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RESUMO

A presente dissertacabaseiase em um trabalho de pesquisa realizado em sala de aula com
alunos do Ensino Médio de uma escola publica, e tem como objetivo mostrar que
introducdo de elementosiciais da LogicaFuzzy nas primeiras séries do Ensino Médio
possivel gpode contribuir para o desenvolvimento do pensamento matematico deitais

Seria uma forma deauxiliar nacompreensédo, analise e tratamento de problemas de dificil
trato, questdes subjetivas com graus de incertezasasrizssa nova ferramenta, atualmente
compartimentalizada, apas nas etapas @nsino Superior- ou posterior pode se mostrar

um campo de interesse para muitos alunos que desconhecem tal teoria, e seu alcance na
tecnologia atual. Para tal, inickee com o estudo dos conceitos béasicos da Teoria dos
Conjurtos Fuzzy com énfase em numefozzy e aritméticduzzy , gerando a proposicéo de

uma sequéncia didatica aceitavel para alunos em inicio do Ensino Médio, através de testes
especialmente elaborados comoteéimant er val o0s & e Oloopjeta desse> e S |
estudo- e aulas ministradas pelo pesquisador. Posteriormente os resultados obtidos foram
tabulados e analisados mostrando que, apesar de os alunos apresentarem certa dificuldade en
relacdo a pesquis® trabalho com intervalos, o contetdo é facilmente incorporado aqueles ja
estudados por eles no seu percurso escolar, e que os beneficios podem ser significativos em
longo prazo, trazendo para sua realidade a possibilidade e instrumentacdo necessaia pa
elaboracdo de modelos matematicos para situacées do nosso cotidiano.

Palavras-chaves:Modelo MatematicoNumerosFuzzy, Intervalos, Operacdes intervalares.



ABSTRACT

This dissertationis basedon a researchwork carriedout in the classroomwith high schoolstudentsof a
public school,andaimsto showthatthe introductionof initial elementsof FuzzylLogic in thefirst grades
of high schoolis possibleandcancontributeto the developmenbf mathematicathinking of suchstudents.
It would be a way to assistin the understandinganalysisand treatmentof difficult-to-deal problems,
subjectiveissueswith varying degreef uncertainty.This newtool, currentlycompartmentalizedynly in
the stagesof Higher Education- or later - canproveto be a field of interestfor many studentsvho are
unawareof this theory,andits reachin currenttechnology.To this end,it beganwith the studyof the basic
conceptsof Fuzzy Set Theory with emphasison fuzzy numberand fuzzy arithmetic, generatingthe
propositionof a didactic sequenceacceptablgo studentsat the beginningof high school,throughtests
speciallyelaboratedvith the theme'intervals'and'interval operationsi objectof this studyi andclasses
taughtby the researcherSubsequentlythe resultsobtainedwere tabulatedand analyzedshowing that,
althoughthe studentsgpresentedsomedifficulty in relationto the researchn the work with intervals,the
contentis easilyincorporatedhosealreadystudiedby themin their schoolcareerandthatthe benefitscan
be significantin thelong term, bringingto their reality the possibility andinstrumentatiomecessaryor the
elaboratiorof mathematicamodelsfor situationsof our daily lives.

Keywords: Mathematical ModelFuzzy Numbers, Intervals, Interval Operations.
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INTRODUCAO

Atualmente o ensino d&latematica vive um momento de reflexdo e retomada,
revendo metodologias, contetdos e objetivos, e uma questao permeia toda essa visdo: 0 que S¢
deve ensinar e para que. No centro de toda essa discusséo estd o desejo de quensaisenham
resolvedores de problemeasituacdes cada vez mais complexos que fazem parte da realidade
humana e que trazem, como tudo que é real, a subjetiy@adeertezas e imprecisdes que
incapacitam a Matematica classica de modelar ou dialogar com tais situagdes.

Morin (2008, p. 59), filosoficamente considera que:

[...] o conhecimento nunca é um reflexo real, mas sempre uma traducgéo e, portanto,
comporta iscos de erro, ou seja, € sempre uma aproximacédo do real; um fato é
sempre tributario de interpretacdo e finalmente, decorre da crise dos fundamentos da
certeza

Desse modo a Légica Fuzzy ou Nebulds@om raizes na Matematica classica,
também denominadde crisp - tem participado da modelagem e na abordagem de problemas
em que modos de raciocinio ndo exatos, comuns na linguagem huasanaridveis
linguisticas estéo presentes. E sabido que a TdosiaConjuntosuzzy tem sido objeto de
muitos pesquiadores, em que mostrou grande capacidade de lidar com problemas como os
que envolvem as incertezas dos procedimentos médicos, biolégicos e epidemiolégicos ou até
mesmo as questdes sociais, de dificil tratdMiadematica classica por ndo ter uma definicao
clara, nebulosa na maioria das ve@SRROS; BASSANEZI, (20%); PEIXOTO; BARROS
(2004); LAGHETTO (2016); MARINS (20); ORTEGA, (2001)).

A Teoriados Conjuntog-uzzyesta ligada principalmente a abordagem de problemas
em gue as variaveis linguisticas, comuns nos processos de comunica¢cdo humanos, envolvem a
expressao de ideias, as tomadas de decisdes ou para o desfecho de uma situacdo. A Logice
Fuzzy vai ao encontro datuacdes onde ndo existe a precisdo ideak, @igrande maioria
dos conjuntos no mundo real ndo esta definida precisamente-Seooportuno citar Zadeh

(1965)que foi um dos pioneiros Ageoria dos ConjuntdSuzzy, que observa:

[...] a classe dosngmais mamifero$ os cées, os cavalos, os veados etc. pertencem a

esta classé mas elementos como a estrela do mar possuem uma classificacdo muito
ambiguai os dois termos <cont radimairi®.s Danm
modo podemos citarosconjunioE qui nas vel haso e fAtemper
apresentam uma definicdo precisa. (traduzido de ZADEH, 1965)
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Zadeh teve a ideia de quantificar a incerteza egtdpresente no pensamento, na
linguagem, na comunicacdo e na informacdo humana, incerteza que provem exatamente da
falta de definicdo ou de critérios de definicdo claros de pertinéncia, no entdetwrjaados
Conjuntos Fuzzy surge do rigor ddatemética @dssica complementand como uma
ferramenta que torna possivel estudar quantitativamente situacdes onde os aspectos
qualitativos sdo levados em consideragao para seu modelamento matematico.

Com base nesses argumentos acreditamos feere dosConjunios Fuzzy, ao longo
do tempo, se tornou uma ferramenta matematica fundamental para resolucdo, compreenséo e
modelagem de situagbes reais e uma nova dimensdo do ustatdméatica no mundo
moderno.

Dada a importancia de tal teoria para todas as areas g¢géatuamangela ndo pode
ficar restrita a alguns poucos individuos e que quanto mais cedo a sociedade escolar tiver
contato com elementos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, tanto maior serd a assimilacdo e a
compreensao dessa teoria com intencionalidade dandixpo seu uso, mostrandua
capacidade extraordinaria dplica@gono mundo moderno.

Dito isso e com a motivagdo do trabalho de Spi»@10) que, ao perceber a
importancia da disseminacdo de uma teoria como a da Légica Fuzzy, aplicou os elementos da
Teoria dos Conjunto Fuzzy em turmas de graduacéo, analisando e modelando situacéo reais
e, portandg inundada de incertezas, mudando &wislos alunos futuros professores de
Matematica que, certamente levardo isso aos seus alunos também.

Assim como a referida autora também tive um contanto tardio com a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy e me perguntgiial saia a contribuicdo para o ensino déatematica
significativo trabalhar alguns elementos de Matematica crisp ligagnssente teoriga no
Ensino Médio. Sem envolver, nesse primeiro momento, os elementos especificos da Teoria
dos Conjuntos Fuzzy, levei minha ideia a Professora Doutora Magda Peixoto a qual tem me
orientado desde entdo em todas as etapas desse trabalho.

Escolhemos como publico alvo da nogssquisa uma sala de 12 série do Ensino
M®di o regul ar da Rede P¥blica do estado de
I nterval areso. Esse trabal ho est8§8 organizad

O capitulo 1 traz uma visdo filosofica sobre as incertezas aggembraram a
humanidade desde os tempos antigos e como a busca da verdade despertou a necessidade c

compreender o mundo fisico.
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No capitulo 2 abordamos o Principio da Extensdo de Zadeh, as definicbes e conceitos
basicos dal'eoria dos Conjuntos Fuzassm como teoremas, exemplos e ilustracdes, que
julgamos importantes para desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 3 definimos como seria realizado o trabalho de campo, tais como: plano
de aula, objetivos, conteudos, metodologia, avaliagdo e apresentamesultados da
aplicacdo em sala de aula.

Finalmentdoramfeitas as consideracfes finais dessa pesquisa.
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CAPITULO 1. AS INCERTEZAS E A LOGICA

AL-gica: a arte de pensar
conformidade com as limitagGes e incapacidades
da incompreens«o

(BIERCE, AMBROSE).

Durante muitos anos a Matematica classica foi suficiente e adequada na compreensao
e modelagem da maioria dos problemas, situacdes e fenbmenos que se planejavam tratar com
certa exatidao.

A légica Booleana foi capaz de ocupar um lugar de destaque emasdespacos
dedicados a estudos e pesquisas e na busca de solu¢des para as questdes Matematicas do dic
dia da humanidade.

Isso se deu porgue a Matematica classica foi vista como uma ferramenta de corte
preciso, que guardava dentro de si a propria essé&lziverdadé aquilo que puder ser
provado ou representado com conceitos matematicos é algo incontéstavassim as
CiénciasExatas permearam o universo conhecido sem hesitacdo e com elegancia.

Existem frases e citacdes célebres enaltecendo a Matem&ua capacidade Unica de
escrever o universo através de simbolos, equacdes, relacdes, operacdes, etc. Como exempilc
podemos citar: ARA Matem8tica ® o &GAfllEDet o cC
GALILEl); AiTodas as coi SRFAGORAS), i AYNart @&t i ca n«
(ALBERT EINSTEIN).

Contudo ainda existem questbes sem a possibilidade de uma logica tao rigida ser
capaz de satisfadé adequadamente, onde aparentemente nenhum teorema ou algoritmo
parecia se encaixar bem, situacfes em gquguastdes nao poderiam ser classificadas apenas
em verdadeiras ou falsas, pertencentes ou néo pertencentes.

As mesmas situacdes que estavam, e ainda estdo presentes, devido ao simples fato de
que fazem parte da dindmica humana; questdes que envolvecerdszas, aquilo que nunca
fica bem definido onde os limites ndo sdo palpaveis, e os dados imprecisos onde a
subjetividade do observador muitas vezes € o dado mais concreto.

Baseadoem MARCONDES (2010), dedicamos esse dago a um breve historico
sobre a impacto da incertezabre a existéncia humana através dos séculos.

Desde os primérdios da humanidade, as incertezas acompanham a nossa longa

trajetoria, e parece que isso esta intimamente ligado ao processo do penfitonéfito e
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dedutivo. Muitos filésofos e pesquisadores se debrugcaram em questdes e discussdes sobre o
papel da incerteza na vida humana e como interfaetdu até mesmo como enterdédo

ponto de vista evolutivo, portanto, qual era seu peso no degeneoto intelectual da
espécie.

Muitos acontecimentos e fatores corroboraram para que as incertezas e a busca por
uma verdade absoluta figurassem nas discussdes de muitas mentes brilhantes da Antiguidade
entre ilustres filésofos e suas correntes doutiasasegundo escritas antigas ou fragmentos
que resistiram ao tempo e que foram garimpados através da histéria.

O pensamento humano é conhecido pela sua capacidade de questionar situacdes, ou
seja, de analisar de forma critica ou ndo o0 que esta ao aduistoria mostra que o0 percurso
foi longo.

Muitos aspectos essenciais da realidade em que vivemos nédo puderam ser explicados
com facilidade pelos povos da Antiguidade; e para preencher esse vazio surgiu 0 pensamento
mitico que é uma forma de explicar a realidade que nos cerca como o funcionamento d
natureza a origem da vida ou do proprio mundo entre outros (MARCONDES, 2010).

A escola Jbnica na pessoa de seus fildsofos buscava uma explicacdo mais cientifica
para os fenbmenos naturais ou mundo natyhygis para nés: fisica), inaugurando o
pensarento filosoéfico cientifico que busca romper com o pensamento mitico como forma de
encontrar a verdade por traz daquilo que se via sem recorrer a seres que habitavam uma
realidade inatingivel e misteriosa, as divindades ou for¢cas sobrenaturais (MARCONDES,
2010).

O pensamento filosofico cientifico marcou uma quegbaatante radical para a época,
com o pensamento mitico, quando o consideramos como uma forma para explicar a realidade.

Para Aristételes esses filosofos, chamados por elghid#ologosque procuavam,
com suas teorias, explicar o mundo natural através de causas também naturais, ou seja, as
respostas para os fendmenos naturais tinham que estar no proprio mundo natural e néo fora
dele em mundos ndo tangiveis ou observaveis como nas explicac@as miéidominantes
até entdo (MARCONDES, 2010).

Os filésofos da escola jonica usaram em suas teorias sobre a realidade a nocao de
causalidadea busca por conexfes causais entre determinados fenbmenos naturais como
forma de explicdos. O uso dessa técnica por filosofos dessa época na tentativa de entender o

mundo real a partir dele mesmo pode ser entendido como o inicio do pensamento cientifico
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na busca da verdade, porém esse processo ainda ndo estava bem definido e, como veremos
seguir, cada filosofo ou corrente filoséfica elege um elemento primoraiqug para
explicar o todo real (MARCONDES, 2010).

Neste capitulo faremos um breve resusnbre a busca da verdade e o impacto das
incertezas do cotidiano que sempre permearam a existéncia humana desde seus primordios €

para tanto utilizaremos como referéncia a obra de Marcondes (2010).

1.1 O elemento primordial (arqué

O elemento primordial foa maneira mais sensata encontrada pelos fildsofos para
impedir que a explicacdo causal caisse novamente no pensamento mitico considerado
inaceitavel e um retrocesso, o elemento primordial eleito pelo pensador serviria de alicerce
para a construcao de unemtia.

Cada pensador escolhia saxgue de forma subjetiva e livre, levando em conta a
possibilidade de satisfazer sua teoria, Tales de Mileto elegeu como seu elemento primordial a
agua hiydon; ndo se sabe exatamente quais motivos podem ter levadodEaMieto a
escolher a agua como elemento primordial, mas podemos conjecturar que talvez o fato de a
agua estar presente na natureza de muitas maneiras, e em todos os estados tenha pesado r
momento da escolha.

Tal influéncia pode ter se dado pelo fatoqiee Tales de Mileto teve contato com
povos de regides aridas, que viam na agua a fonte de toda a vida, e carregavam em sua culture
muitos mitos envolvendo a agua e seus seres. Contudo, € apenas uma hipotese, visto que néc
existe registro de quais foram lreante os fatores que levaram Tales de Mileto a escolher a
agua como searqué

E importante destacar, que para esses fildsofos, o elemento primordial ndo
representava a coisa em si mesma, mas um conceito muito mais amplo, sua fluidez, sua
participacdo enproporcdes diferentes; mas constantes em tantos elementos, principalmente
naqueles em que a vida esta presente e em que unifica a natureza.

Outros pensadores elegeram diferentes elementos primordiais para explicar o0s
processos naturais, e embora cada unhaéido uma teoria detalhada baseada no elemento de
sua escolha, a teoria dos quatro elementos primordiais de onde tudo provinha ficou muito

conhecida.
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Empédocles introduziu a doutrina dos quatro elementos primordiais: terra, agua, fogo
e ar, que guandeoetomada por Platdo, ganhou forca chegando a era renascentista em
experimentos de alquimia, sendo esta a precursora da quimica moderna.

Talvez, Tales de Mileto, ndo tenha se dado conta do qudo importante foi sua
contribuicdo; sendo que, ndo foi apenas@lba da agua como elemento primordial, pois
poderia ser qualquer outro elemento; mas sim a ideia de elemento primordial. Essa ideia deu
inicio a uma busca, partindo de um pressuposto que existe uma légica, ou um conjunto de leis
gue regem a nossa realigad, portanto ela pode ser compreendida e em grande parte,
explicada teoricamente através do que chamamG&deias.

1.2 Ologos

Apés a fase de descobertas, discussdo e compreensdo, era preciso encontrar uma
maneira de explicar e convencer aos demais sobre o funcionamento da realidade sem a ajuda
de divindades miticas ou forcas vindas de mundos néo tangiveis aos nossos sentidos.

Suge entdo, di | o g a arie do discurso com uso da razdo. E por meio dessa
ferramenta, que se mostra muito poderosa até os dias atuais, que os primeiros filésofos se
propdem a explicar o mundo sensivel através de eventos naturaisetadgaum discuos
argumentativo onde as razdes séo apresentadas e justificadas de forma racional e submetidas «
critica dos ouvintes, bem como a discussao das ideias apresentadas.

A construcdo do logos pelos antigos fildsofos muito se assemelha as pesquisas
realizadas n®dias atuais, uma vez que essa racionalidade que constituia o logos nao era fruto
de uma inspiracdo ou de visGes, mas da analise e observacdo detalhada dos fenbmenos e d
suas provaveis causas.

Vemos aqui gue, embor a o taae, éperceptivel guec a o

ela comecou a ser desenhada para explicar o mundo real.

1.3 Mobhilismo x monismo: Heraclito x Parménides

O Monismo (ou permanéncia) e o Mobilisrfmu movimento) foram duas correntes

qgue dividiram de forma marcante o pensamento filoséfico por volta do século V a.C., dando
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um novo rumo ao pensamento dos-goératicos e redefinindo sua influéncia na sociedade
filosofica daquela época.

Essa nova dinmesdo de pensamentos encabecados por Heraclito de Eféso e seus
discipulos defendia que a realidade natural estava em fluxo ou em constante movimento, nada
sendo como f oi em um momento PFawmgeddo;Tumas
passa).

Apesar de anceber a realidade como algo em fluxo constante, Heraclito de Eféso
percebeu algo unificador, que para ele sdo os confrontos entre 0s opostos que se apresentarn
em qualquer situacao. Porgesses opostos sdo do ponto de vista desse filosofo, como algo
gueconfere equilibrio a essa realidade sensivel, e assim morte e vida, calor e frio, sdo opostos
gue garantem equilibrio ao se complementarem.

Her&clito tem uma frase de efeito que define com certa beleza o fluxo constante da
reali dade f 2 si oharnos dudscwezespno chesmm r{, pbisao rio jA ndo € o
mesmoea6s tamb®m Nn«o SOoOmMOS mai s 0S mMesmoso. E
desenvolver o pensamento dialético, valorizando a ndo anulacdo dos opostos, e sim a sua
integracdo de forma a swmmpletarem, embora ndo haja, nos seus fragmentos, alusdo ao
termo.

Em oposicdo ao pensamento mobilista surge na mesma época, € na pessoa de
Parménides e dos eleatas, a visdo monista, cuja doutrinacdo conduzia seus discipulos a crer
em umarealidade Unica, caracterizando 0 movimento apenas com uma aparéncia, uma iluséo
ao0s nossos sentidos.

Parménides definia entdo a diferenciacdo entre realidade e aparéncia, que serviu como
um forte argumento contra o pensamento mobilista e suas ideiaxaedhtinuo; definindo
esse movimento sentido e observado como aparente e superficial, sendo o pensamento a
ferramenta para descobrgue a verdadeira realidade é Unica, eterna e imutavel, ndo tendo
principio e nem fim.

Tal argumento, de carater légiamntra o mobilismo definiu a realidade como
continua e indivisivel, pressupondo a ideia de permanéncia como ideia basica.

A frase de efeito de Parm°nides, que def
ser o; contrari ando oescargcterizando2apaalmade rdais profantai | i

como imutavel.
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Para Parménides e seus discipulos o movimento e, consequentemente a mudanca, sao
vistos como aquilo que deixou de ser o que ja foi em algum momento, e, portanto, ndo € ainda
0 quedeveria ser e ags ndo é nada deixando para o permanente, aquilo que é imutavel o ser.

Nessa mesma linha de pensamento conflituosa com o mobilismo, Parménides afirma
que para pensar o ser o homem deve trilhar um caminho da verdade absoluta; o caminho do
pensamento e dazéo, se afastando cada vez mais de uma rede de opinides que se formam de
impressdes sensiveis, percepcdes do seu cotidiano, que sdo nada mais do que aparéncias
ilusdes e por isso, mutaveis.

Um dos maiores seguidores de Parménides, e com certeza uhe giefensor do
monismo, foi Zendo de Eleia, que ficou famoso por demonstrar a teoria monista atraves de
paradoxos que ficaram muito conhecidos no mundo antigo, chegando até nossos tempos por
sua genialidade e complexidade.

Zendo de Eleia é um filosofo psécratico, que viu seus paradoxos serem amplamente
difundidos por toda a Antiguidade, em constante andlise e discussdes. Analises que ainda hoje
se fazem sentir pela controvérsia que despertam em estudiosos de todo o mundo.

Tais paradoxos sao extremamem@mplexos, e mostram como esse importante
filbsofo ndo poupou energia em suas observacles sistematicas para provar que a filosofia
mobilista era equivocada.

Nessa busca por provar que a verdade estava no monismo, Zenao de Eleia inaugura
uma nova forma dargumentar, muito convincente e eficaz, através dos seus paradoxos, a
¢ h a maedurtio &d absurduln, ® o0 Qque vemos no paradoxo
6fl echa im-vel déd; em que fica claro que Zenc

Suas observacdeans loco mostram o oposto, porém o que ele quer mostrar com a
genialidade de seus paradoxos, abstratos e logicos é que a impossibilidade de movimento
pode ser provadagicamente e, portanto, € uma ilusdo, uma impressao dos nossos sentidos.

O conflito de ideiagntre monistas e mobilistas foi provavelmente um dos primeiros
grandes conflitos tedricos conceituais da filosofia, algo que acabou se tornando comum ao
longo de sua historia.

Esse conflito de ideias mostrou correntes de pensamentos opostas: a do toovimen
valorizando a fluidez do real, a complementacdo dos opostos e a pluralidade do real, que se
torna conhecido através das nossas experiéncias concretas e sensiveis e, que, portanto, Somo

parte disto como um todo; ja para o pensamento monista, a busgagpeerdade imutavel,
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eterna e absoluta ndo pode ser alcangcada no mundo sensivel e menos ainda com experiéncia
concretas, pois, so esta acessivel ao mundo das ideias e dos pensamentos se revelando a n¢
através da constante reflexao.

Essa batalha filosiifa parece ndo ter um vencedor; pois ndo existe uma maneira de
dizer quem tem a razdo, uma vez que tudo pode ser discutido, analisado e posto a prova;
assmaFi |l osofia inaugura uma busca para respos
queéavy erdade?0, por exempl o.

Para responder a esse tipo de questéo surgiu o discurso filoséfico, que conheceu seu
apice nos séculos V e IV a.C.; assim como a oratéria e a retérica, a arte do discurso, usados a
principio por pessoas que desejam defender se#ssi@ interesses, enquanto membros da
sociedade; segundo preceitos dessa praticdo que se fala deve ser submetido ao
pensamento de outros, e as ferramentas de quem discursa devem ser a argumentagao e
justificacao.

Outra corrente que teve um grandgpacto naFilosofia foi a escola sofistica, cujo
mais importantes expoentes foram Protagoras e Gorgias; as ideias ligadas aos sofistas sao o
humanismo e o relativismo.

Em sua obra sobre a verdade Prot8goras d
ds que s«0 como sS«0 e das Qque nN«O0O S«O0 CcCoOmo
gue a nossa percepcao nos mostra, logo depende da situacao e das circunstancias tudo pod
variar e cada individuo tera sensacdes diferentes, conhecimentos diféfessesgisao pode
ser enquadrada na visdo mobilista a da realidade em movimento constante, porém, mais
centrada na percepcdo humana das coisas ficando distante de uma verdade Unica e absoluta.

Contemporaneos e contrarios as ideias de Socrates dominavérnieas da retorica,
que utilizavam para conseguir o consenso. Com essa técnica os sofistas mostravam o modo
como concebiam o conhecimento, sem interesse em entender como as coisas realmente séo
pois, o entendimento dessas mesmas coisas depende de danmoncas interpretam através
de suas percepgbes e andlises, o importante é conseguir, através de a oratGria convencer c
publico em geral ou um oponente especifico do seu ponto de vista.

Aléem de Protagoras de Abdera e Gorgias de Leontinos, outros nomes que
representaram a escola sofistica foram Hipias, Licrofon, Prodicos, dentre outros; os sofistas

eram criticados por cobrar por seus ensinamentos, e chamados por muitos de mercenarios.
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Protagoras e Gorgias prometiam a seus discipuloslusraptos a fortateer seus argumentos
num discurso para conseguir consenso, mesmo com argumentacao fraca.

Aristoteles, de acordo com os fragmentos que sobreviveram ao tempo, foi o primeiro a
usar o termo @Al - -gicado em seus estudos.

Embora essa ciéncia ou setlementos estivessem presentes em muitas das escolas
filosoficas da Antiguidade, foi Aristoteles que tratou desse assunto com mais profundidade
buscando uma definicdo mais explicita e abrangente das regras que regem essa construcao dc
pensamento; com a doitbuicdo ndo menos importante de Platédo, a I6gica foi se fortalecendo
e ganhando impulso no contexto das grandes discussoes filosoéficas.

Saocrates viveu em Atenas por volta de 469 a.C., e foi durante o apogeu de Atenas que
Sdcrates, impulsionado pela corgmcia com uma sociedade de intelectuais e aristocratas da
época, tomou consciéncia da sua vocacao para mestre. Em linhas gerais, Socrates tem uma
concepcao filosofica marcada por um método de analise conceitual em que ele, através da
dialética, tenta levao individuo a sua verdade absoluta numa construcdo do préprio
conhecimento de si mesmo.

Sdcrates ficou conhecido por confrontar os sofistas de sua época com questdes que
buscavam a definicdo de coisas, que embora sentidas, eram dificiimente definidas ou
dependiam da percepcéo individual. Na maioria das vezes uma virtude ou qualidade moral,
com questionamento que se iniciavam pela ce

O método, chamado de dialética socrética, iniseucom o estimulo de um
interlocutor incitandep a responder perguntas sobre suas crencgas habituais e fazendo com que
ele justifiqgue o sentido dessa crenca deixando para o individuo que reconhecer sua propria
ignorancia tornandse o principio de sua sabedoria.

Com esse pensamento, Sécrates formulduraase de ef ei t o: AsS-
Nesse momento, o individuo se abre para o verdadeiro conhecimento, sem o obstaculo de
opinides externas a ele, ou de percep¢des ndo vivenciadas por ele proprio.

Socrates criticava os sofistas afirmando que os ensim@s por eles disseminados
nao passavam de uma técnica argumentativa, que tinham por Unico objetivo convencer seus
oponentes da sua crenca ou ponto de vista; mas sem a premissa de levar ao verdadeiro
conhecimento, acusava os sofistas de usarem a rgddrgzanfluenciar decisdes politicas da

época com base em opinides pouco sabias ou virtuosas, dependendo de quem as defendia.
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Platdo, que foi um discipulo de Socrates, ao menos inicialmente, também se
preocupava em chegar a verdade, a certeza e a cirazés da razao, pois esse deve ser 0
papel primordial da filosofia, na sua concepcédo. Sua obra caraderizam a busca do
conhecimento verdadeiro, portanto ele via na prética sofista uma degradacéo dessa busca com
as técnicas de convencimento de um@ade muitas vezes consensual.

Platdo compartilhou das ideias do mobilistas, porém, ndo conseguiu conceber a
realidade no mundo sensivel. Para ndo cair em ceticismo, pensou que o unico lugar onde as
coisas poderiam estar além da dimensdo edeagoo seéa um lugar estavel, imutavel,
eterno, um lugar que ndo poderia ser percebido pelos sentidos humanos, ou seja, como ele
me s mo n o meuonud, 0 ndoa.sii i dei aso

Para Plat«o o fAmundo das ideiaso ® o 1
sens2vel 0, eisopenadinica forma dersalchedjar a ele seria através do intelecto. A
dialética € o caminho para acessar essa dimensdo, com maior énfase no caminho percorrido
do que propriamente um desfecho final; assim Platdo realiza entdo um feito notavel: sintetizar
duas correntes antagénicas o mobilismo e o monismo.

Surge, entdo, a figura de Aristoteles, nascido em Estagitdacedonia, filiotse a
Academia de Platdo, em Atenas, ainda jovem alcancando lugar de destaque ali como seu
discipulo. Contudo, ap6s a morte de seu mestre, seguiu um caminho diferente, e depois de
algum tempo fundou sua propria escola, conhecida cenweeperipatética, devido ao habito
de Aristételes de discutir e ensinar seus discipulos em longas caminhadas.

Aristételes desenvolveu uma filosofia contraria a academia de Platdo, embora tenha
sido seu discipulo, pois para ele ndo existia 0 mundo dis idefendido por Platdo, e a
esséncia das coisas estava contida nas proprias coisas.

Para ele todo o conhecimento universal estava ligado a sua l6gica e a um mecanismo
baseado na deducéo formal, o silogismo composto por premissas gerais que devetm, seguin
um caminho demonstrativo, gerar uma concluséao.

E possivel observar que a cruzada pela verdade perpassou por varias ideias e
momentos historicos, muitas vezes sofrendo influéncias externas, mas resumidamesate nota
que para Aristoteles existe uma verelaginica e eterna, que ndo esta ligada aos seres
humanos; ja para os sofistas que ndo havia verdade absoluta ou imutavel. Assim, a verdade

depende da percepcdo do mundo sensivel e, é claro, do saber convencer e persuadir aos
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demais da opinido que convémiaterlocutor, buscando pelo que é mais desejavel através da
arte da retorica.

Platdo e Aristoteles elegeram respectivamente a dialética e o silogismo como
ferramentas necessarias na busca pela verdade absoluta; o silogismo com o maximo de rigor
possivel.

Gorgias foi um sofista e cético, nascido na Sicilia, alcancou grande fama pela sua
eloquéncia e maestria na arte da retérica, dessa forma atraiu para seus ensinamentos
representantes das classes mais abastadas de Atenas.

Percebendo que havia muita impréois ambiguidade e até mesmo incerteza em
termos comuns da linguagem como seus elementos constituintes, refutou a verdade absoluta
no seu fATratado da Natureza ou [DNadaW«@odaSer o
que fosse, seria incognoscivel; aindaeg f osse cognosc?veaébrgiasser i
demonstra que todo estudo que pretende se lancar para além do mundo sensivel, ttm em si
mesmo contradi¢cdes quando busca algo estavel para se apoiar.

G-rgias em seu ATratado @Bl ;wgkioo ser®Bl enroa G
reducdo ao absurdo, creditada a Zendo, que a utiliza nos seus famosos paradoxos; porém
diferentemente de Zendo que utiliza o método para defender o monismo, aqui Gérgias o
utiliza como argumento para que a tese de Parménidatoe fisicos se anulem. Assim ele
sustenta que aquilo que pode ser comprovado ou defendido pode ser mais importante do que €

verdadeiro.

1.4 A LébgicaFuzzy

Todo esse historico filoséfico mostrando o percurso de uma busca que ainda é
discutida e analisadaos mostra o mar de incertezas em que a humanidade sempre esteve
mergulhada, que passados milhares de anos ainda faz parte do cotidiano da humanidade, e que
perpassa por todo tipo de situacao decisoria.

A subjetividade, imprecisdo, aleatoriedade, duvidgaecisdo, ambiguidade, entre
outros termos de mesmo cunho, fazem parte ndo sé das nossas vidas, mas da nossa propri:
esséncia, talvez isso nos torne humanos, resumidamente parece haver mais incertezas do que

certezas e por isso as incertezas estdo semomentro das atencgoes.
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Os pesquisadores, em sua sabedoria, dividiram esse campo em dois tipos de
incertezas: aquelas provenientes de eventos aleatérios que estd bem desenvolvida na
Matematica classica; e em contrapartida aos eventos aleatorios, muitesiteke do nosso
cotidiano, da nossa linguagem corrente trazem em si mesmos um tipo de incerteza, que a
Matematica classica ndo é capaz de quantificar ou medir; sendo variaveis linguisticas
transmitidas e compreendidas sem nenhum esforco, mas que nao textamanto adequado
na Matematica tradicional.

S&o conceitos como alto e baixo, gordo e magro, rico e pobre, jovem e velho, por
exemplo; que podem ser descritos através de graus, que representam verdades ou qualidade:
parciais ou padrbes de magqualidacb.

A LogicaFuzzy contribuiu para a necessidade de dar um tratamento formal a esses
tipos de fenbmenos, que ndo se encaixam na Matemética classica. Casos em que as fronteiras
ndo ficam bem definidas podem ser moldados pélgica Fuzzy, como em conjuntos de
pessoas ou ementos que possui uma caracteristica ndo exclusiva como, por exemplo,
conjunto das pessoas altas ou conjunto de pessoas com depressao.

Um exempl o bastante simples ® 0 conjunt ¢
O conjunt o dos aetenofonteirds bamalsfinidhdnd Yatesanaticagclassica:
pertencem a esse conjunto apenas 0s copos cheios. Mas, se flexibilizarmos esse conjunto, o
tornando ndo convencional, e considerando que todos 0s copos com alguma agua pertencam &
esse conjunto comg@im grau de pertinéncia, logo, quanto maior quantidade de 4gua no copo
maior o seu grau de pertinéncia, e todos os copos estéao ligados a esse conjunto com maior ou
menor intensidade.

Essa flexibilizagdo de conjuntos classicos para que se tornem compativeis com as
incertezas que nos cercam conhecidas como Légizay, serd estudada nessa dissertacao de

mestrado.
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CAPITULO 2. O PRINCIPIO DA EXTENSAO PROPOSTO
POR ZADEH E A DEFINICAO DE NUMEROS FUZZY

"E no entanto, vesea bem que né&o se pode
chegar a saber o que cada coisa realmente é".
(DEMOCRITO DE ABDERA- SEC. V A.C).

Este capitulo foi dedicado ao estudo de um método utilizado para entender operacdes
tipicasdec onj unt os <cl 8ssi PosncZmind e diest: Gentitl® Bep « Gi O
temos uma funcébe precisamos aplicar esta funcdo a argumdntzy, entdo, precisamos
recorrer ao principio de extens&0ontudo, como todo método cientifico a ser aplicado,
também precisa de préquisitos,comoo conceito de subconjunfozzy, a - nivel e nimero

fuzzy, exemplificando sempre que possivel.
2.1  SubconjuntosFuzzy

A fim de formalizar um conjuntfuzzy matematicament&adeh(1965)tomou como
base o fato de que todo conjunto classico pode ser definido ou caracterizado por meio de uma
funcdo, owseja, por sua funcao caracteristica, que pode ser assim definida:

Definicdo 1. ConsiderdJ um conjunto éA um de seus subconjuntos. Atribuimo& a

funcao caracteristica que o define dada por

c(x)—él sexd A
AT sed A

Assim definidy, €, é uma funcdo de dominio igual a U e sua imagstacontida no
conjunto {0,1}, onde CA(X):O indica que o elementa ndo pertence @&, enquanto

CA(X) =lindica quex é um dos elementos de

Nos conjuntos chamados classicos fica claro se um elemento pertence ou ndo a um
determinado conjunto, esse limite esta bem definido artaspreciso. Porém, nem sempre é

possivel definir a pertinéncia ou ndo com tanta precisdo, ou seja, ha casos em que nao
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conseguimostfirmar seum elemento pertence a um dado conjunto ou ndo. Nesses casos seria
melhor apenas dizer qual ou quais elementos do conjunto universo se encaixam melhor nos
parametros que caractenz@ subconjunto em questao.

Exemplo 1 Adaptado deBarros & Bassanez{2015) - (NUumerosproximos de Y
pensemos no conjunto dos n¥meros reais e n

definicdo desse conjunto pode ser:

A={x IR: x é aproximadamentg

Perguntase quais numeros pertencem efetivamente a esse subconjunto e quais ndo
pertencem, poexemplo, os numeros 7,77 e 10 pertencem ao subconjunto mencionado?

E impossivel responder com certeza uma questdo como essa ja que os limites n&o
estdo bem definidos, @nclusdo mais sensata seria concluir que 7,77 estdo mais proximo de
7 do que 10

Zadeh(1965) detectou essa getividade em casos como 0s citados acima e percebeu
também que se fosse permitido uma espécie de relaxamento no conjunto imagem da funcdo
caracteristicadesses conjuntos seria possivel definir matematicamente situacbes de
imprecisdo através de subconmfiizzy .

Definicdo 2. Considere U o conjunto universo classi@oSuconjunto Fuzzy de Ué

caracterizado por uma funcédo do tip6F U - [0,1] préfixada, denominada funcdo de

pertinéncia de um subconjurfiazzy F.
Logo, um subconjuntuzzy sera determinado pela sua funcdo de pertinéncia assim

como um conjunto classico € determinado pela sua funcdo caracteristica e o valor de

/F(X)| [0,1] indica o grau de pertinéncia com que cada elementge encontra no

conjuntofuzzy F.

Formalmente, a definicdo de subconjuffitl@zy pode ser obtida com a simples
ampliacdo do contradominio da funcdo caracteristica que é o conjunto {0,1} para o intervalo
[0,1]. Pensado dessa forma dizemos que um conjunto classico €, na verdade, um caso
particular de certo conjuntluzzy. Os cajuntos classicos sdo comumente chamados de

subconjunto crispna linguagenfuzzy .



31

Um subconjuntduzzy F é composto de elementasde um conjunto classict,
providos de um valor de pertinénciaFadado por/ (X). Assim, podemos dizer que um

subconjuntduzzy F deU é dado por um conjunto classico de pares ordenados:
F={(x/e3/ x 14

O subconjunto classico dédefinido por
supp F={ x1 U/ ( x 6}

E denominado suporte dee tem papel fundamental na intefacdo entre as teorias
de conjuntos classicasf@zzy, poiscomo € possivel perceber supote de um subconjunto
crispsempre coincide com o préprio conjunidiferentemente do suge de um subconjunto
fuzzy (Figura 1) Assim quando ampliamos o cordoaninio da fungéo caracteristica que é o
conjunto {Q1}, para o intervalo [0,1] temos um subconjunto fuzz{BARROS &
BASSANEZI, 205).

Figura 1: Suporte de um subconjunto

y y »

I supp F #F

supp F=F

(a) subconjunto fuzzy U X (b) subconjunto crisp U (%)

Fonte: Adaptado de BarroBassanezi (2, p.15).

Utilizando oexemplo 1 vamos verificar como sergossivel definio conjuntofuzzy

dos numeros reais proximos de 7, para tanto vamos definir a funcdo de pertinéncia de
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J A(X):R - [0,1], que associa pertencente ao conjunto dos niimeros r&igxi R) a um

valor préximo de 7:

_ _§l-|x -7/sex [6,4
/2 _%O sexX [ 6}

A representacao gréfica dessa pertinéncia pode ser conferida na figura 2

Figura 2: Nameros Reais Proximos a 7.

=] (=]
=] =)
T T

(v

(=]
(=1
T

=
e
T

grau de pertinéncia

=
o
T

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Fonte: Adaptado de Barros & Bassan@015).

Dessa forma/ 4(6,5)= 0,5 e / ,(8,5)=0, entdo podemos dizer que=6,5 é um
elemento de A com grau de pertinéncia 0,%«€8,5 possui grau de pertinéncia 0 para o
conjunto A, ou sejax=8,5nd0 esta proximo ao numero 7, de acordo com a funcdo de
pertinéncia dada.

E muito oportuno apoat aqui que a funcéo de pertinéncia carrega certa subjetividade,
ou seja, ela ndo é unica, é possivel definir outra funcdo de pertinéncia e que, talvez, seja mais
apropriada. Podemos definir, por exemplo, uma funcéo de pertinéncia pade para estar

proximo de 7 com grau de pertinéncia 1, o numero deve pertencer ao intervalo [6,5; 7,5], e a

representaremos pa¥,(X):
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€0 se x<6
1x-6
[ se@ x<6,5
105

d,(x)=11 se6,6 ¢ 7
Tg.
18X e75<% 8
10,5
to se x>8

A funcéo de pertinéncia acima esté ilustrada graficamente na figura 3:

Figura 3: Funcao de pertinéncia.

Nimeros Reais Proximos de 7
1 T T T T T - T T =1

p9r 7

o0& 7

)

07 .

06 7

05

04 .

03

grau de pertinéncia

p2r 7

041 -

Fonte: Adaptado de Barros & Basszan@015).

Esse exemplo mostra que a fung@pertinéncia deve ser elaborada de acordo com o
termo linguistico da situacdo observadda tambémuma subjetividade na escolha da
vizinhanca do numero 7, ou ainda quagdores sdo considerados como proximos a 7 com
grau de pertinéncia 1.

Teoricamente ndo existe qualquer diferenca entre as funcées de perfn&ncigue
representam o conjunt@d, porém, cada uma dessas func¢des produz conjuizsy
diferentes.

A funcao de pertinéncituzzy € uma fungdo numéricgrafica ou tabulada que vai

atribuir valores de pertinéncfazzy para valores de uma variavel dentro do seu conjunto
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universo. Lembrando que o conjunto universo de uma variavel representa aquele intervalo

numerico dos possiveis valores reais que uma variavel especifica pode assumir.

2 . 1-Nilel dé um conjunto

Definese um subconjuntéd de U como sendo todos seus elementos em certa ordem

hierarquica dada por uma classificacdo de graus de pertinéncia, esses graus de pertinéncia ou

nivel al [0]] A composicdo de todos esses elementos com seus graus de pertinéncia &

denominadaa - niveldeA, geralmente denotado ppA]” .

Definigdo 3.SejaA um subconjuntduzzy deU e al [0]] O a- nivel de A é um

subconjunto classico dé¢ definido por:

A definicdo de a- nivel é muito importante, pois torna possivel considerar um
conjunto fuzzy de uma maneira diferente. Se uma funcdo de pertinéncia é capaz de
determinar completamente um conjufiazy , isso significa que todos os valores assumidos
por ela estdo dentro do intervalo [0,1], logo um conjdozy A pode ser descrito pela
juncao de todos os conjuntas- niveis, ou seja, todo conjuntitizzy pode ser representado
pela unido de seus conjuntas niveis e, portanto, pode ser descrito como uma familia de
a- niveis.

Exemplo 2. Barros &Bassanez{2015. SejaU =R o conjunto dos numeros reais, e

A um subconjuntduzzy de R que possui a seguinte funcao de pertinéncia:

éx-1 sd ¢x B
/'A(x):{S— X s <x<3
to sek[L 3)

Assim, temos:

[Al” =[a %3 4
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[AI°°=[0,5 £3 6,5 A" [1%;2,5]

A°=IL3 #£3] U

Figura 4: @ - nivel:[A]°°

0.5

)
-
.

[4]%5

Fonte: Adaptado de BarrosBassanezj2015).

2.2 O Principio da Extensdoproposto por Zadeh

Como ja foi dito anteriormente, a Légi€azzy é uma aliada & 6gicaClassica na
modelagem de situacfes onde os limites ndo estdo bem definidos ou sdoAsagus
estender 0os conceitos tioria classica para a Teodas Conjunto$uzzy é inevitavelmente
necessario.

Um principio basico dd.ogica Fuzzy proposto porZadeh é conhecido como
APrinc2pio da Extens«oo0, e prop»e sobre a
classico para o dominfazzy.

Com base nessa ideia, consideremos que s&@o© wuma funcdo qualquer, de

dominio classico, utilizando o principio da extensdo vamos estender a fiinpa@asa um

dominiofuzzy e assim, a partir desse novo dominio, determinar a imagem de um subconjunto
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fuzzy que chamaremos d& de X através de "Q supondo que essa imagem seja um

subconjunto dé.
Definicdo 4. Sejam A um subconjunto dazzy de X e "Quma funcéo, tal queQD
@O @ O principio da extensdo dadehde "Qé a funcdo "(que, aplicada & fornece o

subconjuntduzzy 0 Q'@ cuja funcéo de pertinéncia é:

sup @ ,(x) sef~(2)# @
Ppay (D) =171
0 sef " N2) =@

onde f *(2)={x f(X =2 denominase a prémagem de.

Caso'(seja uma funcéo bijetora, entdo teremos:
{x f(3=2% £ f2)

Emque T~ '¢a funcao inversa dé .

Observamos que s& uma bijecdo d¥ emZ, entdo a funcao de pertinéncia &0
é dado por:

P2 = sup @, ()= sup P (1) =,(f ().
b (x) =2] xef ')

A figura 5 traz um gemplo de aplicagdo do Principio de Extensdo aplicada a uma
fung@o monotdnica
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Figura 5: Principio de Extensédo aplicada a uma fungdo monoténica.

A y ylh

Q ___________________________ ——  Funco Crisp
]
i "SSP S

Imagem do subconjuntci

fuzzy A de X por meio de f.

all.
-

“B 1 0 HAA

A

——p Subconjunto fuzzy A

L.
»

X

<y

I
1
1
1
1
1
I
I
1
1
[l
1
1
1
I
|
1
1
1
1
1
1
=L
1
1
1
1
I
I

Fonte: Adaptado de BarrosBassanez{2015).

Para o caso de f ser uma funcéo injetora endéo "Qw pertence ao subconjunto
fuzzy "Q0 , com grau igual ao que x pertence o que pode nao ser verificado caso a
funcdo em questao ndo seja injetora.

Assim:

Seja "@n° wuma funcao injetora, & um subconjuntofuzzy de X, finito ou

enumeravel, dado por:

A=/ A(%)] x%.

i=1

O principio de extensdo d&adeh nos garante quéQo €é um subconjuntfuzzy de

Z,dado por:

RA= 188,00/ % G840/ 1
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Desse modo, podge deduzir a imagem depor "Qdo conhecimento das imagens de
@ por "Q Observamos ainda que o grau de pertinéncia de Qo Q&'Q0 €é o mesmo de
® emA.
No principio de extensdo dadehexistem dois conceitos importantes:
l. A possibilidade de um valor de entrada é propagada diretamente para a

possibilidade de sua imagem;
Il. Quando a combinacdo de multiplas entradas mapeia 0 mesmo valor de saida, a

possibilidade da saida é obtida pela coml@nagas possibilidades dessas entradas
através do operadsup.

Vejamos um exemplo para ilustrar o que foi dito:

Exemplo 3. Considere Qo whw 1 e A é um conjuntduzzy com suporte

enumeravel ou finito. Podemos, entdo, escrever que:
A =8/ .0)1 10 =84007 X
i=1 i3

O principio de extensdo propostestende o conceito de uma funcdo aplicada a um
subconjunto classico d¢ assim, vamos considerar uma fun¢@p © we um subconjunto
classico de X que chamaremos de subconjént®e acordo com o que ja foi discutido
concluimos que a funcao de peéticia deA é também, sua funcdo caracteristica.

Podemos concluir, também, que a extensddatkehaplicada aA, € o subconjunto

"Q0 'Q'@, e sua funcao caracteristica é assim determinada:

1 sez€f(A)
P (= s X9 &f(A)
' (xif (%) =2) s€
=X a(2)

qualquer que seja z.
Portanto o conjuntéuzzy "Q0 coincide com o conjuntorisp "Q0 , tomando como

base o fato de que a fungdo de pertinéncia do conjumty "Q0 coincide com a funcéo

caracteristica do conjunto classi@o , simbolicamente:
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EA) = £(A comf (A) {f(d):a IA

Assim, decorre que:

se FA) =[f(A)]° entaof &)=f (A]"

O resultado que acabamos de definir e que sera enunciado como um teorema é valido

para conjuntosrisp e para um subconjuntoizzy de X.

Teoremal. Consideremos @ © &uma funcdo continua e consideremos, tami#em,
um subconjuntduzzy deX de | & Q'f¥o vazios. Entdo, para todoN Tip temos

que:
"Q06 "Q0

Isso significa que as £ QdRium conjuntduzzy obtido através do Principio da

Extensdo d&Zadehcoincidem com as imagens dos £f ‘Q PHla funcaarisp.

Exemplo 4. Seja A um subconjuntduzzy de numeros reais cuja funcdo de

pertinéncia é:

4(x—x2) se x € [0, 1]

GDA(X) - 0 se x & [O, 1]

Vamos calcular, entdo psU -iveisde A:

4x- %) 2a Y ¥ 5’2( 1P R x —a,lago-:

NG
1
sy

X*- X ¢ —(completando 0 quadrado perfelto)%( %

'|'O ot”



Assim, temos que:

O que nos leva, através da fatoracdo dos termos, a:

W =g ® & axz 0 f @ F-alg e
A= © E O @ E B -

A= © 13 @ @) & 250)- )
[A1°=[0,1] 1,1
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Agora, usando o Principio de ExtensdaZddeh vamosconsiderama funcdo dada por

f(x)=x, "x .
Assim:
(A =gz © & ar & 3 & #
e ¢ T 46

A =& @ & 2y § 20 & &
& T “C o
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E, por fim:
Fran = g O i ay (1 A &y

Agora podemos calcular os niveis 0; 0,75 e 1\5160\]3) dentre quaisquer outros que

quisermos:
a=0

F([Ar):g% © & ay.ta & e
= o el Sl .
F([AJ")—gZ ® V07 a & ey ;

84@ 1}— (1 ay

84@)—(293H

F1AY =[0.]

a=0,75

F([Ar)— L © Eay (1 A &y
RA°Y =gz ©® A 0,75)2,711 @ W‘l 8.75%

ei @ w/o,zsf,—l 1§ 025
34 @ 05)2 (1 (D, 5% H
84 CD 5) (1$f H

£RE Bt
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H1A°™ =[0,0625;0,562}

a=1
A =g © VI a¥.; @ & o
= el . , 1 _ 2
F([AJ)—SZ ® ADA; @ @ ¥ e
I R R
Al
ISV
=g, O 5 P
KA =[0,25;0,29

A figura 6, a seguir ilustra o subconjunEQA).:

Figura 6: Subconjunto E(A).

Prd)

1/4

Fonte: Adaptado de Barros & Bassan(2015).
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Cono o objetivo é o estudo sobre as operagfes satyeonjuntosuzzy , tratemos do

Principio de Extensdo para fungbes com duas variaveis, cuja definicdo pode ser assim
enunciada:

Definicdo 5. Sejam f:X3Y -2z ,AeBsubconjuntos fuzzy de XeY,

respectivamente. A extensds def , aplicada &\ e B é o subconjuntéuzzy E(A, B) deZ,

cuja funcéo de pertinéncia € dada por:

, gsup minf , )./ ()] se™*¢) A
J gD =1170
| fo 8d(z)= A

Ondesef * )= {(x,y):sef ,y) =z.

Exemplo 5. Consideref :R3 R - R a funcéo dada pof (x,y) = X +y. Considere

ainda os subconjuntdszzy finitos de R

A=0,4340,54 45 656 Of2

B=0,2/6 0,57 48 659 0421 vamos determinar alguns valores gfau de

pertinénciad em ﬁA, B):
QO P

Considerando os subconjuntozzy finitos dadosA e B, ndo existe solugdo, assim
podemos escrever que:

HAB)= 110) = ¢ portamd Fro1V=0
¢ QU

Para esse valor detemos quef (x,y)=X + 251 ®iod T Q0
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J e (@5)= sup  minlj, &), 4 §)]

{x®+y 25}

= sup {mig[, (4)/; (9)]

{x*+y 25}

= max{0,5;0,5}= 0,5

Exemplo 6. Agora considerando os subconjuntfogzy finitos de R e tomando
Qofty ¢ ) vamos determinarE(A, B)e o grau de pertinéncia de=18 em E(A, B),
observe:

J ta8)= SUp {min[j, (4), 4 @O)],

{2x+y 18}
niin,(5), /s (8)],
niin,(6), /z(6)1}
= max{0&2} 9,5

2.3 A definicdo de NUumerosFuzzy

Com muita frequéncia os problemas reais que envolvem numeros, seja para
representar quantidades, medidas de tempo ou distancias, areas, por,exematnalém de
meras informacdes aproximadas, imprecisas que sao idealizadas de forma mais rigidas para
tomarc 81 cul o poss?2vel na Matem8tica cl|l 8ssica;
deb6, Obéaproxi madament ed e ndeslieguisticas.r as que cha

Um exemplo bem claro é a tomada da medida da altura de uma pessoa, quando
fazemos isso, preferimos um numero real, concreto, preciso porem € sabido que o valor h
alcancado na medicdo vem cheio de aproximacgOes e imprecisdes, seja ala qamlss
instrumentos utilizados, pela pessoa qua estdindo ou pela pessoa que esta sendo medida,
entre outras <coi sas, |l ogo seria muito mai s
torno de hé ou ® O6aproxi madamented h dei xan

E nesse contexto que suny®s nimeroguzzy que pode representar a expressao

l i ngu2stica 6éem torno ded mazzyeArgad tenc aome nt e

dominio da sua fungdo de pertinérici@ conjunto dos nimeros reais. Vale lembrar que um

namerofuzzy é um caso especial de conjufilazy que define um intervalfuzzy dentro do
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conjunto dos numeros reais, esses intervalos vao servir para representar um ndmero que nao
esta ben definido ou néo é preciso, é nebuloso.
Assim, ap0s essa breve premissa, deSmem numerfuzzy .

Definicdo 6. Chamamos de numefozzy a todo subconjuntéuzzy . A, quando o

conjunto universo em quk 5 esta definida é o conjunto dos nimeros ré&aie, além disso,

satisfaz as seguintes condicdes:

() Osa - niveis de A séo todos néo vazios, cdht a @;
(I Osa - niveis de A séo todos intervalos fechadoskRle
() suppA={x IRy ,(x) %} é limitado.

Dessa forma, vamos denotar&s niveisde um nimerduzzy A por:

[A® =[a] af

Todo numero real é considerado um numérpzy particular cuja funcdo de

pertinéncia € a sua funcéo caracteristica, isto é:

. @8l se x=r
cr(x):E:[o
i seXx, r

Utilizaremos a notacdo 4 para indicar uma familia de nimerogzy e como foi

observado acima o conjunto dos nimeros reais € um subconjunto classieo de

9

Exemplo 7. O numerofuzzy 2 pode ser representado como mostra a figura 7, a

seqguir:
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Figura 7: Representacdo do niumeréuzzy .

Y

/ IR

crisp

Fonte: Adaptado de Barros & Basszn@015).

Os numerosfuzzy que aparecem com mais frequéncia sdo os trianguéams

trapezoidais
2.3.1 Numero Fuzzy Triangular

Dentre as formas mais comuns de nunfamzy , o mais utilizado é o numefazzy
triangular que é representado pelo intervalo fechagdg] [e tem como Unico vértice fora da
base determinada pelo intervabkpld o ponto (1,1), dando a forma triangular caracteristica
desse numero.

Definicdo 7. Chamase numerduzzy triangular, todo nimeréuzzy A que tem sua

funcao de pertinéncia da forma:

e 0 sexC a

[

i X% sea<x w
. u- a
ja9=i TR

! S se Kx @b

1 u-b

%

0 s&?2 b
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Assim 0s numeras, b e u, reais, definem um numerfozzy triangularA que sera
denotado pela ternga,u,byou a/u/bconforme mostra a fungdo de pertinéncia desse
namero.

Podemos escrever esse nlimero em termes-davelconsiderando que:

a’=(u -da &
a =(u-ba b

e [A”=[a%af, entdo podemos escrever esse nimero na seguinte forma
simplificada:

[af,a=[(u-3a #(u ba hparatodo a [0,i.

Observe quesses nlimeros ndo sdo sempre siméticesvezque b- unem sempre
é igual au- a, no entantg’ ,(U) =1.

Os numerodguzzy triangularessdoum bom modelo matematico paalyunstermos
|l i ngu2sticos como, por exempl o, Operto deb
esperase uma simetria e essa simetria pode levar a uma simplificagdo na definicdo de um
namerofuzzy triangular A. Entdo, com base nessas observacfesde Gesimétrico em
relacdo aeqy isto é,u-a b u @ .

Logo podemos escrever:

D
=3

B
i

seu -d % ut ¢

JA(¥) =

——) ——>D):
o

caso cont@r

Exemplo 8. O termo linguistico em torno de 5 pode ser modelado matematicamente
pelo numerduzzy triangular simétricd\, e a sua funcéo de pertinéncia pode ser escrita como

mostrado abaixe na figura 8
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g [x §

, il se 48K €5,
./A(X)’I\ 0!2
1 0 caso contraric
Figura 8: N¥mer o fuzzy 6em torno de 56
A
[ e ———
|
|
|
|
|
|
|
' >
4.8 5 5.2 R

Fonte: Adaptado de Barros & Bassan(@015).

A partir de[a,a]=[(u-ga #&(u Ba bé possivel obter osa - niveisdesse

subconjuntduzzy, isto é, os intervaloga;, &, , onde:

[a",8]=[(u-3a #&(u ba b
[af,a]=[5 4.8)a 505 52a 52

[a7,a,]=[0,2a #4,8 0,2a 5’r2ﬁ, logo

a’ =0,2a +,8
al= 0,2a 5,2

Podemos chegar ao intervado niveldesse nimerfuzzy analisando sua funcéo de

pertinéncia nao simplificada:
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§ 0 sex¢ a
|
T 48 seac<x
jam=t 2f
()=
[ 52 X sea< x Gu
i 02
: 0 s ¢ a
X"48 _ . Vx 02a+4
0,2
5’02'2)‘:51 Y x 82a 52 (% x Y0,24a-5,

[A? =[a% a] #0,2a+4,8; 06,2a 542

Assimparaa =0,5

[A°°=[&" &] 0,2 (06) +4,8; 02 (0,8) 5,2
= % ,a2°] 40,1 +4,8; 0,1 5,2

= [a’*,a°] 44,9 ; 5,1]
[A]°'5 =[4,9 ; 5,1]

2.3.2 Numero Fuzzy Trapezoidal

Um namerdfuzzy trapezoidal tem quatro parametas, ce d e podemodefini-lo a

partir dessequatro parametros:
Definicdo 8. Um numercofuzzy A é denominado de numefozzy trapezoidal se sua

fungéo de pertinéncia tem a forma de um trapézio dada por:

x
1
QO

Te seat x <b
Tb-a
_ 11 se bx dc
IR
I—= se &x
Id-c
o caso contrar
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Os a - niveisde um nimerduzzy trapezoidal pode ser obtidos através da fungéo de

pertinéncia

X"%-2 Yx 4b da a+

b- a

d- x . v

ﬂ:a Y X @ cra d- xY(cd) ad

[A]a:[af’ a?f {:(b &a &Cd)a yparatodd) N T[ﬁD8

Exemplo 9. Barros& Bassanez{2015. Considere o conjuntfuzzy dos individuos
considerados adolescentes por sua idade; peseefjge agora se tém uma faixa de idade, e
ndo uma unica idade, onde esses individuos sdo considerados adolescentes, ou seja, tém gra
de pertinéncia 1 noteon | i ngu2sti co O0adolflez ctmpezoedadd as s i
bastante apropriado para modelar essa situagao.

Estabelecendo que na faixa etaria que vai de 14 anos a 17 anos os individuos sdo
considerados estritamente adolescentes e nas vizinhangas dessa faixa temos graus decrescen

de pertinéncia podemos escrever a funcao de pertinéncia que representa egsdunjun

éex-11 . x -11

0 se 1€t x <14
T14- 11 3
: i 1 se ¢k ¢7
Fa=1 o0 o o0 x
I Y se 1&x ¢ 2
120- 17
Lo CasOontEArio.

Os a - niveisde um numerduzzy trapezoidal que representa o termo linguistico

Oadol escent e atrapdd equegd® baixob t i d o
[A”=[a5af Hb pa acd)a ¥

[A? =[a? a] 14 11)a 117 20)a 20
[A° =[a% a] 8a 1%, 3a 20} a[0,1]

E sua representacao grafica, na Figura 9:
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Figura 9: Numero Fuzzy Trapezoidal que representa os adolescentes.

A

-
Y

11 14 17 20 R

Fonte: Adaptado de Barros & Bassar(@015).

Vamos calcular oa - niveldo namerofuzzy que representa os adolescentes, para
a=0,5:
[A° =[a%af 14 1Da 1K@17 20)a 20
[A°°=[a’; a’] 8(0,5) 1, 3(0,5) 20
B2 a2 [1,5+11, 1,5 20]
B® a2 I [12,5;18,5]
[A]°° =[12,5;18,5]

2.4  Operacdes Aritméticas com NUumero§uzzy

As operacgfes aritméticas com numeluzzy estdo ligadas as mesmas propriedades

que regem a aritmética interval&rseguir estdo listadas as operacfes basicas para intervalos

fechados da reta re® e logo em seguida um exemplo pratico.

2.4.1 Operacdes Aritméticas Intervalares

Considerandd um nimero real e, os intervalos fechados de reta A e B dados por:

A=[a,a] e Bih b
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Definicdo 9. Podemos definir as operacdes aritméticas intervalares do seguinte modo:

(a) A soma entre A e B sera o intervalo fechado
A+B 43 B a bf
(b) A diferenca entre os intervalos A e B sera o intervalo fechado

A-B fa B3 b

(c) A multiplicagdo de A por um escaldr sera o intervalo fechado

H/a, & se 70
/ A=
t[/a, B&] se £0

A multiplicagéo de A por B sera o intervalo fechado

A® [min P,maxH ,send® {=ab ab ab.ab
(d) A divisdo de A por B, quandd B, sera o intervalo fechado

Al B=[3q, a] E%lz

1
B

Exemplo 10. Vamos produzir um exemplo das propriedades supracitaglas,

consideremos, para tanto, os intervalos fechade§ 4,2 e B [5,4.

Soma entre os intervalos A e B é o intervalo

A+B F( 1) 52 ¢

A+B 4,9



Diferencaentre os intervalos A e B € o intervalo
A-B F( B 62 j
A-B § 7 3-
Multiplicagdo do intervalo A por um escalar=4 é o intervalo
4A=[4.(1),4.3
4A=[ 4,4

Multiplicac&o entre os intervalos A e B é o intervalo

AG fmin P,maxA ,ond® {=( 1) 501) 6,2 B
A@ fmin P,maxR ,ond® {=( 5),( 6):10,1L2
AGB K 6)17

Divisdo entre os intervalos A e B é o intervalo

A/B:[min P,maxF] ,ondé® =1é (-1% Q( l)é Zae) %d
| \

A/ B=[min P,maxH ,ondd 5%
ic

Al B=

E
olek
SRy
con

53
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2.4.2 Operacdes Aritméticas com Numero§uzzy

As operacOes aritméticas entre numefagzy podem ser vistas como casos
particulares do principio de extensao para fungbes de uma ou duas variaveis.

No teorema que se segue sao fornecidas as operagfes aritméticas intervalares a partir
das respectas operacfes para numeros reais, pelo principio de extensdo para intervalos
fechados de reta.

Teorema 2. Sejam A e B dois intervalos fechados te, e A uma das operacoes
aritméticas entretmeros reais.

Entaq

Cas(¥) = supmif ¢ (y), «£2)
{(y,z: yA z=%

Demonstracéo ver eilir e Yuan(1995).

Assim, definimos as operagfes aritméticas para numéunagy a partir doPrincipio
de Extensdo para conjuntdazzy pois sao ha verdadeasos particulares do Principio de
Extensdocujas funcdes a serem estendidas sdo as operacfes aritméticas tradicionais para

nameros reais. A partir do que foi dito até agora, defistais operacdes.

Definicdo 10. Considere A e B dois nimeriszzy e /| um ndimeraeal.
A soma dos numerdazzy A e B é o numerduzzy, A+B, cuja funcéo de pertinéncia

é dada por:
ésupmin [/, &)/ ] se (2, A
J e (D =1{F(2)} ,
oo sef(2= A

ondef(3={(x ¥: x+y F

(a) A diferencaA-B é o numerduzzy cuja funcao de pertinéncia é
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esupmin [/, )/ /] se 2, A
J @ =1{f(2) ,
{0 sef(2= A

ondef(3={(x ¥: x-y 3

(b) A multiplicacéo deA por um escalaf, é o nUmerduzzy / A que tem a seguinte

funcéo de pertinéncia:

ésu i se/, O
gsup |/, &) T gD se [0

Jun@=11x/ (=73 Te(@  sel=C
:,c{o}(z) se/=0 17

ondec;y € afungéo caracteristica ¢le}

(c) A multiplicacdo de A por B é o numefozzy A.B, cuja funcdo de pertinéncia é

dada a sequir:

gsupmin [/, €).ss 6] se (2, A
/(A.B)(Z) :i{f(z)} '
t 0 sef(2= A

ondef (3={( x ¥: xy=}
(d) A divisédo de A por B € o numefazzy A/B cuja funcao de pertinéncia é

ésupmin [/, &)./5 ] se (2, A
J wn@=1{(2)} ,

b o sef(2= A
ondef (3={(x ¥: x y=}z

Vamos usar um exemplo simples, mas eficaz para mostrar as definicdes dadas em
acao.
Exemplo 11. Barros & Bassanezi(2015. Considere o numero triangulduzzy

Oaproxi madamente 206 erfuzagmE®@moxi mamdement i & |
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por: A=(1;2;3)e B=(3;4;5)que podem ser representados graficampatasFiguras D e

11, com suas respectivas funcdes de pertinéncia:

(v)

arau de pertinéncia

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

€0 sext¢lex>3
/'A(x):‘: x - sel « 2
t3-x  se2 <x 8

Figura 10: Numero Fuzzy A.

12 14 1.6 1.8 2 22 24 28 2.8

60 seyt3ey>b
: |
Je)=1y 3 se3 g 4
t5-y  se4 <y B
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Figura 11. Numero FuzzyB.

T T T T T / l'l'll T
0.9 [\

0.8 /

07| f’

(v)

05 /

04 /

grau de pertinéncia
T

03 /
0.2 /

0.1 f

A soma dos numerdszzy A eB é o numerduzzy, A+B, cuja funcéo de pertinéncia
padrao é dada por:

xi [1,2fi .
Ji {aj]gmax m|n[f(z>><-A1),(y-3}

i [2,3f .
i: E45%§max min| Sf»Ax),(S -y}

Logo a fungdo de pertinéncia para a somA-+HB é:

s
IO sext 4 ex=8
1

, | X- 4

/(A+B)(Z):IT se4 <x €
|
18- x se6< x (8
[ 2

E a sua representacao grafica gerada a partir de tal funcéo, na Rigura 1



similar 2 soma
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Figura 12 Numeros Fuzzy A+B.

1 T T T 1 T
I|'II' \
[\ n
Der I|I | H\ m
0.8 n :
, \
E 07 F IlI 'I |'|I 4
III II
i |
5 06F \ \ 1
= {
1) \
= | |
.-E 05k II| \ II -
& |I Il l' I,
= | 1 I
o3 | \ A
& 03F | \ "'H'. ]
|I II' II
02| H\ -
01 H . 5 1
. , \
0 [] I L III 1 []
1 2 3 4 5 6 7 8
X
Podemos obter a funcéo de pertinéncia da diferenca entre os némeBode modo

xi [1,2]f _
Ji {S’A%max min| f(z-A 1,5-y]}

2

Portanto a funcéo de pertinéncia da diferek@aesta descrita a seguir

sext 4ex 6

se4 « @

0
X+

N

N ‘

J (A-B)(Z) =
se -2 x 0¢

— =) =) =) =) (]:

1
N | X



59

A partir da funcdo de pertinéncia para a subtracdo de nuffoerys, é possivel gerar

a representacao grafica dessa operacao aritmética, na RBgura 1

Figura 13: Numero Fuzzy A-B.

08rF |
[
1 1

0.8 F |
| \ !
\ 1

(v)

0.7k |
|I 'I |I

0.6 F | \
|I ) |
!
05 |
)

0.4F
| || \
|

grau de pertinéncia

03F

02r
| 'I \

0.1} |

A multiplicacédo de A por B € o nUmefazzy A.B:

xi [1,2]f _
Ji {3’4]]%max m|n[fozf-A1),(y -3)

i [1,2]¢ .
;(i {4’5]]§max min| f():-A 1,5-y]

xi [2,3f _
yi [3’4]§max min| f(?g),@/ -3)

xi [2,3f _
. [ ]Emax min[ (3 x),(5-y }
yi [4.9y 2 A
Observando o comportamento do produto de todos esses intervalos quando sé&o

atribuidos valores [0,1], ges®e aFigural4:
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Figura 14: M&ximo de P, Minimo de P.
15 — T T T T T T T T T

_10 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Fonte: Adaptado de Barros & Bassanezi (2015).

Assim a funcao de pertinéncia da multiplicaca@\ger B é:

e0 sext 3ex>1
i )

/.(A.B)(Z)zi 2 @ xF se3 x<8
{4 (L) se8 x 1€

De modo analogo aos itens anteriores € possivel a partir da funcdo de pertinéncia

descrita acima, representar o numfezzy A.Bgraficamente na Figurabl
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Figura 15: Numero Fuzzy A . B pelo Principio de Extensao

1 T T T T
o9k I | i

0.8 || ' 1

(v)

0.7 F || | .

06 I | -

0.5 F [ I -

04 F | | | 4

grau de pertinéncia

03 | | | -
0.2F | | | =

01F | | | E

0 ] 1

Fonte: Adaptado de Barros & Bassanezi (2015).

Seguindo a definicdo para a divisdo de numduagy a partir do principio de
extensdo e de acordo com a propriedade das operacgfes aritméticas intervalamesryaos

fechados da reta real, combinamos todos os intervalos que formam os rfuzmrdse B:

xi [1, 2]u 1
yi [4, 5] m'ne(x D ﬁ)
xi [1,2]f 1
yi [3 4]umax mlne(x 1), %)
fz) A
xi [2,3f @ 1

<

yi [4’5]%max m|ng(3 x),b )

fz,
xi [2,3f 8 1
yi [3 ]umax mlng(a x),%)
fz, A
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A partir das combinagbes acima podemos escrever a funcédo de pertinéncia para a

divisdo do numeréuzzy A pelo nimerduzzy B:

? sex¢% exl
1
) | 5x-1 1 &
Z2) = se- <X
/(A/B)() % X+1 5 5
T 3x-3 1
7" se— <x A
| x+1 2

Feito isso o grafico que representa o numérozy A/B pode ser gerade

representado na Figuré&:1

Figura 16: Numero Fuzzy A/B pelo Principio de Extensao.

1 I L] T .'l- T T T hl T
0.9 f -
08} "\‘ -

= o7} 1

(

06| 1
05} \

04} ," |

grau de pertinéncia

o3t w,\ ]
02 -

01}

Fonte: Adaptado de Barros & Bassanezi (2015).

2.4.3 OperacOes Aritméticas Basicas para = [® gu

Podemos perceber que o proceasteriormente demonstrado € bastante trabalhoso e

ainda pode induzir a erros que poderiam ser evitados com um método mais prético.
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Esse método pratico para obter os resultados de cada operacdo entre furmgros
pode ser introduzido a partir da combinacao de dois teoremas que dao base e fundamentam as

operacdes aritméticas a partir dos niveisde um nimerduzzy .

Teorema3. Sejam f : X - Zuma funcdo continuaf&um subconjuntduzzy deX,

com a - niveiscompactos e n&o vazioBntéo para toda& | [0,] vale: gE(A) aﬁ’: f([A])a
(WASQUES, 2015).

Teorema 4. Os a- niveisdo conjunto fuzzy AA Bsdao dados por
[AAB]" {A° Ag ‘paratodoal [0]] , sendoA qualquer uma das operacdes aritméticas

bésicas mencionadas anteriormente.
As demonstracdes estdo disponiveisNguyen(1997) Pedrycz e Goide (1998)e
em Fuller(1990.
Mostraremos a seguir tais métodos praticos na forma de propriedades e, a partir delas,
a resolucdo de um exemplo pratico com numé&rsgy triangulares por serem numeros de
facil entendimento e visualizacao:
Proposicdo 1.Se A e B sdo dois nimeroduzzy com a - niveis dados,

respectivamente
(A" =ga.a® [B] =g .bf

Entdo podemos enunciar como validas as seguintes propriedades:

(a) A soma entré e B € o nimerduzzy A+ Bcujosa - niveissao:
[A+B]" A" [H " g4 b+a” B

(b) A diferenca entré e B é o nimerduzzy A- B cujosa - niveissio:
[A-B" 44" [H" &4 bsa” b*

(c) O produto entré e B é o nimerduzzy AMB cujosa - niveissio:
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(A" EA”[87 [min PmaxH |, P={ah"ab./al 5 b}

(d) O quociente entrA e B, se 01 suppB, € o nUmerduzzy A/ B cujosa - niveis

sao:

eA o_[A”
g W [gf ¥ @%ba_

Obs.: note que a divisdo recai huma multiplicacdo e, portanto, as mesmas regras da
multiplicacdo entre nimerdsgzzy se aplicam.

Exemplo 13. Considee o exemplo 11 da secdo anterior, ou segapectivamente,
aproximadamente @ aproximadamente 4lados por:

A=(L2,3  B=(345

A seguir temos os resultados para cada uma das operagfes aritméticas basicas entre
nameroduzzy .

Inicialmente devemos escrever os niuméreB de acordo com afma simplificada:
[A” =[a] af
[a),8]=[(u-3a &(u ba b, para tode? ! [0.1] Assim, temos:

A=(12;3

[A"=[2 Da %2 3a 3§

[A"=[(a &.( Da F

[A"=[1 &.3 4



B=(3;4;5)
[B]'=[4 32 34 Ha §
[B]'=[@ &(Da &
[B]"=[3 .5 4

A soma entré e B é o nimerduzzy A+Bcujosa - niveissao:
[A+B]" $A" [H " g4 ba” b*
[A+B]" 14" [H
=gt &) (8 (3 p(5+)a
[A+B]" 44 2.8 24

Para@ =0 temos:

[A+B]" 44 22,8 24
[A+B]" 44 20,8 20
[A+B]" 44,9

Paraa =1, temos:
[A+B]" {4 22,8 24
[A+B]" 44 218 2}
[A+B]" 46,6 {A H° [4
Assim,
A+B $4,6;9

Representado na figurd:l

65



Figura 17: Numero Fuzzy A, NUmero Fuzzy B, A+B.

1 ," IIIII
- |
| "'.
| 1
03 | [ \
II |I I||
E 0.7 |II II: “i I'I B -:‘i + B
II I| II
o] ! \
= nek | 1 \
Z sl | \
= v f |
‘E. I'I I|
- - [ |
= 04r | III
2 | A
= N | |
=T I' 1
| i
L \
0.2 ||I |III
0.1 ff '- \
II |I II
| |I i
ot L 1 L ' L
1 2 3 4 b B T 8
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Fonte: Adaptado de Barros & Basszn@015).

A diferenca entré e B € o nimerduzzy A- B cujosa - niveissao:
[A- 8" 34" [§~
=ga g bgh”
[A-B]" 24 bja" b7
[A-B]" 1 #).(3 4 g (% 35
=gla) 5 3(3 #(3-)ag
[A- B]" § 4 24, 24

)a

Paraa =0, temos:
[A-B]" § 4 22, 24
[A- B 4 4 20, 2.4
(A 8" 4 40
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Paraa =1, temos:

[A-B]" § 4 224, 24
[A-B] 4 4 24, 2.}
[A- B d(2.(2) [A H- [(2)

Assim,

A-B { 4 20
Representado na figairis:

Figura 18 Numero Fuzzy A , Numero Fuzzy B, A-B.
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ta F
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Fonte: Adaptado de BarrosBassanezi2015).

O produto entré e B é o nimerduzzy AMB cujos a - niveissio:
[AG]" FA" [ 8"
(A" g4.a" gigb." g
g, a’ @hgb,” Fgin P,maxH

67
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Onde P={a’h? 3%, a8, % .

(Al #1 a).(3 & g(BOR(5 )a g
P={(1 &) (® (1 pt5 3 )&3-)@D & )

P={a® 4a 3 & 4+a5 +?a9,*«8 1B +

Para encontrar o minimo ke o maximo dd atribuimos a alfa valores do intervalo

[0,1], isto é,ai [0,]]:

Paraa =0, temos:

[ACB]" [Fmin P,maxH

com P:{a2 Ma3 & 4+ab +°a9, * 8 13)6

comP={0* 4.0 3, G- 48 50 90+80 }5
=[3,5,9,1p

ou seja:

(Ac]" (8.1

Paraa =0,5, temos:
[AGB]" [Fmin P,maxH
com P={ (0,5) +4.(0,5) +3; (0,3) 4(0,5) 5+ (0%5) (9:5F 8.0,5) 1b

={ 5,25;6,75;8,75,11,p5
isto €,
[AGB]™® [5,25,11,2%

Paraa =1, temos:
[ACB]" Fmin P,maxP
comP={ (1 +4.1 8, @ 41 5+@)- 91+ 8.(1)}15
={8,8,88



ou

(A" fs.

Assim,

Representado na figud:
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grau de pertinéncia
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Figura 19: Numero Fuzzy A, Numero Fuzzy B, A.B.

AB £3;8,19
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T T

| B ' 4.8

5 10
X

Fonte: Adaptado de BarrosBassanez2015).

O quociente entre A e B, $8 suppB, é o nimerduzzy A/ B

15

cujos & - niveissdo:



A [A' . B4 10
eA aﬂ ] e 1
g b [e ¢ A% @a
gg a§={:}a fFminP,maxP] ©

OndeP— Bll+a) (1+4 (3 -p(3 jafl

{(52) 3+ 5 (5 Iy
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Para encontrar o minimo de P e o maximo de P atribuimgsvalores do intervalo

[0,1], isto é,a1 [0,1]:
Paraa =0, temos:
[A/B]" =[min P,max P
B(1+0) (149 (3 9 (3 9
P50 (39 (5 9(3 0§
—?é %g—gg{ 0,2;0_,3;0,6};1 , log

[A/8B]’ =[0,2]

f

Paraa =0,5, temos:
[A7B]”® =[min P,maxH
£(1+0,59 (1+0,5 (3 05 ( 3 o)1

com P=j

1(5- 0,59 [(3+0,3 {5 0,5 ( 3 e,)s{

615 1525250 10 40 017

|45 3,5'4,5 3,5y

- [A/B]*°=[0,3,0,

Paraa =1, temos:
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[A/B]' =[min P,maxH

comp=t £(1+1) (14 (

1(5-9 (34

o1l w
—_—
w
X

, logo,
[A/8] =[0,5;0,

Assim,

AlB=(0,2;0,5;3

Figura 20: Numero Fuzzy A, Numero B, A/B.

|II \
., i

; : T B :{B I'I B II| -‘{ -
o | |

I 1

I !
] P IlI h
R uo r | \ N
= |
o) i
= I
- E et 5 - |I -
- 1
& \
- - h
2 o4t ,- A

|

E I'I II|
i !
;J 03 F / \ -1

Fonte: Adaptado de Barros & Bassanessi $201

No captulo seguinte, vamos comentar sobre a possibilidadenaair, no Ensino

Meédio, asOpera@es Intervalaresomo uma preparacdo desses alunos fpabalhar com a
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Logica Fuzzyja na graduacdo, como provou ser pesisa pesquisa d€rofa Dra Ana
Catarina SpingCool (SPINA, 2010).

Nesse sentido apresentamosss@argumentago pautade nos novos desafios da
educacdo e os pressupostos quéoegecidindo aqilo que deve ser ensinado e para,que
baseado em documentos oficimemo o Curriculo Oficial do Estado de S&o Pauld
Matematica e suas Tecnolod2811) Base Nacional ComumCurricular: Ensino

Médio(2018)e pesquisas recentes.
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CAPITULO 3. OPERACOES INTERVALARES NO ENSINO
MEDIO

Atualmente o ensino de Matematica na Educacao Basica € baseado na Base Nacional
Comum Curricular, 8NCC, homologada em 2017.

A BNCC (2017) propde ao Ensino Fundamertahnos Iniciais e Finais 1 cinco
unidades tematicas (NUmeros, Geometria, Algebra, Grandezas e Medidas e Probabilidade e
Estatistica), as quais organizam o0s objetos de conhecimento (conteudos, conceitos e
processos) relacionados as suas respectivas habilidpdesdiaagens essenciais que devem
ser asseguradas aos alunos nos diferentes contextos escolares).

Considerando as competéncias fundamentais do letramento matemético (raciocinio,
representacdo, comunicagcdo e argumentacao) e a articulacdo com as comgeiensida
BNCC, a redacéo final integra os anos iniciais e finais do Ensino Fundamental e apresenta

oito competéncias especificas para o componente curricular de Matemética, sendo elas:

1 fiReconhecer que a Matematica € uma ciéncia humana, fruto das
necessiades e preocupacdes de diferentes culturas, em diferentes momentos
histéricos, e é uma ciéncia viva, que contribui para solucionar problemas cientificos
e tecnoldgicos e para alicercar descobertas e construcdes, inclusive com impactos no
mundo do trabalho

i Desenvolver o raciocinio légico, o espirito de investigacdo e a capacidade de
produzir argumentos convincentes, recorrendo aos conhecimentos matematicos para
compreender e atuar no mundo.

i Compreender as relagbes entre conceitqgoeedimentos dos diferentes
campos da Matematica (Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e Probabilidade)
e de outras areas do conhecimento, sentindo seguranca quanto a propria capacidade
de construir e aplicar conhecimentos matematicos, desenvoleerndtoestima e a
perseveranca na busca de solugdes.

i Fazer observagbes sistematicas de aspectos quantitativos e qualitativos
presentes nas praticas sociais e culturais, de modo a investigar, organizar, representar
e comunicar informacdes relevantes, pamgerpretdlas e avalidas critica e
eticamente, produzindo argumentos convincentes.

i Utilizar processos e ferramentas Matematicas, inclusive tecnologias digitais
disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidianos, sociais e de outras areas
de conheimento, validando estratégias e resultados.

1 Enfrentar situacdepgroblema em mudltiplos contextos, incluinde situacdes
imaginadas, ndo diretamente relacionadas com o aspecto jutittéoio, expressar

suas respostas e sintetizar conclusdes, utilizaliféoentes registros e linguagens
(gréficos, tabelas, esquemas, além de texto escrito na lingua materna e outras
linguagens para descrever algoritmos, como fluxogramas, e dados).

i Desenvolver e/ou discutir projetos que abordem, sobretudo, questdes de
urgértia social, com base em principios éticos, democraticos, sustentaveis e


https://pnld2020.moderna.com.br/moderna-explica/o-que-e-a-bncc/
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solidarios, valorizando a diversidade de opiniGes de individuos e de grupos sociais,
sem preconceitos de qualquer natureza.

i Interagir com seus pares de forma cooperativa, trabalhaetivamente no
planejamento e desenvolvimento de pesquisas para responder a questionamentos e
na busca de solucdes para problemas, de modo a identificar aspectos consensuais ou
ndo na discussdo de uma determinada questdo, respeitando o0 modo de pensar dos
colegas e aprendendo com eld8EC, 2017, p. 265).

Os principais pontos da BNCC de Matemética séo:

i fA alfabetizagcdo esta prevista para ocorrer até o final do 2° ano do Ensino
Fundamental, incluindo a alfabetizagdo Matemética.
i Enquanto o®arametros Curriculares NacionafPCN) de Matematica

organizavam o curriculo do Ensino Fundamental em blocos de contetdos (NUmeros

e Operacgdes, paco e Forma, Grandezas e Medidas e Tratamento da Informacgéo), a
BNCC estrutura os objetos de conhecimento em unidades tematicas: Numeros,
Geometria, Algebra, Grandezas e Medidas e Probabilidade e Estatistica.

1 trabalho com o objeto deonheci ment o f@Aporcentagen
educacéo financeira, aparece de maneira mais explicita. Com excecdo do 8° ano, no
5U, 60U, 7U e 90U ano est8§8 contido na uni
favorecer o estudo de conceitos basicos de ecan@financas, visando a educacéo
financeira dos alunos.

i Na BNCC, o trabalho com a Algebra assume uma dimensdo ampliada e se
torna uma unidade tematica. Dessa forma, esta presente do 10 ao 90 ano do Ensino
Fundamental, com o propdésito de desenvolver o gmasto algébrico, que é
essencial para utilizar modelos matematicos na compreensdo, representacdo e
andlise de relagdes quantitativas de grandezas e, também, de situacdes e estruturas
Matematicas, fazendo uso de letras e outros simbolos.

i Outra novidade pmosta na BNCC é o trabalho com a incerteza e o
tratamento de dados estudados na wunidad
contemplados nos anos iniciais e finais do Ensino Fundamental.

i Ao defender a importancia dos recursos didaticos para a apredeséo
significados dos objetos matematicos, a nova versdo da BNCC utiliza o termo
fisoft ware de ge o me-serporaoftvhiend®e gaoredria dinarkicat e n d
agueles capazes de construir e manipular objetos geométricos na tela do computador,
compossidii dade de fAarrastaro a fiogMECa <cons
2017).

Neste movimento de busca da esséncia do conhecimento, a Matematica tem sido como
instrumento- uma linguagem para esclarecer/analisar as teorizagdes. De todo modo, a busca
da vedade ou certeza tem levado, inimeras vezes, ao desenvolvimento de evidéncias opostas,
proporcionando estudos (matematicos) de distintos tipos de incertezas. A incerteza,
proveniente da aleatoriedade de eventos, ocupa um lugar de destaque no elenco da
Matematica com énfase na area de estudos probabilisticos.

A Teoria da Probabilidade tem como foco central a explicacdo da possivel ocorréncia

de cada evento, baseada numa distribuicdo de ocorréncias passadas. Nesta perspectiva
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quando modelamos certas situagda realidade, as variaveis linguisticas estdo, muitas vezes,

carregadas de subjetividad@do dispondo de distribuicbes estatisticas ou aleatorias. Nestes

casos, as qualificacdes de tais variaveis sao distinguidas por meio de graduacdes ou de meias

verdades.

E neste contexto de incerteza que a Lo§iazzytem contribuido com sua linguagem

conjuntista, na qual cada elemento é provido de um grau de pertinéncia ao conjunto.

A Organizacédo das Nac¢Oes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO),

definiu em 2016, os desafios que o ensino de Matemati¢alneacaoBasica tracando um

panorama esperado

recortes dessa obra:

E ainda:

para o ensino dessa disciplina na sociedade contemporéanea, veja algun:

flAssegurar o numeramento de todos os jovens ndo é a Unica meta da educacao
Matematica na educacdo béasica, mas esse € o obfatidamental e prioritario.
Assegurar esse numeramento significa permitir o desenvolvimento de
conhecimentos e das competéncias Mateméticas necessérias para a integracdo e a
participagdo ativa na sociedade, assim como para a adaptacdo as mudancas
previsiwis. Significa também oferecer oportunidades de acesso a um mundo mais
abrangente do que aquele em que os alunos tém sido educados, formar individuos
capazes de encontrar seu lugar no mundo atual, de se realizar e ajudar na solucéo
dos grandes desafios gu@e humanidade deve enfrentar nos dias atuais: salde,
ambiente, energia e desenvolvimento. Essas metas, longe de serem alcancadas nos
dias atuais, constituem um primeiro desafio para a educacdo Mateméaticabbasica.
(UNESCO, 2016, p 13).

fiNos diasatuais, o letramento matemético deve, em especial, permitir que o0s
individuos compreendam, analisem e critiquem os mdultiplos dados cuja
apresentacao utiliza sistemas de representacdo diversos e complexos, numéricos,
simbdlicos e gréficos, e outras interagd Esse letramento deve permitir que eles
realizem escolhas racionais, fundamentadas na compreensdo, na modelagem, na
predicdo e no controle de seus efeitos, diante de situagfes inéditas e muitas vezes
cheias de incertezas. Portanto, é essencial, prin@pée, que todos os individuos
sejam, no curso de sua educacgdo basica em Matematica, colocados progressivamente
em contato com a complexidade do mundo numeérico (digital) atual, que aprendam a
se referir a esse mundo e a agir, familiarizasel@om a divesidade dos modos de
representacao que sao utilizados aldNESCO, 2016, p. 15).

A BNCC (MEC, 2017) estabelece algumas competéncias especificas em Matematica

gue corroboram a importancia da modelagem em problemas reais que envolvem incertezas,

dentre ehs temos as que vemos a seguir:
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fiReconhecer que a Matematica € uma ciéncia humana, fruto das necessidades e
preocupacdes de diferentes culturas, em diferentes momentos histéricos, e € uma
ciéncia viva, que contribui para solucionar problerviastificos e tecnolégicos e

para alicercar descobertas e construcdes, inclusive com impactos no mundo do
trabalho.

Desenvolver o raciocinio légico, o espirito de investigacdo e a capacidade de
produzir argumentos convincentes, recorrendo aos conhecinmatematicos para
compreender e atuar no mundo.

Fazer observacOes sistematicas de aspectos quantitativos e qualitativos presentes nas
préaticas sociais e culturais, de modo a investigar, organizar, representar e comunicar
informacdes relevantes, para intefglas e avalidas critica e eticamente,
produzindo argumentos convincentes.

Utilizar processos e ferramentas Matematicas, inclusive tecnologias digitais
disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidianos, sociais e de outras areas
de conhecimemwt validando estratégias e resultatlo@MEC, 2017).

De acordo com Spina (2010, insuficiente apenas dominar os saberes bésicos
referentes aos numeros e as grandezas, que constituiram a condicdo Matematica para a
integracdo social, por um longo tempo. As novas culturas em que as sociedades atuais estéo
cada vez mais imersas como, pgemplo, as incertezas crescentes que marcam o mundo em
que vivemos e as responsabilidades que os individuos devem assumir, como cidaddos ou
como pessoas diante de uma sociedade que se renova, carecem de uma revisao e nc
aprimoramento na ideia do letramt@ matematico de modo a fornecer a essa sociedade
ferramentas mais eficazes, mais capazes de modelar os fendbmenos.

Spina (2013) corrobora que a Matematica Classica tem se mostrado um instrumento
ou uma linguagem que torna capaz a andlise de certasleerola certezas, e muitas vezes
essa busca trouxe a tona o oposto, ou seja, hos deparamos com incertezas ou meias verdade:s
essa andlise tem levado ao desenvolvimento de estudos dos Vvarios tipos de incertezas.

A teoria da Probabilidade provou ser muitcogpera para tratar das incertezas
proveniente da aleatoriedade dos eventos, e ocupa um lugar de destague que remonta séculos
tendo como foco central a possivel ocorréncia de eventos, tendo como base a ocorréncia ou a
distribuicdo de ocorréncias passadde entanto certas situacbes da realidade, variaveis
linguisticas que por si s6 contém uma grande carga de incerteza e subjetividade ndo podem
ser analisadas desse modo uma vez que nao existe distribuicdo estatistica anteriores.

Para casos como essesegassolam 0 nosso cotidiano, temos que assumir meias
verdades ou graduacOes dela, o gusdgicaFuzzyé capaz de modelar com sua linguagem

conjuntistaonde cada elemento carrega um determinado grau de pertencimento ao conjunto.



1

3.1Modelagem Matemética

Bassanezi (1990, 1994); Biembengut (1990, 1999); Borba, Meneghetti & Hermini
(1999) e outros tantos autores descreveram a Matematica como um meio para a modelagem e
seu uso pode ser um meétodo alternativo para o ensino de Matematica. Dessa forma,
reconhecer uma problematica, considerar as variaveis e produzir uma relacdo decjzertiné
entre elas escolhendo a melhor teoria paralaatem como produzir conhecimentos nao
explicitos a respeito de tal problemética prevendo efeitos e analisando ass@&sapectos
esperados no processo de modelagem.

A Modelagem Matematica enwa@ de forma clara a obtencdo de um modelo
matematico que represente uma situacao real com suas variaveis mais relevantes.

Para Bassanez1994 |, A® quase sempre um sSistema
algébricas, diferenciais, integrais, etohtido através de relacBes estabelecidas entre as
variaveis consideradas essenciais ao fendbmeno sobre @nalise

A partir dessa 6tica, incontaveis situacdes de complexidade variada do mundo real
podem traduzir problemas ou situagfes que exijam decisdes assertivas e solucoes
definitivas ou néo, englobando assuntos nos quais 0os modelos podem estar diretamente
ligados a territdrios mais particulares da Matematica.

Existem aquelas situacdes ou fatos que podem envolver a Matematica classica e
elementar, ge tem servido tdo bem a esse propésito desde sempre, exigindo do modelador
conhecimentos basicos. Podenwassificalos como fatos mateméaticos mais simplorios
como a evolucdo de uma divida contraida a juros simples, a area ou perimeti gtagam
quadrangular, etc.

Outras situacBes mais complexas, porém, podem envolver e areas mais elaboradas ou
teorias menos acessiveis da Matematica, como ja foi dito anteriormente que apenas poderéo
ser determinadas com uma analise mais profunda da &tualas variaveis e do
comportamento dessas variaveis na dindmica do fendmeno ou situacéo que se deseja modelar.

Esse conjunto de simbolos e relagdes Matematicas que busca traduzir de alguma forma
l6gica um fenbmeno ou uma situacéo real é ccghea ma maonsdeloh@ t @ m8t i c 0 0 .

A elaboracdo de um modelo matematico depende do conhecimento matematico que se
tem. Se o conhecimento mateméatico se restringe a uma Mateméatica elementar, como

aritmética ou medidas, o modelo pode ficar limitado a essaseitos. Tanto maior o



78

conhecimento matematico, maiores serdo as possibilidades de resolver/analisar questbes que
exijam uma Matematica mais sofisticada e menos convencional.

Generalizando podemos pensar ha modelagem como a maneira para que realidade e
Matematica possam interagir. Fica claro que essa interacdo que permite representar uma
situa-«o0o Or e almateméticas (modelo matematicd) @ode envolver uma série
de procedimentos e escolhas muitas das vezes sub{&IEAMBENGUT & HEIN, 2000)

Baseando erBpina(2010), Spina(2013), S a Whna (2017 documento®ficiais tais
comoBNCC (2017)e com o intuito de buscar uma resposta para a possibilidade ou ndo de se
trabalhar, ja no Ensino Médio, os conteludos béasicos para opefagdgscom uma visao
mais inicial, porém de extrema importancia para o conhecimento e aprofundamento desse
trabalho nas séries posteriar&s ainda, a possivel utilizacdo da Matematica nao classica
como ampliacdo do repertério matematico para modetangreender situagdes de cunho
social, tecnoldgico e do mundo do trabalho que envolva incerteza ou que ndao € bem
delimitadas A presentepesquisavzemao encontro das aspiracdes e interesses de alunos que
estdo em um momento crucial de escolha de suas carreiras académicas e de compreensao d
mundo em que vivem frente a tecnologia atual.

Esse trabalho deseja sondar aspectos que demonstrem fatos relevantes paza introd
elementos da Logicduzzy mesmo que indiretamente, isto é, estendendo os contelldos com
intervalos, ja presente em alguns livros didaticos como um modo de representar subconjuntos
reai s e, nesse prolpnter wa lgidd dlebad@isBn onteos 0 s
autores além disso, trazem, também em seus livros didaticos, operacdes entre subconjuntos
i nti t@d erdad- » eds ¢ DANTEN2016)r nvaa du® ger@dimente nao € trabalhado
nas escolas densinoBasico por ndo represgr uma fonte de muitas aplicacdes.

O temai OperacOes Aritméticas Intervalaregue podeservir como uma preparacao
para a introdugéo da Teodas Conjunto$uzzy no Ensino Médionesse trabalho tem como
objetivo resgatar esse contetdo e nortear sua utilizagdo para as operagi@semsuzzy
, uma vez queessas operacgdes sao regidas pelas regras das operacg0Oes intervalares, objeto de
estudo especificos da Teoria damftintosFuzzy.

Vale ressaltar que a matematica intervalar se apresenta como solucéo para o controle
de errosdos resultados das computagdes numéricas. E nada maidatysa computacao

cientificadigital.
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O que notamos, e que geroummtivacdo para esse trabalho, é o fato de todos os
aspectos deageoria estar compartimentalizada no Ensino Superior, mais especificamente em
cursos de pégraduacao (mestrado, doutorado) muito especiéapge a maioria dos alunos
do Ensino Médio em gal ndo tera contatorelegando uma ferramenta tdo importante seja
por seu poder de modelagem de situacdes reais de dificil trato, seja por sua modalidade de
Matematica ndo classica, e nesse aspagmtoximar os alunodessa teoria faz valer @das
competéncias especificas para o Ensinédid proposta pela BNCQue devem ser
alcancados na Matemética dos dias atuais

Utilizar estratégias, conceitos e procedimem@gematicos para interpretar situacées
em diversos contextos, aegtividades cotidianas, sejam fatos daén€ias da Natureza e
Humana, das questbes socioecondmicasonldégicagBNCC, 2018

Com esse intuitawm plano de auldoi elaborado para esse primeiro contatdoi
aplicado em uma turma de 1° ano do Ensino MédigstalaEstaduali Pr of essor Ed
Soareso, |l ocalizada na cidade de Al ambari / S

Essa unidade escolar estadual de ensino funciona em trés turnos: manha, tarde e noite
onde se desenvolve o Ensino Fundamental Anos Finais e Ensino Médio. No periodo da manha
(Ensino Médio) fincionam nove salas; das quais, seis turmas sdo do Ensino Médio, duas de
cada sérieno periodo noturndna trés turmas de Ensino Méglio periodo vespertino foi
reservado para os anos finais do Ensino Fundamental, com excecdo do nono ano, as trés
turmas no periodo da man#€iém dessas informacgesimportante apontar que a escola em
questdo se localiza em uma regido predominantememtal com populacdo de
aproximadamente 6.000 habitantes, e que a maioria dos alunos vive em locais onde acesso a
internet ndo é facil. A cidade ndo possui cinema, teatro, museu contando apenas com Servicos
bésicosonde o comércio é de caréater familiar.

As turmas da escola onde se deu a pesquisa contam com aproximadamente trinta
alunos cada. Os alunos na sua maioria sdo disciplinados e assiduos nas aulas, porém mostran
apatia e pouco interesse em sua aprendizagem e uma acentuada dificuldade ao tratar dos
conteudos matematicos.

A pesquisa foi dividida ensete etapas e apesar dpublico alvo desse trabalho
conhecerdefinicbes lasicasda Teoria de Conjunto€lassicose conhecimento do tema
intervalos reais, achese importante retomar esses conteudos para que nao fosse um

obstaculo para a analise que se propds, ou seja, a possibilidade de se trabalhar no Ensino
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Médio opera@es intervalares visandoconhecerfuturamente ede forma progressiva&omo
enriguecimento do repertorio dos alunos para tratar ou modelar situacdes que ndo ficam bem
representados com os tépicos da Matematigasica.

O planejamento para essa pesquisa tinha tempo estimado de duas semanas num total

de 10aulas de 50 minutos cada, conforme o percurso a seguir.

3.2 Plano de Aula

LOCAL: Escola Estadual Professor Eduardo Soarsmbarii SP
DATA: De 12/11/2018 23/11/2018

DISCIPLINA: Matemética

ANO/SERIE: 12 Série do Ensino Médidrurma B

TEMPO: 10 Aulas

3.2.1 Obijetivo Geral

Recorrer a abordagem propria das ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexao, a
analise critica, a imaginacdo e a criatividade, para figaescausas, elaborar e testar
hipéteses, formular e resolver problemas e criar solu¢gdes (inclusive tecnolégicas) com base

nos conhecimentos das diferentes areas.

Ampliar o repertério dos alunos para que, a partir de novos conhecimentos de areas
ainda @o exploradas da Matematica, possam utilizar novas ferramentas na investigacao,

compreensao e solucédo de problemas mais complexos ou de dificil trato.

Compreender a®peracdes Intervalaregue podem ocorrer entre intervalos reais
aproveitando o que ja sabem sobre as relacdes entre intervalos, inserindo assim, uma

ferramenta valiosa ao aprendizado de operac¢des com nufunerps

3.2.2 Objetivos Especifice

Relembrar elementos de Teoria@anjuntos e a organizac@ie Gnjuntos Numéricos

conhecidos e trabalhados por eles em séries anteriores; ser capaz de entender o que e un
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intervalo numérico de conjunto denso, como o Conjunto dos NurRemis, ser capaz de

operar aritmeticamente com esses intervalos.

3.2.3 Conteudos

Numeros Naturais;

Numeros Inteiros;

NUmeros Racionais;

NuUmeros Irracionais.

Reunido ou Uni&do entre conjuntos;
Intersecc¢ao entre conjuntos;
Diferenca entre conjuntos.

Intervalos Reais

=4 =42 4 A4 -4 A4 A A -1

Operacg0es Intervalares

3.2.4 Metodologia

Estudo dirigido de contelo especifico para a pesquisa com apoio de giz, lousa e
apresentacao em Power Point.
Resolucdode exercicios exemplares e explanacdo de conteudos ja estudados como

base para novos conhecimentos.

3.2.5 Desenvolvimento dos Contelidos

Para um melhor controle do desenvolvimento do conteudo junto aos apesguisa
foi dividida em 7 etapas que eram realizaddsrante os horarios dasulas semansino
periodocitadg com assentimento da direcdo e coordenacao pedagogica da unidade escolar em
que foi realizada a pesquisa.

Todos os detalhes dessas etapas estado descritos nesse trabalho com apontamentos qu
consideramogie maior importanciaincluindo dados quaitativos e qualitativos sobre a
receptividade dos alunos e o grau de dificuldades encontrado por eles principalmente no que

diz respeito as Operacdes Intervalares, objetivo maior dessa pesquisa.
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3.2.6 Avaliacao de Aprendizagem

Trabalho cooperativo, em duplas na resolucdo de alguns exercicios sobre o conteudo

ja conhecido acrescido de uma parte especifica da pesquis®paagdes Intervalares.

3.3 Resultados Especificos da Pesquisa e Detalhamento das Etapas do Trabalho

Desenvolvdo.

3.3.1 Etapal

A primeira etapa consistino estudo do temde conjuntos numeéricos e de suas
caracteristicas.

Nessa aula foi abordado a definicdo de conjunto de forma geasd os alunos
maostraram certa familiaridade com o assuntoépotiveram dificuldade em enunciar tal
definicdo em termos matematicds metodologia utilizada foi o de exemplos do cotidiano
com um afunilamento para termos matematico mais especificos. Apds esse primeiro contato
com o tema, tratamos também da definigégconjuntosnuméricos ja estudados por eles nos

anos anteriores:

i Numeros Naturais;
i Numeros Inteiros;

i Numeros Racionais;
i Ndmeros Irracionais.

Fechando, assim o conjunto dos NUmeros Reais. Todo esse conteudo foi trabalhado
com exemplos e definicdes derb didaticod a ¢ o CiéneiasecAplidbage sublizado pela
escola com as devidas adaptacOes. Para esta etapa do trabalho foram utilizadas duas horas

aulas.

3.3.2 Etapa?2?

Foi a vez dasOperacdes entre conjuntosambém do livro didaticala colecdo

60Ci °nci as ,emdhgboidamas: » e s 6
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i Reunido ou Unido entre conjuntos;
i Interseccgéo entre conjuntos;
i Diferenca entre conjuntos.

Os temas enunciados acima foram visitados para gakiogs ndo tivessem davidas
de que o objetivo do trabalficOpera¢Bes aritméticas intervalaresra algo novo e ndo uma

aula de revisédo. Para esse tema foram utilizadas outras duas aulas aproximadamente.

3.3.3 Etapa 3

Na aula seguinte aprendemos a representhconjuntos do conjunto dos Numeros
Reais com intervalos, foi utilizada apenas 1 aula e a metodologia utilizada foi sempre a de
exemplos e exercicios

Com isso encerramos as 5 aulas semanais para implementar a base necessaria para ¢

culminanca dessa pesquisa.

3.3.4 Etapa4

Utilizando como base teéric8arros e Bassanezi (2B)] iniciamos o estudo
propriamente dito das operacdes aritméticas intervalares, agora que os alunos ja tinham uma
base mais solida sobre o tema.

Os alunos participaram de uma apresentacdo em Power Point das definicbes de
operacles intervalares, a apresgiida continha um exercicio resolvido com intervalos
propostogor este pesquisador

Foi necesséario o tempo de duas horas aulas para que fosse possivel resolver o
exercicio na lousa e sanar as duvidgge no caso, seoncentraramnas operacdes de

multiplicacéo e divisao
3.3.5 Etapab5
Apoés @& aulas expostivas da etapa diniciamos um exercicio de experimentagcaon

os alunostrabalhando em duplas ou trios e com ajuda do profémson sanalasas duvidas

gue ainda persistiram.
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Para essatapa, a de resolugcédo do exercicio, foi disponibilizado o tempo de uma hora
aula ena aula seguinte se deu a correcdo desse exercicio na lousa com alguma énfase nas
operacdes de multiplicacdo e divisdo que se mostraram mais vulneraveis do pisttodies

pré-requisitos.

3.3.6 Etapa6

Como avaliagéo e finalizagcdo da pesquisa marcamaes atividadeem dupla de
carater investigativoFoi fornecido a cada dupla uma cépia com as definicbes para as
operacdes aritméticas intervalares para eventual consulta, as duplas tinham o tempo de 2
horasaula para realizar as atividades propostas.

Seguen asatividades aplicads a seguir:

EE PROF. EDUARDO SOARES
EXERCICIO AVALIATIVO DE MATEMATICA i INTERVALOS

PARTE 1

1. Para cada item, determir®®C B:

a  A=[2,5eB H0,3] o) A=[ 1,4]eB [,6]
A i ; » A ! ! .
| | | |
B ; i > B i ! >
4B i i g AUB i i >

2. Para cada item, determir’d/AEB .
a) A=[ 2,2]eB E 30
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AnB

by A=]2,6]eB 33,8

AnB

3. Dados os intervalo&z[l, 4] ; B =]0,3] e C:]2,5, determine:

a) A- B b) A- C
A > A >
B > c >
4A-B . i-C ”
4. Observe no esquema abaixo a época em que viveram algumas personalidades
brasileiras:

Manuel Bandeira

Vinicius de Moraes |

Tom Jobim

Tarsila do Amaral

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Com base nesse esquema responda:
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a) Manuel Bandeira e Tarsila damaral viveram em uma mesma época? Em caso

afirmativo, determine o intervalo que representa esses anos, com ano inicial e ano final.

b) Determine o intervalo que representa os anos vividos por Vinicius de Moraes antes do

nascimento de Tom Jobim.

C) Determine dntervalo que compreenda os anos vividos por todas essas personalidades.
PARTE 2
5. Obtenha os resultados das operacdes definidas acima para os intervalos

A=[112]eB=[5 6]
(a) A soma entre A e B
(b) A diferenca entre Ae B
(¢) A multiplicacao de A por um escalar \=3

(d) A multiplicacao de A por B

(e) A divisao de A por B, se 0 ¢ B

3.3.7 Etapa?

Na etapa final os alunos receberam seus trabalhos ja corrigidos e puderam comentar
sobre as dificuldades encontradas e sobre o que acharam sobre a proposta de se trabalhar con
esseconteudono Ensino Médio, contamos com 0 espaco de uma awuadehater sobre os
aspectos positivos de se inserir ferramentas que diversifiquem o repertério dos alunos no
tempo do ensino médio.

Essa aula finalizou a segunda semana planejada para a realizacdo da pesquisa.

A reproducéo do material utilizado na pesglssgue abaixo de acordo com as Figuras
21 a3l



Figura 21. Material utilizado na pesquisa.
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Figura 22: Material utilizado na pesquisa.

Considere A [Gmdajcomo um numerc real e, A 2 B dois intervalos fechaaos da reta
doaos por:

A=lay,a,]eB = by, b

y
7

Para o exempio NUMENCco usaremos os intervaios fechados aa reta dados por:

4=[1.3]eB =[5.7]




Figura 23: Material utilizado na pesquisa.

Figura 24: Material utilizado na pesquisa.
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