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Resumo

Sistemas de classificacdo auxiliam organizacdastiéuicdes nos diversos processos
de admisséo, selecdo e promocdo do pessoal. Noespsaifico da profissdo militar, os
sistemas de classificacdo também definem a hieeangs turmas de Oficiais e Pracas e, por
vezes, a prioridade de escolha de futuras comisséesimplicacdes profissionais, familiares
e financeiras. As notas finais utilizadas paraassificacdo, obtidas nas diversas disciplinas
de cursos e concursos, podem ser melhor explosala® aspecto do mérito relativo ou
comparado. A finalidade desse artigo € apresemtameétodo, denominado “Composicéo
Relativa de Atributos”, capaz de valorizar o méd®uma determinada nota, ao considerar
sua posicao relativa a distribuicdo das demaissradamesma disciplina. O método proposto
distribui as notas por graficos d®x plot e associa os intervalos do grafico a clusters,
convertendo as notas absolutas em notas relativasmpdelagemfuzzy. O meétodo foi
aplicado em uma base de dados hipotética, compgmstanotas de 40 alunos em dez
disciplinas, para distinguir o mérito dos seis @inos classificados, que obtiveram médias
aritméticas idénticas ao término de um periodovdetiOs resultados do estudo de caso
demonstraram que a distingdo do mérito foi eficaz.
Palavras-Chaves: Classificacaduzzy; avaliacdo de desempenho; mérito relatiax plot.

Abstract

Grading systems assist organizations and institstion the diverse admission,
election and promotion processes. In the realmhefrilitary profession, grading systems
also define the hierarchy among officers and ezdigtersonnel. The ranking order of military
graduation classes also drives the selection psacekiture commissions, with professional,
familiar and financial implications. Traditional thed of student achievement evaluation
only use arithmetic mean and convert them to ragskilbut this does not distinguish the
effective merit of similar grades. In the presetudy, a fuzzy logic-based model was
developed in order to classify the student grade®rding to a merit scale. The box plot
distribution of student grades is the basis todbthle merit scale fuzzy sets. Data sets were
categorized into seven fuzzy sets using the box. plbis method was applied in a
hypothetical database of 40 students in ten disapl In order to test the new method, the
database of the first six students got the sameesd®esults of this study showed the
efficiency of the proposed method when comparddaititional ones.
Keywords: Fuzzy grading system; student evaluationjtmsox plot.



1. INTRODUCAO

O método recebe a denominacao de “composicdo’geofasndamenta na utilizacao
combinada de trés metodologias distintas comorfesrdas de modelagem. Primeiro, utiliza
os fundamentos de agrupamentos ndo hierarquobasiefs) para classificar os atributos de
desempenho das diferentes alternativas em problemalicritério. Segundo, esses
agrupamentos sao particionados em torno de pam@snestatisticos daox plot, desenhados
para a base de dados formada pelos atributos. ifiteres distancias Euclidianas desses
atributos aos centros dos agrupamentos, definidlmsbpx plot, sdo associadas a funcdes de
pertinéncias de conjuntdszzy, a serem convertidas em atributos relativos psteisia de
inferénciafuzzy. Esse termo “relativo” se refere a criagcdo de wworatributo, que deixa de
ser um valor absoluto da alternativa na escalavdéagdo de desempenho, segundo um
critério, para ser um novo valor relativo, que ¢d@s a sua posicao romx plot do mesmo
critério.

O caso de aplicacdo mais evidente da “Composicdatie de Atributos” (CRA)
ocorre em escalas de avaliacdo de desempenho acadEmretanto, os sistemas de apoio a
decisdo em gestdo de recursos humanos, modeladas clgssificar desempenho em
processos de admissao, sele¢do e promocéo do lpeasd#@m se configuram com elevado
potencial de aplicacdo. No caso especifico dagm@di militar, os sistemas de classificacao
também definem a hierarquia nas turmas de ofi@gsacas e, por vezes, a prioridade de
escolha de futuras comissfes, com implicacOes sgiofiais, familiares e financeiras. A
diversidade de processos de avaliacdo do desempienpessoal durante a carreira militar
pode-se beneficiar do uso de métodos quantitatjuesvalorizem a meritocracia, de forma a
gerar uma classificagdo mais justa e proxima daleste. Também visualizam-se aplicactes
em avaliacao de desempenho de processos e servigos.

Para ilustrar a diferenca conceitual entre um uwatimiliabsoluto” e um atributo
“relativo”, recorre-se a um problema hipotético alaliacdo académica. Supde-se que um
aluno “A” obteve a nota “10” na disciplina “X” e uatiuno “B” obteve a mesma nota “10” na
disciplina “Y”, ambas consideradas em escala ded'010”. No entanto, a disciplina “X”
apresentou significativo grau de dificuldade duganperiodo letivo, de forma que as notas da
maioria dos alunos na disciplina “X” se concentraraa faixa entre “0” e “3”. Nesse
contexto, admite-se que o aluno “A” obteve um egt®ml desempenho.

Por outro lado, a disciplina “Y” foi a mais facibdoeriodo letivo e suas notas se
concentraram entre “8” e “10”. O aluno “B” obtevaata maxima nessa disciplina, embora a
maioria dos demais alunos também tenha obtido umootesempenho. Esse caso torna
evidente que o “mérito relativo” da mesma nota “a@tesenta significativa diferenca para
retratar o desempenho dos dois alunos, com maiatona aluno “A”. De fato, o Unico
aspecto em comum entre essas disciplinas é a etdl@d a “10”, pois normalmente sao
ministradas por docentes diferentes, além de earatv assuntos, bibliografias e niveis de
dificuldade distintos. Nesse contexto, o uso de fator de conversdo desses atributos
permitiria diferenciar as notas absolutamente edentes a “10” dos alunos “A” e “B”,
distinguindo assim o mérito relativo entre essamad. As notas “10” sdo atributos
“absolutos”, enquanto os novos atributos obtidparér da aplicacdo do método proposto séo
“relativos”.

A CRA foi aplicada em uma base de dados hipotétiomposta por notas de 40
alunos em dez disciplinas, totalizando 400 diferenatributos para a andlise. Com a
finalidade de testar a eficacia do método, aos aeisos com melhores médias finais no
periodo letivo foram atribuidas as mesmas médipara, 0s trés primeiros alunos, as mesmas
notas absolutas, apenas distribuidas por disceplutigerentes. Dessa forma, o método
mostrou-se eficaz ao distinguir o mérito dos seimgiros classificados, com o desafio
adicional de diferenciar as notas iguais aos trésgros alunos. Ao final, cada um desses
seis alunos obteve médias finais diferentes, poversao de suas notas absolutas em fatores
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de correcéo que permitiram distinguir o de mellesednpenho relativo dentre seus pares.

A finalidade desse artigo € apresentar a CRA camdator de conversao em escalas
de avaliacdo de desempenho, capaz de valorizar ritont® uma determinada nota ao
considerar sua posicao relativa a distribuicdo d#amais na mesma disciplina. O artigo foi
delineado nos itens a seguir: (2) revisdo da title@a com 0s principais aspectos teoricos da
estatistica porbox plot e da logicafuzzy aplicada a sistemas de classificacdo; (3) a
metodologia utilizada para o calculo da CRA, inotld a aplicacdo em um estudo de caso
hipotético em turma de 40 alunos; (4) a analise réssltados e, por fim, no item (5) a
conclusao do artigo.

2.  REVISAO DA LITERATURA

Desde a proposta de Zadeh (1965) sobre a teoriecatgantosfuzzy em 1965,
diversas novas teorias e aplicagbes surgiram, res wariados campos do conhecimento
humano. O portal da Universidade de Berkeley sabrmiciativas em computacdoft, que
enquadra a légichuzzy, traz nUmeros relevantes que evidenciam essetaspantre outros,
cabem destacar o registro de mais de 130 mil metade aplicacdo da l6gidazzy, em sua
maioria na China, EUA e Japdo, a criacdo de 28&giens internacionais especialmente
dedicados a logicluzzy e mais de 50 mil citagdes ao artigo original delefa(1965) no
Google Scholar (BISC, 2014).

Nos ultimos anos, alguns pesquisadores se dediGaagrticacao da l6gidaizzy em
sistemas de avaliacdo de desempenho académicog @&un (1993) desenvolveram um
método para avaliacdo de aprendizagem para estgddatprimeiro ano do ensino médio.
Chiang & Lin (1994) elaboraram um método estatistiara apoio a qualidade do ensino dos
docentes. Echauz & Vachtsevanos (1995) apresentarasistema de classificacdo com base
na performance de discentes e docentes. Biswa$)(pa®licou dois métodos de avaliagédo
académica. Law (1996) incluiu em seu método a ag@di individual e de grupos de
estudantes. Cheng & Yang (1998) pesquisaram sobrawde subjetividade de docentes em
seus processos de avaliacdo. Chen & Lee (1999%uaparam a pesquisa de Biswas (1995).

Ma & Zhou (2000) apresentaram um método que ex@lqrarcepcao de docentes e
discentes sobre o préprio processo de avaliacdapdandizagem. Wu (2003) propde um
método com menor quantidade de avaliacdes. Wangh&nQ2006a) publicaram dois
meétodos de avaliacdo de questdes de exames datdsc@/ang & Chen (2006b) trouxeram
novos métodos com a inclusdo de graus de confeogaiumerofuzzy. Bai & Chen (2008a)
apresentaram um método para avaliacdo de apreedizdg discentes, com base no grau de
dificuldade, relevancia e complexidade de questiieexames aplicados aos estudantes.
Posteriormente, Bai & Chen (2008b) publicaram nméiodo para conversdo automatica de
funcdes de pertinéncia dos graus obtidos pelos@stes.

Cabe observar que a maioria das pesquisas puldicaae aplicacbes da logica
fuzzy em sistemas de classificacdo académica é de sudoireeses, indicando uma tendéncia
daquela sociedade no desenvolvimento de novos oettel distingdo do mérito. Identificar
os melhores valores académicos contribui para tavaa educacdo e, consequentemente, 0
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

3. METODO APLICADO

A proposta desse artigo compde a base da tesauttvesy sendo original no campo
das aplicacOoe$uzzy em sistemas de classificacdo aplicadas a escalatesempenho. A
principal peculiaridade do método consiste em aasac graficobox plot, uma forma de
andlise exploratéria de dados originalmente pr@ppst Tukey (1970), alusters e fungbes
de pertinénciduzzy. Uma caracteristica peculiar dox plot € distinguir pontos fora da curva,
também denominados deutliers’, que podem estar associados a desempenhos extaiscCi
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em escalas de avaliacdo de desempenho. No casoacksgos de classificacdo académica,
esse aspecto € de especial significancia, poisifp@rselecionar os candidatos ou discentes
com performance Unica dentre os demais.

O método utiliza doox plot por assumir a premissa de que as notas das diversa
disciplinas de uma turma de estudantes raramentégacam uma distribuicdo normal.
Segundo Campos (2014), curvas assimétricas nadeadrdesvio-padrao, pois, por definicéo,
“desvio-padréo € o ponto de inflexdo da curva ngrexa numero de dois e simétricos em
relacdo a media da distribuicdo”. Este autor tambéstaca que “curvas assimétricas, mesmo
que tenham pontos de inflexdo, como possuem moidis curvas matematicas, eles
dificilmente seriam simétricos em relacdo a médiE'sse contexto, ndo faria sentido apoiar o
método sobre os parAmetros estatisticos tipicasn@edistribuicdo normal.

Em relacdo as distribuicbes assimétricas, o métadaiso de medianas e quartis
para distribuir as notas finais da base de dadmsnwes de médias e desvios-padrdo. A
metodologia para o calculo da CRA seguiu o0 esqudandigura 1, com as seis etapas
apresentadas nos proximos topicos.

o Base de

e Conjuntos fuzzy
dados

(5 Aplicativo
de entrada e saida

grafico fuzzy

\ 4 \ 4

Regras de Célculo
o inferéncia fuzzy e do CRA

v
e Distribui¢céo dos
dados em Box Plot

FIGURA 1: Metodologia de calculo da CRA. Fonte: i#ids autores

3.1. BASEDE DADOS

Uma base de dados contendo atributos quantitatiredsrentes a avaliacdo de
desempenho de alternativas segundo critérios, apros de problemas multicritério,
constitui o ponto inicial para a aplicacdo da CR%&ssa forma, para o método nédo ha o
interesse nos processos ou métodos que antecqu@aiugao da base de dados.

O processo pode receber dois tipos de tratamemiamprar na base de dados:
normalizar as escalas em cada critério e/ou atrimsos aos diferentes critérios. Esses passos
nao foram aplicados no estudo de caso hipotétms,gs escalas de notas entre zero e dez ja
estdo normalizadas e por ndo € comum a atribuighpesos as diferentes disciplinas
académicas em periodos letivos. Entretanto, essegdimentos poderiam compor etapas
preliminares a aplicacdo da CRA.

Uma base de dados hipotética foi utilizada parstrdm a aplicacdo do método. Em
uma escola, ao término do periodo letivo, uma tulmd0 alunos obteve o0s seguintes graus
de uma escala de avaliacdo de aprendizagem, digiailentre os valores zero e dez, em dez
disciplinas, denominadas “A”, “B”, “C”, “D”", “E”, ", “G”, “H", “I” e “J". Essa base de
dados inicial encontra-se ordenada por classifcagi meédias finais, calculados por média
aritmética das notas obtidas pelos alunos nasideplihas, conforme a Tabela 1.



Tabela 1 — Base de dados

A B C D E F G H I J Médias finais
1 10 9.6 8.8 8.5 9.5 9.1 8.9 93 8.6 10 9.23
2 8.9 8.6 9.1 9.3 10 10 8.8 8.5 9.5 9.6 9.23
3 9.5 8.8 9.3 10 9.1 8.6 8.5 9.6 10 8.9 9.23
4 10 9.8 7.8 8.2 10 10 8.4 8.1 10 10 9.23
5 9.9 9.4 9.8 9.6 9.1 8.8 9.3 82 92 9 9.23
6 10 10 9.2 9.3 9.7 10 10 9.3 8 6.8 9.23
7 9.3 8.4 8.2 8.6 9.2 9.5 9.1 93 88 94 8.98
8 3.2 10 7.1 8.2 10 9.1 10 9 9 10 8.56
9 8.2 9 8 7.7 6.8 7.1 8 8.1 10 10 8.29
10 8 7.3 8.3 6.7 7.3 8 8.3 9 10 9.3 8.22
11 6.5 8 9 9.6 7 6.2 7.1 8.1 10 10 8.15
12 9.2 8 8 6 6.9 55 6.8 9.3 10 10 7.97
13 6.2 8 7.4 6.2 7.3 7 7 9.9 10 10 7.9
14 3.7 8.2 9.2 6.8 7.3 9.1 6.9 8.2 9.1 10 7.85
15 9.8 7 7.9 9.5 4.8 6.9 7 10 7 8 7.79
16 6.9 7.2 7.1 5.8 7 8 7.9 8 10 9.7 7.76
17 8 6.4 9.3 7.5 3 6 7 9.5 10 10 7.67
18 6.3 7.3 7.4 9 8.2 6.7 6.4 10 7.6 7.5 7.64
19 7.3 8.3 9.3 6.3 5.7 4 6.4 8 10 10 7.53
20 1.2 8.9 7.8 7 55 9 7.5 9.2 9 10 7.51
21 7.1 7.6 9 7.8 6 5.2 7.5 8 10 5.9 7.41
22 51 8 8.4 54 5.6 7.7 8.2 10 8 7 7.34
23 7.4 8 9.1 55 8.1 3.4 7.8 10 7 7 7.33
24 6.2 7.1 9.6 6 55 7 6 8.2 7.6 10 7.32
25 6.8 7.6 9.3 7.3 6 3.5 7.5 8 10 6.8 7.28
26 2.5 8 7.9 5 7 7.8 8 8.5 10 8 7.27
27 4.2 6.9 9.5 6 6.5 2 8.5 9 10 10 7.26
28 9 8.4 7.9 6.3 3.2 5.8 7 10 10 5 7.26
29 2.8 7.5 8.3 7 7.4 7 6.8 10 7 8.3 7.21
30 55 6.9 8 7 5.9 55 6.9 8.9 7.3 10 7.19
31 6 7.7 9 5 5.2 6.5 7.2 8.3 10 6.4 7.13
32 4.2 6.1 7.4 5.2 6.2 6.5 8 8.4 10 9 7.1
33 3 8.2 8.8 6.8 8 5.4 6 10 7 7 7.02
34 4.3 8.1 9.2 7.8 7 1.8 6.8 10 9 5 6.9
35 14 7.5 8.3 8 6.4 4.5 6.6 10 10 5.6 6.83
36 3.8 8 6.8 6.4 3 7.8 7.2 9.5 10 5 6.75
37 1.3 8.2 9 5.3 4.3 5.3 7.2 9.4 10 7.5 6.75
38 2.8 6.8 10 5 4 3.4 6.8 10 9.5 9 6.73
39 7.6 6 9 6 4.9 3.2 7.2 9 7 6 6.59
40 3.3 7.4 10 55 4.9 2.2 7 8 10 6 6.43

Fonte: Préprios autores

Nesta base de dados, verifica-se que os seis posnalunos obtiveram a mesma
média final (i.e. 9,23), sendo que os trés pringeilmgraram as mesmas notas, apenas
distribuidas por disciplinas diferentes. Esse dendesfavoravel para a distingdo do mérito
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entre os alunos foi explorado com a finalidadeptesentar a utilidade do método proposto.

3.2. DISTRIBUICAO DOSDADOSEM BOX PLOT

O box plot foi a ferramenta utilizada para identificar e thfeciar o valor de cada
nota em cada disciplina. De certa forma, é possisgbciar as diferentes notas ao problema
de paridade do poder de compra (PPC) entre unidadastarias. Em escala de zero a dez
unidades monetarias, um determinado produto postarcdez reais na fabrica “A”, dez euros
na fabrica “B” e dez délares na fabrica “C”. Emborpresentem valores numéricos iguais, 0s
valores monetérios diferentes impedem o uso de média aritmética para agregar esses
precos, que teria como resultado dez unidades @enuoeda hibrida e inexistente. No caso
das moedas, o mercado precifica essas cotacoesue as formulas de conversao ou taxas de
cambio utilizadas nos diversos paises. No casondtss das diferentes disciplinas dessa
pesquisa, dox plot foi a ferramenta utilizada para diferenciar o traldas notas, que
distribui os atributos por quartis, a partir detigdes em torno da mediana.

Min Q1 Md Q3 Max

——

FIGURA 2: Gréaficobox plot. Fonte: Adaptado de Freudd Simon (2000).

Os graficosbox plot sédo referenciados pela mediana da distribuic@oieopermite a
sua aplicagdo nos mais variados tipos de assimealgadados. A Figura 2 apresenta um
gréaficobox plot genérico: valor minimo dos dados (Min), valor @oiartil (Q1), que redne
25% dos dados, valor da mediana (Md), que distabguiantidade de dados em dois grupos,
valor do 3° quartil (Q3), que reune 75% dos dadosy@&or maximo dos dados (Max).

O valor das notas em cada disciplina, tal qualempio do PPC das moedas, pode
ser verificado graficamente por meio das distribegcbox plot, conforme a Figura 3. E
interessante verificar que as diferentes formas lps plot caracterizam “familias” de
distribuicdo distintas, com graus variados de asisimn Esse aspecto fundamenta a proposta
do método CRA em considerar cada disciplina convaillor diferente, em decorréncia de sua
distribuicao.

12,0

L

40

2,0

0,0 + + + + ¥ + ¥ + ¥ + ¥ + ¥ + ¥

FIGURA 3: Distribuicdo das notas das disciplinasbemplot. Fonte: Proprios autores.

Na Figura 3, uma nota “6,0” na disciplina “A” entse proxima da mediana,
enquanto outra nota Iidéntica na disciplina “B” enicase entre as menores. O
posicionamento destas notas em cada distribuicgsupmeéritos diferentes, pois representam
desempenhos diferentes. Assim, ndo parece meritpo a nota da disciplina “A” seja
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diretamente agregada com a da disciplina “B”. Essargumento que fundamenta a proposta
do método CRA.

A Figura 4 apresenta, na porcao inferior, uma ascaim seis intervalos e sete
parametros, associada bax plot em posicdo horizontal, que inclui os limites deaés de
avaliacao, “0” e “10”, do limite inferior (LI) e déimite superior (LS). O LI e o LS sé&o
obtidos com base na amplitude interquartilica (DRPQ equivale ao Q3 menos Q1. O LI
equivale ao Q1 menos 1,5 vezes DQ. O LS equival®@amais 1,5 vezes DQ, conforme o
modelo proposto por Tukey (1970). Esses limiteg LIS demarcam a faixa de “pontos fora
da curva”, tanto negativos quanto positivos. Osupatros “0”, LI, Q1, Md, Q3, LS e “10”
representam os centros de seus respeatiuaers, formados pelos intervalos das escalas ao
redor de seus valores. Dessa forma, esses paranweindiguram os valores de maxima
pertinéncia dos conjuntdszzy de entrada do sistema.

Min Q1 Md Q3 Max
] — L L |
| | | I | |
0 Ll Q1 Md Q3 LS 10
e e iEpa

FIGURA 4: Outros parametros em grafidm plot. Fonte: Adaptado de Freund & Simon (2000).

Os parametros séo calculados a partir das distibsidas notas da base de dados,
com auxilio dosoftware MS Excel, conforme a Tabela 2. Este aplicativa &ia formulas de
calculo da mediana e demais quartis, simplificaadmoducdo dos parametros. Os valores
inferiores e superiores aos limites da escala sesjmectivamente aproximados a “0” e “107,
por ocasido da criagdo dos conjurftz®y, em processo a ser descrito na proxima etapa.

Tabela 2 — Parametrbsx plot

A B C D E F G H | J
LI (Q1-1,5DQ) -3,775 | 5,650 [ 5950 | 2,700 | 1,638 | 0,513 | 4,838 | 5,538 | 6,125 [ 2,375
Ql 3,725 | 7,300 | 7,900 [ 6,000 | 5,500 | 5,275 | 6,900 | 8,200 | 8,450 | 6,950
Q2 (mediana) 6,400 | 8,000 | 8,800 [ 6,900 | 6,850 | 6800 | 7,200 | 9,100 | 10,000 | 9,000
Qa3 8,725 | 8,400 | 9,200 | 8,200 | 8075 | 8450 [ 8,275 | 9,975 | 10,000 | 10,000
DQ 5000 | 1,100 | 1,300 | 2,200 | 2,575 | 3,175 | 1,375 1,775 | 1,550 | 3,050
LS (Q3+1,5DQ) 16,225 | 10,050 | 11,150 | 11,500 | 11,938 | 13,213 | 10,338 | 12,638 | 12,325 14,575

Fonte: Préprios autores

3.3. CONJUNTOSFUZZY DE ENTRADA E SAIDA

A partir dos parametrosox plot referentes a cada disciplina, € possivel elakmsar
conjuntosfuzzy de entrada, sob a forma de func¢des triangulacedpome a Figura 5. O uso
da funcdo de pertinéncia triangular para cada otmjiuzzy atende a premissa do modelo
proposto, qual seja considerar as maximas pertig€as notas iguais aos parametros “0”, LI,
Q1, Md, Q3, LS e “10". Isso néo significa dizer cae notas, por exemplo, entre Q1 e Q3
apresentem uma distribuicdo triangular, mas a ceemsido de que uma nota igual a Q1 ou
Q3 apresenta pertinéncia nula ao conjuiuizzy “Mediano”, enquanto uma nota igual a
mediana apresenta pertinéncia maxima a esse conjGnitras formas de representar as
funcdes de pertinéncia (i.e. trapezoidal, senoidalissiana, dentre outras) podem ser
utilizadas, entretanto a opcdo por funcdes triaargsl privilegia a simplicidade de
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interpretacdo das variaveis linguisticas dos cdogiuzzy, simplifica a construgdo gréfica
dos conjuntoduzzy, produz resultados satisfatorios e atende eficatenao propdsito do
método.

.l Ll L
— T —
0 L Q1 Md Q3 Ls 10
b L o

1

MAbM PAbM Md PAcM MAcM
FCN FCP
0 L Q1 mMd Q3 Ls 10

FIGURA 5: Conjuntosuzzy de entrada. Fonte: Préprios autores.

Os conjuntosfuzzy com maxima pertinéncia nos extremos da escala sao,
respectivamente, “Fora da Curva Negativo” (FCN)Fera da Curva Positivo” (FCP). O
conjunto com maxima pertinéncia sobre a mediardesemina “Mediano” (Md). A seguir,
sao tracados os conjuntos “Muito Acima da MedigiMAcM) e “Pouco Acima da Mediana”
(PAcM), centrados sobre o LS e o0 Q3, respectivaméfihalmente, para o setor inverso, sao
elaborados os conjuntos “Muito Abaixo da MediandApM) e “Pouco Abaixo da Mediana”
(PAbM), centrados sobre o LI e 0 Q1, respectivament

Dependendo do grau de assimetria da distribuicdodddos, é possivel que alguns
desses conjuntos sejam eliminados durante o pwakssriacdo dos conjuntdszzy. Por
exemplo, as distribuicbes com forte assimetriacu@sla, onde os dados estédo concentrados
no topo da escala, provavelmente resultardo emeglio LS e talvez do Q3 acima da nota
“10”. Nesse caso, 0 LS e 0 Q3 seriam eliminadoss, pumente devem existir conjunfogzy
para os parametros com valores entre os limitescia (i.e. “0” e “107).

Esses casos especiais de eliminacdo de conjunaseapam coeréncia racional, pois
uma forte assimetria a esquerda ndo induz a egiatéle notas no conjunto “Fora da Curva
Positivo”. Se a maioria dos alunos obteve notase€ls, existe menor mérito relativo aos que
obtiveram nota “10” do que sob assimetria opostmég®mo ocorreria nos casos de assimetria
a direita, onde as notas se concentram proxim®@Y@ara aqueles que obtiveram notas mais
baixas. Esses casos especiais serdo exploradesmbipotético apresentado neste artigo.

A Tabela 3 resume os valores de maxima pertinés@safungdes triangulares do
estudo de caso. A regra pratica para obter essm®va& substituir os valores negativos dos
parametros apresentados na Tabela 2 pelo minireecdda de desempenho, no caso “0” e 0s
valores superiores ao maximo da escala de desempsmbaso “10”, por “10”:

Tabela 3 — Maxima pertinéncia dos conjurftezy de entrada

Conj Fuzzy A B C D E F G H | J

Fora da curva Neg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muito abaixo Md 0,00 5,65 5,95 2,70 1,64 0,51 4,84 5,54 6,13 2,38
Pouco abaixo Md 3,73 7,30 7,90 6,00 5,50 5,28 6,90 8,20 8,45 6,95
Mediano 6,40 8,00 8,80 6,90 6,85 6,80 7,20 9,10 10,00 | 9,00
Pouco acima Md 8,73 8,40 9,20 8,20 8,08 8,45 8,28 9,98 10,00 | 10,00
Muito acima Md 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Fora da curva Pos 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00

Fonte: Préprios autores



Esses valores dédo origem aos conjurfiegy de entrada, que correspondem a
funcdes de pertinéncia triangulares do tipo [a&]bonde “a” e “c” sdo os vértices da base do
tridangulo, representando a pertinéncia nula, ertqudn” € o vértice, com pertinéncia
maxima, nesse caso “1”. A Tabela 4 delineia osmaté@®s dos conjuntdsizzy de entrada,
onde as marcacdes “X” indicam os conjuntos elinosad

Tabela 4 — Conjuntdsizzy de entrada

Disc. FCN MAbM PAbM Mediano PAcM MAcM FCP

a b [ a b [ a b c a b c a b [ a b c a b c
A X X X 0,00 0,00 3,73 0,00 3,73 6,40 3,73 64 | 873] 64 [ 873 10 8,73 10 10 X X X
B 0,00 0,00 5,65 0,00 5,65 7,30 5,65 7,30 8,00 7,30 | 800 84 ]800 84 10 8,4 10 10 X X X
C 0,00 | 000 | 59 | 000 | 595 | 790 | 59 | 79 | 880 | 790 [ 88| 92| 88| 92 | 10 | 92 10 10 X X X
D 0,00 | 000 | 270 | 000 | 270 | 600 | 2,70 | 600 | 69 | 600 [ 69| 82| 69| 82 | 10 | 82 10 10 X X X
E 0,00 0,00 1,64 0,00 1,64 5,50 1,64 5,50 6,85 550 | 685 | 808] 6,85 [ 808 10 8,08 10 10 X X X
F 0,00 0,00 0,51 0,00 0,51 5,28 0,51 5,28 6,80 5,28 68 | 845] 68 [ 845 10 8,45 10 10 X X X
G 0,00 | 000 | 48 | 000 | 481 | 690 | 481 | 69 | 720 | 69 | 72 |828] 72 |828| 10 | 828 10 10 X X X
H 0,00 | 000 | 554 | 000 | 554 | 820 | 554 | 820 | 910 | 820 [ 91|99 91 (998 | 10 | 99| 10 10 X X X
| 0,00 0,00 6,13 0,00 6,13 8,45 6,13 8,45 10,00 8,45 10 10 X X X X X X X X X
] 0,00 | 000 | 238 | 000 | 238 | 695 | 238 | 695 | 900 | 695 9 | 10| 9 10 | 10 X X X X X X

Fonte: Préprios autores

Os conjuntosuzzy de saida do sistema séo distribuidos por setasfativididos
igualmente sobre a escala de “0” a “10”, conformEigura 6. Os conjuntofizzy foram
denominados Insuficiente (1), Ruim (Ru), RegulagRBom (B), Muito Bom (MB), Otimo
(O) e Excepcional (E).

v

0 167 334 5 667 833 10
FIGURA 6: Conjuntosuzzy de saida. Fonte: Préprios autores.

3.4. REGRASDE INFERENCIA FUZZY

A correlacdo entre a mesma quantidade de conjiunsde entrada e saida, sendo
sete conjuntos sob condi¢ces normais e inferioeta sob condigcbes especiais, conforme
descritos na etapa anterior, indica 0 emprego dimdoéde rapida inferéncia, denominado
“Union Rules ConFiguration” (URC), desenvolvido por Combs (1997).

Nesse contexto, as seguintes regras de inferéoctgpal “se-entdd encontram-se
previstas para o caso maximo de sete conjuinizzg de entrada e o0s correspondentes sete
conjuntosfuzzy de saida. As regras de inferéncia refletem a giidptle do modelo e a
racionalidade da associacdo entre as notas conbdigfio FCP ao conjunto “excepcional’,
seguindo o mesmo procedimento aos demais conjuntos.

(1) Sea nota é “Fora da curva negativaitdoa CRA é “Insuficiente”; ou
(2) Sea nota é “Muito abaixo da mediaritdoa CRA é “Ruim”; ou

(3) Sea nota é “Pouco abaixo da mediapatdoa CRA é “Regular”; ou
(4) Sea nota é “Medianaéntdoa CRA é “Bom”; ou

(5) Sea nota é “Pouco acima da mediapatdoa CRA é “Muito Bom”; ou

(6) Sea nota é “Muito acima da mediararitdoa CRA é “Otimo”; ou
(7) Seanota é “Fora curva positiveéhtdoa CRA é “Excepcional”.
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3.5. APLICATIVO GRAFICO FUZZY

O sistema de inferéncfazzy torna-se operacionalmente mais simples para moelela
aplicar quando programado esoftwares de apoio, preferencialmente dotados de interface
gréfica para a elaboracao de sistefmas/. No caso dessa pesquisa, foi utilizado o MATLAB
R2013a, com suporte do aplicativazzy Toolbox.

3.6. CALCULO DACRA

A aplicagdo do CRA sobre as notas dos seis alunwsmaiores médias gerou os
resultados da Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado do célculo da CRA

Al./Disc. A B C D E F G H | J Médias CRA | Classif
1 8,33 7,85 5 7,01 7,83 7,39 7,31 5,45 3,55 6,66 6,64 3
2 6,95 6,93 6,18 7,65 8,33 8,33 7,23 3,94 4,41 5,97 6,59 5
3 7,64 7,15 6,93 8,33 7,54 6,88 6,94 5,92 5 4,88 6,72 2
4 8,33 8,06 3,22 6,66 8,33 8,33 6,82 3,25 5 6,66 6,47 6
5 8,15 7,67 7,85 7,89 7,54 7,11 7,62 3,34 4,14 5 6,63 4
6 833 | 833 | 666 | 765 | 801 | 833 | 833 | 545 | 29 | 3,26 6,73 1

Fonte: Préprios autores

Embora os seis melhores classificados apresentasgghias aritméticas iguais, a
CRA permitiu distinguir os seis resultados, onde sédiza que a melhor média foi “6,73” e a sexta
“6,47". De fato, as notas foram redistribuidas erassrespectivas faixas, elaboradas a partitdes
plot de cada disciplina e do sistema de inferéhzay.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados finais das médias aritméticas das Q&mitiram distinguir o meérito
entre os seis alunos, apresentando o aluno “6” @onelhor desempenho dentre os demais
alunos. O meétodo tradicional de agregacédo por natbaslutas ndo permite quantificar o
mérito de uma mesma nota sobre as demais. A CRifaglifu 0os seis alunos, anteriormente
equiparados em suas meédias aritméticas. Os reassil@lotidos com a aplicacdo da CRA
indicam que o aluno “6” obteve suas maiores notake @ distribuicdo dos demais alunos se
concentrava em direcdo a base da escala de awvaliacdesempenho, valorizando as suas
notas.

Por necessidade de concisdo do artigo, ndo foralmidios os calculos dos fatores
referentes aos demais alunos. O diferencial do doéfaroposto justamente reside na
capacidade de distinguir o mérito relativo dos medh candidatos ou alunos, quando suas
médias aritméticas sdo iguais ou proximas. Depetuldas distribuicbes das notas em cada
disciplina, € provavel que haja uma inversao dasdiaacdo de candidatos ou alunos com
médias aritméticas proximas. Entretanto, o “6tiradPdreto”, que indica aquele que obteve as
melhores notas em todas as disciplinas sera seanpegor média aritmética e a maior CRA,
assim como aquele que tenha obtido as piores aptasdas as disciplinas terd sempre a pior
média e a pior CRA.

Por utilizar graficodox plot, que refletem uma distribuicdo de dados, cabeltass
que a inclusdo ou exclusdo de qualquer dado, as®imo uma eventual correcédo/revisao de
uma ou mais notas, requer novo procedimento deilloalpois isso afeta a distribuicdo dos
dados da disciplina. Esse aspecto confere um eséalicional para aplicacdo do método.
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5. CONCLUSAO

A CRA demonstrou sua eficiéncia em relacdo ao drawial método de calculo por
média aritmética, ao ser aplicado sobre um estaedmsgo com 40 alunos e suas notas em dez
disciplinas, em que as médias finais dos seis mas@lunos era igual. O método proposto
assegura a distin¢ao do discente com maior mélativo dentre seus concorrentes.

A existéncia de sistemas de classificacdo, pardiaugrganizacdes e instituicoes
nos diversos processos de admissao, selecédo egiordo pessoal, evidencia a intencédo de
distinguir o mérito. Entretanto os métodos usuaisagregacado das notas ndo refletem essa
finalidade intrinseca e indissociavel de um prazekesclassificacdo. Se a distingdo do mérito
ndo fosse necesséria, bastava substituir o procdsselassificagdo por um sistema
eliminatério do tipo “aprovado / reprovado”.

A finalidade desse artigo foi apresentar um métbelalassificacdo em escalas de
avaliacdo de desempenho que permitisse valorizaeto de uma determinada nota, ao
considerar sua posi¢ao relativa a distribuicdo demais notas da mesma disciplina. O
método proposto distribui as notas por grafibos plot, seleciona os centros dokusters a
partir desses parametros e associa os intervaiogjantos e regras de inferénéiazy, para
converter as notas absolutas em CRA.

O método proposto apresenta especial utilidade emsepsos de avaliagdo de
concursos e classificacdo académica, pois a basdadies € composta por notas finais
absolutas, obtidas a partir de procedimentos undesr utilizando escalas normalizadas e
submetendo os candidatos e alunos aos mesmos exaines mesmas restricoes.
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