi (2003) conclui que os estudantes utilizaram como
recurso a linguagem natural e analogias para definir um tridngulo, sendo que alguns néo
utilizaram as classificagdes “corretas” no sentido euclidiano, afirmando que as criangas
observaram essa figura geométrica pelo aspecto topoldgico. Além disso, esta autora sugere a

replicacédo dessa pesquisa com estudantes mais velhos ou adultos.

Essa investigacdo contribuiu para a nossa pesquisa, por trazer uma anélise referente a
compreensdo dos estudantes em relacdo ao conceito de triangulos e observar, apesar de ndo
ser o foco, as maneiras como os estudantes fazem a relagéo entre a representacéo figural e a

linguagem natural. Acreditamos que a verificacdo do conceito de tridngulo é importante em
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estudantes que estdo nos anos iniciais do Ensino Fundamental (EF), por ser o periodo em que
ocorre 0 primeiro contato com esse objeto matematico no ambiente escolar, assim como, nos

anos finais dessa etapa escolar.
Pesquisa de lvone Catarina Freitas Buratto (2006)

Na dissertacdo denominada Representacdo Semidtica no Ensino de Geometria: Uma
Alternativa Metodoldgica na Formacéo de Professores, Buratto (2006) traz como objetivo a
elaboracdo de uma proposta de atividades didaticas baseadas nas questdes dos registros de
representacdo, como alternativa metodoldgica para a formacéo inicial dos professores em
relacdo aos conceitos geométricos, assim como, a aquisi¢cdo de metodologias para a préatica
pedagdgica. Para tal, mais especificamente, construiu as atividades envolvendo o conceito de

areas de figuras geométricas planas e as analisou a luz da TRRS.

Os sujeitos participantes da pesquisa, foram o0s estudantes do 5° semestre da
Licenciatura em Matemaética de uma universidade privada. A pesquisa foi realizada nas
seguintes etapas: realizacdo do estudo bibliografico, fundamentado na TRRS; aplicacdo do
questionario com os sujeitos da pesquisa, para identificar como esses sujeitos tratavam o0s
conceitos de célculo de areas de figuras planas; desenvolvimento de propostas de atividades
envolvendo os registros semidtica em geometria e por fim, avaliacdo do processo como um

todo.

Como resultado desse processo, Buratto (2006) salienta que ndo ha um documento que
oficialize as competéncias que devem ser propiciadas ao professor em sua formacao. Além
disso, ressalta a dificuldade em dominar a fundamentacéo teérica, associada as deficiéncias
do contetido (geometria), citando assim que para se construir o conhecimento geométrico é
necessario a compreensao “a utilizagdo de registros de representacdo e importancia da figura
geométrica durante o desenvolvimento da resolugdo” (BURATTO, 2006, p.123), permitindo
a reflexdo dos conceitos, e as habilidades e competéncias Matematicas.

Essa investigacdo colaborou de maneira significativa para o desenvolvimento de nossa
pesquisa, pelo fato de trazer uma proposta de ensino e aprendizagem dos conceitos de figuras
planas (por exemplo, o triangulo nosso objeto de estudo), associadas a teoria proposta por
Duval (1995), concluindo que o ensino desses conceitos nessa tematica pode garantir um bom

aprendizado dos estudantes.
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Pesquisa de Silvana Holanda da Silva e Marcilia das Chagas Barreto (2011)

Nessa investigacdo, cujo titulo é Conhecimento de Professores Polivalentes em
Geometria: A Contribuicdo da Teoria dos Registros de Representagdo Semiética, as autoras
tiveram como objetivo analisar as contribui¢es da utilizacdo dos diferentes registros de
representacdes semidticas (numérica, figural, discursivas, concreta) na elaboracdo dos

conceitos geométricos por professores polivalentes.

Para analisar essas contribuicdes a teoria da engenharia didatica proposta por Artigue
(1988) é justificada pelo fato de possibilitar a analise das relacGes entre o professor e 0 objeto
matematico em questdo, voltadas para o processo de ensino e aprendizagem desse conteudo.
Assim, a coleta de dados foi realizada em quatro fases: Andlise prévia (analise dos conceitos
elementares de geometria plana); concepcdo e analise a priori (construcdo de uma sequéncia
didatica); experimentacdo (aplicacdo da sequéncia didatica) e analise a posteriori (analise dos
dados coletados).

A pesquisa foi realizada em uma escola da rede municipal, contando com a
participacdo de seis professoras que atuam nos anos iniciais do Ensino Fundamental em que
foi possivel entender as concepcBes das mesmas acerca dos conceitos geométricos e

identificar as lacunas na aquisi¢do desse conhecimento.

Como resultado dessa investigacdo, as autoras trazem a tona problemas referentes a
politica de formacdo continuada dos professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental,
ndo havendo uma estratégia para suprir as necessidades dos docentes em relagdo aos conceitos
geométricos. Evidenciou-se também as lacunas relativas a esses conceitos inerentes ao
curriculo escolar, dado o fato de observar o pouco entendimento sobre as propostas de ensino

em geometria.

Na andlise do livro didatico adotado na unidade escolar, as autoras salientam um
quantitativo significativo de conceitos geométricos, 0 que trouxe um contrassenso com a
pratica docente, levando as pesquisadoras a supor que 0s contelidos geométricos presentes no
livro didatico sdo suprimidos do processo de ensino dos estudantes. Focando nas diferentes
representacdes das figuras geometricas, sinalizam a énfase em utilizar apenas o registro
numérico sugerindo o desenvolvimento de novas pesquisas para aprofundar a analise nesse

sentido.
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A pesquisa aqui mencionada, apesar de trazer a investigacdo nos anos iniciais do
Ensino Fundamental, tornou-se uma contribuicdo para a nossa pesquisa, por sinalizar as
lacunas cognitivas dos professores em relacdo aos conceitos geométricos, assim como, a
centralidade em um Unico registro para o ensino desses conceitos. Dado 0 nosso interesse em
articular os diversos registros de representacdo para o ensino dos conceitos de triangulos, essa
investigacdo colabora para a nossa reflexao acerca da préatica docente, assim como, da pratica

avaliativa.
Pesquisa de Gabriela Teixeira Kluppel (2012)

Na dissertacgdo intitulada Reflexdes Sobre o Ensino da Geometria em Livros Didaticos
a Luz da Teoria de Representaces Semioticas Segundo Raymond Duval, Kluppel (2012)
apresenta uma analise dos livros didaticos de Matematica, concentrando-se nos contetdos de
geometria. Partindo desses conceitos, o objetivo principal foi explicitar as especificidades da
TRRS em relacdo a esses conceitos e diagnosticar como estdo abordadas essas relagdes nos

livros didaticos analisados.

A escolha desse referencial tedrico para Kluppel (2012) ocorreu pelo fato dessa teoria
permitir investigar como ocorre 0 pensamento cognitivo dos estudantes na aprendizagem em
Matematica, fator considerado pela autora como importante para melhorar a qualidade do

ensino de Matematica, especificamente de geometria.

Para coletar os dados, foram considerados os livros didaticos do Ensino Fundamental
I1 (6° ano ao 9° ano) adotados no periodo de 2002 a 2009. Apos a escolha dos livros, elencou-
se 0s conteldos referentes a geometria, subdividindo em trés dimensdes. Dentre essas, 0S
conteddos agrupados na segunda dimensdo tornou-se 0s instrumentos de analise.
Relacionando os conceitos com a TRRS, a autora define as categorias: tratamentos figurais e
tratamentos discursivos; unidades de base constituintes dos registros; articulagdo entre registro
discursivo e figural; modificacdo e apreensdo operatéria das modificacdes das figuras:

mereoldgicas® ou dticas; resolugdo de exercicios.

Os resultados obtidos pela autora, indica a existéncia de lacunas nos contetdos

apresentados pelos livros didaticos investigadas em relagcdo aos conceitos de geometria e 0s

8 As modificacGes mereolégicas estdo ligadas a reconfiguracdo das figuras e as modificacOes 6ticas estdo
atreladas a perspectiva, (DUVAL, 2004 apud KLUPPEL, 2012, p.51).
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aspectos da teoria desenvolvida por Duval, relativo a interacéo entre o tratamento dos registros
discursivos e figurais, a articulacdo entre os registros, faltam tarefas que levem o estudante a
argumentar sobre suas respostas. Nesse sentido, sdo apresentadas como exemplos tarefas
relativas a classificacdo e céalculo de medidas de tridangulos em que ndo h4 a observacéo da
linguagem empregada pelo sujeito para a apreensdo da figura, o que permitiria evidenciar as

restricdes do mesmo em relagéo as figuras geométricas.

Considerando que o livro pode oferecer ao professor uma orientacdo de como 0s
conceitos podem ser abordados em sala de aula, essa pesquisa contribui com a investigacao,
por diagnosticar a existéncia de dificuldades para o processo de ensino e aprendizagem de
geometria, além de ressaltar a importancia da Teoria das Representacdes Semidticas para a
efetiva compreensdo dos objetos geométricos, caso em que a figura geomeétrica triangulo se
encaixa. Esses resultados sdo motivadores na nossa pesquisa, nos direcionando para investigar

a relacdo entre o conceito de tridangulos a luz da TRRS.
Pesquisa de Joseide Justin Dallemole e Claudia Lisete Oliveira Groenwald (2012)

Apresentando a pesquisa de doutorado em andamento, Dallemole e Groenwald (2012)
no artigo O Ensino e Aprendizagem da Geometria Analitica e os Registros de Representacéo
Semidtica trazem o objetivo de investigar sobre o conteido de Geometria Analitica (GA) no
Ensino Médio, associadas a possibilidade de estabelecer uma proposta metodolégica para
esses conceitos, articulada com a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Duval

(1995). Essa correlacao foi estabelecida, pois as autoras acreditam que:

O conteudo de Geometria Analitica por si s6 contém uma diversidade de
registros semidticos que devem ser explorados em seu processo de ensino e
aprendizagem e considera-se a teoria dos Registros de Representacéo
Semidtica como uma possibilidade para o educador desenvolver situacdes
de ensino e aprendizagem que enfatize a diversidade de registros de
representacdo que possui a Geometria Analitica e a articulagdo entre eles,
para que o aluno compreenda e realize os diferentes processos cognitivos
requeridos  por este conteGdo  matematico. (DALLEMOLE;
GROENWALD, 2012, p.2)

A partir desse cenario, as autoras justificam a importancia de investigar essa tematica
no Ensino Médio, de forma que venha colaborar com o processo de ensino e aprendizagem
dos conceitos geometricos em questdo. Dessa forma, a pesquisa contou com a participacao de

professores e estudantes, enquanto sujeitos da pesquisa.
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Como procedimentos metodologicos, adotaram as seguintes etapas: Estudo do
referencial tedrico e levantamento bibliografico de aplicacbes em geometria; selecdo das
escolas publicas a serem investigadas; analise documental das propostas curriculares das
escolas pesquisadas, assim como, analise dos documentos oficiais : PCN (Pardmetros
Curriculares Nacionais) e proposta curricular do Estado do Rio Grande do Sul); entrevista
com os professores de Matematica; analise das questdes de Geometria Analitica presentes no
ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio); investigacdo nos livros didaticos nacionais para
0 Ensino Médio, aprovados pelo PNLD (Programa Nacional do Livro Didatico) em 2012;
implementacdo de um ambiente de investigacdo no qual estd imersa uma sequéncia didatica
relativa aos conceitos de GA; e por fim, aplicacdo da sequéncia com um grupo de estudantes

e analise dos dados.

Apesar dessa investigagéo se encontrar em fase de desenvolvimento e por esse motivo
nédo apresentar os resultados dessa investigacdo, acreditamos que essa proposta de pesquisa
colabora para a discussao entre os diversos registros de representacdo no processo de ensino
e aprendizagem de geometria analitica. Nessa visdo, acreditamos que essa investigacao
também pode ocorrer relativo a geometria plana, especificamente, no conceito de triangulo,

nosso objeto matematico que instituimos para desenvolver nosso estudo.
Pesquisa de Franciele Catelan Cardoso (2012)

Na pesquisa denominada O Ensino da Geometria e 0s Registros de Representacdo Sob
um Enfoque Epistemoldgico, Cardoso (2012) surgiu das leituras, discussdes e reflexdes
realizadas em uma disciplina do mestrado em Educagdo. Nesse aspecto, essa investigacdo
discutiu alguns indicadores que podem interferir no ensino e aprendizagem de geometria e
buscou entender os obstaculos envolvidos nesse processo, sob o enfoque da teoria de

Raymond Duval.

Ao fazer uma anéalise dos dados estatisticos encontrados nas avaliacbes em larga
escala, tanto nacionais quanto internacionais, a autora sinaliza a dificuldade que os estudantes
encontram para a resolugdo de problemas matematicos que envolvem a mobilizagdo dos
conceitos geomeétricos, ressaltando que esses problemas podem estar atrelados a compreensao
em Matematica, no sentido de dominar os diversos registros de representacdo do objeto

matematico.
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Ap0s apresentar a discussao relativa a trajetéria da geometria no curriculo escolar,
além da relacdo entre Registro de Representacdo Semiotica e o ensino da Geometria, sao
levantados alguns apontamentos ditos importantes para a melhoria no processo de ensino e
aprendizagem de geometria. Dessa maneira, sinaliza-se a relevancia de se trabalhar a partir
das varias representacdes do objeto matematico, ressaltando também a importancia da
coordenacao entre os diversos registros de representacdo para que haja uma aprendizagem

significativa.

Esses pontos ressaltados pela autora, séo interessantes a serem observados no processo
cognitivo dos conceitos geométricos, o que estimula no desenvolvimento de nossa pesquisa a
fim de entender o processo de ensino e aprendizagem desse campo matematico e visualizar as

potencialidades de avaliar ao desempenho do estudante a luz da teoria proposta por Duval.
Pesquisa de Amanda Barbosa da Silva (2013)

No artigo Um Estudo da Representacdo de Triangulos em Livros Didaticos da
Alfabetizacdo Matematica, Silva (2013) apresenta o objetivo de identificar as representacfes
de tridngulos e as conversdes dos registros relacionadas a essa figura geométrica, localizadas
em duas colecdes de livros didaticos de Matematica dos anos iniciais do Ensino Fundamental
(1°, 2° e 3° anos), totalizando seis livros dentre as cole¢des da PNLD de 2013.

Esses livros destinados a alfabetizacdo Matematica foram analisados observando todas
as representacbes com foco em triangulos, descritas por meio de categorias (a posicdo dos
lados do triangulo em relagdo a margem inferior da folha; a variedade de tridngulos quanto ao
comprimento dos lados; a variedade de tridangulos quanto a medida dos angulos; atividades de

conversdo de registros).

Como resultado dessa analise, indicou-se que nas duas cole¢des ha preponderancia das
representacdes em relacao aos lados dos tridngulos (equilétero e isdsceles) e quanto a medida
dos angulos (retos ou acutangulos) e por fim, a posicdo dos lados em relacdo as margens, a
maioria das representagdes estdo no lado paralelo a margem inferior e com o vertice acima
desse lado. Dessa maneira, verificou-se que ndo ha muita variedade nas representacfes de
triangulos, assim como, na conversao de registros, o que pode intervir para uma alfabetizacao

Matematica limitada no sentido na representacao e converséo entre registros.
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Essa investigacdo colabora no contexto de nosso estudo, por trazer o conceito
matematico tridngulo que interessamo-nos em analisar, associada a uma das nossas vertentes
tedricas. Assim, os resultados evidenciam a necessidade de realizar um processo de ensino e
aprendizagem que tenha um foco diversificado nos diversos registros e principalmente sem
deixar de valorizar a conversao dos registros, ja que os livros didaticos adotados para 0s anos

iniciais do Ensino fundamental ndo abordam de forma significativa tal acéo.
Pesquisa de Raimundo Luna Neres (2015)

No artigo intitulado Trabalhando Registros de Representacdo Semidtica em
Atividades de Matematica no Ensino Fundamental, Neres (2015) apresenta os resultados de
uma experiéncia realizada com 30 estudantes do sexto ano do Ensino Fundamental relativo ao
desenvolvimento de atividades com os nimeros naturais e racionais baseadas na TRRS. Dessa
forma, a pesquisa teve como objetivo investigar como os estudantes trabalham na aplicagao
da conversdo e tratamento dos registros de representacdo e como 0s estudantes tratam ou nao

o fendmeno da heterogeneidade na conversao dos registros.

Como procedimentos metodoldgicos, foram aplicados trés tipos de atividades, a
primeira serviu como um instrumento diagndéstico para diagnosticar o nivel de compreensao
e conhecimentos matematicos dos estudantes. A segunda, trazia questdes que envolviam a
conversdo e tratamento entre registros, da linguagem natural para a numérica e grafica. O
terceiro tipo envolvia atividades com semelhanca da primeira atividade, todavia, com dados

diferentes.

Ao analisar os dados, Neres (2015) afirma que os estudantes ainda possuem
dificuldades em trabalhar com a representacdo grafica, entendem o enunciado do problema,
mas possuem dificuldades em fazer a conversdo do objeto que desejava representar. Outro
ponto, esta no fato de ndo compreender os conceitos e dominios das diferentes formas de
raciocinio e ndo conseguirem visualizar de forma clara a mudanc¢a na representacdo de

registro.

Apesar dessa pesquisa ndo fazer uso dos conhecimentos de figuras geométricas
associadas a teoria proposta por Duval, acreditamos que a mesma coopera com a nossa

investigacdo, por trazer uma pesquisa envolvendo a estudantes do ensino fundamental ao
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campo de investigacdo do nosso interesse, articulando a conversao e tratamento dos registros

nas atividades aplicadas, fato que buscamos com a elaboracdo da sequéncia de ensino.
Reflexdo Geral

Ao refletimos sobre essas investigacdes apresentadas, observamos a importancia da
relacdo entre os registros de representacdo semiotica e o processo de ensino e aprendizagem
de geometria, visualizando as dificuldades existentes nesse processo. Além disso, observamos
que estas pesquisas trazem de alguma forma a necessidade de considerarmos que as diversas
representacdes colaboram para a apreensao dos conceitos geométricos, como foi descrito por
Duval (2002).

Por fim, reafirmamos a necessidade de ponderar as diversas representacées, bem como
0 tratamento e conversdo entre 0s registros na proposta de sequéncia de ensino para a avaliacao

do desempenho cognitivo dos estudantes em atividades com triangulos.

2.2 Teoria dos Conjuntos Fuzzy e a Avaliacdo do Desempenho dos Estudantes

A elaboracdo de métodos, sistemas e ambientes virtuais para acompanhar o
desempenho cognitivo do estudante, tém sido o foco de diversas pesquisas que propdem a
correlacdo entre a Teoria dos Conjuntos Fuzzy e sua légica subjacente com o campo da
avaliacdo. Nesse sentido, encontramos na literatura, investigacdes com foco na construcao de
sistemas avaliativos com base nessa teoria, que justificam e complementam a nossa proposta
de pesquisa. Por isso, apresentamos alguns desses estudos que trazem a interrelacdo entre

esses campos.
Pesquisa de Kelle Costa, Maria da Penha Harb, Silvana Brito, El6i Favero (2006)

Costa et.al (2006) no estudo intitulado Acompanhamento do estudante em ambientes
de aprendizagem utilizando Logica Fuzzy propdem o uso da Logica Fuzzy para a composi¢ao
de uma nota global dos estudantes que sdo acompanhados por meio de ambientes virtuais de
aprendizagem (educacdo a distancia). Os autores justificam que o uso dessa teoria na
composi¢do de uma nota global permite uma avaliagdo mais flexivel e justa, pois opera com

variaveis linguisticas.
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Sendo assim, para atribuir uma nota ao estudante com a aplicacdo do sistema Fuzzy,
foram adotados 0s seguintes critérios e variaveis linguisticas como dados de entrada: grau de
complexidade da atividade (facil, médio e dificil), tempo dedicado para a resolugdo (normal,
bom e 6timo) e percentual de acerto (pouco, médio e muito), atrelados ao desempenho do
estudante ao longo de todo o periodo, visando uma média do desempenho relativo a cada
atividade desenvolvida no ambiente virtual. Os dados de saida, que corresponde ao

desempenho do estudante, estavam associados as variaveis (insuficiente, baixo, médio e bom).

Ap0s estabelecer o sistema, como forma de testa-lo, foram utilizadas amostras de vinte
estudantes do curso de ciéncias da computacao da Universidade Federal do Para (UFPA), nos
quais eram disponibilizadas quatro atividades diariamente. Cada atividade, possuia um grau
de dificuldade e um tempo previsto para a sua resolucdo. Sendo assim, ao analisar tais dados,
“foi possivel obter informagdes para o acompanhamento da turma, do estudante e avaliagdo
da conducdo da disciplina e/ou conteudo proposto, através de graficos gerados
dinamicamente” (COSTA et. al, 2006, p.47).

Ao final dessa investigacao, os autores concluem que ha beneficios em aplicar a Logica
Fuzzy na avaliagéo do desempenho, pois pode dar ao professor a chance de observar de forma
global a atuacdo dos estudantes e principalmente o fato de possibilitar um feedback réapido.
Além disso, salientam a simplicidade desses sistemas e 0 reduzido custo computacional que

permitem ao professor acompanhar a turmas com um alto nimero de pessoas.

Esse estudo colabora com a nossa pesquisa, na medida em que compreendemos que 0
professor pode fazer uso dessa teoria para observar o desempenho do aluno durante todo o
processo e ndo apenas em momentos pré definidos. Outro fator que nos chamou a atencgdo €
que a associacdo entre o0s sistemas Fuzzy e sistemas de avaliacdo, permitem ao professor

observar tanto globalmente, como individualmente, o processo de ensino e aprendizagem.
Pesquisa de Hui-Yu Wang e Shyi-Ming Chen (2006c).

No estudo New Methods for Evaluating Students’ Answerscripts Using Vague Values
sdo apresentados dois métodos para avaliar as respostas escritas dos estudantes, utilizando de
valores vagos, na qual os conceitos séo atribuidos a cada questdo. Para tal, mencionam que
“Os métodos propostos podem avaliar os estudantes de uma forma mais flexivel e de maneira
mais inteligente” (WANG; CHEN, 2006, p.1).
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Nesse método de avaliacdo, foram estabelecidos pelos autores, uma classificacéo tanto
para o0 avaliador, como para a avaliacdo dos registros dos estudantes. No caso das variaveis
relacionadas aos avaliadores, sdo representados os valores no intervalo entre zero e um,
determinando o indice de otimismo do avaliador relativo a avaliagdo escrita. Se o indice for
maior do que zero e menor que 0,5, o avaliador é caracterizado como pessimista; se o indice
estiver igual a 0,5 considerar-se o avaliador normal; e se o indice estiver entre 0,5e 1,0 0

avaliador é descrito como um avaliador otimista.

Jé& para a avaliacdo da escrita dos estudantes, foram categorizadas onze variaveis que
séo usadas para avaliar o desempenho do estudante relativo a questdes de um teste ou exame,
correspondente a onze niveis de satisfacdo, de forma a mapear essas variaveis de satisfacao
em funcdo dos intervalos relativos a cada valor desses parametros. Logo, 0s niveis de
satisfacdo estdo classificados em: Extremamente mal, muito muito mal, muito mal, mais ou
menos mal, razoavel, mais ou menos bom, bom, muito bom, muito muito bom, extremamente

bom.

Para a avaliacdo das respostas dos estudantes, € necessario o estabelecimento de
critérios a serem balizados pelo professor, como no exemplo do préprio artigo em que propde
para essa acdo, 0s seguintes critérios: precisdo da informacao, cobertura adequada, conciséo
e expressao clara; cada um com o seu referido peso. Como concluséo, os autores citam que 0

uso do método proposto permite avaliar ao estudante de maneira mais flexivel.

Esse artigo nos chama a atencdo, devido ao fato de trazer o uso de termos vagos para
a avaliar as respostas das atividades escritas dos estudantes, apesar de ndo aporta-se na Teoria
dos Conjuntos Fuzzy. H4 também o uso de varidveis para descrever o otimismo do professor,
apesar de ndo informar diretamente quais os critérios que foram utilizados para a criacdo das
escalas de avaliacdo, tanto para os dois casos. 1sso nos remete ao fato, de que cada professor
possui caracteristicas e particularidades no momento de avaliar e que podem ser diferentes
para cada estudante, apesar de ser, em muitos casos, 0 mesmo instrumento de avaliacéo, fator

que nos chama a atengéo para a nossa pesquisa.
Pesquisa de Ana Paula de Medeiros Ribeiro (2007)

Ribeiro (2007) traz em sua disserta¢ao “A Avaliacdo da Aprendizagem: Aplicacéo de

um Modelo Fuzzy Para se Obter Notas Mais Justas na Disciplina de Lingua Portuguesa”, o
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objetivo de compreender a visdo das professoras do Ensino Fundamental de uma determinada
escola do municipio de Fortaleza em relacdo a avaliacdo da aprendizagem e identificar as

dificuldades encontradas pelas mesmas ao longo desse processo.

Todavia, a pesquisa ndo ficou limitada a esses dois objetivos, o terceiro objetivo
consistiu na elaboracdo de um aplicativo com base na Logica Fuzzy, para auxiliar as
professoras durante a avaliagdo dos estudantes, com a justificativa que "“a LoOgica Fuzzy se
aplica coerentemente nessa situacdo, uma vez que tem o poder de manipular dados qualitativos
que, para efeito deste estudo, s&o 0s conceitos, e converté-los em quantitativos, ou seja, as
notas numéricas” (RIBEIRO, 2007, p.9).

Para a elaboracdo desse modelo, os dados foram coletados por meio de entrevistas,
questionarios com os professores e direcdo escolar e observacao nao participante da préatica
docente, que ao serem interpretadas pela pesquisadora, permitiram o estabelecimento do
modelo. Apo6s ser desenvolvida, a versdao preliminar do modelo (denominado como
AVALI@NDO) foi testada por meio de uma comparacdo entre as notas atribuidas pelas
professoras aos estudantes durante o processo avaliativo e 0s conceitos e notas geradas através

do sistema de inferéncia Fuzzy.

Nessa perspectiva, Ribeiro (2007) descreve que os resultados do sistema ofereceram
um grau de confiabilidade de 93 %, afirmando que a utilizacdo da Logica Fuzzy no sistema
de avaliacdo pode auxiliar ao professor avaliar seus estudantes com o uso de instrumentos
qualitativos distintos e atribuir conceitos aos diversos indicadores de desempenho de uma

determinada variavel.

Esse estudo traz pontos importantes para a nossa investigagdo ao propor futuras
investigaces que visem a elaboracdo de um sistema de inferéncia, com um alto grau de
competéncia para avaliar o desempenho do estudante da Educacdo Bésica. Outro ponto
interessante esta na possibilidade de auxiliar ao professor para a avaliacdo mais padronizada

com resultados mais precisos.
Pesquisa de Waldo Costa, José Fernandes e Marina Brochado (2007)

No artigo “Proposta do Uso de Confiabilidade Por Meio da Légica Fuzzy no Processo
de Avaliacdo dos Alunos do Curso de Engenharia de Producédo do CEFET-RJ” Costa,

Fernandes e Brochado (2007) apoiam o uso da Logica Fuzzy na elaboragéo de um sistema de
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avaliacdo para os estudantes de engenharia de producdo, com base em critérios utilizados pelo
professor para acompanhar o desempenho dos estudantes: a assiduidade, o grau de empenho

na matéria e as notas das avalia¢cGes. Segundo o0s autores:

As técnicas tradicionais de analise de sistemas ndo sdo bem adaptadas para
lidar com sistemas humanos porque elas falham em se adequar com a
realidade, da indefinicdo do pensamento e do comportamento humano.
Assim, para lidar com tais sistemas de uma forma realista, necessitamos de
abordagens que ndo coloquem acima de tudo o formalismo matematico
preciso, rigoroso, e que empreguem, em vez disso, uma estrutura
metodoldgica que seja tolerante com as imprecisdes e verdades parciais.
(COSTA; FERNANDES; BROCHADO, 2007, p.1)

Essa afirmacao € justificada ao afirmarem que o processo avaliativo € uma acdo mais
humana, envolvendo imprecisdo e subjetividade, logo, trazem o uso da ferramenta Fuzzy
disponibilizado no MATLAB 6.1°. Dados os critérios para a avaliagdo, foram elaboradas as
varidveis linguisticas correspondentes a cada critério, dessa maneira, assiduidade (pouco
assiduo, assiduo e muito assiduo), empenho (pouco empenho, empenhado e muito empenho)
e notas (ruins, boas e excelentes). O dado de saida no sistema, representando ao resultado da
avaliacdo, foram representados por: péssimo aluno, aluno regular, bom aluno e excelente
aluno. Tanto os dados de entrada, como os dados de saida, foram agrupados em intervalos que
variam de [0,100].

Apesar de ndo ter sido aplicado um protétipo do sistema desenvolvido pelos autores,
0s mesmos concluem que a avaliacdo dos estudantes de Engenharia de Producédo com o uso
da Logica Fuzzy oferece a vantagem de ser um sistema simples e com baixo custo
computacional, sendo um sistema mais humano e condizente com a realidade dos futuros

engenheiros.

A colaboracdo dessa investigacdo para nosso estudo estd no fato de auxiliar na
compreensdo das etapas relativas ao desenvolvimento do sistema de inferéncia Fuzzy com
fins avaliativos, além de transparecer que é possivel elaborar esse sistema utilizando de
critérios subjetivos, como por exemplo, a assiduidade, levando esses diversos pontos para

obter a média final.

9 O MATLAB trata-se de um software interativo voltado para o Calculo Numérico, integrando a analise
numerica, célculo de matrizes, processamento de sinais e construcao de gréficos.



63

Pesquisa de Marcelo Faria, Gabriel Malva, Fabiano Dorca, Robson Lopes, Marcia
Fernandes e Carlos Lopes (2008)

O artigo proposto por Faria et. al (2008), com o titulo “Um Sistema de Avalia¢do em
EAD Baseado em Logica Fuzzy” sugere um sistema de avaliagdo do desempenho dos
estudantes dado o contexto da educacdo a distancia enquanto modalidade de ensino, buscando
propor um sistema no qual o professor avalie continuamente durante o processo de ensino e
aprendizagem. Para estabelecer o modelo avaliativo com base na Ldgica Fuzzy, duas
caracteristicas avaliativas foram observadas: a compreensdo do conteudo e 0 comportamento

do estudante.

A descrigdo da avaliacdo no primeiro aspecto, levou em consideracdo o tempo para a
progressao do conteuido, para a resolucdo de uma questdo, assim como, o percentual de acerto.
Nesse aspecto, as variaveis de entrada para o estabelecimento do sistema, foram as respostas
e tempo de resposta de cada questdo. Ja para o segundo aspecto, tomou-se como base, 0
periodo em que 0 sujeito permaneceu no tépico do curso, a movimentacdo da barra de

rolagem, além da participacdo nos chats e féruns.

O resultado da unido entre essas variaveis, equivale ao desempenho do estudante,
expresso pelos juizos de valor, especificamente, baixo, regular, médio, bom e excelente que
posteriormente transformou-se em valores numéricos equivalente a média final. Apds a
simulacdo de uma situacao para elucidar melhor o desenvolvimento da proposta, Faria et al
(2008) concluem que devido ao uso da Ldgica Fuzzy ha a possibilidade de uma maior

flexibilizacdo do sistema, além de citar o sistema como uma ferramenta eficiente e abrangente.

Nesse artigo, visualizamos uma proposta de avaliagdo que traz contribuicOes para a
nossa dissertacdo, por considerar tanto os aspectos dos estudantes relativo ao contetdo, assim
como, 0s aspectos comportamentais, possibilitando monitorar todo o processo do estudante,
sendo um recurso que apesar de ter sido proposto para o ambiente virtual, também se adequa

para avaliar o desempenho de forma presencial.

Pesquisa de Mahmod Othman, Ku Huhana Ku-Mahanud, Azuraliza Abu Bakar ( 2008)

O artigo produzido por Othman, Ku-Mahanud e Abu Bakar (2008), cujo titulo é
“ Fuzzy Evaluation Method Using Fuzzy Rule Approach In Multicriteria Analysis” discute a

combinacdo de métodos quantitativos usando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy para analisar a
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qualidade do ensino, de forma a classifica-lo em diversos cursos. Segundo os autores, “A
utilizacdo do modelo € apropriado para a avaliacédo de situacdes que envolvem subjetividade
e informagdes imprecisas ” (OTHMAN; KU-MAHANUD; ABU BAKAR, 2008, p.95).

Os conjuntos adotados para diagnosticar a qualidade do ensino, escrita a partir de seis
fatores e quatorze critérios, relativos ao contetdo (um dos critérios, precisdo dos conceitos
basicos), maneira de ensinar (estimular a imaginacéo e o desenvolvimento da capacidade dos
estudantes) e relacdo entre professor e aluno (atitude cordial e atenciosa para com 0s
estudantes e um bom senso de responsabilidade). A partir desse modelo, sdo calculados 0s
valores respectivos a cada critério, que ao serem agrupados correspondem ao grau de
qualidade do ensino, descritos como: A (excelente), B (muito bom), C (bom), D (satisfatério)

e E (insatisfatorio).

Para obter os resultados desse modelo, considerou-se a qualidade de ensino de cinco
docentes, que ministram aulas em cinco cursos. Para obter as médias relativas a cada critério,
foram entrevistados trinta e cinco estudantes de uma classe que observaram a qualidade do
ensino do professor durante as aulas. Ao analisar os dados coletados e compara-los com 0s
resultados dos modelos obtidos a partir de modelos de Biswas (1995) e Chu (1990), os autores
ressaltam que o método proposto € compardvel ao método de Chu e apresenta um melhor

desempenho do que o método de Biswas.

Dessa maneira, concluiu-se que o modelo proposto pode ser utilizado como uma
alternativa para a resolucdo de problemas que envolvem incerteza, além de afirmarem que a
sua principal contribuicdo foi a criacdo de um sistema com base na Logica Fuzzy que consiste

em conjunto de regras na forma de IF (antecedente) ENTAO (Conclus3o).

A leitura e compreensdo desse artigo, auxiliou no desenvolvimento de nossa pesquisa
pois traz explicitamente um processo de avaliagdo do desempenho do professor com base
numa variedade de critérios, ressaltando que a correlagdo entre os critérios é primordial para
a descricdo do conceito. Sendo assim, trazemos esse artigo para evidenciar que ha a
possibilidade de correlacionar a diversos fatores e critérios, tais como, (cognitivo, afetivo e
psicomotor) para o estabelecimento de uma proposta para avaliar o desempenho do estudante,

no mesmo aspecto adotado nesse artigo para a avaliacdo do ensino.
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Pesquisa de Beatriz Wilges, Gustavo Mateus, Silvia Nassar e Rogério Bastos (2010)

Com o objetivo de implementar um modelo para a descri¢do do perfil da aprendizagem
dos discentes que cursam a disciplina de Estatistica, realizada na modalidade semipresencial,
Wilges et. al (2010), no artigo denominado ““ Avaliacdo da Aprendizagem Por Meio de Logica
de Fuzzy Validado por uma Arvore de Decisdo ID3” estabelecem por meio da Ldgica Fuzzy
um sistema que analisa a compreensdo dos conceitos estatisticos, considerando o0s
rendimentos relativos aos aspectos préaticos e técnicos no Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA).

Assim, sugerem a aplicacdo de um plano de a¢do tomando como base a Ldgica Fuzzy,
determinando se o estudante podera mudar do mdédulo tutorial para 0 modulo avangado,
modulos esses que integram a proposta da disciplina no ambiente online. Para isso, foram
considerados como varidveis de entrada para o sistema, 0s niveis de aprendizagem do
estudante, descritos em: regular, bom e excelente. Como maneira de simular a aplicacdo do
sistema, foram adotadas as informacdes de 57 estudantes matriculados na disciplina estatistica

no primeiro semestre de 2010.

Ao inserir tais dados no protétipo em questdo, foram extraidas notas, representadas
por meio dos conceitos A, B e C, correspondendo quantitativamente aos intervalos:
desempenho menor do que 0,6, conceito C (regular); entre 0,61 e 0,79, conceito B (bom);
entre 0,8 e 1,0, conceito A (excelente). Dessa maneira, Wilges et. al (2010) concluiram que a
Logica Fuzzy permite flexibilizar o processo de ensino e aprendizagem, ao permitir um
acompanhamento mais adequado das atividades praticas e tedricas , assim como, analisar o

perfil do estudante .

Nesse contexto, encontramos semelhangas com a nossa intencdo de estabelecer uma
proposta para avaliar o desempenho dos estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental, pelo
fato dessa proposta através da TCF diagnosticar se o estudante possuira um escore suficiente
para a mudanca de modulo ou se precisard manter-se no mesmo. Logo, acreditamos na ideia
que a proposta da avaliacdo do desempenho por meio dessa teoria, permitird ao professor

observar o desempenho dos estudantes de maneira ampla.
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Pesquisa de William Roberto Malvezzi (2010)

Trazendo a discussdo sobre a avaliacdo da aprendizagem mediado por recursos
tecnologicos, Malvezzi (2010) em sua dissertagdo “ Uma Ferramenta Baseada em Teoria
Fuzzy Para o Acompanhamento de Alunos Aplicado ao Modelo de Educacédo Presencial
Mediado por Tecnologia” traz como principal objetivo, elaborar uma ferramenta para
acompanhar a avaliacdo da aprendizagem dos estudantes dos cursos presenciais mediado por

tecnologia, da Universidade do Estado do Amazonas (UEA).

Devido a realizacdo das disciplinas nessa modalidade de ensino, serem ministradas por
aulas via satélite, com a interacdo entre estudantes e professores através do AVA, foram
considerados como 0s parametros para a elaboracdo do sistema, os dados relativos ao
desempenho dos estudantes nos testes parciais e prova final, assim como, as interacdes no

AVA no que diz respeito aos chats, foruns e tarefas no ambiente virtual.

Pelo fato das disciplinas nesses cursos de formacdo superior, serem realizadas no
periodo de trés semanas, objetivou-se com a elaboracgéo do sistema, fornecer ao professor uma
ferramenta que permitisse através do uso de técnicas da Ldgica Fuzzy, observar o
desenvolvimento discente, possibilitando identificar as possiveis dificuldades no processo de

aprendizagem.

Dessa maneira, durante a criacdo do sistema foram considerados como dados de
entradas o desempenho no AVA, notas nos testes e prova final; representadas pelas variaveis
linguisticas insuficiente, bom e muito bom. As variaveis de saida, consistiram na representacdo
do juizo de valor com o uso das variaveis insuficiente, regular, bom, muito bom. Logo, dadas
as quatro variaveis de entrada, houve uma Unica variavel de saida que reproduzia o nivel de
aprendizagem do estudante, convertida na sequéncia em valores numéricos com o uso do

método de defuzzificacao.

Da mesma forma que o artigo apresentado anteriormente, o desenvolvimento desse
sistema foi simulado com argumentos equivalentes a uma situagéo real, auxiliando na
visualizagdo dos possiveis resultados que podem ser alcangados com a utilizacdo da Légica
Fuzzy enquanto ferramenta no processo avaliativo. Sendo assim, Malvezzi (2010) faz uma

comparacéo entre os resultados fornecidos por meio das meédias aritmeticas e médias Fuzzy.
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Logo, ao analisar os resultados conclui que a utilizacdo da Teoria dos Conjuntos Fuzzy
pode colaborar para estabelecer moldes para a saida do resultado da aprendizagem dos
estudantes, de acordo com as necessidades apresentadas no modelo de ensino presencial
mediado pela tecnologia, sendo uma solugdo simples para a interpretacdo de dados que

envolvem imprecisdo e vagueza.

A maneira como o sistema propde o acompanhamento do discente, semana ap0s
semana, permite ao professor observar como esta o nivel de aprendizagem do estudante quanto
aos conceitos apresentados na disciplina em que leciona, além de fornecer no ambito geral, o
desempenho da turma. Além disso, como uma das sugestdes de trabalhos futuros, temos: “O
desenvolvimento de uma ferramenta baseada na Teoria Fuzzy onde fossem categorizados 0s
niveis taxondmicos de Bloom demonstrando uma organizacdo hierarquizada dos objetivos
educacionais e quando eles sdo alcangados” (MALVEZZI, 2010, p. 104).

Essa sugestdo descrita por Malvezzi (2010) vem ao encontro da nossa pesquisa, ja que
0 autor reconhece a necessidade de trabalhos nesse enfoque para o ensino presencial mediado.
Nesse sentido, decidimos concentrar nossa investigacdo para a elaboracdo de uma proposta
com base na Teoria dos Conjuntos Fuzzy para o ensino presencial, acreditando na correlacéo
entre a Taxonomia de Bloom e Teoria dos Conjuntos Fuzzy para avaliar o desempenho do

estudante, particularmente, os conceitos de geometria.
Pesquisa de Catharina De Oliveira Corcoll — Spina (2010)

Na tese intitulada “Légica Fuzzy: Reflexdes que Contribuem para a Questdo da
Subjetividade na Construcéo do Conhecimento Matematico”, Corcoll-Spina (2010) traz como
principal objetivo a discussdo sobre o uso dessa logica na solucdo de problemas reais,
buscando também compreender o valor e papel dessa teoria para o campo da Educacgdo
Matematica. Para a coleta de dados, a autora utiliza como sujeitos da investigacdo 0s
estudantes do Curso de Licenciatura das Faculdades Unificadas da Fundagdo Educacional de
Barretos (UNFEB), em uma disciplina que prevé o estudo da Teoria dos conjuntos e dos
Fundamentos da Logica Classica, disciplina essa comum aos cursos de Licenciatura em

Quimica, Matematica e Fisica.

A investigacdo ocorreu nas seguintes etapas: Inicialmente foi aplicado um questionario

composto por oito questdes, para estimular o uso de variaveis subjetivas na solucdo das
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tarefas, como podemos observar na tarefa a seguir que integrou o questionario “O excesso de
Velocidade ¢ causa de multa. Numa rodovia onde o limite de velocidade é 120 Km/h, o que

seria uma velocidade baixa, média, alta e altissima? Justifique sua resposta”. (CORCOLL-

SPINA, 2010, p.112).

Na etapa seguinte, um minicurso foi desenvolvido cujo o foco central foi a resolucéo
dos problemas apresentados nos questionarios com base na Matematica classica e na
Matematica Fuzzy, além disso, discutiu-se os conceitos dessa teoria. Por fim, aplicou-se outro
questionario para verificar o uso por parte dos estudantes das ferramentas da Teoria Fuzzy em
problemas, tal como, “Usando a subjetividade propria do fenomeno “avalia¢do” defina um

critério de aprovacao rigido e um flexivel”.

Os resultados coletados através dessas etapas levaram a pesquisador a concluir que 0s
estudantes de licenciatura possuem pouca experiéncia com o raciocinio nao classico, no
sentido dos problemas em que eram solicitadas as solucBes a partir da Logica Fuzzy eram
pontos de dificuldades desses futuros professores, sugerindo a imersdo dessa teoria como

suporte metodoldgico da Educacdo Matematica.

Essa pesquisa possui uma relevancia para o campo da Educacdo Matematica e
particularmente para o desenvolvimento da nossa investigacao, ja que em seu estudo, Corcoll-
Spina (2010) evidencia que os conhecimentos desse campo da Matematica ndo estdo presentes
na formacao de futuros professores e consequentemente ndo estardo em suas praticas docentes,
especificamente, nas préaticas avaliativas. Logo, a elaboracdo de um sistema com base na
Légica Fuzzy para a avaliagdo do desempenho dos estudantes podera ser uma ferramenta que

auxilie ao professor nessa acao.
Pesquisa de Andreza Carla Barrantes (2011)

Para tornar-se Licenciada em Matematica pelo IFSP (Instituto Federal de Sdo Paulo
Barrantes (2011) desenvolveu o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado “Sistema de
Inferéncia Fuzzy Aplicado na Avaliacdo Discente”, no qual apresenta uma proposta de
avaliacdo do desempenho dos estudantes de cursos presenciais, baseado na Teoria dos

Conjuntos Fuzzy e na logica de mesmo nome.

Os dados de entrada utilizados para a construgdo da proposta foram as notas das

avaliagOes escritas, representadas pelas seguintes variaveis (insuficiente, regular, bom, muito
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bom e excelente), das atividades em classe (insuficiente, satisfatorio e excelente) e das
atividades extraclasse (insuficiente, satisfatério e excelente). A correlacdo entre essas
variaveis por meio da proposta, resultaram nos seguintes dados de saida, correspondentes ao

conceito final: insuficiente, regular, bom, muito bom e excelente.

A partir dessas informac0Oes, a base de dados foi escolhida, de forma aleatdria para
contemplar ao maior niumero de situagdes avaliativas possiveis, tais como, “Se avaliagao
escrita é insuficiente e atividade em classe é insuficiente e atividade extraclasse é insuficiente
entdo conceito final ¢ insuficiente” ou “Se avaliagdo escrita ¢ regular e atividade em classe ¢

J4

ndo insuficiente e atividade extraclasse ¢ insuficiente entdo conceito final é regular”.

(BARRANTES, 2011, p.13-14)

Para testar ao prototipo, utilizou-se o software Matlab, ao desenvolver um algoritmo
que elabora um sistema com base em imprecisdes, permitindo o uso de variaveis linguisticas.
Assim, foram simulados os resultados de uma turma com quarenta estudantes, considerando
os critérios citados anteriormente, realizando o célculo da nota final de duas maneiras: o
calculo da média e o calculo com base no sistema Fuzzy. Ao fazer a comparacgéo entre as
notas, a autora cita a distincdo entre os resultados obtidos no modelo classico e no modelo
Fuzzy e cita que: “o modelo Fuzzy obtém uma classificacdo mais realista e completa, uma vez
que observa a contribuicdo de todos as notas em conjunto, ndo levando em consideragdo se
ele fez apenas uma ou outra etapa” (BARRANTES, 2011, p.19)

Dessa forma, Barrantes (2011) conclui que a avaliacdo da aprendizagem da maneira
que esta sendo feita ndo vem surtindo os resultados esperados, pois, as provas e calculo
matematico utilizado para obter as notas finais sdo insuficientes para avaliar o aprendizado do
aluno, afirmando que a proposta de avaliacdo utilizando a Légica Fuzzy melhora os resultados

nas situacdes simuladas e tem uma grande flexibilidade.

Esse estudo colabora para as pesquisas atuais, especificamente para a nossa
dissertacdo, pois explicita a diferenciacdo entre o resultado da avaliacdo por meio da média
aritmética e com o uso da Logica Fuzzy, ressaltando o fato da avaliagdo com base em Fuzzy
considerar os diversos tipos de atividades, como por exemplo, as atividades em sala de aula,

0 comportamento dos estudantes, acompanhando o processo como um todo.
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Pesquisa de Renato Francisco Merli (2012)

Na dissertacdo titulada como “Modelos Classico e Fuzzy na Educacdo Matematica:
Um Olhar Sobre o uso da Linguagem”, Merli (2012) traz a intengdo de articular o uso da
Matematica classica e da Matematica Fuzzy em atividades de modelagem Matemaética,
visando as aproximacoes entre essas vertentes da Matematica. Dessa forma, foram analisadas
seis atividades de modelagem Matematica, sendo um desses, 0 modelo de avaliacdo por

conceitos.

Assim, foram criados critérios para a emissao dos conceitos relativos ao desempenho
dos estudantes, sendo esses: insuficiente (atende a menos de 70 % dos critérios estabelecidos),
Suficiente (atende a 70 % dos critérios, mas com um certo esfor¢o), Bom (80 %, atende a
todos os critérios, mas ndo chega a surpreender) e excelente (90% ou mais, atende a todos 0s
critérios, extrapolando o que foi solicitado). Para representar os resultados ficticios da
avaliacdo organizados pelo autor, utilizou-se as quatro etapas do controlador Fuzzy,
(fuzzificacdo, base de regras, modelo de inferéncia e defuzzificagdo), que foram explicitadas

nessa pesquisa no capitulo da fundamentacéo tedrica.

Como resultado dessa atividade especificamente, observamos que tanto pelos métodos
da Matematica Classica, como pela Matematica Fuzzy, o resultado da avaliagdo por conceitos
foi 0 mesmo, apesar, do modo como os resultados foram obtidos nas duas abordagens forem
diferentes. Todavia, ressaltam nas consideracdes finais que as diferentes formas de linguagem,
influenciam no modo de ver a solugdo para as situacdes problemas. Além disso, advertem que
nem todos os fatores tiveram como ser investigados e analisados, deixando o caminho aberto

para novas pesquisas.
Reflexdo Geral

Articulando as informacdes obtidas nessas leituras, acreditamos que o uso da TCF para
a avaliacdo do desempenho surge como ferramenta potencial para diminuir ou suavizar as
discrepancias no ajustamento das notas, visto que essa logica permite fazer uma interpretacéo
adequada de varidveis que contenham imprecisdo, falta de informacdo e dualidades, apesar

das variedades de objetivos e recursos metodoldgicos apresentadas nessas pesquisas.

Por fim, apos refletir sobre esses estudos descritos nas duas subsecdes, acreditamos

que a conjunc&o entre essas duas tematicas podera colaborar com as discussdes e investigacoes
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desenvolvidas no campo da Educacdo Matematica, contribuindo para a pratica docente em
avaliar o desempenho ndo apenas por meio do aspecto cognitivo, e sim, ponderando outros

fatores que estdo imersos no processo de ensino e aprendizagem.

No préximo Capitulo, explicitamos os procedimentos metodoldgicos que empregamos
para atender o objetivo elencado para esta dissertacdo, qual seja, desenvolver uma proposta

para a avaliacdo do desempenho dos estudantes em atividades com triangulos.
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Capitulo 11
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apresentamos nesse capitulo, os procedimentos metodol6gicos que permitiram o
desenvolvimento dessa investigacédo e nesse sentido expomos a defini¢do do tipo de pesquisa,
0 ambiente de investigacdo, 0s sujeitos envolvidos e as etapas e métodos realizados para a
coleta e andlise dos dados. Iniciamos a esta exposic¢ao retomando a nossa questdo de pesquisa,

qual seja:

Quais séo as contribui¢cdes de uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a
avaliacdo do desempenho dos estudantes em atividades envolvendo area de triangulos?
Quais séo as contribuicdes de uma sequéncia de ensino envolvendo area de triangulos,
fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo, para avaliacdo do aspecto

cognitivo?
Para responder ao questionamento proposto, reafirmamos como nosso objetivo geral:

Desenvolver uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a avaliacdo do

desempenho dos estudantes em atividades envolvendo &rea de triangulos.

Refletindo sobre a questdo de pesquisa estabelecida, associada aos objetivos tracados,
optamos por uma abordagem qualitativa como uma maneira de estabelecer uma proposta para
a avaliacdo do desempenho dos estudantes. Para essa caracterizacdo, tomamos como
referéncia Bogdan e Biklen (1994), que descrevem uma pesquisa nessa abordagem como uma
pratica em que a coleta de dados ocorre em um ambiente natural, sendo o pesquisador o
principal instrumento para essa coleta. Segundo estes pesquisadores, nesse enfoque, a
aquisicdo dos resultados esta centrada na observacdo do processo por inteiro, ao invés do

produto final, além disso, os dados coletados podem ser basicamente descritivos.

Dentro dessa abordagem, desenvolvemos este estudo em duas fases, a saber: na
primeira, buscamos ter acesso ao contexto investigativo, assim como, aos sujeitos da pesquisa,
visando conhecer na pratica as acOes e procedimentos adotados para a avaliacdo do

desempenho dos estudantes. Com a analise dos dados coletados na primeira fase, associado a
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compreensdo dos estudos tedricos, tivemos subsidios suficientes para a realizacao da segunda

fase da pesquisa.

A segunda fase consistiu na elaboragdo de uma proposta de avaliacdo baseada na
Teoria Fuzzy, considerando os aspectos cognitivo, afetivo e psicomotor; além da simulacéo
dessa proposta com a utilizacdo de dados ficticios. As escolhas desses aspectos foram
baseadas na Taxonomia de Bloom. Sendo assim, o aspecto cognitivo estd relacionado a
aprendizagem de um conhecimento. O aspecto afetivo esta atrelado a sentimentos e posturas,
0 qual incluem o comportamento, a atitude, responsabilidade e valores. J& o0 aspecto
psicomotor relaciona-se com as habilidades fisicas do sujeito (reflexdo, percepcéo,

comunicacdo nao verbal).

Para avaliar os aspectos cognitivos, desenvolvemos uma sequéncia de ensino
fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica adotando como objeto
matematico o conceito da area de tridngulos; realizando também uma analise a priori da

mesma.

Dada a nossa opc¢éao por uma pesquisa com abordagem qualitativa, concordamos mais
uma vez com Bogdan e Biklen (1994) ao afirmar que em pesquisas com essas caracteristicas,
0 pesquisador ao frequentar o ambiente de investigacdo podera compreender melhor seu
objeto de estudo. Diante desse pressuposto, organizamos as etapas metodoldgicas que

permitiram responder a questdo de pesquisa supracitada em duas fases.

3.1 Primeira Fase da Pesquisa

Nessa secdo, apresentamos 0s procedimentos metodoldgicos que utilizamos na
primeira fase da pesquisa. Partindo disso, apresentamos o ambiente que possibilitou coletar

as informagdes nessa etapa.

3.1.1 O contexto de Investigacdo

Para o processo de coleta de dados utilizados nessa fase, escolnemos uma escola da
rede publica municipal do Sul da Bahia. O argumento que justifica tal escolha, esta atrelado a
organizacédo do sistema de ensino na rede municipal ser em ciclos, de forma que os resultados
dos desempenhos dos estudantes sdo fornecidos por meio de variaveis linguisticas, por

exemplo, regular, bom e 6timo.
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Dentre todas as unidades escolares que compde a rede municipal, desenvolvemos a
investigacdo em uma Unica escola, apoiados nos seguintes critérios: escola que possuia a
oferta dos anos finais do Ensino Fundamental e pela acessibilidade geogréfica do pesquisador

principal.

A adesdo do municipio ao sistema de ensino em ciclos no ano de 2003 surgiu como
uma tentativa de reduzir o alto indice de estudantes com distorcao idade e série, objetivando
também diminuir os indices de repeténcia e analfabetismo no Ensino Fundamental. Segundo

Barreto e Sousa (2005) o sistema de ensino em ciclo:

Compreendem alternativas de organizagdo do ensino basico, que
ultrapassam a duracdo das séries anuais como referéncia temporal para o
ensino e a aprendizagem, e estdo associados a intencdo de assegurar a
totalidade dos alunos a permanéncia na escola e um ensino de qualidade.
(BARRETO; SOUSA, 2005, p.660)

Ponderando sobre a afirmativa desses autores, consideremos que esse sistema de
ensino esta estabelecido em periodos plurianuais, ressignificando a organizagdo escolar por
ser um processo educativo ndao fragmentado ao final do periodo anual letivo. Diante dessa
proposta de ensino em ciclos, a rede municipal adotou um regime de progresséo continuada,
que consiste em aprovar os estudantes automaticamente entre as fases dos ciclos, descrevendo
0 desempenho dos estudantes de forma qualitativa por meio de indicadores comuns a cada
fase do ciclo.

Relativo a possivel “nao reprovagdo”, Barreto e Souza (2005), explanam que nos ciclos
escolares a “reten¢dao” dos estudantes ocorre no final de cada ciclo aos que ndo tém a
frequéncia minima obrigatéria. Trazendo para a realidade do contexto aqui apresentado, o
Ensino Fundamental nessa escola esta subdividido em trés ciclos, a saber:

Quadro 3: Correspondéncia entre a organizacao em ciclos e séries do contexto pesquisado

Ciclos Série Faixa etaria
Ciclo da Infancia (CIN), | 1°,2°e 3 ° ano do Ensino 5 anos e meio/ 6 a 8/9
Fundamental anos
Ciclo da Pré 4° 5° ¢ 6° ano do Ensino 9 anos a 11/12 anos
Adolescéncia (CPA) Fundamental
Ciclo da Adolescéncia 7°, 8° e 9° ano do Ensino 12 a 14/15 anos
(CAD) Fundamental

Fonte: Acervo Pessoal.
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Os dados apresentados trazem a correspondéncia entre a modalidade de ensino em
ciclos e série, estabelecida pela Secretaria Municipal de Educacdo. Podemos observar que as
fases dos ciclos possibilitam que as turmas sejam formadas por estudantes na mesma faixa
etaria, de forma a considerar as habilidades e conhecimentos especificos a cada estagio do

ciclo.

Nesse contexto, optamos por centralizar nossa atencao para o Ciclo da Adolescéncia
(CAD) fase Ill, correspondente ao 9° ano do Ensino Fundamental, ao concordar com Vighi
(2003) e Silva (2011) que o objeto matematico adotado nessa pesquisa é acompanhado durante
todo o Ensino Fundamental. Partindo disso, associado ao fato da rede municipal de ensino
atender apenas ao Ensino Fundamental, acreditamos que o estudante ao chegar ao 9° ano,
possivelmente, construiu competéncias e habilidades referentes ao conceito de area de

triangulos.
Processo avaliativo no contexto pesquisado

O processo avaliativo adotado por essa escola escolhida, segue o processo estabelecido
pelo Regimento Municipal da Educacdo. O modelo de avaliacdo sugerido pela secretaria da
Educagéo traz algumas consideragOes a serem observadas no contexto da sala de aula: a) as
atividades cotidianas; b) a participagdo dos estudantes nas atividades escolares; c) o
compromisso com a proposta educativa; d) o interesse, a assiduidade e pontualidade; €) os
avancos e dificuldades nas atividades implementadas; f) a mediacdo no processo de formacao,

aprendizagem e desenvolvimento.

Nesses parametros, observamos a presenca de aspectos qualitativos e quantitativos na
avaliacdo do desempenho dos estudantes nessa unidade escolar. Em relacdo a avaliacdo do
processo da aquisicdo de conhecimentos, fomos apresentados a uma avaliacao por trimestres
e conduzidas por trés modalidades avaliativas: a avaliagdo formativa, avaliagéo progressiva

e avaliacéo especializada.

A avaliacdo formativa, consiste na investigacdo continua do processo de
aprendizagem dos estudantes, com o intuito de fornecer ao professor detalhes das situagdes
de aprendizagem. Essa continuidade permite ao docente modificar, recriar ou ampliar suas

praticas, buscando levar os estudantes ao alcance dos objetivos programados. Esses resultados
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sdo representados por meio das variaveis linguisticas Sim, Nao, Ainda ndo e Nao avaliado que

serdo melhores discutidas na primeira secéo do capitulo IV.

Os resultados desse acompanhamento estdo disponibilizados por meios de dois
registros, o informal e formal. O registro informal consiste nas anota¢des pessoais feitas pelo
professor, pontuando os aspectos que lhe sdo importantes, tais como, o diagnostico dos
estudantes e o planejamento das aulas. O registro formal, refere-se aos portfélios dos
estudantes e professores, assim como, o diario de classe, que providenciam as anotacoes

utilizadas pelas unidades escolares, tais como, a frequéncia, o desempenho da turma.

Esses resultados sdo expressos em relatorios descritivos e individuais, no qual o
professor faz o uso de variaveis linguisticas para representar o desempenho dos estudantes em
cada trimestre, ponderando o0s aspectos cognitivos e afetivos. Todas essas avaliagbes
realizadas durante o periodo letivo, sdo sistematizadas em uma avaliacéo final, descrita como,
avaliagdo progressiva, em que sdo feitas analises globais sobre o desenvolvimento da

aprendizagem, destacando por meio dos indicadores os avancos e dificuldades.

No caso de matematica, podemos visualizar no Quadro 4, sete indicadores que

norteiam o processo avaliativo no contexto escolar que investigamos:

Quadro 4: Indicadores avaliativos utilizados na rede municipal investigada

Indicador Compreende a natureza como um todo dindmico, sendo o ser humano parte

Global integrante e agente de transformacdes e reconhece 0s conhecimentos matematicos
como meios para compreender e transformar o0 mundo a sua volta?

1° indicador Interpreta e produz escritas numéricas de acordo com as regras e simbolos do Sistema de
Numeracéo Decimal?

2° indicador Distingue em contexto variados figuras geométricas, descrevendo suas caracteristicas?

3° indicador Reconhece e utiliza instrumentos de medida e grandezas em situagdes problemas
relacionadas ao cotidiano, fazendo uso de terminologia propria?

4° indicador Identifica a(s) operacdo(s) adequada(s) para resolver uma dada situacdo-problema
(adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisdo)?

5° indicador Resolve e cria situagGes-problema envolvendo as quatro operagdes de nimeros reais
utilizando estratégias pessoais ou técnicas convencionais?

6° indicador Organiza e interpreta dados em tabelas e/ou gréaficos?

7° indicador Identifica e conceitua representagcdes matematica?

Fonte: Secretaria de educagéo da rede municipal investigada.

Dentre os indicadores supracitados, voltamos 0 nosso olhar para os indicadores 02 e

07 respectivamente. O primeiro situa a analise do desempenho do estudante em relagéo a
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figuras geométricas, enquanto o segundo remete de forma implicita as diferentes
representacdes de objetos matematicos. Ambos estdo associados com a nossa investigacdo
relativa a conversdo entre registros no ensino de conceitos geométricos, sinalizando a

Importancia da mesma para o processo avaliativo nesse ambiente escolar.

De maneira geral, o professor ao final de cada ano letivo avalia o desempenho dos
estudantes por meio desses indicadores. Esses conceitos s@o langados no diario eletronico,

criado pela Secretaria Municipal de Educacao, conforme a imagem (Anexo A).

Apesar dos estudantes serem avaliados nesses critérios, o Unico ponto que
impossibilita o avango de um ciclo para o outro esta no nimero de frequéncia, equivalente ao
minimo de 75% de presenca. Todavia, se o0 estudante ao final da etapa, ndo alcancar o
desenvolvimento desejado, 0 mesmo sera promovido a préximo fase do ciclo, mas, devera
passar por um acompanhamento didatico, realizando atividades que visam reduzir a

defasagem na aprendizagem dos estudantes.

Essa acdo € descrita como Avaliacdo Especializada, na qual, o estudante recebe um
atendimento individualizado no turno oposto em que estuda ou no préprio turno, sendo
acompanhado pela equipe pedagdgica para a compreensdo dos conceitos necessarios ao ciclo

anterior.

Como podemos perceber, a avaliacdo no contexto pesquisado, ocorre pautada em trés
modalidades, existindo indicadores que servem de referéncia para o professor avaliar o
desempenho dos estudantes, representados por conceitos que trazem uma subjetividade ao
processo. Assim, buscando compreender como esse processo ocorre na préatica, elegemos 0s

professores enquanto sujeitos da pesquisa na primeira fase.

3.1.2 Sujeitos da pesquisa

Os sujeitos dessa fase pesquisa foram quatro professores e uma coordenadora
pedagogica responsavel pela area de matematica. A escolha desses participantes atendeu as
condi¢Bes necessarias para a sua participacao: estar lotado na rede municipal de ensino,
particularmente na unidade escolar caracterizada como ambiente de investigagcdo e possuir o
interesse em integrar a pesquisa. Sendo assim, apresentamos na Tabela 2, o perfil dos
participantes da pesquisa. Para preservar a identidade, optamos por estabelecer nomes

ficticios.
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Tabela 2: Perfil dos sujeitos da pesquisa

Nomes Formagéo Tempq de atuacdo na educacdo
municipal
Sabrina Lic. em Matematica 24 anos
Davi Pedagogq eLic.em 16 anos
Matematica
Isabel Pedagoga 12 anos e meio
Carla Economista 12 anos
Joana Lic. em Matematica 9 anos

Fonte: Dados da pesquisa.

Dentre os participantes apresentados nessa tabela, notamos que trés sdo formados em
Licenciatura em Matematica, um em Ciéncias Econdmicas®®, ja a coordenadora possui
formacdo em Pedagogia. Outo ponto que chama a atencdo é o fato dos professores possuirem

um periodo significativo atuando na educacdo municipal.

Esse fato é importante, pois a partir desse tempo de atuacdo, temos que 0s quatro
professores atuaram tanto na rede municipal, tanto na modalidade de ensino em série
(atualmente em anos), quanto no sistema de ensino em ciclos. Nesse sentido, acreditamos que
esses profissionais vivenciaram possivelmente a implantacdo e as mudancas realizadas na

proposta educativa do municipio, resultando nas politicas e acdes atuais.

3.1.3 Instrumentos para a coleta de dados

Para a coleta dos dados que permitiram a realizacdo da primeira fase desta pesquisa,
foram utilizados os seguintes instrumentos: entrevista estruturada e observacdo nao
participante, associados a leitura dos documentos oficiais'!. Descrevemos a seguir a proposta

de cada um desses instrumentos.
Entrevista estruturada

Gil (2008) define entrevista como uma técnica na qual o investigador encontra-se em
frente ao investigado e lhe formula perguntas, com o intuito de obter dados que interessam a
sua investigacdo. Trazendo essa tecnica para o campo das pesquisas educativas, Ludke e

André (1986) afirmam que ao tratar-se de pesquisas sobre 0 ensino, a escola e seus problemas,

10 Nao adentramos na discussédo desse fato, por ndo ser a intencdo dessa pesquisa.

11 Regimento que coordena a proposta de ensino do municipio investigado; o projeto politico pedagdgico da
escola investigada e as orientacBes para o processo de ensino e aprendizagem no Ciclo da Adolescéncia. Como
ndo tivemos o intuito de analisa-los, ndo os apresentamos aqui como instrumentos para a producdo de dados.
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dentre eles, a avaliacdo; ao entrevistar professores, diretores, até mesmo pai de estudantes,
ndo estamos propondo uma problematica desconhecida, pelo contrario, sdo assuntos nos quais
os familiares conseguiréo discorrer com facilidade.

Dessa forma, optamos por entrevistar os professores, com o objetivo de compreender
quais as percepcOes sobre a avaliacao, quais os critérios adotados pelos professores para essa
acao, suas opinides sobre o processo avaliativo nos ciclos. Dentre os diferentes tipos de
entrevistas, realizamos uma entrevista estruturada. Sobre isso, Fiorentini e Lorenzato (2009,
p. 120-121) pontua que 0 uso desse instrumento pressupde a questdes precisas, formuladas
previamente e organizadas sobre uma determinada ordem, das quais o entrevistador ndo pode
se desviar.

Sendo assim, realizamos uma entrevista com treze questdes (conforme o Apéndice C),
todavia, para o desenvolvimento dessa investigagdo, utilizamos apenas as informacgoes
coletadas em dez questdes, que subdividimos em trés grupos, dado os objetivos de cada uma.
O primeiro grupo, composto pela identificacdo inicial e a questdo 1 tendo como objetivo
identificar a formac&o desses profissionais e 0 periodo em gue atuam ou lecionam na educacgéo
municipal (ja apresentado no item 3.1.2). No segundo grupo, a questdo 2 teve como objetivo
identificar a concepgéo de avaliagdo dos professores entrevistados.

O terceiro grupo formado por oito questdes (3,5,6,7,8,9,10,12) possuiam o objetivo de
investigar sobre as préaticas avaliativas, indagando-os sobre os critérios e instrumentos de

avaliacdo adotados, assim como, sobre atribui¢éo e divulgagédo dos resultados obtidos.
Observacéo nao participante

O uso desse instrumento para a coleta de dados é descrito por Ludke e André (1986),
como principal método de investigacdo que associado a outras técnicas de coleta permite ao
pesquisador ter um contato estreito com o fendmeno pesquisado, representando-o como uma
vantagem desse instrumento. Dessa forma, o objetivo desse instrumento foi visualizar na

pratica as acOes utilizadas pelo professor para avaliar aos estudantes.

Para nortear as observacdes, estabelecemos um roteiro composto por sete topicos
(Apéndice D) dentre os quais, buscamos identificar os critérios que o professor utiliza para a
avaliacdo dos estudantes (topicos 1 e 3), como o processo de avaliagdo ocorre (topicos 2, 6 e

7), as possiveis dificuldades enfrentadas pelo professor nesse processo (topicos 4 e 5). Além
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de possibilitar estabelecer uma correlacao entre os dados coletados na entrevista estruturada,

com a préatica docente em sua sala de aula.

Visando ndo interferir diretamente!? no processo de ensino e aprendizagem,
realizamos uma observacgédo nédo participante, descrita por Marconi e Lakatos (2003) como um
processo no qual o investigador entre em contato com a comunidade ou grupo estudado, mas
ndo se integra a ela, presenciando os fatos sem participar dele. Para pontuar as observacdes
feitas, adotamos um diario de campo, no qual registramos as informac6es que emergiram no

ambiente investigado e posteriormente foram utilizadas para a analise dos dados.

Com a escolha desses instrumentos, abordaremos na proxima subsecdo, 0s

procedimentos necessarios para a coleta dos dados.

3.1.4 Procedimentos para a coleta dos dados

Para ter acesso as informacdes necessarias para o desenvolvimento da primeira fase da
pesquisa, inicialmente, visitamos a unidade escolar exposta na secdo 3.1.2, a fim de
explicitarmos a diretora a temética do estudo e solicitar a autorizacdo para a realizacdo da
coleta de dados nessa unidade de ensino. Ap6s a conversa com a direcdo, fomos autorizados
a desenvolver a pesquisa, atraves da assinatura na carta de anuéncia (Apéndice A). Na
sequéncia, entramos em contato com 0s sujeitos da pesquisa, descritos na se¢do 3.1.2, dentre
0s quais, contamos com a participacdo de quatro professores de matemética e uma
coordenadora pedagdgica.

A realizacdo da entrevista estruturada ocorreu de forma individualizada na sala
destinada ao planejamento das atividades a serem realizadas no trimestre, no horario
disponibilizado pela unidade escolar para a reunido de todos os professores da area de
matematica, visando discutir e refletir as propostas pedagdgicas para o ensino dessa disciplina.
Prezamos em realizar a entrevista na prépria unidade escolar e no dia escolhido para o
planejamento das atividades, para evitar possiveis desconfortos para o professor, em relacédo
a disponibilidade de tempo. A participacdo desses professores ocorreu de forma voluntaria,

com a possibilidade de interrompe-la a qualquer momento.

12 Ndo interferir diretamente, pois acreditamos que a simples presenca do pesquisador no ambiente ja
possibilita uma alteracdo no contexto observado.
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Iniciamos esclarecendo novamente as informacGes gerais em relacdo a pesquisa, tais
como, o objetivo da pesquisa, a metodologia aplicada. Apds explicitarmos a proposta, um
professor optou em néo participar, alegando estar inserido recentemente na rede municipal de
educacédo e ndo compreender totalmente a avaliagdo no sistema de ensino em ciclos, dessa

forma, contamos com a participacdo dos professores citados na Tabela 2.

Em seguida fornecemos aos participantes o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (Apéndice B). Apds a leitura do termo, duas coOpias foram assinadas,
permanecendo uma em maos do proprio professor e outra copia encontra-se arquivadas pelos
investigadores desse estudo.

Na sequéncia as entrevistas foram feitas e finalizadas. Isto posto, iniciamos o0s
procedimentos para a realizacdo da observacdo ndo participante. Dada a nossa atencéo para o
Ciclo da Adolescéncia - Fase 111 (CAD I1l), correspondente, ao 9° ano do Ensino Fundamental
I1, tinhamos o interesse nas duas turmas dessa fase cujo docente, naquela ocasido ensinava
somente nessa unidade escolar, nos turnos matutino e noturno.

Dessa forma, conversamos com o proprio professor sobre a possibilidade de
acompanhar as suas aulas em uma das turmas do CAD Ill, visto que possuiamos o interesse
de visualizar na pratica como ocorre o processo avaliativo, sem interferirmos em sua prética.
Com o retorno positivo desse professor, dentre as duas turmas do CAD Ill, optamos por
observar a turma 9M21, na qual as aulas de matematica ocorriam na terca-feira, quarta-feira
e sexta-feira.

Visando acompanhar o Gltimo trimestre, as observagdes ocorreram durante o0 més de
setembro a dezembro, no total de 13 encontros para a observacdo. O numero reduzido de
encontros nesse periodo se deu pelos seguintes fatores: feriados prolongados e paralisacao da
rede de ensino, que impossibilitaram um acompanhamento maior do processo de ensino e

aprendizagem e consequentemente do processo avaliativo.

3.1.5 Procedimentos de analise dos dados

“Analisar os dados qualitativos significa "trabalhar" todo o material obtido durante a
pesquisa, ou seja, os relatos de observacdo, as transcrigdes de entrevista, as analises de
documentos e as demais” (LUDKE; ANDRE, 1986, p.45). Assim, dadas as informacdes
coletadas na primeira fase da pesquisa, realizamos uma analise qualitativa das respostas

obtidas na entrevista com os professores e coordenadora pedagdgica, aléem das informacgdes
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que coletamos durante a observacéo da pratica docente. Ao analisar os dados da primeira fase
buscamos identificar quais os critérios que perpassam a pratica docente ao avaliar, assim
como, as dificuldades encontradas nessa agéo.

Esses dados analisados na primeira fase, foram importantes para o desenvolvimento
da segunda fase da pesquisa, no sentido de estabelecer uma proposta avaliativa que fosse ao
encontro das praticas reais dos professores, além da criacdo de uma sequéncia de ensino como
alternativa diferente da prova para a avaliacdo do conceito da area de triangulos. Apds essa

andlise, realizamos a segunda fase da pesquisa apresentada na se¢éo a seguir.

3.2 Segunda Fase da Pesquisa

Dada a analise dos dados coletados na primeira fase da pesquisa, preocupamo-nos
nessa fase em estabelecer uma proposta de avaliacdo e a sequéncia de ensino, levando em
consideragdo os referenciais tedricos que ddo embasamento a essa investigacéo (Teoria Fuzzy
e Teoria dos Registros de Representacdo, respectivamente). Dessa maneira, apresentamos
nessa secdo, os procedimentos metodoldgicos que utilizamos na segunda fase da pesquisa,
dado 0 nosso objetivo em estabelecer uma proposta de avaliagdo do desempenho dos
estudantes.

Ao analisar os dados coletados na primeira fase da pesquisa, observamos que a
avaliacdo no contexto escolar investigado estd pautada nos aspectos cognitivos, afetivos e
psicomotor. Além disso, conseguimos compreender as varidveis linguisticas que sao adotados
pelo municipio que investigamos na primeira fase. Assim, para a elaboracdo dessa proposta
com os pressupostos da Teoria Fuzzy, elaboramos um Sistema Baseado em Regras Fuzzy
(SBRF), utilizando como recurso tecnoldgico o software Matlab R2013a (abreviatura de

Matrix Laboratory).

Esse software foi desenvolvido no ano de 1970 por Cleve B. Moler, voltado para os
conceitos matematicos de matrizes, algebra linear e analise numérica. Segundo Alves, Marra
e Nerrys (2007), esse programa tem o intuito de desenvolver e implementar algoritmos
numéricos e simbdlicos que oferecem ao usuario um ambiente interativo de programacao para

0 estudo e pesquisa em diversas areas das ciéncias exatas.
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Além disso, esses autores mencionam o fato do Matlab contemplar a uma familia de
aplicacdes especificas, denominadas de Toolboxes (caixas de ferramentas), com o objetivo de
resolver a problemas de areas determinadas, tais como: processamento de sinais, simulacdo
dindmica de sistemas, calculo simbdlico, Légica Fuzzy, entre outras areas. Dessa forma, para
a elaboracdo da referida proposta, utilizamos o Toolbox Fuzzy, pois sdo disponibilizados
arquivos e funcbes que estdo associadas a essa teoria. Segundo Arruda et. al (2008) , esse
Toolbox consiste de uma interface grafica e conjuntos de algoritmos e fungdes relativas a

essa teoria.

Considerando que o Sistema Baseado em Regras Fuzzy esta organizado em quatro
maodulos, iniciamos o primeiro modulo com a escolha das variaveis de entrada e da variavel
de saida no sistema. Para cada variavel, foram associados os termos linguisticos citados pelos
professores na entrevista realizada na fase anterior, além disso, ponderamos também o quadro
comparativo estabelecido pelo professor ao qual observamos para a avaliacdo dos estudantes.
Nesse aspecto, escolhemos as funcgdes de pertinéncia correspondentes as variaveis de entrada

e saida, definindo os intervalos em que cada termo linguistico pertence ao conjunto.

No segundo mddulo, estabelecemos as bases de regras condizentes com a situacdo
investigada, tal como, “se Jodo teve um rendimento bom na prova, desenvolveu as atividades
e possui um bom comportamento entdo o desempenho de Jodo é bom’’. Ap0Ss a organizacgao
dessas informacdes, iniciamos o terceiro modulo no qual foram tratadas matematicamente as
informacdes coletadas por meio das operagdes com conjuntos Fuzzy, fornecendo um resultado
final em termos linguisticos. No quarto e Ultimo mdédulo, realizamos um processo que
possibilita representarmos os resultados encontrados no médulo anterior por meio de um

ndmero real.

Para simular as possiveis situacdes na avaliacdo do desempenho dos estudantes no
contexto escolar investigado, estabelecemos o desempenho ficticio de vinte estudantes
elaborando notas nos trés critérios que estdo atrelados a proposta de avaliacdo. Nessas notas,
procuramos abranger o maximo de possibilidades que podem ocorrer na realidade dos

professores no momento dessa agao.

Com essas notas, realizamos o calculo das médias utilizando o modelo classico (média
aritmética) e o modelo Fuzzy, resultando em notas quantitativas. Para convertermos esses

rendimentos em variaveis linguisticas (notas qualitativas), nas notas classicas utilizamos as
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correlacdes estabelecidas pelo professor ao qual observamos a pratica. Ja para as notas obtidas
pelo Sistema Fuzzy, a correlacéo foi realizada por meio das bases de regras que estabelecemos
na proposta de avaliacdo. Com essas informagdes, comparamos esses resultados visando ter

um olhar ampliado para ambos o0s casos, de forma a visualizar as suas contribuicdes.

Como salientamos anteriormente, a avaliacdo do desempenho no contexto escolar
investigado esta pautada em trés aspectos, dentre eles, o cognitivo. Dessa maneira, para a
avaliacdo desse aspecto, além de propor uma pratica que nao se limite a aplicacdo de provas
e testes, instituimos uma sequéncia de ensino relacionada a dedugdo do conceito da area de
triangulos, privilegiando a converséo e tratamento entre os registros de representacdo dos

objetos matematicos.

Dividimos essa sequéncia em cinco etapas, propondo 0 uso de materiais
manipulativos, particularmente da malha quadriculada, de forma que o professor acompanhe

todo o processo de aprendizagem do estudante.

De maneira geral, essas etapas trazem uma mesma estrutura metodoldgica, composta
por quatro momentos, nos quais, o estudante terd a principio um periodo de observacdo e
andlise de uma situacdo levantada pelo professor. Apds essa observacao, hd um momento de
discussdo coletiva, permeada por questdes norteadoras; na sequéncia, sdo apresentados
exercicios versando sobre o que foi discutido na etapa. Por fim, no quarto momento, o
professor rememora as respostas encontradas pelos estudantes, sistematizando as informacdes

discutidas na etapa.

Na primeira etapa, abordamos os primeiros métodos utilizados na histdria para a
medicdo de terrenos. Na segunda, sdo discutidas as técnicas atuais para a medi¢do de
superficies. A terceira etapa, traz o uso da malha quadriculada para calcular a area de figuras.
A quarta etapa remete ao calculo da area do quadrado e do retangulo, enquanto a quinta e
ultima corresponde ao conceito da area de triangulos. Ao final de cada etapa, fizemos uma
andlise a priori, destacando as possiveis solucfes e procedimentos que poderao fazer parte da

acdo dos estudantes durante o desenvolvimento da sequéncia.

Como nessa dissertacdo, ndo levaremos a campo 0s procedimentos descritos na
segunda fase, ndo explicitaremos nesse estudo 0s sujeitos das pesquisas, nem 0S
procedimentos para a coleta e andlise dos dados. Com o0s procedimentos metodoldgicos

discutidos, apresentamos a seguir o Capitulo 1V dessa dissertacéo.
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CAPITULO IV
ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo apresentamos a analise dos resultados com base nos dados coletados.
Conforme mencionado no capitulo anterior, essa pesquisa foi dividida metodologicamente em
duas fases, nesse sentido, dividimos as analises em duas se¢Bes. Na primeira trazemos 0s
resultados encontrados na primeira fase, correspondentes a entrevista estruturada e observacéao

ndo participante.

Com base nas informacdes coletadas e analisadas, estabelecemos na segunda se¢éo
uma proposta de avaliagdo com base na Teoria Fuzzy para descrever o desempenho dos
estudantes. Dentre 0s aspectos considerados nessa proposta, expomos a sequéncia de ensino,
elaborada com base na Teoria dos Registros de Representacdo, visando avaliar o aspecto
cognitivo do desempenho dos estudantes em atividades envolvendo o conceito da area de

triangulos.

4.1 Analise dos Resultados da Primeira Fase

Apresentamos nessa secdo, a analise qualitativa dos dados coletados por meio da
entrevista estruturada e da observacdo ndo participante realizada com professores de uma

unidade escolar do interior da Bahia.

4.1.1 Entrevista Estruturada

Ao aplicarmos a entrevista estruturada com os professores, buscamos ter o relato de
suas praticas com o foco na avaliagdo do desempenho dos estudantes, a fim de
compreendermos como ocorre esse processo nessa unidade escolar. Para tal, elaboramos treze
questdes (Apéndice C) que nos permitiram estabelecer com maior precisdo 0s parametros para

a elaboracéo da nossa proposta de avaliacao.

Essas questdes foram agrupadas em trés grupos. Nas questdes do primeiro grupo,
buscamos construir o perfil dos sujeitos dessa pesquisa (os dados foram apresentados na se¢éo

3.1.2). A questdo do segundo grupo remete a concepgdo dos professores sobre a acdo de
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avaliar e, por fim, nas questdes que integram o terceiro grupo tivemos o interesse em

compreender as praticas avaliativas desses profissionais.

Apesar da quantidade supracitada de questdes, nessa investigacdo ndo consideramos a
sua totalidade, pois ao olhar com maior atencdo para dez dessas questdes, conseguimos
identificar as informacgdes necessarias para entender o processo avaliativo no contexto

investigado, as quais detalharemos a seguir.

A questdo “ Em sua concepgdo, 0 que é avaliacdo da aprendizagem? ” integra ao
segundo grupo de questdes, todavia, essa foi a Unica na qual tivemos o objetivo de visualizar
a concepcgédo desses profissionais relativas a avaliacdo da aprendizagem dos estudantes. As

descricdes dessas concepcbes podem ser visualizadas no quadro 5:

Quadro 5: Concepcéo dos professores sobre a avaliagéo

Sujeito Concepcdo sobre avaliacao

A avaliagdo da aprendizagem € uma tarefa didatica
necessaria e permanente no trabalho de educador, ela
deve acompanhar todos o0s passos do processo de
Davi ensino e aprendizagem. E através dela que vao sendo
comparados os resultados obtidos no decorrer do
trabalho conjunto do docente e dos discentes, conforme
0s objetivos propostos, a fim de verificar progressos,
dificuldades e orientar o trabalho para as corre¢des
necessarias.

E constatar através de atividades e participacdes ativas
Joana nas aulas, o resultado alcancado de acordo com 0s
objetivos estabelecidos.

E uma prética continua e dindmica que possibilita a
compreensdo do significado dos resultados imediatos e
Isabel durante todo o processo de ensino e aprendizagem, ou
seja, desde o diagndstico e execugao.

Carl E o processo através do qual podemos mensurar o que
arla é ensinado do aluno.

Avalicdo eu penso que é um processo, é um processo,
ela é continua e a gente estd avaliando todos os dias.
Para mim é a parte mais dificil é a parte de avaliar, por
Sabrina que é um trabalho muito individual, a gente avaliar
aluno por aluno é muito dificil, requer tempo, mas
sabemos que é um processo.

Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando esses discursos e identificando os aspectos abordados, verificamos que
apesar de trazerem respostas distintas, a avaliagdo € vista como um resultado do processo

realizado durante todo o periodo letivo, analisando se 0s objetivos preestabelecidos foram
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alcancados. Davi salienta como ponto importante a avaliacdo permite analisar os discentes e

favorece também o professor repensar suas praticas.

Observando a concepcdo de avaliacdo fornecida por Carla podemos inferir que a
avaliacdo do desempenho dos estudantes no olhar dessa professora estd centralizada no
aspecto cognitivo, pelo fato de mencionar essa acdo como uma forma de mensurar a
aprendizagem dos estudantes. Também destacamos a fala de Sabrina relativo a avaliacao ser
uma acdo particular de cada professor. Essa particularidade inserida nesse processo, traz uma
subjetividade, pois, cada professor possui uma quantidade de estudantes a avaliar, assim
como, os critérios inerentes a cada avaliagdo. Tais caracteristicas permitiram que adotassemos

a Teoria Fuzzy para a investigacdo dessa acao docente.

As questdes do terceiro grupo, conforme mencionamos anteriormente, abordaram as
praticas avaliativas adotados pelos professores. Para identificar melhor como elas sdo
desenvolvidas, optamos por elaborar questdes com o mesmo enfoque, visando analisar se 0S
professores entrevistados acrescentariam mais informacgdes e manteriam uma coeréncia entre
as respostas dadas. Sendo assim, seguintes questdes “Quais tipos de avaliagdo da
aprendizagem estdo inseridos em sua pratica? ” e “Existe um modelo de avaliagdo que auxilie

em sua pratica? ~ estavam imbricadas.

Analisando as respostas fornecidas nessas questdes, podemos concluir que as praticas
avaliativas, de maneira geral, estdo pautadas em uma acdo de forma continua e processual,
ponderando a fatores como: participagdes orais, a escrita; trabalho em grupo; seminérios e
projetos; as atividades de classe e extraclasse. Todavia, observamos que cada profissional
adota um modelo préprio de avaliar. Por exemplo, a professora Sabrina afirma explicitamente
que o principal tipo de avaliacdo que utiliza é quantitativo, pautada na aplicacéo de atividades

avaliativas.

Quanto ao fato de ndo haver critérios pré-definidos de avaliagdo, a comissdo
responsavel por analisar a proposta do Ciclo da Adolescéncia ressalta a falta de critérios.
Dessa maneira € indicado como sugestdo, a necessidade de estabelecer critérios avaliativos
relacionados ao aspecto cognitivo, ponderando 0s conhecimentos necessarios para a
progressao dos estudantes. Além disso, citamos a importancia de estabelecer critérios que

envolvam os aspectos qualitativos.
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A presenca desses aspectos, assim como, a avaliacdo do desempenho ser uma acao
continua e processual € uma sugestdo da Lei de Diretrizes e Bases (n° 9.394/96) que
recomenda no quinto inciso um processo no qual prevaleca os aspectos qualitativos em relagéo
ao quantitativo, sugerindo também que os resultados sejam fornecidos a partir da observacéo

de todo o periodo e ndo apenas nos momentos de aplicacdo de provas.

Dado o nosso interesse em identificar os instrumentos e critérios adotados pelos
professores para avaliarem aos estudantes e compreender como esses resultados sao relatados,
elaboramos trés questdes, a saber: “Quais critérios sdo utilizados em sua préatica docente para
a avaliagdo da aprendizagem dos estudantes? ”, “O uso de provas e testes faz parte de sua
metodologia de avaliagdo? e “Como sdo atribuidas as notas ou conceitos aos estudantes?

Como essas avaliacdes sao relatadas? H4 um programa especifico para essa acao?

Correlacionando as respostas que obtemos, podemos observar que ao tratar-se de uma
acdo individual dos docentes, existe uma gama de critérios avaliativos que sdo ponderados
pelos entrevistados. Apresentamos na Figura 4, os critérios que estdo presentes nas falas que

coletamos.

Figura 4: Critérios avaliativos dos professores pesquisados
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Ha presenca de critérios qualitativos e quantitativos inseridos nessas falas, todavia,
preponderam-se 0s aspectos relacionados ao desenvolvimento cognitivo dos estudantes.
Ressaltamos o fato de aspectos relacionados a avaliagdo do desempenho apresentar
caracteristicas de um sistema de classificagdo dividido em trés dominios que vao ao encontro

da Taxonomia de Bloom: o cognitivo, o afetivo e o psicomotor.

No dominio cognitivo, estdo os critérios relacionados a memorizacdo e
desenvolvimento de capacidades e habilidades intelectuais, especificamente, quando 0s
professores mencionam a aquisi¢do dos conhecimentos, trabalhos em grupos, formulacéo e
resolucéo de problemas. No dominio afetivo, sdo consideradas as areas emocionais e afetivas
do estudante, relacionando-as a seus sentimentos e posturas, no qual observamos os seguintes
pontos: o comportamento (mudancas e atitudes), a responsabilidade (participacdo nas

atividades em sala de aula e em casa), a assiduidade.

Por fim, consideramos no dominio psicomotor os critérios que estdo associados as
habilidades motoras do sujeito, e pontuamos 0s seguintes critérios: capacidade oral e escrita,
observacdo diagnoéstica, jogos e brincadeiras. A caracterizacdo desses critérios em trés
dominios, baseados na Taxonomia de Bloom, torna-se importante para a criacdo da proposta
de avaliagdo que trazemos na segunda secao desse capitulo.

Entretanto, os professores caem em contradi¢do ao mencionar na questao 8 que fazem
uso de provas e testes para avaliar o desempenho dos estudantes. Pontuamos essa afirmacao,
considerando que na questao anterior esses instrumentos ndo foram mencionados em nenhum
momento. A principio, acreditdvamos que 0 uso desses instrumentos se restringia aos
professores que lecionam Matematica, contudo, ao entrevistar a coordenadora pedagogica,

percebemos que essa pratica € comum também em outras disciplinas.

Sendo assim, tivemos acesso a organizacdo da aplicacdo de testes e provas nessa
unidade escolar. Dado o fato que a organizacdo do periodo letivo ocorre em trimestres, ha
uma semana especifica para que todas as disciplinas possam usar esse momento para a
aplicacdo das atividades “ avaliativas” que se constituem como um componente do processo
avaliativo. Essas avaliagcdes, segundo Isabel e Davi, apesar de serem realizadas em uma
semana inteira, ndo podem ser mencionadas como uma “semana de provas”, por ir na

contramao da proposta do municipio, o que levam a ndo utilizar tais rétulos.
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Tal fato também nos chamou a atencgéo, por caracterizar-se como uma contradicéo, ja
que essa agdo vai de encontro com a proposta educativa do municipio no qual essa unidade
escolar esta localizada. Vale salientar que a discuss@o sobre o uso desses dois instrumentos
foi proposta na andlise da proposta curricular do Ciclo da Adolescéncia ao ser mencionado
como uma dificuldade a auséncia de avaliacGes escritas, a serem realizadas periodicamente

pelos estudantes, indicando esse ponto a ser revisado na proposta da educacdo do municipio.

Identificado os critérios/instrumentos adotados pelos professores para avaliar o
desempenho dos estudantes, nos preocupamos em compreender como sao atribuidos os
resultados dessas avaliagdes, assim como, a maneira como esses resultados sdo relatados.
Analisando as informacdes obtidas com a questdo 9 “ Como sao atribuidas as notas ou
conceitos aos estudantes? Como essas avaliacdes sao relatadas? Ha um programa especifico
para essa a¢ao?” Identificamos que 0s conceitos atribuidos ao desempenho dos estudantes

utilizam as variaveis: Sim, Ndo, Ainda ndo e Nao Avaliado.

Particularizando a utilizacdo dessas varidveis para a avaliacdo do desempenho do
estudante em matematica, baseado nos indicadores apresentados no Quadro 4 (Capitulo I11) ,
os professores avaliam se os estudantes alcangcaram durante o periodo letivo as habilidades
mencionadas. Temos como um dos indicadores, “ldentifica e conceitua representacoes
matemdtica? , nesse caso, 0 professor pode indicar com a variavel sim, quando o estudante
consegue realizar essa acdo de forma clara; ndo, se o0 estudante ndo consegue realizar essa
acdo, apresentando dificuldades; ainda ndo, se ainda ndo alcangou o que é proposto no
indicador, e por fim, ndo avaliado, quando o desempenho do estudante com base nesse

indicador ainda néo foi observado pelo professor.

Esses resultados sdo inseridos no diario eletronico utilizados pelos professores para a
divulgacdo dos desempenhos dos estudantes a Secretaria de Educacdo do municipio
investigado. Importante ressaltar, que no periodo em que realizamos a entrevista com 0s
professores, essa secretaria estava implantando um novo programa para o0 armazenamento dos
resultados avaliativos que entrou em vigor em meados de 2014. Por trata-se de um momento
transitdrio, identificamos nas falas dos professores um teor de dualidade, pois foram citados
tanto o programa em vigor, como 0 antigo programa.

Além disso, observamos nas falas dos professores que ndo ha critérios estabelecidos

para que os professores avaliem o0s estudantes com essas varidveis, dessa maneira, a
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subjetividade compde o processo avaliativo, ja que a interpretacdo do professor € que dira se
0 estudante conseguiu obter ao que foi proposto no indicador.

Quanto aos indicadores, ao observar a anélise da proposta da educagdo municipal feita
pelos docentes, identificamos que para esses profissionais, os indicadores que deveriam
nortear o processo avaliativo, ndo indicam de imediato o que o professor deve alcancar,
deixando um espaco para interpretacdes distorcidas.

Outro ponto que analisamos esta no uso das variaveis linguisticas na avaliacdo dos
estudantes. Essas variaveis trazem uma imprecisdo nesse processo, pois sdo atribuidas por
meio da interpretagdo do avaliador diante dos instrumentos de avaliagdo considerados, o que
pode causar distor¢Ges ou até mesmo divergéncias nesses conceitos.

Segundo Perrenoud (2004), a falta de referenciais curriculares para o sistema de ensino
em ciclos, levanta uma incerteza no que tange o desenvolvimento de atividades pedagdgicas,
induzindo a tomada de decisdes de forma desarticulada em cada unidade escolar ou cada grupo
de professores, mencionando a necessidade de formular parametros para a avaliacdo do
estudante.

Dados esses aspectos qualitativos que compde a avaliagdo da aprendizagem nos ciclos,
associados a necessidade ressaltada por Perrenoud (2007) e aos problemas relatados na analise
da educacdo municipal; ambos relativos a estruturacdo de parametros para ponderar a
aprendizagem dos estudantes, acreditamos que o uso da Teoria Fuzzy possibilita a criacdo de
modelos que envolvem varidveis qualitativas.

Ao perguntarmos na questdo 5 “A avaliacdo da aprendizagem em matematica na
modalidade de ensino em ciclos apresenta dificuldades? Quais? ”, na questdo 10 “Como vocé
V& a participacdo dos pais em relacdo a avaliagéo de seus filhos (as)? ” e na questdo 12 “Quais
mudancas no processo avaliativo, vocé enquanto professor acredita ser necessario para a
melhoria no processo de ensino e aprendizagem em matematica?” Tivemos 0 intuito de obter
a opinido dos professores sobre o processo avaliativo no sistema de ensino em ciclos,
modalidade adotada pela rede municipal do contexto investigado. Assim, buscamos identificar
as possiveis dificuldades em avaliar na disciplina de matematica, além de interrogar sobre a
participacao dos pais e/ou responsaveis em relacdo ao acompanhamento do desempenho dos

estudantes.
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Dessa maneira, € ponto comum entre os professores afirmarem que existem
dificuldades para avaliar os estudantes em matematica no sistema de ensino em ciclos,
pontuando o caso de ndo ser atribuida uma nota ao estudante. Sdo ressaltados também, a
avaliacdo por variaveis linguisticas; o fato de ndo haver reprovacdo dos estudantes nos ciclos,
diferentemente da educacdo em séries; a falta de instrumentos diagnésticos para possibilitar
intervencbes e permitir um trabalho diversificado, contemplando todos os niveis de
aprendizagem presentes em sala de aula; a falta de dominio dos conhecimentos matematicos
necessarios que os estudantes ndo adquiriram nos anos iniciais do Ensino Fundamental

colaboram para essa dificuldade.

Podemos observar alguns desses pontos, na fala dos professores Joana, Carla e

Sabrina que transcrevemos na integra:

( N\

Joana: “Sim. Pelo fato de ndo existir uma nota a ser cobrada,
sentimos dificuldades em avaliar, pois a presenca dele
(estudante) garante seu seguimento”

\ J

4 N
Carla: “Sim. Como néo existe “nota”, ¢ muito dificil encontrar
mecanismos para fazer o aluno compreender a necessidade de
estudar pelo prazer de aprender”

\ J

4 )

Sabrina:“Sim, ndo sdo feitas avaliacdes do quantitativo e eu
sinto que os alunos ficam meio que a vontade, bem a vontade
, pois ndo tem prova, [...]Ja frequéncia ja basta , se ele
frequentar ele ja esta passado, ja é aprovado automaticamente
e eu acredito que isso é um empecilho. Muitos (estudantes),
ndo sabem disso, mas a grande maioria principalmente das
séries finais ja sabem disso [...]”.

- J

Fonte: Dados da pesquisa.

As opinides de Joana, Carla e Sabrina, assim como, dos outros entrevistados, vao ao
encontro com as questdes discutidas no ano de 2012 pela Secretaria de Educagéo do municipio
que ao realizar uma analise do processo de avaliagdo nesse contexto curricular, apontam como

dificuldade o fato de ndo possuir nenhum mecanismo que os estudantes vejam se estdo
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precisando estudar, como mencionou Joana durante a entrevista “mesmo sem estudar ele sabe
que estara aprovado”. Assim, nos deparamos com um dos pontos que retomam a importancia

em investigar a avaliacdo do desempenho em matematica nesse sistema de ensino.

Outra dificuldade que pode estar atrelada aos pontos descritos pelos professores é
relativa a participacdo dos pais ou responsaveis no acompanhamento do desempenho dos
estudantes. De maneira geral, os professores comentam sobre as dificuldades dos pais se
envolverem nas tarefas propostas no ambiente escolar, como podemos exemplificar com a

fala da professora Isabel:

“Poucos (pais ou responsaveis) tém o interesse,
talvez por falta de conhecimentos ou dificuldades de
entendimento da proposta de avaliacdo.

Fonte: Dados da pesquisa.

Esse distanciamento citado, também é visto como uma das dificuldades encontradas na
analise da proposta do CAD, ao mencionar a falta de compreensao dos pais e estudantes sobre
0 processo de avaliacdo. Confirmando essa dificuldade, Isabel afirma que o fato dos pais nao
compreenderem como ocorre a avaliagdo no municipio, ndo os estimulam a acompanharem o

desenvolvimento dos seus filhos.

O Professor Davi, também salienta que os fatores sociais, politicos e econdémicos
também interferem, pois, apesar dessa unidade escolar esta localizada em um bairro de classe
média, os estudantes sdo de outas localidades, nas quais 0s pais e (ou) responsaveis possuem
baixa escolaridade e precisam trabalhar o dia inteiro para o sustento da casa, impossibilitando-

o0s de acompanhé-los na escola.

Dada as dificuldades ressaltadas, os professores citaram 0s principais pontos a serem
mudados no processo avaliativo em matematica, de forma a melhorar tanto o ensino como a
aprendizagem dessa disciplina. Dentre as falas coletadas, apontamos alguns pontos, tais como:
Reflexdo da pratica docente; mudancas das praticas dos professores; trabalhar a
interdisciplinaridade; trazer o ensino de matematica para o contexto dos estudantes; utilizar

de diversos instrumentos para recolher as informacdes relativas aos desempenhos dos
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estudantes; ser um processo continuo. Observamos a seguir, um trecho da resposta dada pelo

professor Davi:

“A avaliacéo da disciplina de matemética ndo pode ser simplesmente considerada
como constatacdo, afericdo, tampouco aprovacdo ou reprovacdo, ela implica a
compreensdo da trajetoria do aluno em seu processo de aprendizagem (que € sempre
uma construcdo), recomendando seus avangos e paradas como partes integrantes de
um processo. Em outras palavras, a avaliagdo em matematica deve ser continua, dar-
se dia ap6s dia, sem que se perceba, ou seja, a avaliacdo antecede, acompanha e sucede

o trabalho pedagdgico. ”

Fonte: Dados da pesquisa.

Nessa concepcdo, verificamos que para Davi, avaliar ndo se restringe a aferir e
mensurar o desempenho dos estudantes em momentos especificos. Avaliar remete a trajetdria
durante todo o processo de ensino e aprendizagem, sendo um processo continuo, que deve ser

realizado durante todo o periodo letivo.

Avaliando de forma global as respostas fornecidas nessa entrevista, ponderamos a
necessidade do estabelecimento de uma proposta de avaliagdo, dado que observamos na fala
a falta de critérios bem definidos. Para a avaliacdo salientamos que tivemos acesso aos
instrumentos avaliativos adotados e como esses resultados sao registrados. No proximo item

apresentamos as informacdes coletadas durante o periodo de observacéo.

4.1.2 Observacao nao participante

Como dito 0 nosso objetivo ao adotar a observagdo como um instrumento para a coleta
de dados foi estabelecer uma comparacao entre as informacgdes obtidas na entrevista (parte
tedrica) com a pratica dos professores, visualizando a metodologia adotada pelo professor em
sala de aula para avaliar o desempenho dos estudantes.Com esse interesse, realizamos a
observacdo durante o terceiro trimestre, nas aulas de um dos professores de matematica que

participaram da entrevista.

A escolha das aulas do referido professor ocorreu pelo fato do mesmo lecionar no Ciclo
da Adolescéncia fase 11, o que corresponde ao equivalente ao 9 ° ano do Ensino Fundamental,
além da disponibilidade de fornecer informacdes para melhor compreensdo desse processo
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avaliativo. A turma observada, possuia o total de 27 estudantes, com as aulas de matematica

ocorrendo nos dias de terca, quarta e sexta.

Dado 0 nosso propoésito, optamos por observar a pratica avaliativa durante um
trimestre, considerando que um periodo de tempo maior colaboraria para entender a essa agcao
docente. Nesse sentido, observamos as aulas durante trés meses e meio (setembro a meados
de dezembro), no qual interferirmos o minimo possivel no processo de ensino de
aprendizagem e até durante as aulas posicionavamos no final da sala de aula, evitando dialogar

com os estudantes e com o professor.

Atraveés dessa observacdo foi possivel verificar que o professor avaliava os estudantes
diariamente, convidando-os para conferir se as atividades propostas foram realizadas, quem
estava cumprindo-as, ressaltando também a importancia do quesito comportamento, de forma
a solicitar, quando necessério, o deslocamento do estudante para a sala da direcdo escolar

devido ao mau comportamento.

A assiduidade foi outro ponto na avaliacao do professor, que rotineiramente, destacava
o fato da entrada na sala de aula ocorrer até quinze minutos depois de sua chegada, destacando
além disso, o indice de faltas principalmente na sexta-feira, dia em que a frequéncia dos

estudantes reduzia consideravelmente.

As participacGes nas aulas também eram pontuadas. Durante a explicacdo dos
conceitos, o professor levantava algumas discussfes, estimulando os estudantes a
responderem através da representacdo oral. JA no momento de correcdo das atividades, 0s
estudantes eram convidados para ir a lousa explicar suas resolug¢des para os outros colegas de

classe.

De maneira geral, as aulas ocorriam da seguinte maneira: o professor inicialmente
fazia a exposicdo dos conceitos, fazendo o uso de exemplos. Na sequéncia, eram propostas
atividades, muitas vezes do préprio livro didatico, em que os estudantes se reuniam em duplas

para resolvé-las.

Entretanto, os estudantes demonstravam certa desmotivagdo para cumprir as tarefas
propostas, chegando a passar até duas aulas para o término das mesmas. Além disso, haviam

estudantes que copiavam as respostas dos colegas para entregar a atividade ao professor, além
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de haver casos em que eram aguardados o momento do professor fazer a correcdo, para que

alguns estudantes a copiassem em seu caderno.

Um ponto que também chamou a nossa atencéo, foi o questionamento dos estudantes
em relacdo as “provas” feitas, apresentado o desejo em saber qual o resultado dessas
atividades, interrogando-o “professor, quanto tirei na prova ? ”. Nessa fala, observamos que
apesar dessa modalidade de ensino ndo ter um processo avaliativo que consiste em uma nota

quantitativa, os estudantes permanecem com essa Vis&o.

Quanto a associacdo entre os aspectos qualitativos e quantitativos, o professor ao qual
observamos, criou uma correlacdo entre as variaveis sim, nao, ainda nao, com 0s conceitos
bom, regular, 6timo e ruim. Além dessas associa¢des, faz uma conversao entre esses conceitos

e valores discretos (Tabela 3)

Tabela 3: Correlacdo entre os indicadores avaliativos do municipio e a avaliagdo do professor

Indicadores utilizados pelo | Variaveis adotadas  pelo | Valor discreto

municipio professor

Sim Otimo 7-10

Sim Bom 5-7

Sim Regular 4-6

Nao Ruim 0-4

Ainda néo Né&o avaliado Né&o tem rendimento

Fonte: Dados da pesquisa.

Em relacdo ao aspecto cognitivo, percebemos uma grande deficiéncia dos estudantes
em compreenderem 0s conceitos discutidos em sala de aula, apresentado em alguns casos,
dificuldades inerentes aos primeiros anos do Ensino Fundamental (por exemplo, as quatro
operacOes fundamentais da aritmética), levando o professor em parceira com a coordenagdo
pedagdgica a elaborar propostas visando reduzir tais dificuldades. Dessa forma, foram

propostas atividades, como bingo matematico, para estimula-los a revisar essas operagoes.

Preponderou-se também a dificuldade de conversao entre 0s registros, assim como, em

interpretar as questdes que abordam situagOes contextualizadas. Nesse sentido, engquanto
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observadores, salientamos os percal¢cos do professor para dar prosseguimento ao conteddo
programatico, devido ao fato que em todo o trimestre, foram abordados apenas os conceitos

relacionados a equacao do segundo grau, e por fim, inserido a nocéo basica de funcéo.

A aplicacdo da atividade avaliativa, ocorreu na penultima semana de aula, composta
por oito questdes. Durante a realizacdo da mesma, percebemos a dificuldade dos estudantes
para entender a proposta das questbes, assim como, para respondé-las. Dada essas

dificuldades, o professor autorizou a consulta ao caderno para auxiliar na resolucéo.

Todavia, quando os estudantes entregaram a atividade, mesmo com a possibilidade de
consultar o caderno, muitos deixaram a prova em branco ou resolveram de forma equivocada.
Essa situacdo, levou o docente na ultima semana de aula propor algumas situacdes problemas
como forma de complementar o resultado da avaliacdo. Além de fazer essa acdo, o professor

ressaltou que grande parte dos estudantes avangariam para o Ensino Médio.

Em relacdo os registros de representacdo propostos pelo professor na atividade
avaliativa, a qual tivemos oportunidade de analisar, observamos que o professor trouxe apenas
o0 tratamento dos registros nas questfes estabelecidas, ndo estimulando o estudante a fazer
conversdes entre os registros. Outro ponto que observamos foi a dificuldade demonstrada
pelos estudantes na conversao dos registros, por exemplo, do registro natural para o registro

algébrico.

Tais dificuldades foram pontadas por Duval (2002) e Almouloud (2003) em suas obras
0 que nos estimulou a desenvolver nossa sequéncia de ensino, propondo situacdes envolvendo
conversdes e transformacodes entre os registros (conceitos definidos na secdo 1.1) para avaliar
0 dominio cognitivo dos estudantes no que tange a compreensdo dos conceitos de area de

triangulos.

Comparando as informacdes que coletamos através da entrevista com a observagdo da
pratica docente sobre o avaliar, podemos afirmar a coeréncia entre as falas desse professor e
sua acdo em sala da aula. Observamos que ao avaliar o desempenho dos estudantes sdo
envolvidos aspectos cognitivos, afetivos e psicomotor. Também registramos as dificuldades
dos estudantes para compreender a forma como os resultados avaliativos sdo fornecidos. Este
fato foi mencionado pelos professores na entrevista, ao informarem que 0s pais e responsaveis
ndo compreendem como ocorre a avaliagdo no sistema de ensino em ciclos no contexto

investigado.
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A nossa insercdo engquanto pesquisadores no contexto escolar investigado, permitiu
visualizarmos os critérios adotados que foram fundamentais para alcancar um dos nossos
objetivos especificos. Além disso, coletamos as informagdes que subsidiaram o
desenvolvimento de uma proposta de avaliacdo coerente com esse ambiente escolar, assim
como, a elaboracdo de uma sequéncia de ensino relacionada ao conceito de area de triangulos
para avaliar o desempenho dos estudantes quanto ao aspecto cognitivo. Essas producdes foram

sistematizadas na segunda fase dessa analise que apresentamos a seguir.

4.2 Analise dos Resultados da Segunda Fase

A articulacdo dos dados coletados com a realizacdo das entrevistas e da observacao
ndo participante permitiram estabelecermos uma proposta de avaliacdo fundamentada na
Teoria Fuzzy para acompanhar o desempenho dos estudantes quanto aos aspectos cognitivos,
afetivos e psicomotor conforme o esquema da Figura 5. Vale lembrar que para avaliar o
desempenho cognitivo dos estudantes, propomos uma sequéncia de ensino pautada na Teoria

dos Registros de Representacdo Semidtica, privilegiando a conversao entre 0s registros.
Figura 5: Esquema da Proposta de Avaliacdo

Proposta de
avaliacao

(Teoria Fuzzy)

I

Aspecto

Aspecto cognitivo Aspecto Afetivo Psicomotor

Sequéncia de
Ensino

(Teoria dos Registros de
Representacdo)

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Sendo assim, expomos a seguir a sequéncia de ensino desenvolvida em cinco etapas,
na qual buscamos incentivar o estudante a construir o conceito de area de tridngulos.
Apresentamos uma andlise a priori das atividades da sequéncia destacando as possiveis
solugdes que esperamos que sejam dadas e por fim, apresentamos a proposta de avaliacéo para

analisar o desempenho dos estudantes.

4.2.1 Sequéncia de Ensino

O conceito de area entre os blocos de conteudos integra o conceito de area integra o
bloco de conteudo grandezas e medidas dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Fundamental — PCNEF (BRASIL, 1997, 1998), como um conteudo a ser ensinado a partir do
segundo ciclo (4° e 5° anos) do ensino fundamental, sugerindo o célculo da area de figuras
representadas em malhas quadriculadas, além da comparagdo da area de duas figuras sem o

uso de formulas.

Além disso, este documento oficial refor¢a a necessidade de utiliza¢ao de procedimentos
que favoregam a compreensao dos conhecimentos envolvidos, como a obtengao da medida da area
por meio da composicdo e decomposicao de figuras cuja area os estudantes ja sabem calcular
(recortes e sobreposicdo de figuras) por procedimentos de contagem (papel quadriculado,
ladrilhamento), por estimativas e aproximagdes (BRASIL, 1998). Também sdo propostos para o
ensino a utilizacao de situacdes praticas e unidades de medidas ndo convencionais, tais como,

palitos de fosforo, o palmo da mao e outros objetos.

Para Pessoa (2010) essas experiéncias vividas no segundo ciclo sao resgatadas durante
o terceiro ciclo (6° e 7° ano), dando énfase a formalizagdo do conceito de area e a introdugao
progressiva de formulas. Relativo a essa formalizacdo, Santos e Jucd (2014) pontuam que o
ensino de area de figuras planas, comumente, ¢ realizado com o professor repassando as
formulas, seguido de exemplos e exercicios resolvidos de forma mecanica pelos estudantes,

sem compreendé-las.

Leite e Levandoski (2009) também concorda com essa afirmacédo, ao descrever que a
metodologia utilizada para o ensino de matematica esta pautada na exposicdo verbal ou
demonstracdo dos conceitos, tornando o processo de aprendizagem mecanico e receptivo.
Todavia, Pais (2001) menciona que o ensino de geometria esta atrelado a duas posturas: uma

gue consiste em expor 0s conceitos geométricos de maneira abstrata, acessiveis por meio de



100

axiomas e outra visao, na qual os conceitos sdo abordados apenas com a manipulagéo de

objetos materiais e de desenhos.

Com relacdo ao uso de materiais manipulaveis®® para o ensino de matematica, Pais
(2001, p.2) ressalta o fato desse recurso ndo adquirir a agdo de “empirismo desprovido de
significado” relacionado a crenca do professor que apenas pela manipulacdo dos materiais, 0
estudante aprendesse ao conceito matematico. Como forma de justificar tal concepcao, o autor
afirma que o principio do estudante “aprender fazendo”, inerente na utilizagdo dessa
tendéncia, foi compreendido em alguns casos, como uma forma exclusiva de manipular os

objetos sem estabelecer uma relacdo entre a experiéncia vivida e a reflexdo desse momento.

Ja Souza (2011) cita que a utilizacdo de materiais manipulaveis nas aulas de
matematica pode preencher as lacunas dos estudantes na compreensdo do ensino de

matematica e permitir ao professor observar a participacao deles nas atividades.

Dadas essas duas posturas relativas ao processo de ensino dos conceitos geométricos,
com o uso de materiais manipulativos ou exposicao abstrata dos conceitos matematicos,
acreditamos que seja importante a elaboracdo de uma sequéncia de ensino (SE) que perpassa
ndo apenas pela utilizacdo dessas praticas de formas disjuntas, mas pela vinculacao entre elas
como forma de auxiliar os estudantes na formalizacdo dos conceitos de area de triangulos.
Além disso, ressaltamos que a SE deve ser pensada de forma a possibilitar que o estudante
socialize o conhecimento com os colegas de classe, reflita e construa o conhecimento do
objeto matematico durante o processo, diferentemente, do conceito ser exposto de maneira
formalizada pelo professor.

Dessa forma, trazemos nessa secao a elaboracdo de uma SE envolvendo o conceito de
area triangulos, partindo de situacBes que estimulem ao estudante a formacgdo desse
conhecimento. Como definicéo de SE, fazemos o uso das palavras de Santana (2010, p.113)

3

descrevendo como ““ conjunto de situagdes elaboradas e dispostas de maneira que sejam

abordados conceitos previamente selecionados para serem trabalhados”.

Na elaboragéo dessa SE consideramos a Teoria da TRRS bem como os dados coletados

na entrevista com os professores, que pontuamos na se¢do 4.1, os critérios adotados pelos

13 para Barroso e Franco (2012) Materiais Manipulaveis remete & tudo que pode ser manipulado pelo sujeito e
faz parte dos materiais que comp&em um Laboratério de Ensino de Matemaética (LEM).
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mesmos para avaliar o desempenho dos estudantes, destacando os dominios cognitivos e
afetivos. Vale lembrar que acreditando que o uso de diferentes representagcdes para 0 ensino
de um objeto matematico colabora para a possivel compreensdo e apreensdo dos

conhecimentos do conceito sem a necessidade de sua memorizacao.

Dentre 0s conceitos inerentes a nogdo de triangulos, optamos nessa sequéncia em
desenvolver atividades que levem os estudantes a deduzir a formula do célculo da area de
triangulos, privilegiando as diversas representacOes desse objeto (representacdo natural,
representacdo numeérica, representacdo algébrica e representacdo figural) de forma a levar o
estudante a associar os diferentes tipos de representagdo, compreender as similaridades e
diferencas entre cada registro.

Acreditamos que a exposicdo da no¢do da area de triangulos, com esse enfoque
possibilitard aos estudantes momento de investigacdo, observacdo e argumentacao, além de
auxilia-los na capacidade de conjecturar e generalizar os conceitos. Assim, como dito
organizamos a SE em cinco etapas: na primeira etapa focalizando o contexto histérico; na
segunda etapa a observacdo de uma situacdo do contexto atual, a terceira e quarta etapa
propondo o uso de malhas quadriculadas, para enfim, na quinta etapa formalizar por meio do
algoritmo, a formula para o calculo da area de triangulos.

Salientamos que para a deducdo da formula da area de triangulos, consideramos que
seja importante que o estudante compreenda o conceito de area de retangulo e particularmente
do quadrado. Nesse sentido, estruturamos a sequéncia de ensino abordando o conceito de area
de superficies na primeira e segunda etapa de forma intuitiva (técnica da corda e
ladrilhamento), na terceira etapa abordamos o calculo de area de figuras planas; na quarta
etapa focalizamos no conceito de area de retdngulos e quadrados; na quinta etapa a
formalizagdo do conceito de area de triangulos.

Sugerimos que a aplicacdo dessas atividades, no contexto da sala de aula, seja feita
etapa a etapa, com momentos de discussdes coletivas visando uma maior integracdo entre 0s
estudantes. Dessa maneira, organizamos cada etapa em quatro momentos, a saber:
Leitura/observagéo individual da situagdo motivadora; discusséo coletiva entre os estudantes;
resolucdo de exercicios utilizando as técnicas apresentadas, solicitado que os estudantes
justifiqguem por escrito e oralmente, a motivagdes que levaram a suas respostas; retomada das

solugdes e discussédo por parte do professor (socializagdo dos conceitos).



102

Estimamos que cada etapa demandara um tempo de 2horas/aula, exceto a quarta etapa
que dada a nossa intencdo de comparar os processos de medicdo utilizados nas etapas
anteriores, requer um tempo maior para o seu desenvolvimento. Portanto serd necessario para
a realizacdo da mesma 4 horas/aula.

Partindo disso, descrevemos a seguir as etapas dessa sequéncia, explicitando a
organizacdo que pode ser adotada pelo professor para a introducdo do conceito de area de
triangulos. Nesse interim, também apresentamos uma anélise a priori dessas atividades
propostas, evidenciando os possiveis caminhos que acreditamos que os estudantes poderdo

utilizar para o desenvolvimento das mesmas.

Primeira Etapa: Contextualizacdo Historica

O objetivo dessa etapa consiste em associar 0s seguintes registros de representacédo
semidtica: discursivo, algébrico e figural. Neste sentido, apresentamos o contexto histdrico
das primeiras técnicas utilizadas para as medi¢fes de terrenos, propondo ao estudante

vivenciar situagdes que os permitam compreender como eram feitas essas medigoes.

Primeiro momento: inicialmente os estudantes devem realizar a leitura individualizada
do texto adaptado de Moisés e Lima (2010). (Anexo B)

Segundo momento: Discussdo coletiva do texto, na qual o professor pode propor as
seguintes questdes norteadoras: Qual a importancia do desenvolvimento dessa técnica para a
medicdo de terrenos? Quais instrumentos eram utilizados nesse processo? Qual solucdo foi
tomada para as regides em que a unidade de medida do Fara6 ndo determinava a medida

completa do terreno?

Utilizando esses questionamentos, o professor podera organizar a discussdo coletiva
do texto, ponderando a técnica adotada para determinar a medida de superficies no Egito

Antigo.

Terceiro momento: Solicitar que o0s estudantes realizem o exercicio pratico,

considerando as duas imagens a seguir, respondendo aos seguintes questionamentos:

a) Para vocé o que € medir?
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b) Dada as imagens abaixo, imagine-se como um “ estirador de cordas” que precisara
tomar as medidas desses dois terrenos triangulares. Como voce realizaria esse processo? Quais

as medidas laterais desses terrenos?

Quarto momento: Nesse momento, o professor retomara as respostas dadas pelos
estudantes, sistematizando as informacdes relacionadas ao célculo da medida de terrenos.
Concluindo que o processo de medicéo foi adotado a partir de unidades pré-definidas, tal como

a corda que era utilizada na antiguidade como forma de medir terrenos.
Anélise a priori

Dado o contexto sugerido na primeira etapa, esperamos que 0s estudantes
compreendam o processo de medicdo de terrenos com 0 uso de cordas como unidade de
medida. No primeiro momento ao realizar a leitura individualizada do texto, que o estudante
observe como o processo de medigéo ocorria historicamente e no segundo momento que ele
possa expor a sua compreensao a partir das respostas as questdes, mais especificamente, na
questdo “Qual a importéncia do desenvolvimento dessa técnica para a medicéo de terrenos?
” Que o estudante possa perceber que a adogdo dessa técnica permitiu a padronizacdo das

medidas, evitando possiveis confus@es.

Na quest@o “Quais instrumentos eram utilizados nesse processo? ” Acreditamos que
0s estudantes possam mencionar a corda como o instrumento utilizado, sendo esta a unidade
do Farad. Na questdo “Qual solucéo foi tomada para as regides em que a unidade de medida
do Fara6 ndo determinava a medida completa do terreno?” Esperamos que os estudantes

relatem o fato de subdividir a unidade do Farad até equivaler a sobra do terreno.

No terceiro momento, destacamos na segunda questao dois tipos de conversdes entre

0s registros de representacdo, uma vez que esperamos que 0s estudantes realizem a conversao
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do registro figural para o registro materno e do registro figural para o registro numérico. Como
estratégia para a resolucao da segunda questdo, o estudante poderad contar o nimero de nos,
tomando assim a medida dos terrenos. Em ambas imagens, temos 12 “nds” como unidade de
medida, apesar de serem superficies de dimens@es distintas, esse fato ja pode ser discutido
pelo professor no intuito de informar a possibilidade de superficies terem a mesma area, apesar

das dimensdes serem diferentes.

Segunda Etapa: Medidas de Terrenos nos dias atuais

Essa etapa tem por objetivo, observar a conversdo entre 0s seguintes registros de
representacdo: registro figural, registro discursivo e registro numérico. Para tal observacéo,
propomos a analise de uma situacdo envolvendo a area de terrenos, utilizando como recurso

a planta de um apartamento, considerando as técnicas utilizadas para esse calculo.

Primeiro momento: Solicitar que os estudantes facam a leitura (observacéo) das
imagens da planta de uma casa.

7

Quarto 1 Cozinha Quarto 2 Quarto 1 Clozinh Quatto

Sala Banheirof Quarto 3

o
(5]

alq Banhgiro] [uprt

Segundo momento: Apbs o periodo de observacdo, o professor podera conduzir a
discussao coletiva, mediado por questdes norteadoras, tais como: O que vocé faria para medir
a area dessas duas plantas? Qual dessas plantas vocé teria mais facilidade para medir? Por
que? Considerando o processo de medicdo de terrenos utilizado pelos estiradores de corda
utilizado na antiguidade, seria possivel medir esse apartamento? Quais as possiveis

dificuldades encontradas ao utilizar essa técnica?

Terceiro momento: Apresentamos o seguinte exercicio pratico:
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1) Observando a area desse apartamento, considerando cada quadradinho como uma

unidade de medida de area, determine:

a) Qual a area do Banheiro? Qual a area da cozinha?

b) Comparando as areas dos quartos, quais as conclusdes vocé pode tirar?

C) Qual dos cébmodos tém a mesma area do corredor?

d) Dentre as regifes desse apartamento, qual delas possui a maior area? E qual possui a
menor area? Justifique.

e) Qual é a area total desse apartamento?

Quarto momento: O professor retoma as questdes propostas no momento anterior,
explicitando as suas resolucdes. Além disso, poderd mencionar as técnicas para a medicdo de
terrenos, dentre as quais, a técnica de dividir o terreno em unidades quadriculadas.

Analise a priori

Nessa etapa, abordamos o uso da técnica do ladrilhamento para determinar a medida
de uma superficie, assim, propomos a observacdo das imagens no primeiro momento,
ponderando as semelhancas e diferencas entre essas representacfes para a discussao coletiva
no segundo momento.

Essa discussdo é norteada por quatro questionamentos, a saber: “O que vocé faria para
medir a area dessas duas plantas? Qual dessas plantas vocé teria mais facilidade para
medir?Por que?” Ela objetiva compreender que procedimentos seriam adotados pelos
estudantes e observar como 0s mesmos determina-se a area de uma superficie. Para o primeiro
questionamento, poderdo ser descritas, por exemplo, as seguintes solugdes: o uso da técnica
da corda, o ladrilhamento da superficie, além disso, os estudantes possivelmente mencionem
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aos instrumentos de medicédo, tais como, régua, trena; a depender do contexto em que a
sequéncia for aplicada.

Nas duas ultimas perguntas “Considerando o processo de medicdo de terrenos
utilizado pelos estiradores de corda utilizado na antiguidade, seria possivel medir esse
apartamento? Qual a possivel dificuldade que vocé poderia ter utilizando essa técnica? ”
Buscamos apresentar com a analise dessas questdes que ao passar do tempo, as técnicas de
medicdo foram sendo aprimoradas para melhor atender as novas situacGes e 0S Nnovos
instrumentos. Assim, acreditamos que os estudantes mencionem a possibilidade de utilizar a
técnica das cordas, contudo, que descrevam a dificuldade em utiliza-la para regides muitos
grandes e a depender da intencionalidade, como o caso de estabelecer a area de um

apartamento a partir de sua planta.

Com as questdes sugeridas no terceiro momento, almejamos que o estudante realize a
conversao entre o registro figural e o registro numeérico, ao determinar a &rea dos comodos,
assim como, a area total do apartamento. Além disso, esperamos que ele faca a conversédo do

registro figural para o registro discursivo (linguagem materna) ao justificar as suas respostas.

Considerando cada quadradinho de lado 1 ¢cm como uma unidade de medida,
acreditamos que o estudante contara a quantidade de quadradinhos para determinar a area de
cada espaco em questdo. Por meio dessa técnica, temos que a area do banheiro é de 7
quadradinhos e a area da cozinha 12 quadradinhos. Na letra b, ao encontrar a area dos quartos,

temos que o quarto 2 (8 quadradinhos) tem a area maior do que o quarto 1 (7 quadradinhos).

Para comparar as medidas solicitadas na letra ¢, o estudante precisara encontrar as
medidas de todos os cébmodos do apartamento. Ao realizar esse processo, observando as
medidas encontradas, podemos ver que o banheiro e o quarto 1 possuem as mesmas medidas.
Em relacdo a questdo da letra d o estudante, apenas pela representacao visual podera descrever
a sala como a regido com a maior area do apartamento, todavia, consideramos a possibilidade

da contagem dos quadradinhos para determinar essa resposta.

No caso da determinacdo da regido de menor area, apenas a visualizacdo podera néo
colaborar para uma resposta precisa, assim a técnica da contagem dos quadradinhos seria uma
opcao. Dentre as regides do apartamento, temos que a area do banheiro e do quatro 1, além de

possuirem as mesmas medidas, caracterizam-se como as menores areas do apartamento.
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Com o intuito de determinar a area total do apartamento (letra e), o estudante podera
utilizar as seguintes técnicas: determinar a area de cada comodo e ao final realizar a soma
dessas areas; contar o total de quadradinhos que correspondem a area total do apartamento;
dependendo do nivel de abstracdo do estudante, 0 mesmo poderd contar o ndmero de
quadradinhos do comprimento e da largura do apartamento e multiplica-los, obtendo o

resultado de 66 quadradinhos.

As duas primeiras etapas da sequéncia de ensino privilegiam a aplicacdo dos conceitos
matematicos em situac¢@es do cotidiano. Todavia, na terceira etapa, trabalhamos a matematica

de forma abstrata, conforme descreveremos a seguir.

Terceira Etapa: Malhas Quadriculadas no conceito de Area

O objetivo dessa etapa consiste em trabalhar com dois tipos de converséo: figural-
discursiva que recorre ao registro figural para determinar a &rea das figuras e discursiva-figural
que consiste em estabelecer as figuras atraves da linguagem materna. Dado 0 nosso interesse
em abordar o conceito de area, considerando um quadradinho como unidade de area, nessa

etapa estabelecemos o uso da malha quadriculada como um material manipulavel.

Primeiro momento: Solicitar aos estudantes que fagam uma leitura das figuras a seguir:

H &

Figura 01 Figura 02 Figura 03

Ty

Figura 04 Figura 05 Figura 06




108

Segundo momento: Para nortear a discussdo coletiva apds a observacdo das figuras,
sugerimos 0s seguintes questionamentos: Quantos quadradinhos compdem as figuras? As
areas dessas figuras dependem de suas formas e da quantidade de quadradinhos? Algumas
figuras possuem a mesma quantidade de quadradinhos?

Terceiro momento: Solicitar aos estudantes que respondam a seguinte questdo
utilizando a técnica discutida nessa etapa.

1) Represente na malha quadriculada, considerando que cada quadradinho vale 1

unidade de area:

a) Uma figura cuja a area seja de 11 unidades.

b) Uma figura cuja a area seja de 14 unidades.

C) Uma figura cuja a area seja de 18 unidades e que tenha um dos lados com 9
unidades

Quarto momento: Ao resolver essa atividade, acreditamos que os estudantes
apresentardo uma vasta quantidade de figuras com as medidas supracitadas. Assim, 0
professor podera mencionar que ha a possibilidade de figuras diferentes terem a mesma area,

favorecendo a compreensao do conceito de area enquanto uma grandeza.
Analise a priori

Nessa etapa, abordamos o conceito de area de figuras planas, convergindo para a
abstracdo desse conceito. Neste sentido iniciamos 0 primeiro momento com a exposi¢ao de
figuras que podem néo fazer parte da realidade dos estudantes. Apds a observacao das figuras,
estabelecemos trés questdes para nortear a discussdo “Quantos quadradinhos compdem
figuras? As areas dessas figuras dependem de suas formas e da quantidade de quadradinhos?

Algumas figuras possuem a mesma quantidade de quadradinhos?

Para encontrar a solucdo do primeiro questionamento, duas técnicas sao possiveis: 0
estudante podera contar a quantidade de quadradinhos ou descrever apenas pela visualizacdo
dessas figuras. Nessas técnicas, o estudante estard fazendo a converséo entre o registro figural
e 0 registro numeérico, no qual esperamos que encontrem os seguintes resultados: figura 01-
10 quadradinhos; figura 02- 9 quadradinhos; figura 03- 6 quadradinhos; figura 04- 06
quadradinhos; figura 06- 5 quadradinhos.

Por meio desses resultados, temos como expectativa que os estudantes concluam até o
segundo questionamento que as areas dessas figuras sdo dadas pela quantidade de quadrados

que a integram. Para responder a terceira questdo, o estudante pode observar os resultados



109

encontrados na primeira questdo, de forma a concluir que as figuras 03 e 06 mesmo com

formatos diferentes possuem a mesma area.

No terceiro momento, privilegiamos a conversdo entre a linguagem materna e o
registro figural, solicitando que os estudantes representem a figuras planas com as areas pré-
estabelecidas, considerando a quadradinhos de 1 cm como unidade de medida.Com esses

aspectos, distintas representacdes podem ser produzidas, por exemplo:

e Figuras planas com area de 11 unidades:

e Figuras planas com area de 14 unidades:

e Figuras planas com area de 18unidades, com um dos lados de 9 unidades:

De forma geral, espera-se com essa etapa que os estudantes compreendam a area de

uma figura plana na malha quadriculada como a soma das unidades encontradas.

Quarta Etapa: Calculo de area do quadrado e retangulo (malha quadriculada)

Ao desenvolver essa etapa, temos o objetivo de destacar a dois tipos de conversoes:
figural-discursiva, ao estudante recorrer a linguagem materna para descrever a area das figuras

e figural-numérico que consiste em estabelecer numericamente a area dessas figuras. Visamos
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que essas representacdes sejam observadas, ao estabelecermos a proposta de deducdo da
formula para o célculo da area de quadrados e retangulos, partindo da analise dessas figuras

representadas na malha quadriculada.

Primeiro momento: Solicitar que os estudantes facam a leitura das imagens a seguir:

Segundo momento: Apds 0 momento de observacdo dessas figuras, o professor deve
conduzir a discussdo para a formalizacdo da area do quadrado e do retangulo. Para tal, o
professor podera inicialmente remeter a situacdo da etapa anterior, na qual observou-se que
as areas das representacdes figurais expostas foram equivalentes a quantidade de
quadradinhos.

Sendo assim, para nortear a discussao, sugerimos alguns questionamentos, tais como:
Quais as figuras planas representadas? Contando os quadradinhos, podemos determinar a area
total dessa figura? Caso afirmativo, qual a area dessas figuras? Para formalizar o conceito de
area, o professor pode motivar aos estudantes com os seguintes questionamentos: E se

tivermos figuras com um grande nimero de quadradinhos como a figura E ?

A contagem de quadrinhos seria a Unica forma de determinar a area dessa figura? Ha
uma outra maneira de encontrar a area dessa figura? E se considerarmos a medida dos lados
desse retangulo? Quais sao essas medidas? E se multiplicarmos a quantidade de quadradinhos
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do comprimento dessa figura pela quantidade de quadradinhos da largura? Por meio dessas
intervencdes, o professor pode conduzir o processo de forma que os estudantes percebam que
a area dessa folha pode ser dada pela contagem da quantidade de quadradinhos presentes nessa
representacdo, assim como, pela multiplicagdo entre a base e a altura. Nesse caso
especificamente, temos 15 B como comprimento e 5 B como largura . Logo, a area dessa
figura sera dada por:

Area do retangulo: 15 x5l =75 W

Por esse célculo, temos que o retangulo em questdo € formado por 75 quadradinhos.
Considerando que cada quadradinho de 1 cm corresponde a uma unidade de area, temos que
a area desse retangulo é de 75 M. outra técnica que também pode ser utilizada pelos
estudantes é somar o total de quadradinhos de cada linha, com o total de linhas inseridas nessa
figura. Dessa forma, observando o retangulo acima, temos que cada linha é composta por 15
quadradinhos, sendo esse retangulo composto por 5 linhas, temos que:

Area do retangulo: 15 + 15 + 15 + 15 M +15 M= 75 W

Salientamos que em ambas as respostas, observando pela nossa fundamentagdo teorica,

estamos realizando um tratamento dos registros.

O professor poderd lancar mdo também do seguinte questionamento “Todavia, se
precisassemos determinar a area de regides com grandes medidas, com um campo de
futebol? ” dialogando com os estudantes que ssegundo a FIFA, as dimensdes de um campo
de futebol séo de 120 metros de comprimento e 90 metros
de largura, logo, considerando quadradinhos de 1 cm, ou
até mesmo de 1 m, a contagem do quadradinhos requereria
um tempo maior, além de ser uma técnica que necessitaria

de um alto grau de atencdo para ndo se perder durante a

contagem. Assim, para situacdes como a descrita acima, 0
professor pode reforcar o uso da técnica da multiplicacdo das medidas, no caso de um campo

de futebol nos padrées FIFA, a area desse campo € dada por: 120 m x 90 m = 10.800 metros

14 Fundacéo Internacional de Futebol.
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quadrados. Estimando essa area em relacdo a quadradinhos, nessa area seriam possiveis
colocar 10.800 M .

O professor pode discutir ainda que nas situac6es envolvendo quadrados que possuem

lados com 0 mesmo processo de multiplicacdo dessas medidas pode ser utilizado para area.

Terceiro momento: Para esse momento, solicitar aos estudantes a resolucdo dos
seguintes exercicios utilizando tanto a técnica do ladrilhamento, como a técnica da

multiplicacdo das medidas do retangulo ou do quadrado.

1) Considere as figuras abaixo, sendo cada quadradinho uma unidade de area, determine

a medida dessas superficies e suas respectivas areas:

2) Dadas as medidas das figuras planas, determine as suas respectivas areas:

l.cm
4cm
- _

4 cm
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4cm

3) Medir a sala de aula (formar grupo de 5 pessoas) e determinar a sua area utilizando as
seguintes técnicas: corda, ladrilhamento e multiplicacéo das medidas.

Quarto momento: Realizada as atividades, o professor ao fazer a correcdo, deve
formalizar a definicdo para o calculo da &rea de retdngulos e quadrados. Para a discussdo da
terceira questdo, sugerimos como questdo norteadora: ““ Quais as dificuldades encontradas
para calcular a area utilizando essas técnicas? Qual delas favoreceu ao processo de medir a
sala de aula? Quais os valores que vocés encontraram para essa area? Qual dessas técnicas
vocé recomendaria para calcular a drea de um terreno? .

Anélise a priori

Nessa etapa, focalizamos o calculo da area de retangulos e quadrados, dado 0 nosso
interesse em formalizar o conceito da area de triangulos a partir do uso dessas. Além disso,
propomos uma comparacdo entre as técnicas utilizadas para medir a uma superficie. Assim,
propomos inicialmente que os estudantes fizessem a observacdo de quatro figuras planas,
sendo dois retangulos e dois quadrados. No periodo ap6s essa observacdo, foram sugeridas
trés questdes “Quais as figuras planas representadas? Contando os quadradinhos, podemos
determinar a area total dessa figura? Caso afirmativo, qual a darea dessas figuras? . Com
essas questdes, visamos observar se 0s estudantes identificassem essas representacdes como
quadrados e retangulos e que a cada quadradinho seria uma unidade de area e podemos

representar a area dessas figuras.

Almeja-se que os estudantes descrevam as figuras A e D séo representacdes de
quadrados, enquanto as figuras B e C séo representagdes de retangulos. Em relacdo ao segundo
questionamento, correlacionando com a etapa anterior, acreditamos que 0s estudantes poderao
afirmar que por meio da contagem dos quadradinhos pode ser determinado a area dos
quadrados e dos retdngulos. Nesse sentido, ao considerarmos os quadradinhos como unidade

de area, temos que: figura A tem area igual a 6 quadradinhos; figura B tem area igual a 10
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quadradinhos; a figura C tem area igual a 6 quadradinhos e a figura D tem area igual a 16

quadradinhos.

Além dessa questdo, também é preciso indagar aos estudantes “E se tivermos figuras
com um grande nimero de quadradinhos como essa? A contagem de quadrinhos seria a Unica
forma de determinar a area dessa figura? Ha uma outra maneira de encontrar a area dessa
figura? E se considerarmos a medida dos lados desse retangulo? Quais sdo essas medidas?
E se multiplicarmos a quantidade de quadradinhos do comprimento dessa figura pela

quantidade de quadradinhos da largura?

Acreditamos que essas questdes podem colaborar na formalizacdo do célculo da area
de retangulos e quadrados, ja que foram apresentadas duas situacdes, trazendo a problematica
para a utilizacdo da técnica do ladrilhamento (quadradinhos) para determinar a area de regifes
de longa extensdo. Como o caso figura E, na qual ha uma quantidade significativa de
quadradinhos, todavia, para determinar a area desse retangulo, a técnica de contagem de cada

unidade de area é possivel.

Entretanto, em regides como a exemplificada pelo campo do futebol, contar os
quadrados tornasse bastante trabalhosa e cansativa, sendo mais fécil verificar que a area do
retangulo é equivalente a multiplicacdo das medidas da base e da altura dessa figura plana,

enguanto a area do quadrado correspondente ao produto dos lados, ou o quadrado do lado.

Nas questdes propostas no terceiro momento, € necessario que o estudante faca a
conversdo entre os registros figurais e os registros numéricos. A primeira questdo, dado os
quadradinhos como unidade de area, para determinar as medidas das superficies, 0s estudantes
podem utilizar: contar a quantidade de quadradinhos, sendo o total correspondente a sua area

ou usar a técnica da multiplicacdo das medidas para determinar a area.

Dessa forma temos que a figura A é composta por 12 quadradinhos, ou podemos
descrevé-la como um retangulo com a medida da base igual a 4 e a altura igual a 3, logo,
multiplicando essas medidas, também chegamos a 12 como o valor da area da figura A.
Adotando essas duas técnicas para determinar as medidas das figuras B, C e D,
respectivamente, vemos que a figura B tem area igual a 9 quadradinhos, a figura C tem area

igual a 10 quadradinhos e a figura D tem area igual a 16 quadradinhos.
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A questdo 2 traz um enfoque diferente, pois, as representacdes figurais dos quadrados
e retdngulos ndo foram desenvolvidas em uma malha quadriculada, impossibilitando a
principio, que o estudante possa considerar os quadrados como unidades de medidas. Além
disso, séo dadas as medidas correspondentes a base e altura de cada figura plana, nesse
interim, almejamos que os estudantes determinem a area adotando a multiplicacdo dessas

medidas.

Salientamos que apesar dessa técnica ser a mais acessivel ao estudante, para a
resolucéo dessa questdo, o estudante também podera desenhar quadrados de 1cm e realizar a
contagem. Entretanto, o uso dessa técnica pode influenciar nos resultados a serem

encontrados, dada a possibilidade de desenhar de maneira incorreta.

Sendo assim, temos que a area da figura A sera dada pela multiplicacdo da medida da
base (7 cm) e altura (2 cm), logo, a area resultante € igual a 14 c¢m?. Na figura B, a area sera
igual a 16 cm?; nafigura C, uma area 12 c¢cm? e a figura com a area de 9 cm?.

Na terceira questdo da atividade, o estudante devera utilizar as técnicas da corda, da
ladrilhagem e da multiplicacdo das medidas, discutidas nas etapas anteriores, para fazer uma
comparacdo entre essas técnicas. Para a técnica da corda, o tamanho da unidade de medida
deve ser um pedaco de corda de 30 cm. Todavia, essa medida pode ser pré-estabelecida pelo
professor, pois é importante evitar as distor¢des entre os tamanhos utilizados pelos estudantes
nessa acao.

Para a utilizacdo da técnica do ladrilhamento, caso o piso da sala seja quadriculado, o
professor devera utilizar essa informacdo para determinar as medidas da sala e
consequentemente a sua area, todavia, salientamos que o professor devera observar se 0s
quadrados possuem as mesmas medidas. Caso o piso da sala ndo seja quadriculado, o
professor devera conduzir os estudantes para a construcao de um metro quadrado com o jornal,
utilizando de jornal, tesoura, trena e fita. Definido o metro quadrado como unidade de medida,
o professor devera indicar que os estudantes observem quantos desse metro quadrado do jornal
cabem no espaco investigado, determinando suas medidas e a sua area.

Na técnica da multiplicacdo das medidas do comprimento e da largura, os estudantes
necessitardo do uso de fita métrica, para a tomada das medidas. Visando fazer uma
comparagao entre as técnicas, os estudantes precisam anotar em uma folha de papel em branco

as medidas encontradas.
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Realizadas essas trés técnicas, o professor devera conduzir uma discussdo em sala de
aula, ponderando os aspectos positivos e negativos de cada técnica, estimulando os estudantes
a exporem as dificuldades encontradas, assim como, sua opinido quanto a técnica mais

recomendada para o céalculo da éarea de superficies.

Quinta Etapa: conceito da area de triangulo

O objetivo dessa Ultima etapa estd na conversao entre os registros figural-discursivo,
figural-numérico e figural-algébrico, visando a formalizagdo da &rea de tridngulos, a partir das
areas de retangulos e quadrados. Para explicitar a formula para o calculo da area de triangulos,
vamos utilizar as informacdes obtidas na etapa anterior, além disso, fazemos o uso dessas
figuras representadas na malha quadriculada. Dessa maneira, o professor terd a opgdo de
conduzir essa etapa com 0s seguintes momentos:

Primeiro momento: Solicitar aos estudantes que facam a leitura das imagens a seguir:

A B D E

C D

Segundo momento: O professor deve promover uma discussdo coletiva entre 0s
estudantes, podendo langar méo dos seguintes questionamentos: como podemos determinar a
area desses triangulos? Existe alguma relacéo entre o nimero de quadradinhos que compdem

o0 retangulo e o quadrado com a area do triangulo?

O professor pode apresentar também situacbes em que os retdngulos ou quadrados
sejam representados no registro figural sem os quadradinhos como unidades de area, ou até se
houver a situacfes em que o triangulo tenha os quadradinhos como unidade de area, como

pode ser observado a seguir:
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10 cm

Secm

10 cm

Com essas figuras, o professor pode questionar : Como podemos determinar a area dos
triangulos a partir dessas representacfes? e explicar que nesses casos, 0 uso da técnica da
contagem dos quadradinhos pode tomar dos estudantes um tempo maior para determinar a
area dos triangulos. Em seguida, devera discutir que na primeira representacao, temos as
medidas do retangulo (base: 10 cm e altura: 5 cm) e dos triangulos (base 10 cm e altura: 8
cm); de forma que associando a observagéo, os resultados encontrados no primeiro momento
e na etapa anterior, temos que a area do retangulo é dada pelo produto da medida da base com
amedida da altura. Na segunda representacao figural, apesar do tridangulo ser exposto na malha
quadriculada, existe a possibilidade do estudante contar os quadradinhos, contudo, como sao
apresentadas as medidas da base e da altura, o sujeito podera deduzir a area dessa figura plana
partindo da area do retangulo.

Essas duas situacdes permitem ao professor explicitar a férmula para calcular a area
de tridngulos. Visando observar a compreensdo dos estudantes, no proximo momento, 0
professor podera apresentar questdes que os levem a utilizar tanto a maneira genérica como a

férmula algébrica para determinar as areas dos triangulos.

Terceiro momento: Para o desenvolvimento desse momento, requerer que 0S

estudantes resolvam aos seguintes questionamentos.
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1) Determine a area de cada triangulo, considerando um quadradinho como unidade de area:

N X

C

B N

\
N
2) Qual a area dos triangulos a seguir?
a) b)
A 4cm B
D
Scm 3cm
E° F
4cm
c D
c) d)
M 4cm P S
4 cm e
N (0] = 12cm

Quarto momento: Nesse momento, o professor ao corrigir as questoes resolvidas no

momento anterior, podera definir a formula para o célculo da area de triangulos, alcangcando

0 objetivo estabelecido para essa sequéncia de ensino.
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Analise a priori

Abordamos nessa etapa o0 conceito de area de triangulos, partindo da area de
retdngulos e quadrados, dado 0 nosso interesse em formalizar a esse conceito. Dessa forma,
sugerimos no primeiro momento que os estudantes observassem a um retangulo e um
quadrado, nos quais haviam triangulos inscritos nessas duas figuras planas. Como forma de
nortear essa observacdo, foram elaboradas as seguintes questdes “como podemos determinar
a area desses triangulos? Existe alguma relacdo entre o nimero de quadradinhos que

compoem o retangulo e o quadrado com a drea do triangulo? ”

Na resolucdo dessas questOes, espera-se que 0s estudantes na conversdao entre 0s
registros (figural para o discursivo) observem que a regido ocupada pelo triangulo compreende
a metade da area e que no caso do retangulo ABCD, este € constituido por 12 quadradinhos

completos, logo, a area dos tridngulos ACD e ABD séo de seis quadradinhos.

Em relagdo a area dos triangulos DFG e DEG tomando como parametro a area do
quadrado DEFG, temos que o quadrado é composto por nove quadradinhos de unidade de
area, com essas caracteristicas, os triangulos possuem quatro quadradinhos completos e a

metade de um quadradinho que correspondem a suas areas.

Almejando formalizar ao conceito de triangulos, sdo propostas duas representagdes
figurais, um retangulo com as medidas da base a altura iguais a 5 cm e 10 cm, respectivamente
e um tridngulo representado na malha quadriculada com medidas de 10 cm de base e 8 cm de
altura. Como dito, a intengdo com essas representacfes € que para encontrar a area das
mesmas, 0 estudante use a conversao de registros, passando do registro figural ao registro
algébrico. Para a passagem ao registro algébrico, os estudantes precisam compreender que a
formula para o célculo da area de triangulos advém da relacdo entre a formula para a area do

retdngulo ou do quadrado.

Nesse sentido, ao considerarmos as medidas fornecidas na primeira representacgéo,
temos que a area do retangulo sera dada, A = 10 cm x 5 cm = 50 cm?2. Considerando que
esse retangulo pode ser subdividido em dois triangulos, Ja na segunda representacao,
ponderando que a area do triangulo é equivalente a metade da area do retangulo, esperamos

que os estudantes alcancem ao seguinte resultado:
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10X 5

Area do tridngulo = = Area do retangulomss=y Area do triangulo = = 25 cm?

N

Na segunda representacdo figural, apesar do triangulo ser exposto na malha
quadriculada, existe a possibilidade do estudante contar os quadradinhos, contudo, como sao
apresentadas as medidas da base e da altura, além disso, ponderando que a area do triangulo

base X altura

pode ser dada por : , remetendo ao seguinte tratamento entre 0s registros,

almejamos que os estudantes fornegam o seguinte resultado:

10X 8

Area do tridngulo = = 40 cm?

No terceiro momento, sdo apresentadas duas questdes que privilegiam a conversao
entre o registro figural e o registro numérico (primeira questdo) e do registro figural para o
registro algébrico (segunda questdo). Na primeira questdo, foram apresentados quatro
triangulos na malha quadriculada e solicitado que os estudantes determinem a area dessas

figuras.

Essas questdes colaboram para formalizar o calculo da area de retangulos e quadrados,
ja que foram apresentadas duas situagdes, que permitem utilizar a estratégia da contagem dos
quadradinhos para determinar a area ou considerar esses triangulos como metade da area de

um retdngulo ou quadrado, encontrando as suas medidas, multiplicando e dividindo por 2.

No caso da figura A, dado o fato de que cada quadradinho corresponde a 1 unidade de
area, o triangulo representado tem a area definida por% quadradinho. A figura B é composta

por 3 quadradinhos completos e tem a sua diagonal tracada em 6 quadradinhos, que juntos

compde 3 quadradinhos, juntando a esses valores a area desse tridngulo é de 6 quadradinhos.

O triangulo C é formado por 3 quadradinhos completos e possui 3 quadradinhos
cortados pela diagonal, que juntos s&o equivalentes a 1 quadradinho e meio. Assim, totalizam
a quatro quadradinhos completos e meio quadradinho, como a area dessa figura. Ja o triangulo
D é composto por 15 quadradinhos completos e por partes de 8 quadradinhos que foram
cortados pelo segmento da diagonal dos triangulos, compondo a 5 quadradinhos completos,
completando o total de 20 quadradinhos.

A segunda questdo também aborda a questdo da area de triangulos, todavia, privilegia

que o estudante faca o uso da formula algébrica em sua solugdo. Na alternativa a, tracando a
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diagonal do retangulo ABCD, temos os triangulos ACB e ABCD , no qual a sua area sera a

metade da area do retangulo. Dessa maneira, temos que :

Area do retangulo: base x altura : 4 cm x 5 cm = 20 cm?
Area do tridngulo = % Area do retangulo , logo, Area do triangulo = ? =10 cm?

A alternativa b traz um triangulo com 4 cm de base e 3 cm de altura. Adotando como
estratégia a aplicacdo da férmula para o célculo de area de tridngulos, chegamos ao seguinte
resultado:

< - A 4 X3 12
Areado triangulo = —— = — = 6cm?

Um quadrado MNOP com lados de 4 cm é a representacdo figural da alternativa c.
Observando o segmento de reta que traca a sua diagonal, o dividindo em dois triangulos MNO

e MOP. Assim, ao calcular a area do quadrado temos:

Area do quadrado : lado x lado : 4 cm x 4 cm = 16 cm?

Area do triangulo = % Area do quadrado , logo, Area do tridngulo = ? =8 cm?

A quarta e ultima alternativa apresenta a representacdo figural de um tridngulo de 12
cm de base e 5 cm de altura. Acreditamos que os estudantes utilizardo a formula algébrica
para determinar a area dessa figura plana. Nesse contexto:

i -a 12 X5 60
Area do tridngulo = ——— = = =30 cm?

Reflexao Geral

Estruturamos essa sequéncia em cinco etapas, com o intuito que o conceito relativo ao
calculo da area de tridngulos, seja construido progressivamente pelo estudante e ndo apenas
apresentado pelo professor. Em todas as etapas, privilegiamos a converséo entre o0s registros,
ao concordar com Duval (1995) que o desenvolvimento de uma atividade matematica sera
original ao mobilizar do estudante a conversdo entre no minimo dois registros de
representacdo ou até mesmo o tratamento dos registros. Além disso, temos a concepgdo que
para o estudante compreender de maneira efetiva um contetdo matematico, é preciso que ele

identifique e tenha a nocéo das distintas formas de se representar um objeto matematico.
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Em relacdo a avaliacdo do desempenho, o desenvolvimento dessa sequéncia podera
auxiliar ao professor a avaliacdo do desempenho cognitivo (compreensdo do conceito), a
participacdo dos estudantes durante o processo de ensino e aprendizagem, a assiduidade e
comportamento. Salientamos que nessa pesquisa nos restringimos a elaboracgdo das etapas e
analise a priori da mesma. Por isso, essa sequéncia antes de ser aplicada podera passar por
alteracdes visando possibilitar a coleta de um maior numero de informacgdes para ser

analisado.

Além disso, reforcamos mais uma vez que essa sequéncia integra a proposta de
avaliacdo do desempenho quanto ao aspecto cognitivo. Dessa maneira, apresentamos a seguir,
a referida proposta, explicitando os passos que utilizamos para a sua elaboragdo, expondo
também a simulacao que desenvolvemos para testar a sua usabilidade em possiveis situacdes

do contexto escolar investigado.

4.2.2 Proposta de Avaliacdo baseada na Teoria Fuzzy.

Ao analisarmos os dados coletados na primeira fase da pesquisa, observamos a
subjetividade presente nos processos avaliativos do contexto pesquisado, ja que cada professor
possui uma concepcao em relacdo as variaveis que representam o desempenho dos estudantes.
De acordo com o estudo do referencial tedrico associada as informacgfes coletadas,
desenvolvemos essa etapa com o intuito de atender a nossa questdo de pesquisa, dada a
possibilidade de utilizar a Teoria dos Conjuntos Fuzzy para suavizar as discrepancias no

processo avaliativo.

Dessa forma, norteados pela Logica Fuzzy, elaboramos uma proposta para a avaliacao
do desempenho dos estudantes, baseando nos estudos que sugerem métodos e ferramentas
para acompanhar o desempenho dos estudantes considerando essa légica, tal como, Faria et
al (2008); Malvezzi (2010); Wilges et. al (2010), os quais estabelecem um sistema avaliativo
para cursos de ensino a distancia. Correlacionando a fundamentacdo adotada com os estudos

ja desenvolvidos, abordamos nessa sec¢ao a proposta Fuzzy aqui estabelecida.

Observando as investigacdes que discorreram sobre a elaboracéo de Sistemas Fuzzy,
identificamos o uso do software Matlab, especificamente do Toolbox Fuzzy (Figura 6) que

oferece uma ferramenta computacional para a analise e processamento de dados por meio de
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modelos de inferéncia. Assim, adotamos esse recurso para o desenvolvimento da nossa

proposta de avaliacao.

Figura 6: Toolbox Fuzzy

FIS Editor: Untitlied - = “

File Edit View

an C 1
Untitied
_________ (mamdani) e

utl ocutputi

I FIS Name: Untitied N\ FIS Type: mamdani |

And method Current Variable

min

Or method max Dane input1

Twpe input

implication ==

Range o 11
Aggregation e

Defu=zification

CHCHSCHSHS

centroid Help | Ciose I |

System “Untitled™: 1 input, 1 ocoutput, and O rules |

Fonte: Matlab R2013a.

Observando essa interface, temos de forma resumida a estrutura de um sistema dessa
natureza. A esquerda (I) sdo inseridas as variaveis de entrada do sistema, ao meio (lI) €
apresentado o modelo empregado para o processo de inferéncia; a direita (111) sdo alocadas as
variaveis de saida do sistema; ja no campo inferior (IV) estdo os campos para a defini¢do de

cada um dos operadores a serem usados, além do método de defuzzificacao.

Conforme vimos no capitulo I, para a elaboracdo de um sistema baseado na Teoria
Fuzzy, sdo necessarias quatro etapas: fuzzificacdo, elaboracdo da base de regras, aplicacéo

do sistema de inferéncia e a defuzzificacéo.

A seguir, explicitamos como cada etapa foi desenvolvida em nossa investigacao,

fazendo a correlagdo com as informacdes obtidas na primeira fase da pesquisa.
Primeira Etapa: Fuzzificagédo

Essa etapa é responsavel pela transformacdo dos dados de entrada CRISP (no nosso
caso, as notas numéricas de 0 a 10) em variaveis (conjuntos) Fuzzy de entrada e saida do
sistema através das fungdes de pertinéncia, considerando o conhecimento prévio do problema
e de acordo com as informacdes coletados com a realizagdo da entrevista e da observacéo nao

participante.
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Durante o periodo que estivemos inseridos no ambiente da pesquisa, hotamos que 0s
parametros utilizados para fazer a avaliacdo dos estudantes no sistema de ciclos sdo bastante
vagos e sem critérios especificos. Percebe-se de subito que hd uma dificuldade muito grande,
por parte dos professores, em estabelecer uma maneira de avaliar o desenvolvimento cognitivo
de seu aluno utilizando os conceitos praticados na escola (como vimos anteriormente, 0s

conceitos sdo Sim, N&o, Ainda N&o e Nao Avaliado).

Fica evidente no discurso do professor o fato de que eles fazem uso de outros critérios
para compor a sua avaliagéo final, isto &, que o processo avaliativo é feito de forma continuada,
observando-se uma série de variaveis imprecisas, a saber, a participacdo, a assiduidade, o
comportamento e a execucao de atividades. Ainda mais, essas variaveis se tornaram elementos
essenciais para a avaliacdo, dado que ndo ha a possiblidade de se atribuir notas numeéricas no

sistema de ensino em ciclos.

Ao analisarmos as informac6es obtidas na primeira fase da pesquisa, observamos que
os critérios particulares de avaliacdo utilizados pelos professores aumentam a subjetividade
do processo. Todavia, conseguimos identificar alguns critérios que foram comuns as falas
desses profissionais, 0s quais levamos em consideracdo para o estabelecimento do nosso
sistema: o conhecimento cognitivo (CC), a participagdo dos estudantes nas atividades (PA),

assim como, a assiduidade e comportamento (AC).

Dada a quantidade de critérios, a principio, pensamos em estabelecer cada um desses
critérios como uma variavel de entrada. Entretanto, a insercao de todas essas variaveis causaria
a necessidade de um grande numero de regras para a base de inferéncia, o que poderia trazer
dificuldades ao professor durante a utilizacdo da proposta, dado o nimero de possibilidades a

serem investigadas.

Dessa forma, optamos por agrupa-las em trés conjuntos de variaveis de entradas,
considerando suas correlacfes e importancia (peso) na avaliacdo, organizadas da seguinte
maneira: CC, PA e AC. Ja a variavel de saida possui apenas uma variavel denominada de

resultado final. A Figura 7 remete ao esquema estabelecido.
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Figura 7: Proposta de avaliacdo do desempenho dos estudantes

X

participagéoeatividadeS/

><>< resultadofinal

assiduidadeecomportamento

avaliacdo fuzzy (1)

(mamdani)

Fonte: Matlab R2013a.

Para cada um desses conjuntos de varidveis (entradas Fuzzy), foram associados
conceitos linguisticos correspondentes ao desempenho dos estudantes nesses aspectos, a
saber: Ruim, Regular, Bom e Otimo; para as variaveis de entrada e saida. Apesar de ndo
corresponderem aos termos utilizados para a avaliagdo no contexto investigado (sim, néo,
ainda néo e ndo avaliado), adotamos essas variaveis, pois ao conversarmos com o professor
ao qual observamos suas praticas, notamos que esse profissional faz uma correlacdo entre os
termos linguisticos e as variaveis utilizadas pela secretaria de Educacdo do municipio. Ou
seja, o professor faz sua avaliacdo, baseando-se nesses conceitos e ao final, faz uma conversao
para o sistema proposto para avaliacdo em ciclos. Fomos também inspirados em utilizar os
termos linguisticos Ruim, Regular, Bom e Otimo pois s30 termos muito utilizados pelos

professores para se avaliar questdes subjetivas em geral.

Ainda durante as observagdes, notamos que para utilizar os termos linguisticos
descritos acima na sua avaliacdo, o professor atribui uma nota quantitativa ente zero e dez e a
partir desse parametro, faz uma conversdo mental, em escala, para o conceito linguistico. No
caso do professor ao qual investigamos a sua pratica, se um dos estudantes da turma em que
leciona obter a nota de 7,6; em sua classificacdo esse sujeito investigado sera classificado
como Otimo e correlacionado com os indicadores do municipio, o seu desempenho sera

registrado como sim.

Portanto, 0 nosso olhar enquanto pesquisadores remete que 0 uso dos termos

linguisticos diferentes do utilizado no contexto investigador podera englobar a chance de ser
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utilizados em contextos escolares diferentes. Assim, para cada um desses termos,
correlacionamos as fungdes de pertinéncia que permitem indicar a medida em que um
elemento pertence a um determinado conjunto, especificamente, qual o grau do desempenho

do estudante dentro da variavel analisada.

Levando-se em consideracdo os elementos apresentados acima decidimos, no nosso
sistema, considerar que as variaveis CRISP de entrada, serdo trés notas numéricas dentro do
intervalo [0,10], uma para cada critério avaliativo (CC, PA e AC). A vantagem em
desenvolver uma proposta dessa maneira, se deve ao fato do professor ndo necessitar fazer
uma conversdo mental entre nota quantitativa e qualitativa, pois isso sera feito
automaticamente. Outra vantagem esta na padronizacdo dessa relacdo, evitando que cada

profissional estabeleca uma relacdo particular entre nota numérica e termo linguistico.

Logo, o primeiro passo para desenvolver o fuzzificador, é elaborar as funcdes de
pertinéncia que representardo as variaveis linguisticas (conjuntos Fuzzy). Segundo Faria et. al
(2008) definir uma funcéo de pertinéncia para ser utilizada em uma aplicacdo da Logica Fuzzy
é uma etapa fundamental e dificil no desenvolvimento de uma aplicacdo. Dentre os formatos
dessas funcOes de pertinéncia (triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal) observando a
correlacdo descrita pelo professor durante o periodo da observacgao ndo participante, chegamos
a conclusdo que tanto as varidveis de entrada como as variaveis de saida, deveriam ser
construidas por uma funcdo triangular (representa o termo Ruim), e trés funcdes trapezoidais

(Regular, Bom e Otimo).

Optamos por representar as variaveis de entrada e saida com 0s mesmos termos
linguisticos e com as mesmas fungdes de pertinéncia, pois dado o ambiente escolar que
investigamos, associado aos fatores observados na primeira fase da pesquisa, acreditamos que
utilizar os mesmos intervalos traduziria uma parametrizacdo regular dos conceitos, evitando

a possiveis disparidades no resultado do desempenho dos estudantes.

Logo, expomos no Quadro 6 os conjuntos Fuzzy de entrada, que estdo definidos no

dominio R* (Conjuntos dos NUmeros Reais positivos):
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Quadro 6: Func@es de pertinéncia dos termos linguisticos

Ruim (R): Regular (Re):
i Lsex=0 Ex—g,seZ.SSx <4
R (X): T+1,S€0SXS4 Re (x): 1sed <x<5
0,sex =4 —x+6,se5<x<6
Bom (B): Otimo(0):

X—5 5<x<6 2 _ M se7<x<85

B(X):{ 1,se6<x<7 O(x): {? 3
—x+8,se7<x<8 1,585 <x <10

Fonte: Dados da pesquisa.

A elaboracdo dessas fungdes de mais de uma sentenca foi necessaria para associar cada
termo linguistico a um intervalo de notas na escala de [0,10] para os critérios conhecimentos
cognitivos (CC), participacdo dos estudantes nas atividades (PA) e assiduidade e
comportamento (AC). Para a escolha desses intervalos, levamos em consideragdo as
informacdes fornecidas pelo professor Davi na primeira fase da pesquisa, a qual aprimoramos
os intervalos de forma a abranger a intervalos mais adequados para cada variavel. Com isso,
consideramos o intervalo entre [0;4] para o termo Ruim; [2.5; 6] para o termo Regular; [6;8]

para o termo Bom e o intervalo [8.5;10] para o termo Otimo.

Essas fungdes foram escolhidas visando descrever de forma linear os possiveis
desempenhos dos estudantes. Além disso, considerando que na Teoria Fuzzy a relagdo de um
elemento no conjunto é dada pelos graus de pertinéncia do elemento no conjunto, por
exemplo, “Joaozinho tem um desempenho Bom, com o grau de pertinéncia de 0.7” 0
estabelecimento das funcGes de pertinéncia para cada variavel se faz necessario para ter um
sistema no qual o professor ao inserir notas quantitativas tera como resultado o desempenho

do estudante em funcédo das variaveis linguisticas.

Assim, considerando as funcgdes descritas no Quadro 6, se supormos que o0 estudante
Jodozinho tenha obtido o seguinte desempenho: 2.0 para CC, 5.5 para PA e 7.5 para AC. Esse

estudo tem seu desempenho quanto ao conhecimento cognitivo Ruim, ativando a segunda
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sentenca de R(x) que substituindo a nota relativa ao conhecimento cognitivo, determinamos o
grau de pertinéncia do desempenho de Joaozinho. Dessa forma, temos que o desempenho dele

no CC é Ruim com o grau de pertinéncia de 0.5.

Em relacdo a participacédo nas atividades, com a nota 5.5 o desempenho do estudante
é caracterizado como Regular, ativando a terceira sentenca, a qual vemos que o grau de
pertinéncia sera de 0.5. Por fim, com a nota de 7.5 no critério assiduidade e comportamento,
o desempenho de Jodozinho é Bom agrupada na terceira sentenca de B(x), logo, tem o grau de

pertinéncia de 0.5 a esse conjunto.

Para evidenciamos como essas fungdes foram representadas no Matlab R2013a,
realizamos uma conversdo do registro analitico para o registro grafico, correspondentes a
representacdo exposta na Figura 8, que exibe os graficos das fungdes de pertinéncia, dentre as

quais, apresentamos a seguir os graficos das varidveis de entrada e saida em um Gnico grafico.

Figura 8: Gréfico das funcdes de pertinéncia para as varidveis de entrada

File Edit View

FIS Variables Membership function plots plot points: 181

rujr regular otlmo

\/ E 4 |
O
cognitivaesultadofinal
cipacdoeatividades -
dadeecomportamento :

mput varlable cognrtrvo

Fonte: Matlab R2013a.

Partindo do exemplo de Jodozinho, ao qual foram atribuidos termos linguisticos para
0 desempenho no aspecto cognitivo, afetivo e psicomotor. Para estabelecer o conceito final de
Jodozinho, é necessario que o pesquisador estabeleca bases de regras condizentes com o
ambiente investigado. Sendo assim, apresentamos na sequéncia como desenvolvemos as bases

de regras dessa proposta de avaliacao.



129

Segunda etapa: Base de regras

Essa parte do sistema Fuzzy é essencial para o seu bom funcionamento do sistema. E
nesse momento em que o conhecimento especializado a respeito da teoria e do problema
tratado sdo inseridos no modelo matematico. E o cérebro do processamento, no qual o sistema
toma sua base para fazer as inferéncias e tomar decisdes. Uma base de regras ajustada permite
um processamento sutil e sensivel a interpretacdo das variaveis de entrada. No sistema de

(13

Mamdani, a base de regras ¢ fundamentada na lei Modus Ponens generalizada, isto é, “ se

XA

(antecedentes) “entdo” (consequente).

Sendo assim, rememorando a historia da avaliacdo do desempenho dos estudantes em
questdo, poderiamos ter como uma das bases de regras nesse caso, a seguinte proposicao:
“Se Jodozinho tem o desempenho Ruim no cognitivo e tem um desempenho Regular na
participacdo em atividades e tem um desempenho Otimo no comportamento e assiduidade

entdo Jodozinho tem um rendimento Regular”.

Segundo Tiago, Baroni e Fonseca (2014) todos os conjuntos Fuzzy representando as
variaveis relacionadas por funcdes de pertinéncia sdo denominadas de bases de conhecimento.
Nesse aspecto, a elaboragdo de um conjunto de base de regras tem o objetivo de permitir a
manipulacdo da base de conhecimento, sendo o método mais utilizado para a sua

representacao.

Para Corcoll-Spina (2010) quando o pesquisador conhece o fendmeno é mais facil a
construcdo das bases de regras. Nessa investigacao, as elaboracdes das bases de regras foram
modeladas por meios das informacdes coletadas na primeira fase da pesquisa, com a nossa

inser¢do no contexto escolar pesquisado.

Ao analisar os dados coletados por meio da técnica da arvore de possibilidades foram
determinadas 64 regras, visando contemplar o maior nimero possiveis de situacfes para
avaliar o desempenho dos estudantes. Todavia, ao observar as bases de regras descritas,
observamos que nem todos 0s casos por ela retratados séo plausiveis de acontecer na avaliagao
do desempenho dos estudantes, assim, optamos por retirar essas regras que nao eram

condizentes com a nossa proposta.

Por exemplo, na base composta por 64 regras, existia 0 caso em que o estudante

poderia ter conceito Ruim para o cognitivo, Otimo para a participacio em atividades e Ruim
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para a assiduidade e comportamento. Contudo, analisando o contexto escolar investigado, é
improvavel que o estudante ndo tenha dificuldades com a aquisicdo do conhecimento, sendo
ele um aluno com um grande numero de faltas e um 6timo rendimento na participacdo em

atividades, isto é, essas informacdes sdo, de certa forma, contraditorias.

Justificamos essa inferéncia, mencionando o fato que ao associar o desempenho do
cognitivo com a assiduidade e comportamento, ira refletir consequentemente na participacéo
em atividades. Por isso, remodelamos as bases de regras, chegando ao total de 44 condicbes

(Apéndice E), com 0 mesmo peso, dentre as quais, listamos algumas no Quadro 7.

Quadro 7: Exemplos da base de regras presentes na proposta de avaliacdo

1. Se 0 cognitivo é ruim e a participacdo /atividades sdo ruins e a assiduidade
comportamento sdo ruins entdo o resultado final é ruim.

2. Se 0 cognitivo € ruim e a participagdo /atividades sdo regulares e a
assiduidade/comportamento sdo bons entéo o resultado final é regular.

3. Se 0 cognitivo é regular e a participacdo /atividades sdo boas e a assiduidade
comportamento sdo regulares entéo o resultado final é regulares.

4. Se 0 cognitivo é regular e a participacdo /atividades sdo bons e a assiduidade
comportamento sdo 6timas entdo o resultado final € bom.

5. Se 0 cognitivo € bom e a participacdo /atividades sdo Otimas e a assiduidade

comportamento sdo regulares entéo o resultado final é bom.

Fonte: Dados da pesquisa.

O estabelecimento dessa base de regras € uma das vantagens para a modelagem
matematica dessa proposta de avaliacdo, pois ao tratar-se de termos linguisticos cada professor
pode vir a ter opinides distintas quanto ao desempenho do estudante. Todavia, essa base de
regras permitem a avaliacdo de forma igualitaria para todos os avaliados, de forma que o
professor ndo calcule a nota do estudante sem considerar a sua conotacao qualitativa, além de
uma exatiddo nos termos linguisticos, reduzindo a imprecisdo das informacdes.

Apbs definirmos a base de regras que iria compor a proposta de avaliacdo, inserimos
no Matlab R2013a, particularmente no campo Rule Editor como evidencia a imagem da

Figura 9.
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Figura 9: Conjunto de base de regras no Sistema Fuzzy
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Fonte: Matlab 9R2013a.

Observando essa imagem, podemos visualizar que no trecho superior esta localizado
0 espaco para listar as regras incluidas. Na parte central da imagem, temos a esquerda trés
caixas de dialogo para a inclusdo das varidveis de entrada e a direita a caixa de dialogo para a
inclusdo das variaveis de saida. Na parte inferior é indicado o operador selecionado para a
combinacdo das proposicdes das variaveis de entrada, no nosso caso, optamos pelo operador
And, ao permitir que a avaliacdo do desempenho considere todos os critérios inseridos no
sistema, nesse caso: CC, PA e AC.

Na sequéncia, descrevemos a terceira etapa da elaboracdo da proposta de avaliacgéo,

gue consistiu na escolha do método de inferéncia.
Terceira Etapa: Inferéncia

Apos delimitar a base de regras, definimos o modelo de inferéncia a ser utilizado na
proposta que elaboramos. Dentre os tipos de sistema de inferéncia apresentados no Capitulo |
que permitem representar a diversos tipos de informacdes, na forma representada pela base de
regras, escolhemos nesse estudo em utilizar o sistema de Mamdani. Segundo Faria et. al
(2008) esse modelo é o mais utilizado na literatura, além de incluir modelos linguisticos

baseados em colecOes de regra se- entao.

As conclusdes obtidas por meio desse sistema de inferéncia sdo baseadas na analise de
todas as regras que foram implementadas pelo pesquisador, que ao serem combinadas
auxiliaram na tomada de deciséo, em nossa pesquisa, no conceito final relativo ao desempenho
dos estudantes. Assim, ao inserirmos no sistema de inferéncia, as notas correspondentes a cada

uma das variaveis de entrada, o préprio sistema por meio dos conjuntos das bases de regras
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que exemplificamos no Quadro 6, seleciona quais as regras que serdo ativadas e qual o

resultado final do desempenho do estudante.

Dadas as notas do desempenho em relagdo ao cognitivo, participacdo em atividades e
a assiduidade e comportamento, o sistema fornecera uma nota correspondente ao resultado
final do estudante e qual a base de regras foi ativada, permitindo ao professor saber quais 0s
termos linguisticos correspondentes a cada variavel de entrada, além do termo equivalente ao

desempenho final.

Para situar como essa situacdo acontece com o desenvolvimento dessas trés etapas
(fuzzificacdo, base de regas e inferéncia), utilizamos a situacao hipotética do desempenho de

Jodozinho que apresentamos na Tabela 4.

Tabela 4: Simulacéo do desempenho de Jodozinho

Conhecimento | Participacao Assiduidade e

Variaveis Cognitivo | em Atividades | Comportamento Re:iur:;?do
(CC) (PA) (AC)
Notas 2.0 5.5 75 431
quantitativas
N_ota_s Ruim Regular Bom ou Otimo Regular
qualitativas

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao inserirmos nos sistemas de inferéncia as notas quantitativas para as variaveis
consideradas, esses resultados sao associados as fungdes de pertinéncia fornecendo as notas
de forma qualitativa. Dessa forma, temos que para CC a nota 2.0 equivale a nota qualitativa
Ruim (com o grau de pertinéncia de 0.5); para PA a nota 5.5 é equivalente a Regular (com o
grau de pertinéncia de 0.5) e para AC a nota 7.5 ¢ equivalente a variavel Bom ou Otimo (com

0 grau de pertinéncia de 0.5).

Dada as notas referentes aos trés critérios, ao inseri-las no sistema de inferéncia temos
a variavel de saida correspondente ao resultado final do desempenho dos estudantes nas
formas quantitativa (correspondente ao indice Fuzzy) e qualitativa (correspondente as bases

de regras).

Esse sistema de inferéncia pode ser visto de forma resumida na imagem da Figura 10,
em que as trés primeiras colunas mostram graficamente os valores das variaveis de entrada na

parte superior (nota quantitativa) e nas linhas localizadas na parte inferior os termos
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linguisticos (notas qualitativas). A Gltima coluna traz na parte superior o indice Fuzzy analogo
a o resultado final do desempenho do estudante, ja na parte inferior é descrito a variavel
linguistica desse desempenho. Considerando as notas da avaliacdo do desempenho de
Jodozinho, temos que a sua nota quantitativa sera de 4.31 e a nota qualitativa dada pelo termo

Regular.

Figura 10: Modelo de Inferéncia de Mamdani
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Fonte: Matlab R2013a.

Os resultados apresentados na saida do sistema é um conjunto Fuzzy, que é
determinado a partir das definigdes dos conjuntos que elaboramos nos conjuntos de entrada
Fuzzy. De maneira geral, apresentamos na Figura 11 a superficie que representa a relacdo
estabelecida entre o conjunto de base de regras (44 regras) as variaveis de entrada e saida
(entrada: cognitivo, participacdo em atividades, assiduidade e comportamento; saida:

resultado final) do sistema interligadas ao modelo de inferéncia de Mamdani.

Figura 11: Mapeamento de entrada-saida do sistema de avaliacéo

File Edit View Options
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Fonte: Matlab R2013a.



134

A construcao desse grafico foi possivel utilizando o comando “ Surface Viewer” que
permitiu observamos a superficie definida pela combinacao das bases de regra com o0 modelo

de inferéncia.
Associacao do Resultado da Inferéncia aos Critérios da Escola

Nessa pesquisa, ao analisarmos o contexto investigado na primeira fase, observamos
que os resultados do desempenho dos estudantes sdo apresentados através dos termos: sim,
ndo, ainda ndo e ndo avaliado. Logo, ndo propomos a conversao dos termos linguisticos em
uma nota para representar o desempenho dos estudantes e sim, associamos as variaveis
linguisticas (Ruim, Regular, Bom e Otimo) com os indicadores adotados no ambiente escolar
pesquisado (sim, ndo, ainda ndo e ndo avaliado). Dessa forma, apresentamos na Tabela 5, a

correlacdo entre essas variaveis.

Tabela 5: Correlagéo entre os indicadores avaliativos do municipio e as variveis utilizadas na

proposta
Variaveis utilizadas na | Indicadores adotados pelo | Valor discreto
proposta de avaliacio municipio pesquisado.
Ruim Néo 0-4
Regular Ainda Néo 2.5-6
Bom Sim 5-8
Otimo Sim 7-10
Ainda nédo Ainda ndo N&o tem rendimento

Fonte: Dados da pesquisa.

Ponderando sobre as variaveis utilizadas pelos professores entrevistados para atribuir
0 desempenho dos estudantes e correlacionando com a classificacdo Fuzzy, ao realizarmos a
etapa da defuzzificacdo, temos que: a classificacdo ruim corresponde a variavel ndo; a
classificacdo regular corresponde a varidvel ainda néo; a classificagdo bom corresponde a
variavel sim; a classificacdo o0timo corresponde a variavel sim. Em relacdo a variavel ainda
ndo, ndo associamos a nenhuma classificacdo ja que seu uso significa que o determinado
conceito ainda ndo foi abordado pelo professor. Por fim, realizamos a quarta e Gltima etapa

correspondente a defuzzificacdo, conforme apresentamos na sequéncia.
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Quarta Etapa: Defuzzificacao

A Ultima etapa da elaboracdo de um sistema Fuzzy consiste na defuzzificacdo, nos
quais os resultados encontrados através do sistema de inferéncia sdo traduzidos para um
namero real. Na literatura vigente, alguns metodos de defuzzificacdo sdo utilizados, dentre
eles: centro dos maximos, bissector, método da altura, média dos méximos e centroide. Nessa
investigacdo optamos por utilizar como método de defuzzificagdo o centroide, pois este
considera a area entre o grau de pertinéncia e 0 eixo relativo as notas atribuidas para o
desempenho do estudante, calculando a média ponderada dessa regido. Além disso, dentre o0s
outros métodos supracitados, o centroide foi o que produziu os resultados mais adequados

com a entrevista dos professores e com a observacao ndo participante.

Apds o desenvolvimento das quatro etapas para a elaboragédo da proposta de avaliacdo,
considerando 0 nosso objetivo geral, decidimos realizar uma simulagdo com dados ficticios
para testar a adequacdo da proposta com o campo investigado. Dessa maneira, segue a

simulacdo com a discussédo desses dados.
Simulacdo da Proposta Avaliativa

A nossa intencdo nessa pesquisa foi sugerir uma proposta de avaliagcdo e ndo apenas
testar ou comparar os resultados em relacdo as médias classicas. Todavia, para validar a
proposta estabelecemos uma simulagéo para um conjunto de vinte dados, escolhidos de forma
estratégica, buscando alcancar o maximo possivel de situacGes que poderiam acontecer no
ambiente escolar investigado. Nesse teste, procuramos confrontar os resultados encontrados
pela nota gerada pela média aritmética das notas (indice classico) e o indice Fuzzy (valor

encontrado ap0s a defuzzificacao).

A nota que sdo representadas pelo indice classico foram determinadas pela média

Nota (I)+Nota (II)+ Nota (11I)
3

aritmética da seguinte forma, NF= , sendo (1) as notas relacionadas

aos aspectos cognitivos, (I1) as notas pertinentes a participacdo em atividades (111) as notas
associadas a assiduidade e comportamento; ambas no intervalo de 0 a 10. Ja o indice Fuzzy,
encontramos utilizando o comando View —View Rules, do Toolbox Fuzzy, que permite
atribuir valores numéricos para as variaveis de entrada, sendo obtidos os resultados para as
variaveis de saida. Calculamos as notas por meio da média classica e pelo sistema Fuzzy,

visando estabelecer uma comparagao entre essas notas.
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A Tabela 6 apresenta os resultados dessa simulacdo, descrevendo os indices classicos

e o indice Fuzzy, associando a nota quantitativa e a nota qualitativa para o desempenho dos

estudantes.
Tabela 6: Comparacéo entre o indice Cléssico e o Indice Fuzzy
Estudante | (1) | (I11) | (1) indice | Classificacdo | Indice | Classificagdo | Defuzzifica
Cléassico Cléassica Fuzzy Fuzzy cao
1 05 14 50 2.3 Ruim 1.43 Ruim N&o
2 10 22 40 2.4 Ruim 1.57 Ruim N&o
3 15 | 53| 7.3 4.7 Regular 4.32 Regular Ainda nédo
4 34 58 77 5.63 Regular/ 5.73  Regular/Bom Sim
Bom
5 25 75 83 6.1 Bom 5.0 Regular/ Ainda
Bom N&o/Sim
6 30 70 78 5.93 Regular/ 6.5 Bom Sim
Bom
7 35 55 50 4.66 Regular 3.76 Regular Ainda Néo
8 40 13 6.5 3.93 Ruim 4.33 Regular Ainda Nao
9 45 71 9.0 6.86 Bom 6.5 Bom Sim
10 50 3.1 7.2 511 Regular/ 5.17 Regular/ Ainda
5 Bom Bom N&o/Sim
11 55 45 8.0 6.0 Bom 5.0 Regular/ Ainda
Bom N&o/Sim
12 6.0 65 7.0 6.5 Bom 6.5 Bom Sim
13 6.5 38 40 4.76 Ruim 4.34 Regular Ainda Néo
14 70 53 89 7.06 Bom 6.5 Bom Sim
15 75 30 50 5.16 Bom 4.29 Regular Ainda N&o
16 80 72 68 7.33 Bom/Otimo  6.88 Otimo Sim
17 85 20 35 4.66 Regular 3,74 Regular Ainda Néo
18 90 65 28 6.1 Bom 6.5 Bom Sim
19 95 9.0 90 9.16 Otimo 8.86 Otimo Sim
20 10 74 55 7 83 Bom/ 7.28  Bom/Otimo Sim
Regular

Fonte: Dados da pesquisa.

A adocdo dessas notas para a realizacdo da simulacdo teve o objetivo de propor os

diversos casos que podem aparecer nas praticas avaliativas dos professores. Sendo assim, para

determinar o indice classico para o desempenho dos estudantes, calculamos a média aritmética

dessas trés notas, tomamos como exemplo o rendimento do estudante 4:

Indice classico:

34458+ 7.7 _

3

%= 563
3

Classificando o indice classico por meio da correlagdo feita pelo professor na Tabela

3 (pagina 95) temos que esse estudante tera seu desempenho classificado como Regular e
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Bom. A insercdo desse desempenho em duas variaveis linguisticas advem dos intervalos

propostos pelo professor Davi na primeira fase da pesquisa.

J& utilizando as notas do estudante 4 para determinar o seu desempenho com base na
Teoria dos Conjuntos Fuzzy, especificamente, o Toolbox Fuzzy do software Matlab e
considerando as fungdes de pertinéncia que apresentamos no Quadro 5 (pagina 125) e as bases
de regras exemplificadas no Quadro 7 (pagina 128) ao inserir as notas atribuidas ao estudante

4, temos 0s seguintes Casos:

Assim, os resultados das variaveis de entrada foram: Ruim com o grau de pertinéncia
de 0.15 (Conhecimento Cognitivo); Regular com o grau de pertinéncia de 0.2 e Bom com o
grau de pertinéncia de 0.15 (Participacdo em Atividades); Bom com o grau de pertinéncia de
0.3 e Otimo com o grau de pertinéncia de 0.7 (Assiduidade e Comportamento). Tais resultados

ativaram quatro bases de regras descritas a seguir:

Tabela 7: Bases de Regras ativadas com as notas do estudante 4

Conhecimento Participagdo em Assiduidade e Resultado
Cognitivo Atividades Comportamento Final
Ruim Regular Bom Regular
Ruim Regular Otimo Regular
Ruim Bom Bom Regular
Ruim Bom Otimo Bom

Fonte: Dados da Pesquisa.

Observando esse quadro, quatro regras foram ativadas fornecendo como resultado
final as variaveis linguisticas Regular e Bom. Realizando o processo de defuzzificacdo
(centroide) temos que o Indice Fuzzy correspondente ao resultado final do desempenho do
estudante foi de 5.73 que se aproxima do indice Classico. Além disso, associando essas
varidveis aos indicadores adotados pela secretaria de educacdo do municipio que

investigamos, temos que essa nota corresponde a variavel Sim.

Ao realizarmos essa simulagédo, destacamos o ganho de realizar o processo avaliativo
com base na Teoria Fuzzy, ja que a sua utilizacdo permite dar uma padronizacéo nessa acao,
evitando as disparidades, no sentido da representacdo das varidveis linguisticas.
Conjecturemos que dois professores distintos tenham avaliado o desempenho do estudante 5,

com ambos aferindo uma nota de 2.5 parao CC, 7.5 paraa PA e 8.3 para a AC.
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Para o professor A, o estudante 5 pode ser caracterizado como Ruim no primeiro
critério e o segundo e terceiro critérios como Bom. Ja o professor B considera esse estudante
Regular em relagdo a CC, Bom em relagdo a PA e Otimo enquanto a AC. Se esses profissionais
fossem inserir esses conceitos como o resultado da avaliagdo do estudante, apesar das notas

serem iguais, os resultados finais podem ser diferentes.

Essa divergéncia entre os termos pode ser suavizada com 0 uso dessa proposta de
avaliacdo, pois ao inserir a nota correspondente a avaliacdo do estudante 5, dada a base de
regras estabelecidas previamente, o resultado do estudante sera fornecido tanto em relacdo ao
quantitativo (nota) e ao qualitativo (termos linguisticos), evitando distor¢oes.

Analisando de forma geral, as notas dos estudantes obtidas pela média classica e pela
média Fuzzy, observamos que essas se diferem na maioria dos casos (95 %), sendo apenas a
nota do estudante 12 iguais nos dois casos. Do total de vinte notas, as médias classicas se
apresentam maiores em quatorze casos (70%), igual em um caso (5%) e as médias Fuzzy sdo

maiores em cinco casos (25 %).

Diferentemente desse resultado, Malvezzi (2010) observou em sua investigacdo que
as medias Fuzzy se apresentaram maiores do que as médias aritméticas em 65 % do total
simulado, iguais em 1% e as médias aritméticas foram maiores em 34%, além de ressaltar que
os valores médios Fuzzy foram 1,2 vezes maiores do que os das médias aritméticas. Ja 0s
resultados dessa classificacdo no indice classico e no indice Fuzzy divergiram dos resultados
encontrados por Barrantes (2011) ao afirmar que uma nota baixa diminui a média

consideravelmente no indice classico, todavia, ndo diminui tanto no indice Fuzzy.

Em nossa proposta, essa diferenca entre as médias classica e Fuzzy ndo foram tdo
destoantes como na pesquisa supracitada, com excec¢do das notas dos estudantes 1, 2,5 e 11,
no qual h4d uma diferenga maior que 0.8. Inferimos que esses resultados téo distintos, estdo
relacionados ao método de defuzzificacdo (centroide), no sentido de encontrar um centro entre
as regides da base de regras, e por ter pelo menos uma das notas que estdo na area relacionada
a variavel ruim, essas notas tendem a levar a nota para mais proximo do zero, diferentemente

de calcularmos a nota utilizando a média classica.

Também salientamos que a redug@o na maioria das notas Fuzzy que simulamos para
0s estudantes pode indicar qual o seu real desempenho, pois esses resultados sao ponderados

considerando os diferentes aspectos relacionados as variaveis de entrada.
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Em relacdo aos termos linguisticos, as classificacdes do desempenho dos estudantes
foram iguais em doze casos (60%). Por exemplo, o estudante 9, apesar de obter notas distintas,
a classificacdo de seu desempenho foi 0 mesmo (bom). Essa situacdo vai ao encontro dos
resultados encontrados por Ribeiro (2012) que ao comparar 0s conceitos atribuidos pelas
professoras e os conceitos fornecidos pelo sistema Fuzzy, observou a compatibilidade entre

0s mesmos, havendo apenas dois conceitos diferentes.

Entre os dez casos em que a classificacdo utilizando o indice classico foi diferente da
classificacdo utilizando o indice Fuzzy, destacamos, o estudante 15 que obteve uma nota alta
no aspecto cognitivo, uma nota baixa no aspecto da participacdo em atividades e uma nota
média no aspecto associado a assiduidade e comportamento, e a classificacdo utilizando o
indice classico foi bom, enguanto com o indice Fuzzy, o resultado foi regular. Assim,
podemos perceber que apesar das notas simuladas para esse estudante ser a mesma, a
influéncia dos métodos utilizados é suficiente para mudar a classificacdo do desempenho.

Em relacdo aos estudantes que possuem mais de uma variavel em sua classificacdo
(classificacdo classica: 4, 10, 16 e 20; classificacdo Fuzzy: 5, 10, 11 e 20), essa situacdo se
justifica pois na correlagéo entre as notas quantitativas e qualitativas, tanto o professor como

nos, enquanto pesquisadores, delimitamos intervalos que integralizam em duas variaveis

Vale salientar que o Unico caso em que o estudante precisa repetir a fase do ciclo, esta
quando o seu desempenho é descrito como ndo. Assim, observando os resultados da nossa
tabela com a simulacdo das notas, apenas dois estudantes seriam reprovados de acordo com a
classificagdo Fuzzy, dado o rendimento ruim em pelo menos dois dos aspectos. Observando
os resultados no caso da classificacdo classica, quatro estudantes seriam reprovados,
evidenciando a diferenca entre esses dois processos avaliativos. De maneira geral, essas
situacOes vado ao encontro da avaliagdo do desempenho dos estudantes do contexto em que
investigamos, no qual os professores mencionaram que em poucos casos, hd a “ reten¢ao” do

estudante, até por que essa pratica ndo consiste ao sistema de ensino em ciclo.
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CONSIDERAGOES FINAIS
I

A avaliacdo do desempenho dos estudantes € uma acao inerente ao processo de ensino
e aprendizagem, independentemente da modalidade e esfera de ensino a qual nos referimos.
Todavia, a avaliagdo traz em sua esséncia um carater de subjetividade, dada as concepc¢des
particulares de cada professor, sua relagdo com os estudantes, os procedimentos utilizados

para analisar a compreensédo dos conceitos, dentre outros fatores associados.

Essa subjetividade pode ser ressaltada, quando nos pautamos no processo avaliativo
por meio de variaveis linguisticas, tais como, Regular, Bom, Excelente; caracteristica presente
no sistema de ensino em ciclos, o que remete a um aspecto impreciso nessa agéo. Tal situagédo
de incerteza e imprecisdo, também pode ser diagnosticada na avaliacdo do desempenho em
matematica, no sentido do professor tentar representar o desempenho discente por intermeédio
de critérios subjetivos, além das dificuldades em representar o desempenho utilizando termos

linguisticos.

Essas dificuldades de avaliar em matematica ndo se limitam apenas ao uso dos termos
linguisticos, podemos mencionar também o fato dos estudantes em muitos casos ndo
compreenderem significativamente aos conceitos, tornando-se evidente no momento em que
o0 professor realiza essa acdo de analisar o desempenho de sua turma. Em relacdo ao processo
de ensino e aprendizagem, especificamente em geometria, estudos desenvolvidos descrevem
como um dos pontos cruciais para a compreensao dos conceitos, que o estudante coordene 0s
diferentes registros e consiga interpretar uma situacdo- problema, produzindo uma explicacao

para a mesma.

Nesse contexto, estabelecemos como questdes de pesquisa: Quais sdo as
contribuicdes de uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a avaliacdo do
desempenho dos estudantes em atividades envolvendo area de triangulos? Quais sdo as
contribuicdes de uma sequéncia de ensino envolvendo area de triangulos, fundamentada

na Teoria dos Registros de Representacéo, para avaliacdo do aspecto cognitivo?

Para buscar as possiveis solugdes para esses questionamentos, escolhemos como
contexto a ser investigado, uma unidade escolar do Sul da Bahia, organizado no sistema de

ensino em Ciclos. Nesta escola coletamos as informacdes relevantes para materializar nosso
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objetivo, qual seja: Desenvolver uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a avaliagdo do
desempenho dos estudantes em atividades envolvendo area de triangulos, que foi o objetivo
geral dessa pesquisa. Além disso, objetivamos: Investigar os metodos de avaliagdo utilizados
pelos professores no contexto escolar investigado e elaborar uma Sequéncia de Ensino
envolvendo area de triangulos fundamentada na Teoria dos Registros de Representacao

Semiotica visando avaliar o aspecto cognitivo do desempenho dos estudantes.

Organizamos metodologicamente essa investigacdo em duas fases. Na primeira fase,
objetivamos investigar os métodos de avaliacdo do desempenho dos estudantes no contexto
pesquisado, para tal realizamos uma entrevista com quatro professores de matematica e uma

coordenadora pedagogica, além da observacao da pratica de um desses professores.

Ao analisar os dados coletados nessa fase, observamos a subjetividade imersa na
atividade docente, pois cada um desses profissionais possui uma concepg¢ao sobre avaliacgao.
Também identificamos que esses professores consideram os aspectos cognitivos (aquisicao
do conhecimento, trabalhos em grupos, formulacdo e resolucdo de problemas), afetivos
(mudancas e atitudes, assiduidade) e psicomotores (capacidade de expressao oral e escrita,

observacdo diagndstica, jogos e brincadeiras).

Em relacdo a exposicao dos resultados do processo avaliativo, descobrimos que esses
sdo relatados por meio de termos linguisticos, especificamente: sim, ndo, ainda ndo e nao
avaliado), descrevendo o desempenho dos estudantes em relacdo aos indicadores adotados
pela Secretaria de Educagéo. Quanto a esses indicadores, chamamos a atencdo para a presenca
de indicadores avaliativos que focalizavam a conversdo entre 0s registros dos objetos
matematicos, fortalecendo o nosso interesse em desenvolver uma Sequéncia de Ensino

privilegiando essas conversoes.

No que se refere as observagfes as aulas de matematica de uma turma do Ciclo da
Adolescéncia — Fase Il (CAD IlI), percebemos que o professor avaliava os estudantes de
forma continua, considerando a assiduidade, a participacdo nas aulas, a relacdo entre os
colegas de classes, o desenvolvimento das atividades. Além disso, um fator interessante foi a
possibilidade do professor explicitar como faz a associagdo entre os aspectos qualitativos e

quantitativos para a conversdo de valores discretos e variaveis linguisticas.

A andlise dos dados coletados com a entrevista e observacdo forneceram subsidios

suficientes para o desenvolvimento da segunda fase da pesquisa que consistiu na elaboragédo
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de uma sequéncia de ensino (SE) para avaliar o desempenho dos estudantes em relacdo ao
aspecto cognitivo no que tange o conceito de area de triangulos, baseando-nos na Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica. Organizamos a SE em cinco etapas, privilegiando a
conversao e o tratamento dos registros, fator que acreditamos colaborar para a apreensao desse

conceito, conforme observamos ao realizar uma analise a priori dessa SE.

Abordamos inicialmente os processos utilizados para a medicao de superficies (cordas;
ladrilhamento e multiplicacdo das medidas); o calculo da area de figuras e de figuras planas
(retdngulos e quadrados), para enfim, formalizar o conceito da area de tridngulos. Quanto aos
recursos didaticos adotados nessa sequéncia de ensino, utilizamos a malha quadriculada para
o calculo da area de figuras planas com quadradinhos de 1 cm como unidade de medida, assim
como, as préprias medidas da sala de aula. Optamos em adotar o uso da malha quadriculada,
visando estimular a compreensdo intuitiva do conceito, permitindo a composicdo e
decomposicéo de figuras; auxiliando na visualizacdo do sujeito. Acreditamos que esse recurso

pode vir a favorecer a interpretacdo na deducéo da férmula da area do triangulo.

Essa sequéncia compde um dos aspectos que foram considerados para a criacdo da
proposta de avaliacdo fundamentada na Teoria Fuzzy, com o uso do software Matlab e
pautada na utilizacdo de variaveis linguisticas que pudesse colaborar com os professores no
momento de determinar o desempenho dos estudantes nos aspectos cognitivos, afetivos e
psicomotor. Como néo realizamos a coleta de dados reais para verificar a aplicabilidade dessa
proposta, restringimo-nos a testa-la com a composic¢ao ficticia da nota de vinte estudantes. Ao
realizar essa simulacdo, observamos que essa proposta se adequa para 0 contexto que
investigamos, apesar de divergir em alguns casos da nota calculada pelo método da média

aritmética e dos termos linguisticos resultante desses dois métodos.

De forma geral, esses procedimentos e resultados descritos aqui de maneira sucinta,
colaboraram de forma significativa para respondermos as nossas questdes de pesquisa. Sendo
assim, apresentamos as reflexdes que fizemos quanto a esses questionamentos: Quais sdo as
contribuicbes de uma proposta com base na Teoria Fuzzy para a avaliacdo do

desempenho dos estudantes em atividades envolvendo area de triangulos?

Realizando a leitura dos estudos relativos ao uso da Teoria Fuzzy no contexto da
modelagem matematica, encontramos a sua aplicacdo para casos envolvendo recursos

tecnoldgicos (programacdo de lavadoras de roupa), agricultura (calculo da densidade do solo),
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saude (identificacdo de doencas), entre outros. Da mesma forma, nés, enquanto pesquisadores,
vislumbramos as contribuicGes que essa teoria fornece para a investigacdo no campo da

avaliacdo, nessa pesquisa especificamente, para 0 campo da avaliagdo em matematica.

A utilizacdo dessa teoria possibilitou a construcdo de uma proposta avaliativa, levando
em consideracdo as diferentes concepcdes dos professores, além de contemplar aos diversos
instrumentos utilizados para a avaliacdo discente, permitindo a criacdo de regras condizentes
com a realidade do ambiente escolar investigado. Outro diferencial da utilizacdo dessa
proposta de avaliagdo foi usar a Teoria dos Conjuntos Fuzzy associada ao software Matlab,
especificamente o Toolbox Fuzzy dando a possibilidade do professor poder determinar o
desempenho dos estudantes por meio das varidveis linguisticas, no qual proprio programa
fornece (com base nas func@es elaboradas pelo professor) o conceito relativo a avaliacdo que
permite tratar de forma mais adequada as questdes subjetivas inerentes ao contexto escolar

que investigamos, suavizando a imprecisdo e incerteza que permeiam essa pratica educativa.

Nesse aspecto, a utilizacdo dessa proposta pode permitir ao professor adequar 0s
parametros utilizados para avaliar o desempenho dos estudantes, contemplando a diversos
aspectos, ndo se resumindo exclusivamente a aplicagdo de provas no caso da matematica,
caracterizando uma prética mais coerente e dinamizadora. Também, se compararmos com a
Teoria da Resposta ao Item e com a Taxonomia de Bloom (ambos modelos propostos para a
avaliacdo do desempenho), a proposta de avaliacdo baseada na Teoria Fuzzy traz uma
facilidade para o professor, por ndo se tratar de um software de menor complexidade se
comparado com os softwares estatisticos utilizados para analisar as respostas dos estudantes
na TRI e ndo traz uma avaliacdo pautada em niveis de hierarquizacdo (Taxonomia de Bloom)

0 que pode vir a dificultar a acdo do professor.

Sendo assim, descrevemos como importante a aplicacdo da Teoria Fuzzy na
elaboracdo de uma proposta de avaliacdo que possa oferecer ao professor um suporte
tecnoldgico para acompanhar a progressao dos estudantes de forma personalizada, suavizando
as discrepancias entre os parametros observados. Para tal, o professor necessitara ter uma
atencdo maior em acompanhar a atuacdo de cada estudante, visando estabelecer um

mecanismo que seja condizente com o perfil.

Ao compararmos a avaliagdo do desempenho pelo modelo classico (calculo da média

aritmética), com esse mesmo processo pautado na Teoria Fuzzy, verificamos como uma das
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vantagens a chance de aperfeicoar as funcbes que modelam as varidveis linguisticas.
Mencionamos também a oportunidade do professor fornecer ao estudante um retorno de seus
resultados finais em tempo habil. O estabelecimento desse sistema ndo se limita ao contexto
em que investigamos, podendo ser um recurso para ser utilizado em diferentes ambientes de

ensino, tais como, na modalidade de ensino presencial, semipresencial, a distancia.

Um aspecto inovador desse estudo, esta no fato de ndo encontramos na literatura até o
presente momento, a utilizacdo dessa teoria, associado ao software como um instrumento
tecnoldgico para a investigacdo do desempenho dos estudantes do sistema de ensino em ciclos,

trazendo informacges que visem suprir a falta de materiais/investigacdes nessa tematica.

Em relacdo a nosso segundo questionamento: Quais sdo as contribui¢fes de uma
sequéncia de ensino envolvendo &rea de triangulos, fundamentada na Teoria dos

Registros de Representacéo, para avaliacdo do aspecto cognitivo? Temos que:

No tocante ao ensino desse conceito fundamentado na Teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica de Duval (1995), ao elaborarmos uma sequéncia de ensino pautada
nas conversoes e tratamento de registros, confiamos que o estudante compreenda a deducéo
da férmula da area dessa figura plana de maneira espontanea. Desse modo, acreditamos que
para a devida compreenséo desse conceito, o estudante precisa coordenar os diversos registros

de representacao, articulando-os.

Pela andlise a priori, percebemos que essa sequéncia possui uma boa sistematizacéo
para a deducdo do conceito de area de triangulos, visto que, a sua organizacao privilegia que
0 estudante se conscientize dos processos de medicdes de areas que foram utilizados na
antiguidade e dos atuais processos, ressaltando as diversas transformacdes realizadas ao longo
dos tempos e compreendendo de forma natural como séo consideradas as unidades de areas

de uma figura plana, dada a composic¢ao e decomposicéo de figuras.

Além disso, vemos como importante o fato do conceito ir sendo construido pelo sujeito
ao longo das etapas e ndo apresentado de maneira formal pelo professor. Confiamos que ao
realizar o processo de ensino nessa perspectiva, o estudante internalize de maneira simples
esse conceito, o que podera refletir de maneira positiva na avaliacdo do seu desempenho.
Almejamos que para a resolucdo de questbes envolvendo a area de figuras planas,
especificamente, a area de tridngulos, que os estudantes ndo se restrinjam ao uso de férmulas

desprovidas de significado, e sim, que possa fazer uma andlise e interpretacdo das
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representacdes desse objeto matematico, estimulando o desenvolvimento da reflexdo e

habilidades matematicas.

Relacionando a SE com o processo avaliativo, salientamos que nessa proposta a
avaliacdo ndo fica restrita ao uso de provas e testes, ja que o professor pode acompanhar o
estudante por meio de suas explanacdes e opinides apresentadas em sala de aula; sua
desenvoltura em resolver as situacdes; as discussdes com o0s colegas de classe; o interesse e
assiduidade nas aulas de matematica; modificando a possivel visdo dos estudantes que a
avaliacdo em matematica esté restrita a testes ou provas; além de estabelecer um processo de
ensino e aprendizagem no qual o professor ndo serd o detentor do conhecimento e o estudante

um mero reprodutor

Para isso, o professor precisara repensar a sua pratica, de forma a ter uma maior relagéo
com os estudantes, observando como esta sendo a sua aprendizagem; romper com a Visdo
tradicional de aula, na qual os estudantes devem permanecer em fileiras, evitando conversa
com os colegas. Na pratica que elaboramos, o professor precisa estar disponivel para visitar
as duplas/grupos, levantar questionamentos e fazer intervencGes nos momentos de discussao

coletiva e na resolugédo das questdes.

Ao chegarmos a esse ponto da pesquisa percebemos que um sentimento de satisfagao
desponta em nds pela possibilidade de poder auxiliar no desenvolvimento de discussdes e
investigacOes atreladas ao campo da avaliacdo e educacdo matematica, dada a evidente
necessidade de mais investigacdes nesse sentido. Por fim, esperamos poder contribuir para
gue nds, matematicos, assim como toda a comunidade escolar, utilize a avaliacdo do
desempenho como uma aliada na préatica educativa e consequentemente para a aquisi¢do do
conhecimento; na esperanca de que a avaliacdo do desempenho dos estudantes seja repensada

e desmitificada como uma atividade apenas para “ atribuir uma nota ou conceito”.
Perspectivas Futuras

Dado o objetivo dessa pesquisa, estabelecemos a principio uma entrevista com
professores de matematica e observacdo da prética docente, seguido da criacdo de uma
proposta para avaliar o desempenho dos estudantes, associada a elaboracdo de sequéncia de
ensino abordando o conceito da area de figuras planas. Todavia, em funcdo do tempo para a
realizacdo dessa investigacdo, tanto a proposta como a sequéncia foram limitadas as suas

construcdes, sendo entdo interessante a sua aplicagdo no contexto de uma sala de aula.
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Os resultados evidenciados com a analise da entrevista e da observacdo néo
participante, sinalizaram a necessidade de olhar com maior atencéo para o sistema de ensino
no contexto que investigamos, dados os pontos cruciais sinalizados pelos professores, tais
como: a falta de critérios para avaliar; a ndo participacdo dos pais no processo avaliativo; as
dificuldades encontradas pelos estudantes para a aprendizagem dos conceitos de matematica.
Esses aspectos nos incitam a investigar com maior profundidade a avaliacdo no sistema de

ensino em ciclos.

Focalizando a proposta de avaliagdo, sugerimos como pesquisas futuras a aplicacao do
sistema avaliativo fundamentado pela Teoria dos Conjuntos Fuzzy no contexto do sistema de
ensino em ciclos, para verificar as potencialidades e limitacdes desse sistema para esse
contexto. Também sugerimos a adaptacdo dessa proposta para a avaliar o desempenho dos

estudantes que estudam na modalidade de ensino em séries (anos).

Nessa pesquisa, adotamos o sistema de inferéncia de Mamdani para a criagcdo da
proposta avaliativa, assim, indicamos replicar essa mesma organizacdo com sistemas de
inferéncia distintos, tais como, o modelo de inferéncia de Takagi-Sugeno; repensar a
possibilidade de estabelecer outras fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada e saida
do sistema; aplicacdo com dois professores visando comparar os resultados das turmas; a

inclusdo de novas variaveis de entrada, dentre outras possibilidades.

Em relacdo a sequéncia de ensino, a elaboramos pensando a principio nos estudantes
do 9° ano do Ensino Fundamental, ja que esse foi o contexto que investigamos na primeira
fase da pesquisa. Todavia, recomendamos que além de ser aplicada nesse contexto, que essa
seja aplicada a estudantes do sétimo ano, pois acreditamos na possibilidade da realizacdo dos
mesmos. Também sugerimos que sejam acrescentadas a sequéncia de ensino, novas etapas ou

momentos, privilegiando a conversao entre 0s registros de representacao.

Ao desenvolvermos uma sequéncia de ensino fundamentada em torno de uma teoria e
com objetivos e situa¢fes- problemas claros, acreditamos que essa sequéncia nao se limita a
aplicacdo do conceito da area de tridngulos, podendo ser adaptada, abordada e desenvolvida

com qualquer conceito matematico.

Dadas essas perspectivas de futuras investigacdo, parafraseando Luckesi (2011),
salientamos que € necessario ““ aprender a avaliar a aprendizagem” de forma a aprender um

novo modo de ser e agir enquanto avaliador, repensando nossos conceitos, desmitificando
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nossas crencas e histdria que vivemos enquanto estudantes, de forma a modificar essa acdo no

presente e refletindo no futuro préximo.
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ANEXOS

Anexo A- Diéario Eletrénico do Contexto Escolar Investigado.

Unidade: 118 | ESCOLA MUNICIPAL EDUARDO FONSECA
Curso: | 10 - ENSINO FUNDAMENTAL - CICLO I v Classe: | 321 -M14°ANOA-07:30-11:30 v
Disciplina: 5 - CIENCIAS v Tipo: 1- Trimestral - Indicadores - Didrie
Periode: | 1° Trimestre v
Aluso Tadicador Conceito

¥ 5311783 - CAIO LUCAS MILHOR

p 6-Percebe-se como pane integrante e um ecessistema & respasavel par sua consenagio S-SIM
| 3-Estabelece refaches eatre seres vivos de um mesmo ambieste. obsenvands i suas fuagles. S-SIM
| 8+Uriliza adequadamente os recursas aaturas com o5 quais tem cantats 0 seu iz 3 G, S-SIM

.p 2-Campreende os hmites  possibilidades do uso da tecslogia para a preservagds & cosservagio &0 melo ambiante« INT - INDICADOR AINDA NAD TRASALHADO
l._ 1-Adota sma atitude responsavel com o meso ambiente. PAR - PARCIALMENTE
] 5-1dentifica como @ carpo humana esti organizado, suas fungdes & os cuidados que deve ter para sua boa fincionalid INT - INDICADOR AINDA NAO TRASALHADO

| 7-Recothece a5 prugrisdades dos alinestas & principies de uma bea alimentagdo para ter uma vida sasdivel INT - INDICADOR AINDA NAD TRASALHADO

] 4 lentibca as refacies entre dges, selo, seres vives e calor, considerands as acles dz outros lugares etempes,  S-SIM
P (311744 - CARLOS ALBERTO SANTOS VIEIRA JUNIOR
» ] 1030 - CARLOS DANIEL TEIXEIRA ROSA
» (] 15663 - DANIEL HENRIQUE 0OS SANTOS LIRA
» ] 15725 - DOUGLAS FONSECA SILVA
» 3 11721 - EMILLY OLIVEIRA DE JESUS

b ] 11745 - ESTER DE SOUZA GOIS

Séne:  CICLOTI-4°ANO

Ordenagio: = Neme

o Sabvar

Dias Letvos:

) Cancelr
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Anexo B- Texto utilizado na Primeira Etapa da Sequéncia de Ensino

DESVELANDO A HISTORIA: O PROCESSO DE MEDICAO DE TERRENOS.

Imagine se, para medir um terreno qualquer, cada pessoa
utilizasse o comprimento da palma de sua mdo como
unidade de medida? Considerando que cada pessoa possui
uma medida diferente de sua mao, poderiamos ter diversas

confusoes.

Para evitar as possiveis confusdes, no antigo Egito, um Farad decretou que todo o povo egipcio
deveria usar a mesma unidade de medida para a contagem dos nimeros de terras. Sendo assim,

criou-se a unidade do Farad para marcar a propriedade de cada agricultor ap6s o periodo de

cheia do rio Nilo.

Os responsaveis por essas marcacbes foram
denominados de ‘“estiradores de corda” pois
utilizavam as cordas para fazer as suas contagens.
Dessa maneira, 0s estiradores tomavam a unidade de
medida assinalada na propria corda, esticavam as
cordas nos limites do terreno e verificavam quantas
vezes a unidade de medida estava contida nas

dimensdes do terreno.

Por exemplo, suponhamos que a unidade do Farad fosse A B, enquanto a dimenséo
a ser mensurada correspondesse R S. Para determinar essa medida, 0s

estiradores de corda mediam quantas vezes a unidade do farad estavam contidas dentro da
dimensdo a medir. Nesse caso, cada unidade da

medida do Fara0 era representada pela escrita numeral A—B

"I" para indicar quantidades. A medida do e P — ——,

comprimento RS, por exemplo, era indicada por "I11",

isto é, 3 unidades.
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Entretanto, se o valor do terreno nao fosse exato, como medir uma quantidade de terra que
ndo possui dimensodes inteiras da unidade do Farad? A partir dessa situacdo, os estimadores

de corda optaram por subdividir essa metragem em unidades iguais menores (subunidades).

Sobra (menor

Primeiro em duas "subunidades™" menores. Apds essa ~ , B "
fue & unidade)

subdivisdo, os estimadores tentavam medir com esta N , \

subunidade a "sobra". c D

Dessa forma, caso houvessem sobras, a unidade padrdo era dividida em subunidades
(menores) e comparadas com a sobra. Esse processo ocorria até os estimadores de corda
encontrarem uma subunidade que corresponda a sobra, obtendo assim, o nimero obtido com

a medicao.
Muitos séculos depois, os matematicos deram o nome de fracdo. A parte fracionaria era

indicada pelo sinal Q . Este sinal era o desenho de um péo que deveria ser repartido
em porgdes iguais. Ele indica que a unidade foi dividida. O numero de partes em que foi
dividida vinha indicado abaixo dele. No caso do exemplo aqui apresentado, a medida da sobra

seria indicada por:

>

Autor: *Roberto P. Moisés é mestre em educacdo matematica (USP) e prof. do Col. Santa
Cruz e das Universidades Sumaré e Sdo Judas.Luciano Castro Lima é coordenador de

matematica do Ceteac - Centro de estudos e trabalho em educacéo e cultura.

Fonte: http://metroconlogiagcescon.blogspot.com.br/2010/10/como-era-medido-um-terreno-
antigamente.html . Acessado em : 29/05/2015
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Apéndice B- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Prezado(a) Sr/Sr,

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) da pesquisa intitulada:
Avaliacdo da Aprendizagem em Matematica: Uma Abordagem Utilizando a Logica
Fuzzy que tem como objetivo geral, desenvolver um modelo de avaliacdo da aprendizagem
em matematica no sistema de ensino em ciclos, a partir dos critérios de avaliacdo utilizados
pelos professores da rede municipal de Itabuna. Também tem como seus objetivos especificos,
compreender o processo avaliativo adotado pelos professores no sistema de ensino em ciclos,
identificar as dificuldades dos professores para o desenvolvimento desse processo e elaborar
0 modelo de avaliacdo com base na Logica Fuzzy. Nesta pesquisa serdo realizadas analise da
Proposta da Escola Grapilna, analise do Projeto Politico Pedagdgico (PPP), entrevista
estruturada e observacdo, sem interferéncia do pesquisador, das praticas avaliativas do
professor. No caso de aceitar fazer parte da mesma, o Sr.(a) participara da entrevista
estruturada, que sera totalmente descritiva e/ou da observacdo, sem interferéncia do
pesquisador. Ambas as agOes ocorrerdo na unidade escolar, sem a necessidade de
deslocamento para outros ambientes. Sua participacdo na entrevista estruturada e/ou na
observacdo, sem interferéncia do pesquisador, ndo Ihe causara riscos. Caso deseje, vocé
podera solicitar esclarecimento sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. VVocé é livre
para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participacgéo a qualquer
momento. A sua participacdo é voluntaria e a recusa nao ira acarretar qualquer penalidade ou
perda de beneficios. Como responsavel por este estudo comprometo-me em manter sigilo de
todos os seus dados pessoais e indeniza-lo (a), em caso de dano e ressarci-lo (a) caso sofra
alguma despesa decorrente do mesmo. Em caso de davidas, a informagao poderd ser obtida
com o estudante Caio Sérgio Oliveira Xavier no telefone (73) 88374352 ou Email:
caiosergio01@hotmail.com, ou com o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UESC, setor da
UESC que conhece 0 nosso estudo, Endereco: Campus Soane Nazaré de Andrade, Rodovia
Jorge Amado, Km 16, Bairro: Salobrinho. Torre Administrativa - 3° andar CEP: 45662-900.
Ilhéus-Bahia, telefone: (73) 3680-5319 ou Email: cep_uesc@yahoo.com.br e
cep_uesc@uesc.br Horario de Funcionamento: Segunda a Sexta-feira de 8:00h as 12:00h e
de 13:30 as 16:00h.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma coOpia deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas
davidas.

Itabuna- Bahia, de de

Nome Assinatura do Participante Data

Nome Assinatura do Pesquisador Data


mailto:caiosergio01@hotmail.com
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Apéndice C- Roteiro da Entrevista Estruturada

ROTEIRO DA ENTREVISTA ESTRUTURADA

Para os professores de matematica com objetivo de compreender o processo de avaliagdo dos

professores, através do relato de suas praticas.
IDENTIFICACAO
Nome:
Sexo:
Cargo/funcgao:
Formacao:
Questdes
1. H& quanto tempo vocé atua na educacdo municipal?
2. Em sua concepcdo, o que é avaliacdo da aprendizagem?

3. Quais tipos de avaliacdo da aprendizagem estdo inseridos em sua pratica?

4. Para vocé, a avaliacdo da aprendizagem na modalidade de ensino em ciclos possui
diferencas do sistema de ensino em séries? Quais?

5. A avaliacdo da aprendizagem em matematica na modalidade de ensino em ciclos
apresenta dificuldades? Quais?

6. Quais critérios sdo utilizados em sua préatica docente para a avaliacdo da aprendizagem
dos estudantes?

7. Existe um modelo de avaliacdo que auxilie em sua pratica?

8. O uso de provas e testes faz parte de sua metodologia de avaliagdo?



10.

11.

12.

13.

159

Como séo atribuidas as notas ou conceitos aos estudantes? Como essas avaliacfes sao
relatadas? Ha um programa especifico para essa a¢éo?

Como vocé Vé a participagédo dos pais em relacdo a avaliacéo de seus filhos (as)?

A rede municipal de ensino fornece subsidios necessarios para o desenvolvimento de
Sua préatica?

Quais mudancas no processo avaliativo, vocé enquanto professor acredita ser
necessario para a melhoria no processo de ensino e aprendizagem em matematica?

Em sua opinido, o processo de avaliagdo em ciclos apresenta alguma vantagem em
relacdo aos processos classicos (educacdo seriada)? Quais?
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Apéndice D- Roteiro da Observacdo ndo Participante

ROTEIRO DE OBSERVACAO - Professor
Local onde sera desenvolvida a observacao

A observacdo ocorrera nas aulas de matematica com o objetivo de visualizar na prética, a

metodologia adotada pelo professor em sala de aula para a avaliagdo dos estudantes.

Topicos a serem observados:

1. Como o professor desenvolve a prética avaliativa?

2. Quais tipos de avalia¢@es sdo utilizados?

3. O uso da prova faz parte da préatica docente?

4. Quais as dificuldades encontradas pelo professor no processo de avaliagdo?

5. Como essas dificuldades séo contornadas pelo professor?

6.Qual o comportamento dos estudantes em relacdo a avaliacdo da aprendizagem desenvolvida

em sala de aula?

7. O professor utiliza varidveis linguisticas no processo avaliativo? Quais?
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Apéndice E- Base de Regras Fuzzy para Proposta de Avaliacdo

Variaveis de Entrada: (I) Conhecimento Cognitivo, (I1) Participacdo em Atividades
(111) Assiduidade e Comportamento.

Variaveis de Saida: Resultado Final

Conceitos: Ruim, Regular, Bom e Otimo.

R, Ruim Ruim Ruim Ruim
R, Ruim Ruim Regular Ruim
R, Ruim Ruim Bom Ruim
R, Ruim Regular Ruim Ruim
Rs Ruim Regular Regular Ruim
Rg Ruim Regular Bom Regular
R, Regular Ruim Ruim Ruim
Rg Regular Ruim Regular Ruim
Ry Regular Ruim Bom Regular
Ry Regular Regular Ruim Ruim
Ry Regular Regular Regular Regular
Ry Regular Regular Bom Regular
Ri3 Regular Bom Ruim Regular
Ry, Regular Bom Regular Regular
Ris Regular Bom Bom Bom
Ri¢ Regular Bom Otimo Bom
Ry, Bom Ruim Ruim Ruim
Rig Bom Ruim Regular Regular
Rig Bom Ruim Bom Regular
R, Bom Regular Ruim Regular
R, Bom Regular Regular Regular
R,, Bom Regular Bom Bom
R, Bom Bom Ruim Regular
Ry, Bom Bom Regular Bom
Rys Bom Bom Bom Bom
Ry Bom Bom Otimo Bom
R, Bom Otimo Ruim Regular
R,g Bom Otimo Regular Bom
Ryq Bom Otimo Bom Bom
R3, Bom Otimo Otimo Otimo
Rsq Otimo Ruim Ruim Ruim
Rs, Otimo Ruim Regular Regular
Rs3 Otimo Ruim Bom Bom
Rs, Otimo Regular Ruim Regular
Ras Otimo Regular Regular Regular
R3¢ Otimo Regular Bom Bom




R3, Otimo Bom Ruim Bom
Rag Otimo Bom Regular Bom
R3q Otimo Bom Bom Bom
Rug Otimo Bom Otimo Otimo
R4y Otimo Otimo Ruim Bom
Ra, Otimo Otimo Regular Bom
Ras Otimo Otimo Bom Otimo
Ras Otimo Otimo Otimo Otimo

162



