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RESUMO

A atividade de ensino se desenvolve por meio de processos que precisam ser
acompanhados e avaliados, tal qual acontece em qualquer setor de natureza
produtiva. Para tanto, devem-se identificar variaveis associadas a essa
atividade, cuja representacéo se realize por meio de elementos de alguma
escala de natureza quantitativa.

Neste trabalho utilizam-se as notas parciais de alunos de uma turma, obtidas
ao cursar uma disciplina, como sendo os elementos usados na quantificacdo
da atividade. Tais notas sdo separadas em grupos, de modo que, a partir do
conjunto das frequéncias relativas dos mesmos, se pode construir uma fungéo
de densidade de probabilidade.

De posse dessa funcgéo, é possivel construir um indice de relacionamento para
a analise do desempenho, seja em uma turma considerada individualmente,
seja na comparacao entre duas turmas distintas. Trata-se de uma abordagem
cuja principal caracteristica é a de proporcionar uma visao abrangente dos
dados, diferente daquela obtida por meio de analises de natureza paramétrica.
Esta é uma proposta apresentada como sugestao ao suporte da gestao
académica em cursos de nivel superior, quer sejam ministrados na forma
presencial, que na forma de educacao a distancia (EaD).
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1. INTRODUCAO

A atividade de ensino se desenvolve por meio de processos que
precisam ser acompanhados e avaliados, tal qual acontece em qualquer setor
de natureza produtiva. Ao longo da evolucéo dos processos pedagogicos e
andragogicos, a identificacdo de dados, juntamente com a sua observacgéo e
medicdo, torna-se uma tarefa indispensavel para a obtencao de informacdes
destinadas a gestéao.

Neste trabalho sdo utilizados os conceitos de “probabilidade”
(Kolmogorov, 1956, pp. 3-4; DeGroot, Schervish, 2012, pp. 16) e de
“probabilidade condicional” (Feller, 1968, pp. 114-115), além daquele de
“produto escalar entre dois vetores” (Anton, Rorres, 2012, pp. 258-260), com a
finalidade de quantificar processos da atividade de ensino. Esta é uma
proposta apresentada como sugestao ao suporte da gestdo académica em
cursos de nivel superior, quer sejam ministrados na forma presencial, quer na
forma de educacédo a distancia (EaD).

A estrutura do trabalho se apresenta com a seguinte composi¢ao. Na
secdo “2. CENARIO” se descreve o ambiente no qual seréo recolhidos os
dados, os critérios para a sua classificagdo, bem como o modo utilizado para
organiza-los e medi-los. Por seu turno, na segéo “3. MODELO” se estabelecem
as medidas de natureza probabilistica que se podem obter a partir dos dados
coletados, além de metodologias sugeridas para o tratamento comparativo
entre os mesmos. O modelo matematico é aplicado sobre dados obtidos por
meio de gerador de numeros aleatérios e tratados da sec¢éo “4. ESTUDO DE
CASO SIMULADOQO". Finalmente, s&o apresentadas as segoes “5.
CONCLUSOES” e “6. REFERENCIAS”.

2. CENARIO

2.1 APRESENTACAO

As instituicdes de nivel superior (IES) atualmente trabalham tanto no
sistema presencial, quanto no sistema de educacao a distancia (EaD), cada um
desses sistemas com as suas caracteristicas proprias. Em qualquer dessas
situagdes, os alunos cursam disciplinas, em geral com avaliacées em duas
etapas, de onde se originam duas notas parciais. A média ponderada entre

essas duas notas parciais € a nota obtida pelo aluno na disciplina.



Nas IES existem critérios que estabelecem valores criticos com
respeito a nota obtida por um aluno, de modo a situa-lo em um de trés estados
distintos, aqui denominados: (A) — aprovacao direta; (B) - necessidade de

alguma recuperacgéo para ser aprovado; (C) - reprovacao direta.

2.2 COLETA DE DADOS

Sendo o foco do presente estudo a evolucdo do processo de
aprendizagem de alunos de uma turma, o dado fundamental a ser utilizado é o
conjunto dos resultados obtidos pelo aluno, nas avaliagdes as quais 0 mesmo é
submetido. Desse modo, para uma determinada disciplinas serdo definidos os
seguintes conjuntos de dados: (N,) - arquivo das notas dos alunos na
avaliacéo 1; (N,) - arquivo das notas dos alunos na avaliagao 2.

Agregando os arquivos N; e N, € possivel construir um novo arquivo,
denominado N;,, cujo conteddo é um conjunto de registros incluindo os
campos com as notas das avaliagdes 1 e 2, para cada turma. Em seguida, o
arquivo N,, devera ser ordenado de modo decrescente, de acordo com o
campo referente a nota na avaliacdo 1. Depois dessa operacgao, o arquivo N,

passa a receber a denominacédo de D;,.

Estado Critério
A 8,0 <nota<10,0
B 5,0<nota<8,0
C 0,0<nota<5,0

Tabela 1. — Estados e critérios
A notacao D, significa conjunto de registros de notas do periodo,
dado que a ordem é decrescente com respeito a nota 1. A tabela 1 contém
os intervalos de valores criticos, a partir dos quais sdo definidos os estados 4,
B e C, conforme citados no subtépico 2.1. Considerando os limites da tabela 1,
pode-se construir uma particdo do conjunto D;,, de modo que se tera a
expressao:
D13 = Dipz U Dipy U Dics. (1)

Os elementos no membro a direita de (1) séo respectivamente:



D, x, — subconjunto de registros de notas 1 e 2 do periodo, dado
gue a ordem € decrescente com respeito a nota 1, cujo
valor na nota 1 se encontra em X (que pode ser A, B, ou C).
Dentro de cada um desses subconjuntos deverao ser contados 0s
registros cujos valores da nota 2 se encontram nos estados A, B, ou C. No
conjunto D, 4,, por exemplo, a quantidade de cada um desses registros sera
denotada, respectivamente como sendo d; 424, d1425, d142¢, OU de modo mais
explicito:
d, 42x — quantidade de notas 2 no estado X (que pode ser A, B, ou
C), dado que a nota 1 se encontra no estado A.
Repetindo-se esse processo para o subconjunto de registros cuja nota
1 se encontra no estado B e para aguele cuja nota 1 se encontra no estado C,

resume-se o resultado na tabela 2 a sequir.

Estado da | Qtd. | Qtd.nota 2 dada anotal,
nota 1 nota 1 por estado da nota 1
A B C
A dlAZ d1A2A dlAZB dlAZC
B dlBZ dlBZA dlBZB dlBZC
C dlCZ dlCZA dlCZB dlCZC

Tabela 2 — Distribuicdo absoluta de notas 2 por estado da nota 1

Pode-se ver na tabela 2 que, em cada linha, a soma dos valores dos
elementos das trés ultimas colunas € igual ao valor do elemento na segunda
coluna. De modo geral, fazendo X tomar respectivamente os valores A, B e C,
cada linha satisfaz a expressao:

dix2 = dix2a + dix2p + dixac 2)

Enfim, a tabela 2 se constitui na forma como se devem resumir 0s
dados obtidos a partir dos resultados de uma disciplina.
3. MODELO

3.1 REPRESENTACOES RELATIVAS

As expressoes formadas a partir de (2), no subtopico 2.2, representam
as frequéncias absolutas dos valores em estudo. Tal representacéo nao é
apropriada, quando se pretendem realizar comparacdes entre valores de

periodos letivos diferentes. A fim de viabilizar tal comparacdo deve-se alterar a



representacéo dos valores para a forma de frequéncia relativa. Nesta forma,
os valores absolutos em uma linha séo substituidos pelas razdes entre cada
um deles e o valor de sua soma.

Desse modo, cada linha referente a um estado na tabela 2, se

transforma em uma nova linha, na tabela 3, conforme se pode ver a seguir.

Frequénciarelativa da nota 2,

Estado danotal | dadaanotal, por estado da nota 1l

A B C
A P1424 Pi1a2B P1azc
B PiB2a PiB2B PiB2c
C Pic2a Picz2B Piczc

Tabela 3 — Distribuic&o relativa de notas 2 por estado da nota 1

Considerando a linha referente ao estado A, por exemplo, fazendo X
tomar respectivamente os valores A, B e C, 0s seus elementos séo definidos de
acordo com expressoes do tipo:

Piazx = dia2x/d1a2 )
Os elementos das linhas B e € podem ser calculados de modo analogo.

Verifica-se de imediato que, em cada linha da tabela 3, os seus
elementos componentes possuem as seguintes propriedades (Kolmogorov,
1956, pp. 3-4; DeGroot, Schervish, 2012, pp. 16):

a) Sao numeros cujos valores se encontram no intervalo fechado com

extremos zero e um (isto €&, [0,1]).

b) A soma dos elementos de uma linha é igual a “1,0”.

Isso significa que, em cada linha, os elementos das trés ultimas
colunas da tabela 3 sdo medidas de probabilidades. Em particular, sdo
“‘probabilidades condicionais” (Feller, 1968, pp. 114-115) dos valores da nota
2 se situarem em cada um dos trés estados, dado que a nota 1 se encontra em
um estado determinado. Tomando por exemplo a linha do estado A da tabela 3,
fazendo X tomar respectivamente os valores A, B e C, pode-se dizer que:

Pia2zx = Prob(nota 2 no estado X|nota 1 no estado A) (4)

Essa representagdo permite que se possam realizar estudos

comparativos entre periodos de tempo diferentes, visto que cada periodo se



caracteriza por meio de uma “distribuicdo de probabilidade” (Kolmogorov,
1956, pp. 21-24).

3.2 COMPARANDO DENSIDADES DE PROBABILIDADES

A construcao da tabela 3 foi o resultado de uma série de operacdes
simples, envolvendo contagem de dados brutos, relativizacdo de medidas e
padronizacao de valores. Neste ponto, convém representar a tabela 3 na forma
de uma matriz quadrada, denominada “matriz de transicao” (Hoel, Port Stone,
1972, pp.16; Yates, Goodman, 2005, pp. 445-451), como a seguir.

Nota 2
A B C

P1a24 PiazB  Piazc

B |PiB2a Pie2B DPiB2c
C Picza PiczB  Piczc

Nota 1

Matriz de Transicéo

Essa denominacéo se deve ao fato de que os elementos dessa matriz
sao valores de probabilidades condicionais de um estado da Nota 2 com
respeito a um estado da Nota 1. Assim, por exemplo, p;24 Significa a
‘probabilidade de um aluno se encontrar no estado A da nota 2, sabendo-
se gue antes ele se encontrava no estado B da nota 1.

De acordo com a subsecéo 3.1, sabe-se que cada linha da matriz de
transicdo é composta pelos elementos de uma “funcéo densidade de
probabilidade” (Kolmogorov, 1956, p. 21; Yates, Goodman, 2005, pp. 105-
110). Em outras palavras, cada uma das linhas é um vetor de probabilidades
que apresenta a descricdo de como os alunos se distribuem pelos estados A, B
e C, de acordo com o valor da nota 2. Fazendo X e Y tomarem respectivamente
os valores A4, B e C, os vetores seréo representados do seguinte modo:

piy = (Piv2x Pivex  Pivzx) (5)

Essa forma de representacéo permite que se possam realizar
comparacdes sobre as distribuigcbes de frequéncias dos alunos, tomando por
base os estados de origem, e a partir dai tirar conclusdes sobre a evolucdo dos
mesmos. Essa comparacao deve ser expressa na forma de um valor numérico,
entre zero e um, cujo significado vai desde a total disparidade entre as

distribuicBes, até a completa semelhanca.



Tomando por base o conceito de “produto escalar entre dois
vetores” (Anton, Rorres, 2012, pp. 258-260), considerando os vetores p; 4 € pip
como exemplo, sabe-se que

(P14, 018) = lIp1all- P15l cOs(P14, P15) (6)
seguindo-se que

_P1aPiB) (7)

cos = '
(P14, P18) Ip1allllp1pll

Apesar de o conjunto de valores da fungao “cos(py4,p15)” S€r o
intervalo “[—1; +1]”, o fato de os vetores “p;4” e “p;5” NA0 conterem valores
negativos, pois seus componentes sdo notas de provas que variam de zero a
dez, o conjunto de valores de (7) estara limitado ao intervalo “[0; +1]". A
expresséo (7) permite definir um “indicador de relacionamento” entre os dois
vetores, que sera doravante denominado “IR”.

Apenas para ilustrar, sob o ponto de vista geométrico (Anton, Rorres,
2012, pp. 280-285), quando “IR = 07, os vetores sdo perpendiculares e nao
apresentam correlagéo entre si. Por outro lado, sendo “IR = 17, entdo os
vetores sao coincidentes, havendo nesse caso total dependéncia entre os

mesmaos.

3.3 COMPARANDO VETORES

A simples comparacéo de duas densidades de probabilidades nédo é
suficiente para estabelecer qual das duas se encontra em vantagem com
respeito a outra. A densidade de probabilidades oriunda das notas de alunos
sera um importante indicador para a percepcéao da eficacia do processo de
ensino-aprendizagem, se for possivel utiliza-la para medir a distancia entre a
situacdo atual e a ideal. Essa ultima € aquela na qual o estado final de cada
aluno seja “A”, independente do estado original, sendo representado pelo vetor:

pa=(1 0 0). (8)
Tomando como exemplo o vetor
pP1ia = (P1a24 P1az  Piazc),

o indicador de relacionamento (IR) sera representado como

(P14aDA) — P1A2A (9)
Ip1allllpall V(014242 +P1428%+P142¢2)

IR(p14,Da) = cOS(D14,Pa) =




Depois de calcular para cada vetor o IR entre ele e o vetor de
referéncia p,, 0 vetor cujo IR for maior sera aquele que contém os melhores

resultados.

4. ESTUDO DE CASO SIMULADO

Utilizando um método simples de simulacédo, por meio de uma planilha
eletronica, foi gerado um conjunto de registros contendo dois campos cujos
valores correspondem aos das notas das duas provas. Ao todo foram gerados
cento e vinte nove registros, de modo a simular uma situacdo semelhante a
real, tratada pelos autores deste trabalho.

Construiu-se a Tabela 4 tomando por base os critérios estabelecidos

na Tabela 1.
Qtd. nota 2 dada a nota 1,
Estado da
Qtd. nota 1 por estado da nota 1
nota 1

A B C

75 45 23 7

B 27 9 11 7

27 4 2 21

Tabela 4 - Distribuicdo absoluta de notas 2 por estado da nota 1
A Tabela 5 contém os valores da distribuicdo relativa de notas 2, por

estado da nota 1.

Frequénciarelativa da nota 2, dada a

Estado danota 1 nota 1, por estado danota 1

A B C
A 0,6000 0,3067 0,0933
B 0,3333 0,4074 0,2593
C 0,1481 0,0741 0,7778

Tabela 5 — Distribuig&o relativa de notas 2 por estado da nota 1

Na realidade, a Tabela 5 é a propria matriz de transi¢éo, apresentada
logo a sequir.
0,6000 0,3067 0,0933

0,3333 0,4074 10,2593
0,1481 0,0741 10,7778

T=



Uma vez de posse da matriz de transi¢éo é possivel agora realizar os
calculos necessarios para obter o IR, entre os vetores linha e os vetores de
referéncia. Na secéo 3, apenas foi considerado o vetor de referéncia para
comparacdes com o estado 4, isto é:

pa=(1 0 0).

No entanto, nada impede que se possam utilizar vetores de referéncia

para comparagdes com os estados B e C, cujas configuracdes sao:
pe=0 1 0 ep,=(0O 0 1.

Considerando a matriz de transi¢cao T, o valor do IR calculado para

cada uma das trés linhas dessa matriz, denominadas respectivamente

P14, P1i, P1ic, COM respeito ao vetor de referéncia p4, Serdo os seguintes:

0,6000
IR(P14.Pa) = = 0,8820
1/(0,60002 + 0,30672 + 0,09332)
0,3333
IR(P1p, Pa) = = 0,5677
/(0,33332 + 0,40742 + 0,25932)
0,1481
IR(plc, pA) = = 0,1862

/(0,14812 + 0,07412 + 0,77782)

Os trés valores calculados para o indicador permitem que se conclua
que, cerca de oitenta e oito por centos alunos que se encontravam no estado
“A”, com respeito ao resultado da primeira prova, permanecem ainda nesse
estado. Quanto aos alunos cujos resultados obtidos na primeira prova os
colocavam no estado “B”, cerca de cinquenta e sete por cento passaram para o
estado “A”. Por fim, os alunos originalmente no estado “C”, foram aqueles com
a menor capacidade de recuperacédo, pois menos de dezenove por cento

ascenderam ao estado “4”.

5. CONCLUSAO

As formas tradicionais para quantificar a avaliacao se apoiam
fortemente em métricas fundamentadas em medidas de tendéncia central,
como média e mediana e moda. Sem pretender simplesmente descartar essa
pratica consagrada, o presente trabalho prop6e uma metodologia
complementar sobre como realizar o processo de avaliacdo, por meio de uma
abordagem baseada na Teoria das Probabilidades. O foco considerado tomou

por base os sistemas com memdria, que € o caso daqueles de notas



consecutivas em uma turma de alunos, nos quais se aplicam o conceito de
probabilidade condicional. O aspecto operacional é simples de ser realizado,
em especial nos ambientes que contam com os recursos da Tecnologia da
Informacao.

Enfim, também se pretende com o trabalho motivar novas pesquisas
que possam ser realizadas levando em conta a possibilidade de acompanhar a

evolucéao de tais sistemas por meio de modelos de processos estocasticos.
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