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RESUMO

Neste artigo apresentamos algumas discussdes sobre o papel da linguagem e das representacdes
em atividades de Modelagem Matematica. A luz de considerages sobre linguagem, fundamentadas
na perspectiva filosofica wittgensteiniana bem como na semidtica, tratada neste texto sob o enfoque
de Charles Sanders Peirce e, no contexto da Educagdo Matematica mais especificamente, por
Raymond Duval, apresentamos reflexdes sobre a questdo: “Seriam diferentes modelos associados
a resolugdo de um mesmo problema, na verdade, diferentes linguagens, mas que guardam entre
si uma certa semelhanga, uma ‘semelhanca de familia’, como caracteriza Ludwig Wittgenstein?”.
A partir da analise de algumas atividades, podemos perceber que diferentes modelos matematicos
parecem ser diferentes linguagens, utilizadas para representar um mesmo ‘sistema’. O uso de
diferentes linguagens pode ocorrer em qualquer nivel de escolaridade, desde as Séries Iniciais da
Educag@o Basica até os anos finais do Ensino Superior. Néo ¢ a sofisticagdo da matematica que ira
trazer a tona uma nova linguagem, mas sim, as formas de vida e o contexto em que as atividades
de Modelagem Matematica sdo desenvolvidas.
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Mathematical Modeling — What We’re Dealing with: Different
Models or Different Languages?

ABSTRACT
In this article we present some discussions about the language and representation in
mathematical modeling activities. From considerations based on language in Wittgenstein’s
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philosophical perspective and the semiotic, treated in this text under the approach of Charles Sanders
Peirce, and in the context of mathematics education more specifically, by Raymond Duval, present
reflections on the question: would be different models associated with the solution of the same
problem, in fact, different languages, but that they have among themselves a certain similarity, a
‘family resemblance’, as characterized by Ludwig Wittgenstein? From the analysis of some activities
we can see that different mathematical models seem to be different languages, used to represent the
same ‘system’. The use of different languages can occur at any level of schooling since the early
grades of basic education until the final years of Higher Education. It is not the sophistication of
the mathematics that will bring out a new language, but the life forms and the context in which
mathematical modeling activities are developed.
Keywords: Mathematical Modeling. Language. Semiotic Representations.

INTRODUCAO

O professor Rodney Bassanezi, ao escrever o prefacio do livro Modelagem
Matematica na Educagdo Basica, inicia suas consideragdes dizendo:

AModelagem Matematica, como processo de ensino-aprendizagem, surgiu entre nos
mais por necessidade do que por acaso. ... A criacao de problemas novos era muitas
vezes, mais interessante e atraente que sua propria resolugdo. Este procedimento de
criagdo/resolucdo de problemas, enfocando o ensino e a aprendizagem da Matematica
ganhou forga e tomou rumos distintos entre os pesquisadores da area de Educacio
Matematica. (ALMEIDA, SILVA; VERTUAN, 2012, p.7)

Essa afirmacdo de Bassanezi sinaliza que a configura¢do do uso de atividades
de Modelagem Matematica na sala de aula foi ganhando espaco, tanto no ambito
da determinagdo de uma pratica para a sala de aula quanto entre os pesquisadores/
educadores interessados em investigar possiveis delineamentos e/ou encaminhamentos
desta configuracao.

Entre esses ‘rumos’a que se refere Bassanezi insere-se a argumentagao que apresentamos
neste texto em relagdo a questdo: “Seriam diferentes modelos associados a resolugdo de
um mesmo problema, na verdade, diferentes linguagens, mas que guardam entre si certa
semelhanga, uma ‘semelhanga de familia’, como caracteriza Ludwig Wittgenstein?”.

Com a finalidade de apresentar algumas reflexdes sobre essa questdo e seus
desdobramentos para a area de Modelagem Matematica na Educacdo Matematica,
inicialmente apresentamos nosso entendimento sobre Modelagem Matematica.

Mas discutir o papel do que poderiam ser ‘diferentes linguagens’ no ambito de
uma atividade de Modelagem Matematica requer um olhar que, a0 mesmo tempo em
que se volta para a natureza filosofica, ndo pode se distanciar demasiadamente do que,
em Matematica, ¢ uma linguagem indispensavel: os registros ou as representa¢des
escritas. E esse 0 motivo pelo qual incluimos no texto consideragdes sobre linguagem,
fundamentadas na perspectiva filosofica wittgensteiniana, bem como na teoria signico-
semiotica, tratada neste texto sob o enfoque de Charles Sanders Peirce e, no contexto da
Educagdo Matematica mais especificamente, por Raymond Duval.
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Nossas discussdes sdo orientadas pela analise de atividades de Modelagem
Matematica em que diferentes modelos sdo construidos e analisados pelos estudantes
de diferentes niveis de escolaridade. No entanto, estes modelos guardam entre si certas
semelhangas. O que os faz ‘diferentes’, podem ser diferentes linguagens. O que esses
alunos fazem ou usam para a constru¢ao de modelos matematicos sdo, também, ‘jogos de
linguagem’. Trata-se, portanto, de um ensaio com vistas ao desenvolvimento de reflexdes
sobre o papel da linguagem em atividades de modelagem.

MODELAGEM MATEMATICA

Uma reflexdo sobre o que vem a ser, ou como pode ser caracterizada a Modelagem
Matematica poderia ser pautada em diferentes pressupostos tedricos ou em diferentes
concepgdes sobre o significado de alguns termos como ‘modelagem’, ‘matematica’,
‘problema’, ‘realidade’ entre outros.

Embora sem adentrar em divagacdes filosoficas usuais quando estes termos entram
em cena, apresentamos o significado de alguns deles no contexto deste trabalho.

Segundo o dicionario Houaiss (2009), o termo ‘modelagem’ significa dar forma a
algo por meio de um modelo. Modelo, por sua vez, segundo o dicionario etimoldgico de
Cunha (1989), diz respeito a ‘representagdo de alguma coisa’. Neste sentido, o0 modelo
tem a fungao de explicar e/ou expor caracteristicas de algo que ndo esta presente, mas se
torna presente por meio do modelo.

Em matematica usamos e construimos modelos — modelos matematicos — para
explicar, representar e fazer previsdes para situagdes e ‘torna-las presentes’ usando
matematica. O modelo matematico é entdo “um sistema conceitual, descritivo ou
explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura matematica e que tem
por finalidade descrever ou explicar o comportamento de outro sistema” (ALMEIDA;
SILVA; VERTUAN, 2012, p.13).

Neste contexto, a Modelagem Matematica visa propor solugdes para problemas
por meio de modelos matematicos. O modelo matematico, neste caso, € o que ‘da forma’
a solucdo do problema e a Modelagem Matematica ¢ a ‘atividade’ de busca por esta
solucdo.

A atividade diz respeito ao conjunto de agdes em que se envolvem os modeladores
(aqueles que desenvolvem a atividade de modelagem) e ndo se refere apenas a agdes
fisicas desenvolvidas por um individuo, mas também a agdes psiquicas conscientemente
controladas como a memorizagdo ativa, o pensamento, o comportamento intencional.
Deste modo, a atividade humana envolve a¢des externas ¢ internas. As externas,
manifestadas por movimentos do corpo, sdo mediadas, em geral, por instrumentos e
ferramentas. Nas agdes internas, por sua vez, o0 homem opera com imagens mentais ou
instrumentos simbolicos como os codigos, a matematica, etc. (OLIVEIRA, 2001). E da
investigagdo dessas ‘agdes’ que emerge a importancia do papel da linguagem no dmbito
de uma atividade de Modelagem Matematica.
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A nogdo de problema ¢ também amplamente discutida na literatura. Ja ha varios
séculos se buscava um entendimento do que viria a ser um problema e, neste contexto,
Euclides (matematico grego, que viveu entre os séculos Il e IV a.C.) referia-se a ele como
algo que parte de uma observacao imbuida de algum conhecimento e busca conhecer algo
ainda desconhecido, tratando de problema como uma constru¢ao axiomatica (BARON,
1985). Ja o filésofo-16gico-matematico Charles Sanders Peirce (1839-1914) considerava
que situagdo-problema constitui o ponto de partida de uma indagagao — ¢ uma situagdo
indeterminada. Ela se tornaria problematica no proprio processo de sujei¢do a indagacao.
O dicionario Aurélio (FERREIRA, 1986, p.1394), por sua vez, refere-se ao termo como
“problema ¢ uma questdo ndo solvida e que € objeto de discussdao”. Considerando estas
interpretagdes, o termo ‘problema’ ¢ entendido aqui como uma situagao na qual o individuo
ndo possui esquemas a priori para sua resolugédo ¢ ndo ha procedimentos especificos
previamente conhecidos ou solucdes ja indicadas.

Assim, podemos considerar a caracterizagdo de Modelagem Matematica apresentada
em Bassanezi (2002, p.16): “Modelagem Matematica consiste essencialmente na
arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los,
interpretando suas solugdes na linguagem do seu contexto de origem”.

Com este olhar para a Modelagem Matematica, outro termo que parece lhe
ser diretamente associado ¢ ‘realidade’. Caracterizar o que ¢ realidade, cientifica ou
filosoficamente, ndo ¢ empreitada facil e ndo € objetivo deste texto fazé-lo. Para expressar
o entendimento que temos em mente quando nos referimos a realidade em atividades
de Modelagem Matematica, nos apoiamos em Berger e Luckmann (2008, p.11) que a
tratam como ‘“uma qualidade pertencente a fendmenos que reconhecemos terem um
ser independente de nossa propria voli¢ao (ndo podemos desejar que ndo existam)”. Os
autores propdem a existéncia de diferentes esferas da realidade carregadas de signos' e
simbolos que serao compreendidos e acionados pelas pessoas na medida em que elas
tém acesso a essas esferas.

Os objetos diferentes apresentam-se a consciéncia como constituintes de diferentes
esferas da realidade. Reconhego meus semelhantes com os quais tenho de tratar no
curso da vida diaria como pertencendo a uma realidade inteiramente diferente da que
tém as figuras desencarnadas que aparecem em meus sonhos. Os dois conjuntos de
objetos introduzem tensdes inteiramente diferentes em minha consciéncia e minha
atencdo com referéncia a eles ¢ de natureza completamente diversa. (BERGER;
LUCKMANN, 2008, p.37-38)

Neste contexto, em se tratando de atividades de Modelagem Matematica, ¢ muito
provavel que os modeladores se refiram a esferas da realidade que, em alguma medida,
lhe sdo acessiveis, ou lhe sdo atingiveis por meio de algum tipo de signo. Neste sentido,
para um sujeito que tem acesso a internet e encontra ai informagoes sobre o desmatamento

1 Peirce definiu o signo como algo que, para uma pessoa, toma lugar de outra coisa (objeto), ndo em todos os
aspectos desta coisa, mas de acordo com certa forma ou capacidade. No entanto, a nog&o de signo para Peirce
(2005) foi considerada tdo ampla, que o signo ndo precisa ter uma natureza plena de linguagem, podendo ser
uma mera agao ou reacao, que verbaliza uma emog&o ou sentimento.
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na floresta amazonica, por exemplo, ainda que ele nunca tenha ido & Amazénia, o
desmatamento na Amazonia sera uma esfera de sua realidade.

Na atividade de modelagem, as agdes do modelador se voltariam entdo, a partir de
caracteristicas dessa realidade, a criar um problema matematico, resolvé-lo e interpretar
as solucdes em relagdo a essa realidade.

Este conjunto de a¢des ¢ tratado por Bassanezi em sua caracterizagdo como a “arte’.
Mas o que seria a ‘arte’? Pablo Picasso (1881-1973) dizia: “a arte ¢ uma mentira que nos
ajuda a ver uma verdade”. Mas estariam Picasso e Bassanezi falando da mesma ‘arte’?
Nao sabemos! Entretanto ambos falam de representacao! Picasso em outra ocasido teria
dito: “Ha pessoas que transformam o sol numa simples mancha amarela, mas ha também
aquelas que fazem de uma simples mancha amarela o proprio sol”. Bassanezi, por sua
vez, afirma que “nenhum modelo deve ser considerado definitivo, podendo sempre
ser melhorado e, agora poderiamos dizer que um bom modelo ¢ aquele que propicia a
formulac@o de novos modelos” (BASSANEZI, 2002, p.31).

E neste sentido que o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica,
aproducao de representagdes para situagdes e problemas ndo essencialmente matematicos,
pode seguir caminhos diferentes e conduzir a resultados nem sempre iguais e, parafraseando
Meyer, Caldeira e Malheiros (2012, p.33), “a verdades momentaneas”.

Todavia, 0 ato de desenvolver uma atividade de Modelagem Matematica pode ser
descrito em termos de uma situacdo inicial (problematica), de uma situagao final desejada
(que representa uma solugdo para a situacao inicial) e de um conjunto de procedimentos
e conceitos necessarios para passar da situacao inicial para a final. E, ainda que ndo se
possa falar em etapas bem definidas, ¢ possivel identificar elementos que caracterizam
a Modelagem Matematica: o inicio ¢ uma situagdo-problema; os procedimentos de
resolug@o ndo sdo pré-definidos e as solugdes ndo sdo previamente conhecidas; ocorre
a investigagdo de um problema; conceitos matematicos sdo introduzidos ou aplicados;
ocorre a analise da solugdo. Assim, estes constituem elementos que caracterizam uma
atividade de Modelagem Matematica (Figura 1).

FIGURA 1 — Elementos que caracterizam uma atividade de Modelagem Matematica.

| “ELEMENTOS” DE UMA ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA ‘
= A | PROCESSO INVESTIGATIVO |
SITUACAO-PROBLEMA | MATEMATICA

| ANALISE INTERPRETATIVA

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.17).

Ainda que se possam identificar elementos que caracterizam uma atividade de
modelagem, ha que se reiterar que a investigacdo de uma situagao da realidade por meio
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da matematica requer o uso de uma linguagem que facilite e racionalize o pensamento.
A linguagem, nesse sentido, refere-se a um sistema organizado de geracao, organizagao,
interpretacdo e comunicagao da informagao por meio de signos.

Neste sentido, ndo se pode ignorar que a linguagem matematica, preponderantemente
escrita, ¢ que embora se pretendendo formal, necessita da linguagem natural, de figuras,
para a comunicagao das ideias. Assim, buscar articulagdes, aproximagdes entre diferentes
linguagens que se fazem presentes em atividades de Modelagem Matematica € a questao
que esta em relevo neste trabalho.

LINGUAGEM, MATEMATICA E EDUCACAO
MATEMATICA

Ja ha algum tempo a linguagem tem despertado interesse de muitos filésofos e
pensadores, que dedicaram grande parte de suas vidas a estudos que contemplavam
a relag@o entre as palavras e os objetos que as significavam. Inicialmente, buscou-se
descrever a linguagem por meio de construgdes logicas, na tentativa de compreender
sua origem. O papel da linguagem consistia exclusivamente em nomear e designar,
caracterizando uma relagdo univoca entre simbolo e objeto.

Com a virada linguistica, ocorrida no inicio do século XX,

[...] a linguagem ndo ¢ mais considerada como simples instrumento para o
pensamento representar as coisas, e sim como estrutura articulada, independente de
um sujeito ou de uma vontade individual e subjetiva, ndo mais submetida a fungao
exclusiva da nomeagéo ou designacao, quer dizer o signo nao se limita a estabelecer
uma relagdo direta com a coisa nomeada. (ARAUJO, 2004, p.11-12)

Nessa perspectiva de Aratijo (2004), ao invés de se buscar uma estrutura logica,
por meio de uma filosofia analitica, busca-se compreender a linguagem a partir de seu
funcionamento. Assim, ¢ deixada de lado a concepgdo essencialista, defendida pela
filosofia analitica, e entra em cena uma filosofia mais pragmatica. A questao norteadora
da filosofia da linguagem deixa de buscar ‘o que € linguagem’ ¢ passa a se preocupar em
‘como ela funciona’, funcionamento este que, neste trabalho, ¢ visto sob os principios
do filésofo austriaco Ludwig Wittgenstein cujos significados das palavras estdo nos seus
diferentes usos na linguagem.

Wittgenstein, em seu livro Investigacdes Filosoficas, argumenta que a atribui¢ao de
significado as palavras se da pelo uso que fazemos delas nos diferentes contextos sociais
—0s ‘jogos de linguagem’, que para ele sdo os processos de denominagao e de repeti¢ao
da palavra pronunciada e também “a totalidade formada pela linguagem e pelas atividades
com as quais ela vem entrelagada” (WITTGENSTEIN, 2009, p.19).

Essas atividades diferem em seus usos, sdo praticas com regras especificas,
convencionadas por uma ‘gramatica’.
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A gramatica ndo diz como a linguagem tem que ser construida para cumprir com sua
finalidade, para agir, desta ou daquela maneira sobre as pessoas. Ela apenas descreve
o emprego dos signos, mas de maneira alguma os elucida. (WITTGENSTEIN,
2009, p.186)

A gramatica, conforme Vilela (2007), refere-se ao complexo conjunto de regras
da linguagem ou o que comportaria a estrutura da linguagem, indica como podem ser
usadas as expressdes nos diferentes contextos em que aparecem e quais sao as regras de
uso das palavras. O que faz sentido, o que ¢ certo ou errado, ¢ que ¢ determinado por
essas regras, criadas pelas ‘formas de vida’ de quem as pratica.

O termo ‘formas de vida’ € utilizado por Wittgenstein para designar habitos, costumes
e crencas de um determinado grupo imerso num contexto cultural que fundamenta suas
praticas e a¢des, envolvidas com a linguagem (GOTTSCHALK, 2008, p.80).

Apesar de apresentarem regras especificas, os jogos de linguagem possuem regras
em comum, isto €, “ndo ha um niicleo comum, um fio Unico a amarrar os jogos ou 0s Usos
linguisticos todos. Tal como uma corda, a trama ¢ tecida por varios fios que garantem
sua resisténcia” (ARAUJO, 2004 p.106-107), formando assim, uma complexa rede de
semelhangas, a qual Wittgenstein convencionou chamar de ‘semelhangas de familia’.

Naio posso caracterizar melhor essas semelhancas do que por meio das palavras
“semelhangas familiares”; pois assim se sobrepdem e se entrecruzam as varias
semelhangas que existem entre os membros de uma familia: estatura, tracos
fisionémicos, cor dos olhos, andar, temperamento, etc., etc. — E eu direi: os ‘jogos’
formam uma familia. (WITTGENSTEIN, 2009, p.52)

Essas semelhancas emergem a partir do convivio que temos com diferentes contextos,
e ¢ nesse sentido que os signos mediam a relagdo das pessoas com o mundo e com elas
mesmas, suscitando a constitui¢do de diferentes jogos de linguagem e possibilitando a
mudanga de uma representacao semiotica para outra, necessidade assinalada por Duval
(2011). Wittgenstein, neste sentido, coloca: “Cada vez que em vez de tal e tal representacao
também seria possivel usar alguma outra, damos mais um passo rumo ao objetivo, que é
entender a natureza do que ¢ representado” (WITTGENSTEIN, 2009, p.37).

Baseados em Duval admitimos a ‘representa¢do semidtica’ como sendo elemento de
um sistema semiotico, sistema este composto de signos. Assim, sistemas de numeragao,
figuras geométricas, escritas algébricas e formais, representagdes graficas e a propria
lingua natural, sdo exemplos de representagdes semidticas (DUVAL, 2011, p.14).

E quando nos referimos a linguagem, ndo estamos fazendo referéncia apenas ao uso
das palavras, mas reconhecemos que agdes, gestos, registros, etc., também sdo linguagens
que expressam, por meio de signos, o nosso pensamento. Neste sentido, os diferentes
registros de representagdo semidtica, segundo Duval (2011, p.13), formam “condigdo
essencial para a evolucdo do pensamento matematico”.
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No que tange 8 Matematica ela pode ser entendida como “um sistema simbdlico de
carater formal, cuja elaboracao ¢ indissociavel do processo de constru¢do do conhecimento
matematico” (SANTOS, 2009, p.117). Ou seja, a constru¢io de conhecimento, em certa
medida, depende de um sistema simbolico.

Nessa perspectiva, o objeto matematico ndo ¢ acessivel diretamente. Entramos
em contato com ele apenas por meio de suas representagdes e ¢ na linguagem que essas
representacdes sdo constituidas, por meio de signos que ganham significado conforme
seus usos. Nesse contexto, Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.34) afirmam que:

[...] falar de representagdo equivale a falar de conhecimento, significado,
compreensdo uma vez que se pode considerar que a compreensao de um objeto
matematico esta diretamente relacionada com a identificagdo das diferentes
representagdes que lhe sdo associadas.

Assim, Raymond Duval com sua teoria de ‘representacdo semidtica’ e Ludwig
Wittgenstein com os ‘jogos de linguagem’ sinalizam a importancia da pluralidade de
representagdes em Matematica. O primeiro defende uma diversificagao de representagdes
de um mesmo objeto, pois dessa forma ¢ possivel a compreensdo dos conceitos, por
meio dos signos. Enquanto o segundo, por sua vez, admite que representar um objeto
¢ descrevé-lo em palavras e os significados destas palavras sdo produzidos pelo sujeito
imerso em jogos de linguagem. Portanto, os significados estdo atrelados ao modo que
as palavras sdo usadas e ao contexto em que elas estdo inseridas. E nesse sentido que
podemos perceber aproximagdes entre as teorias de Wittgenstein e de Duval, considerando
que os usos dos signos sao articulados pelos jogos de linguagem.

Na teoria de representagdo semidtica, “o acesso aos objetos matematicos passa
necessariamente por representacdes semidticas” (DUVAL, 2011, p.21), sendo fundamental
ndo confundir um objeto ¢ sua representa¢do. Para Duval (2009), as representagdes
semioéticas possuem dois tipos diferentes de transformagdes: os tratamentos e as
conversdes. Os tratamentos sdo transformagdes que ocorrem internamente num mesmo
sistema de representagdo semiotica, tem-se como partida e chegada o mesmo sistema. Ja,
as conversdes sdo transformagdes que implicam em mudar de um sistema de representagéo
para outro.

Entendemos que essas diferentes representagdes semidticas constituem-se a partir
do uso de diferentes linguagens, e desta forma, estdo associadas a diferentes jogos
de linguagem, cujos significados sdo mediados pelos signos ou instrumentos que os
representam.

Neste trabalho, olhamos para a linguagem no ambito da Educa¢ao Matematica,
analisando suas implicagdes em ambientes constituidos por meio da Modelagem
Matematica, analisando as diferentes linguagens que podem emergir a partir da construcao
de diferentes modelos matematicos.
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ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA: OS
MODELQOS, AS LINGUAGENS

Levando em consideracdo as ideias de Wittgenstein, a respeito dos jogos de
linguagem, ¢ de Duval, a respeito de representagdes semioticas, discutimos, nesta segao,
algumas atividades de Modelagem Matematica e as linguagens e os diferentes modelos
matematicos que emergiram do seu desenvolvimento em dois contextos diferentes.

Contexto 1 — A Modelagem no Ensino Fundamental

Com base na concepgao de modelo matematico, apresentada por Almeida, Silva e
Vertuan (2012), podemos interpreta-lo como uma estrutura matematica que utiliza uma
linguagem especifica, capaz de expressar, por meio de signos, uma situagao resultante
das relagdes e conexdes entre matematica e um problema ndo matematico.

Desta forma, um aspecto importante a ser considerado em atividades de Modelagem
Matematica ¢ o contexto em que se realizam, pois ele é determinante no momento em que
ocorre a transi¢do das linguagens, que estdo intrinsecamente ligadas a situagdo em estudo
¢ a matematica. Essas linguagens se fundamentam nos usos que fazemos das palavras —
nos remetendo a filosofia da linguagem de Wittgenstein; ou ainda, em consonancia com
as ideias de Duval, nos signos que utilizamos para expressa-las.

Esses usos determinam o que Wittgenstein chama de ‘jogos de linguagem’, e, de
acordo com o cendrio apresentado, subsidiam a obtengdo dos modelos matematicos,
permitindo que os signos utilizados nestas representa¢des adquiram significado, conforme
a situagdo envolvida.

Assim, dependendo do contexto, diferentes representagdes podem ser evocadas
e diferentes jogos de linguagem podem emergir, resultando em diferentes modelos
matematicos. Apresentamos nesta secdo alguns modelos que foram construidos
por estudantes das Séries Iniciais, ao desenvolverem uma série de atividades? de
modelagem.

Os temas das atividades, determinantes do contexto, foram escolhidos pelo professor
ou pelos estudantes e envolvem problematicas diversas, podendo se referir a situagdes
ndo essencialmente matematicas. Neste artigo, nos referimos as atividades: ‘Tamanho
dos anéis’; ‘Area dos estudantes na sala de aula’; e “Valor do délar’.

A atividade ‘Tamanho dos anéis’, provocou nos estudantes a necessidade de
estabelecerem uma relagdo entre numeragdo dos moldes de anéis e comprimento da
‘circunferéncia’ do dedo. A questdo que orientou o desenvolvimento dessa atividade
foi: ‘Como se determina o tamanho de um anel?’. Na busca por respostas para essa
questdo, os estudantes utilizaram representagdes conforme o jogo de linguagem em que

2 Essas atividades foram desenvolvidas por estudantes de um 4° ano do Ensino Fundamental, com idades entre
8 e 9 anos, organizados em grupos, no @mbito de um projeto vinculado ao Programa Observatério da Educacéo,
da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), sendo financiado por esse 6rgéo.
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estavam imersos, cujas caracteristicas e regras de uso podem ser observadas nos modelos
apresentados na Figura 2.

FIGURA 2 — Representagdes de estudantes® para os modelos matematicos da atividade ‘Tamanho dos anéis’.
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Fonte: autor.

Nesta situagdo, varios estudantes associaram ao modelo uma explica¢do, uma forma
de interpretéa-lo, como mostra a Figura 3.

FIGURA 3 — Explicacdo do Estudante 16 para o modelo matematico de seu grupo.
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Olhar a medida do dedo e depois a tabela de tamanho de anéis, mas cada pessoa tem o dedo
com uma medida (estudante 16)

Fonte: autor.

Existem normas que regulamentam a elaboragdo de quadros e tabelas, sendo
um exemplo as normas NBR 6029 e NBR 6822, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Com base nessas normas, a tabela com os dados organizados pelos
estudantes (Figura 2) poderia ser apresentada de acordo com a Tabela 1, obedecendo a

essa estrutura.

3 Para nos referirmos aos estudantes utilizamos uma codificagdo, os enumeramos de 1 a 36, com o intuito de
preservar suas identidades.
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TABELA 1 — Relagao nimero do molde e medida da circunferéncia do dedo.

Numero do molde Medida do dedo (cm)
10 5,0
12 52
14 54
16 5,6
18 58
20 6,0

Fonte: autor.

Essarepresentacdo difere daquelas encontradas nos registros dos estudantes, naquele
jogo de linguagem, pois naquele momento, devido a necessidade de apresentarem uma
solugdo para o problema, os estudantes buscaram outras representagdes que dessem conta
de expressar essa situagao, cujas regras pudessem ser adequadas aos jogos de linguagem
em que estavam inseridos.

Nestas representacdes para os modelos matematicos (Figura 2), notamos a ocorréncia
do que Duval chama de conversdo. Ha inicialmente a conversdo da linguagem natural,
em que se encontra o problema, para a linguagem matematica, expressa nas diferentes
representagdes dos estudantes para o modelo matematico. E depois, ha novamente uma
conversdo, quando os estudantes buscam explicar o funcionamento dos signos utilizados
em suas representacdes (Figura 3). Nessas conversdes, o que muda ndo sdo apenas os
signos, mas também os jogos de linguagem, dos quais emergem as regras para 0 uso
desses signos, de acordo com o contexto.

Ja na atividade ‘Area dos estudantes na sala de aula’, foram apresentadas
informagdes a respeito da area, que segundo a legislagdo brasileira, deve ser assegurada
a cada um no espaco da sala de aula. Neste caso, o problema investigado foi: ‘Quantos
alunos cabem na sua sala de aula? .” Para resolvé-lo foi necessario descobrir as dimensdes
da sala de aula e calcular sua area, para assim, responder ao questionamento inicial. A
Figura 4 traz alguns registros, cujas representagoes podem ser interpretadas como modelos
matematicos para essa situagao.

FIGURA 4 — Representagdes de alunos para os modelos matematicos da ‘Area dos estudantes na sala de aula’.
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Fonte: autor.
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Na Figura 5, apresentamos um exemplo de resposta, dada pelo Estudante 30, a partir
de uma analise da situa¢do, com base no modelo construido pelo seu grupo.

FIGURA 5 — Anélise da situacdo com base no modelo matematico.
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R: Cabem 39 alunos

R: Sim. Porque a lei dis (sic) que cabem 39 alunos na sala de aula e cada um com um metro
quadrado (estudante 30)

Fonte: autor.

Ele conclui que na sala de aula cabem 39 estudantes Mas, conforme observamos na
Figura 5, ele ‘tropeca’ nas palavras, pois ndo ¢ a lei que diz ‘que cabem 39 alunos’. Esta foiuma
inferéncia feita pelo grupo a partir do modelo obtido (terceira representacao da Figura4). Alei
apenas resguarda o direito, de cada estudante, a 1 m2 de area no ambiente da sala de aula.

Mas, o que permite ao professor compreender a resposta do estudante apresentada no
registro? O fato de o professor também fazer parte da forma de vida envolvida nas atividades
de Modelagem Matematica faz com que ele, imerso nos jogos de linguagem desses alunos,
assuma um papel associado a fiscalizacdo das regras utilizadas por eles na constituigdo
dos jogos. Esse papel ¢ atribuido ao professor, pois ele traz consigo influéncias de outro
jogo de linguagem, que subentende ser o jogo de linguagem desejado para os estudantes
durante as aulas, o jogo de linguagem da matematica, cujos signos e representagdes sao
diferentes daqueles utilizados pelos estudantes, mas mantém semelhangas, ‘semelhangas de
familia’ — como sugere Wittgenstein; e sdo essas que permitem que ocorra a compreensao
dos diferentes jogos de linguagem por aqueles que os jogam.

E por fim, na atividade “Valor do ddlar’, cujo tema foi escolhido pelos estudantes,
eles buscaram compreender como funciona o cambio dolar-real, curiosidade despertada
nos estudantes ao ouvirem sobre o assunto em um programa de televisao. Os estudantes,
com o intuito de desvendar a relacdo entre as moedas dolar e real, iniciaram sua
investigacdo com base na seguinte questdo (Figura 6) formulada por eles mesmos:

FIGURA 6 — Questdo que representa o problema.
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Quanto vale o ddlar em reais? Estudante (2)

Fonte: autor.
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Mas sera que o dolar ¢ um tema da realidade dos estudantes? Em consonancia
com as ideias que apresentamos em secao anterior, construidas a partir da argumentagao
de Berger e Luckmann (2008) sobre a existéncia de ‘esferas’ da realidade, a partir do
momento que os estudantes entram em contato com informagdes acerca de um tema, este
passa a integrar uma esfera da sua realidade. Assim, esta aproximagao pode provocar
interesse e instigar sua investigagdo. Nesta atividade, parece ter sido este o ‘caminho’ que
os estudantes percorreram para trazer para si a esfera da realidade que envolve uma moeda
estrangeira, o dolar, e interessar-se por, em uma atividade de Modelagem Matematica,
buscar relacdes com a moeda que lhes ¢ conhecida, o real.

Para solucionar o problema (Figura 6) buscaram informagdes na internet. Parte dos
procedimentos utilizados para obtencdo do modelo matematico ¢ apresentada na Figura
7, acompanhada das representac¢@es utilizadas pelos estudantes.

FIGURA 7 — Representagdes de estudantes para os modelos matematicos da atividade “Valor do dolar”.
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Fonte: autor.

Com o problema definido (Figura 6), os estudantes realizaram uma busca por
informagdes, selecionando aquelas que seriam Tteis na solugdo; fizeram conjecturas e as
verificaram — Se 1 ddlar naquele dia valia R$1,86, para achar o valor de 2 dolares era preciso
multiplicar R$1,86 por 2, para encontrar o valor de 3 dolares, multiplicar R$1,86 por 3 (como
mostram os dois primeiros quadros da Figura 7); levantaram hipoteses, como a de que esse
raciocinio utilizado para encontrar o valor de 2 e 3 délares, pode também ser utilizado para
encontrar o valor de 10 ddlares, 13 ddlares, ou qualquer outra quantia e formularam explicagdes
de como se da esse processo de relagdo ddlar-real para diferentes valores.

Esses procedimentos adotados pelos estudantes contemplaram os elementos de
uma atividade de Modelagem Matematica, apontados por Almeida, Silva e Vertuan
(2012): situagdo-problema, matematica, processo investigativo e analise interpretativa,
que culminaram com a obtengdo de representagcdes — modelos matematicos.
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Como podemos observar na Figura 7 os estudantes construiram uma funcao a
partir da ideia de propor¢do (segundo quadro da Figura 7). Em consonéncia com o que
temos apresentado, eles ndo utilizam signos como X, y, ou, f(x), mas imersos no jogo de
linguagem em que se encontram aqueles que ‘estdo jogando’, encontraram uma linguagem
que permitiu resolver o problema (os trés ultimos quadros da Figura 7), na qual ficam
evidéncias da compreensao dos estudantes em relagdo a no¢ao de dependéncia entre as
grandezas, ou variaveis, como costumamos mencionar, em um jogo de linguagem que
envolve a matematica de uma maneira mais formal.

Neste sentido, observamos que essencialmente, o conceito de fungdo esteve
envolvido nas representagdes dos estudantes, mas devido ao jogo de linguagem, a forma
de vida envolvida, eles ndo utilizaram a notagdo f(X) = ax, para representar a funcdo
linear envolvida na situagdo. O foco foi outro: a proporcdo, a ideia de dependéncia, a
representagdo para valores especificos.

Ao analisar as representacdes dos estudantes, observamos que a linguagem
utilizada por eles esta imbricada de caracteristicas provenientes do seu cotidiano. Eles
utilizaram artificios condizentes com sua idade e nivel de escolaridade e buscaram em
seus conhecimentos, escolares ou extraescolares, ferramentas que lhes possibilitassem
solucBes, apresentadas por meio de representacdes matematicas. Desta forma, o0s
estudantes transitaram entre os jogos de linguagem da matematica e aquele desenvolvido
em sala de aula, de acordo com o tema, por meio das conversdes realizadas entre as
representacdes semiodticas. A partir destas representagdes, constatamos que os estudantes
sdo constantemente colocados em contato com diferentes jogos de linguagem, os quais
exercem influéncias sobre essas representagdes.

Dentre os modelos obtidos pelos estudantes das Séries Iniciais, diferentes
representagdes podem ser destacadas: quadros, tabelas, listas, esquemas, descrigdes,
explicagoes, comandos, desenhos, algoritmos, entre outros.

Mas no que diferem esses modelos matematicos? No conjunto de signos utilizados
para representar a situagao, uma simbologia peculiar a este nivel de escolaridade que ainda
nao estudou formulas ou equacdes algébricas, fungdes ou representagdes mais refinadas
no jogo de linguagem da matematica — e sdo frequentemente encontradas na literatura
a respeito de Modelagem Matematica. Utilizaram signos provenientes dos jogos de
linguagem que emergiram a partir do desenvolvimento de cada atividade de modelagem
e culminaram com a obten¢do dos modelos matematicos, que carregam consigo uma
linguagem propria, fundada na ‘forma de vida’ envolvida.

Contexto 2 — Uma atividade para o Ensino Superior

A partir de uma atividade de Modelagem Matematica, elaborada em um outro
contexto — de estudantes do Ensino Superior — buscamos interpretar diferentes modelos
matematicos ou diferentes linguagens, a luz do que enunciamos sobre diferentes
linguagens.
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Essa atividade, ja discutida em Almeida, Silva e Vertuan (2011, p.13), diz respeito
a ‘dindmica da nupcialidade’, cujos dados foram obtidos da Revista Veja de 27 de abril
de 2005 e que tinha como discussdo o tema solidao, fazendo um estudo sobre o nimero
de pessoas que vivem sozinhas no Brasil e no mundo, conforme podemos ver na Figura
8. Embora a figura mostre dados relativos a solidao sob o ponto de vista masculino e
feminino, a matéria tratou da soliddo com énfase na solidao feminina, pois, segundo a
propria reportagem, o nimero de mulheres solteiras, separadas ou viuvas supera o de
homens nas mesmas condigdes ha quatro décadas.

FIGURA 8 — Percentual de adultos sozinhos.
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Fonte: Revista Veja de 27 de abril de 2005.

TABELA 2 — Probabilidade de a mulher ficar sozinha.

i (em anos) S (em %)
30 26
35 25
40 27
45 29
50 33
55 38
60 60

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2011, p.13)

Com a situagdo-problema posta, os alunos identificaram o problema que iriam
investigar — ‘Probabilidade* da mulher ficar sozinha dada a sua idade’ — e construiram
a Tabela 2, considerando o primeiro valor de cada intervalo das faixas etarias a que se
refere o grafico da Figura 8.

4 A probabilidade foi entendida pelos alunos como porcentagem.
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Sob o olhar das representacdes semidticas de Duval, podemos verificar que os
alunos passaram de um sistema semiotico (da linguagem natural) para outro (linguagem
matematica), ocorrendo o que ele chama de conversao. Do ponto de vista wittgensteiniano,
mudar de uma representa¢ao semiotica para outra significa mudar o jogo de linguagem
jogado. As regras sdo outras. O que permanece sao as semelhangas de familia presentes
entre o tema e 0s nimeros.

Para responder ao problema proposto, os alunos determinaram uma fungéo
quadratica para representar os dados, em que i representa a idade e S(i) a probabilidade.
Graficamente, essa fungdo esta representa na Figura 9. Com base nesse ajuste, os alunos
determinaram o minimo da fun¢ao, encontrando a idade de 36 anos como aquela em que
a probabilidade de uma mulher ficar sozinha ¢ menor.

FIGURA 9 — Representacgéo do ajuste quadratico.
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2011, p.13).

Mas sera que a resposta encontrada — 36 anos — responde com exatidao ao problema?
Se a resposta for sim, estd indicado que se assume que ha apenas dois graus de certeza:
certo/verdadeiro ou errado/falso. Esse mundo bindrio em que vivemos esta enraizado em
nossas mentes. Basta olhar um pouco para o ambiente que nos rodeia. Somos levados a
responder sim ou nao, certo ou errado, ou a nos deparamos com situacdes dessa natureza
em diferentes circunstancias de modo que nos adaptamos a essa logica dualista.

Contudo, sera que a melhor resposta na atividade de Modelagem Matematica que
estamos analisando seria encontrar uma idade minima, precisamente? Nao seria melhor
encontrar uma resposta para o problema matematico de determinar a idade em que a
probabilidade de uma mulher ficar sozinha ja indicasse que esta idade seria “por volta’
de 36 anos? Mas o que seria esse ‘por volta’? Ha como modelar matematicamente esse
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termo linguistico? Certamente percebemos que a representagdo dos signos mudou. Ha
uma mudanga na linguagem empregada, ou seja, mudou-se o jogo de linguagem.

De fato, essa mudanga nos remete a um ‘novo’ tipo matematica que se utiliza signos
diferentes daqueles conhecidos até entdo, a chamada matematica fuzzy. Segundo Kosko
(1993, p.19), este tipo de matematica se tornou publico em 1965, por Lotfi Askar Zadeh
com a publicagdo do seu famoso artigo Fuzzy Sets® no Journal Information and Control
sobre a teoria dos conjuntos fuzzy.

A matematica fuzzy nos da suporte para representar e analisar muitas experiéncias
humanas que ndo podem ser classificadas simplesmente em fungdo de sistemas com
verdadeiro ou falso, sim ou ndo, certo ou errado. No meio da completa certeza e completa
incerteza do pensamento humano existem graus de certeza e de incerteza inerentes ao
proprio pensamento. A situagao da probabilidade de uma mulher estar sozinha de acordo
com sua idade ¢ um exemplo disso.

Para Cox (1994, p.12)’, a logica fuzzy, com base na teoria dos conjuntos fuzzy,
permite ndo s6 um terceiro estado, mas outros estados dependendo do grau de certeza
que se quer ter. O autor ainda afirma que ela se parece adequada para o tratamento
de informacOes imprecisas, algo caracteristico do pensamento humano, podendo ser
entendida como uma ferramenta capaz de capturar informaces vagas, descritas de uma
forma natural, ¢ converté-las em niimeros, para uma facil manipulagao, inclusive com
0 uso de computadores.

Levando em consideragdo que ha uma outra (ou outras) possibilidade para
representar matematicamente situactes da realidade, podemos analisar as atividades de
Modelagem Matematica sob o ponto de vista fuzzy. Para tanto, ¢ importante que alguns
conceitos como ‘conjunto fuzzy’, ‘nimeros Fuzzy’, ‘variaveis linguisticas’ e ‘sistema
fuzzy’ entrem na analise.

O conceito de ‘conjunto fuzzy’ esta associado a ideia de que todo conjunto classico
pode ser caracterizado por uma fungéo, chamada fungéo caracteristica. Essa fungao, de
acordo com Barros e Bassanezi (2006), ¢ definida como:

Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A fungéo caracteristica de A ¢ dada
I,sexed )

por x, (x)= . Esta fung¢do esta definida para todos os elementos
0,sexg A

do universo U. Assim, ela mapeia U aos seus dois Unicos elementos {0,1}, ou

seja, X,:U > {0,1} (p.13)

Dito de outra forma, essa fun¢@o poderia muito bem representar o pensamento
aristotélico, ou seja, dizer se uma coisa ¢ ou ndo ¢. Exemplos tipicos sdo aqueles conjuntos
que sdo bem definidos, como ¢ o caso dos conjuntos dos niimeros Naturais, Inteiros,

Racionais, Reais e Complexos. Sabemos, por exemplo, que 2€ N eque 0,5¢ N .

5 Veja artigo completo em ZADEH, L. A; Fuzzy Sets; Information and Control, v.8, n.1, p.338-353, 1965.
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Entretanto, na atividade de modelagem em que queremos determinar a idade em
que ¢ menor a probabilidade de uma mulher ficar sozinha, o conjunto ndo ¢ bem definido,
pois neste caso, a idade pode ser percebida como algo aproximado, vago, nebuloso. Dai
a necessidade de se estruturar o conceito de fungdo de pertinéncia, definido por Barros
e Bassanezi (2006, p.13) como:

Seja U um conjunto (classico); um subconjunto fuzzy F de U é caracterizado

por uma fungdo ¢ : U =[0,1], pré-fixada, chamada de fungdo de pertinéncia do
subconjunto fuzzy F. E por comodidade, o subconjunto fuzzy sera tratado como
conjunto fuzzy.

Essas funcdes de pertinéncia utilizam nimeros Fuzzy, que sdo uma extensao dos
ndmeros crisp®, e séo eles que valoram as chamadas variaveis linguisticas (KOSKO, 1993;
REZNIK, 1997), definidas para Cox (1994) como ““a representacao de um espago fuzzy”
(p-213), ou ainda, como “elementos simbdlicos utilizados para descrever o conhecimento”
(WEBER; KLEIN, 2003, p.33). Essas variaveis podem ser representadas por diversos
tipos de fungdes de pertinéncia, as mais usadas sdo: triangulares, trapezoidais, em forma
de sino, tipo Z, tipo 7 (Pi), tipo A (Lambda) e tipo S.

A teoria de sistemas fuzzy, aliada as fung@es de pertinéncia, cria uma ferramenta
muito robusta para resolver problemas, mesmo simples, e com ampla aplicabilidade.
Sistemas fuzzy, para Weber ¢ Klein (2003), sdo “um conjunto de variaveis de entrada
(sendo cada uma, uma colegao de conjuntos), uma cole¢ao de conjuntos para a variavel
de saida e uma colegdo de regras que associam as entradas para resultar em conjuntos
para a saida” (p.34). Considerando essa estruturagdo de entrada, um conjunto de regras e
a saida, podemos inferir uma aproximacao entre a defini¢do proposta por Almeida, Silva
e Vertuan (2012) que uma atividade de Modelagem Matematica:

[...] pode ser descrita em termos de uma situacgdo inicial (problematica), de uma
situacdo final desejada (que representa uma solugio para a situago inicial) e de um
conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar da situagao inicial
para a situagao final. (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p.12)

E esses procedimentos, outrora divididos por Bassanezi (2002) em abstragao,
resolugdo, valida¢do, modificacdo e aplicagdo, na teoria fuzzy, compdem o sistema
fuzzy, composto basicamente de 4 componentes: modulo de fuzzificacdo, base de regras,
modulo de inferéncia e modulo de defuzzificagdo, conforme podemos verificar na Figura
10. O médulo de fuzzificagao “é o estadgio onde as entradas do sistema sdo modeladas
por conjuntos fuzzy com seus respectivos dominios” (BARROS; BASSANEZI, 2006,
p-105).

5Na literatura fuzzy os autores costumam chamar os conjuntos/nimeros classicos (ndo fuzzy) de conjuntos/
ndmeros crisp.
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FIGURA 10 — Esquema de um Controlador Fuzzy.
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Fonte: Barros e Bassanezi (2006, p.107).

Utilizando a atividade de modelagem anteriormente descrita, para exemplificar a
fuzzificagdo, podemos verificar que, para a variavel linguistica ‘idade’ podem ser determinadas
algumas funcgBes de pertinéncia, aceitas pela sociedade, referentes a idade da mulher, a saber,
‘adulta’, de ‘meia-idade’ e de ‘terceira idade’. De posse desses termos, foi adotado como
dominio da idade das mulheres, conforme Figura 8, o intervalo [30,60]. No mesmo processo,
foram definidas as fun¢des que ‘melhor’ se adequam a esses termos linguisticos: uma fungao
em forma de sino para as variaveis ‘adulta’ e de ‘meia-idade’ e a fungdo S para a variavel de
‘terceira idade’, como pode ser visto na Figura 11, obtida a partir do software MATLAB’.

FIGURA 11 — Fungdes de pertinéncia — Entrada.

Fungbes de Pertinéncia

a2t mes Sade Ietceragade

Varldvel de Entrada

Fonte: http://www.mathworks.com/index.html

Para a variavel de saida ‘Probabilidade de Estar Sozinha’ definimos trés fungoes
de pertinéncia: baixa, média e alta, cada uma representada pelas fungdes Z, em forma de
sino e S, respectivamente, com dominio no intervalo [0,100]. Na Figura 12 apresentamos
essas informacoes.

7 Para maiores informacgdes acesse a pagina do fabricante http://www.mathworks.com/index.html
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FIGURA 12 — Funcgdes de pertinéncia — Saida.
Fungoes de Pertinéncia

basa mida ats

Variavel de Saida

Fonte: http://www.mathworks.com/index.html

Nesse processo de fuzzificagdo podemos inferir que ocorre uma transformagao de um
sistema semiotico para outro, de acordo com a teoria de Duval, pois acontece o processo
de conversao. Parte-se do sistema semidtico que contém os ‘termos linguisticos’ para o
sistema semiotico que contém as fungdes de pertinéncia. Na teoria de Wittgenstein, temos
a mudanca de um jogo de linguagem para outro, pois nas palavras do autor, mudam-se
as regras, mudam-se 0s jogos.

No que diz respeito a Base de Regras, os autores Barros e Bassanezi (2006), Reznik
(1997), Cox (1994), Weber e Klein (2003) e Shaw e Simdes (2007) convergem em relacao
a ideia de que esse modulo € o nucleo do sistema fuzzy, ou seja, ¢ nesse momento que se
desenvolve um conjunto de regras que t€ém a forma de declara¢des linguisticas do tipo
‘se-entdo’ que fornecem todo o controle do sistema. A Figura 13 mostra a Base de Regras
usada para a atividade de Modelagem Matematica em foco. Podemos observar que, se
ela ¢ adulta, entdo a probabilidade de estar sozinha ¢ baixa; se ela ¢ de ‘meia-idade’,
entdo a probabilidade de estar sozinha ¢ média; e se ela ¢ de ‘terceira idade’, entdo a
probabilidade de estar sozinha ¢ alta.

Pela figura 13 ¢ possivel verificar que a linguagem utilizada ¢ muito proxima da
linguagem natural, aparecendo apenas alguns termos cunhados da logica, como o ‘se’
(if) e 0 ‘entdo’ (then), que servem para articular a variavel de entrada com a variavel de
saida e suas fung@es de pertinéncia.
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FIGURA 13 — Base de regras.

1. If {idade is adulio) then (probabiidade_de estar sozinha is baixa) (1) -
2. If (idade is meia_idade) then (probabiidade de estar sozinha is média) (1

3. If (idade is terceira_idade) then (probabilidade de estar sozinha iz alta) (1)

Then
iclade is probabilidade_de_estar_sozinha is
S + | |baixa i
meia_idade média
terceira_idade
none LLLz

Fonte: autor.

Barros e Bassanezi (2006) afirmam que ¢ no moédulo de inferéncia que ocorre
a ‘traducdo’ das proposi¢des fuzzy em modelos matematicos. Nele se definem quais
t-normas, t-conormas® e regras de inferéncia serdo utilizadas para modelar o sistema.
Dois métodos tém sido muito utilizados por modeladores fuzzy: o de Mamdani e o
de Sugeno.

Na atividade de modelagem, o método de inferéncia utilizado foi o0 de Mamdani®,
cuja ideia é baseada numa relagdo fuzzy binaria, chamada de M entre x e u, utilizando a
composicao de inferéncia max-min, ou seja, em cada regra da Figura 13, a condicional
“sex&A entdoué B¢ modelada pela aplicagdo A (minimo), adotando-se a t-norma A
(minimo) para conectivo logico “e” e o conectivo “ou” para a t-conorma V (maximo),
cuja fungdo ¢ conectar as regras da base de regras. Esses passos do modulo de inferéncia
podem ser vistos resumidamente na Figura 14.

8 Assim como nos conjuntos fuzzy, € necessario estender a logica classica a légica fuzzy. Os conectivos da légica
classica, ‘e’ e ‘ou’, sdo estendidos, respectivamente por meio das chamadas t-normas e t-conormas triangulares.

9 Veja o método completo em An experiment in liguistic synthesis with a fuzzy logic controller, de 1975 de E. H.
Mamdani e S. Assilian.
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FIGURA 14 — Médulo de Mamdani.

Idade = 36 Probabilidade_de_estar_sozinha = 20.2

100

0

Nota-se que ha uma mudancga na linguagem: parte-se de uma linguagem natural
e ruma-se para uma linguagem fuzzy. Essa mudanga decorre da necessidade de
representacdo de um modelo que sintetize os dados levantados. Isso se da por meio de
uma mudanga nas regras e na gramatica utilizada, provocando uma mudanga no jogo de
linguagem e nos signos utilizados.

O moédulo de defuzzificagdo ¢ o processo que permite representar um conjunto
fuzzy por meio de um valor crisp. Esse modulo possui diversos métodos, sendo que os
mais usuais sdo o Centro de Gravidade ou Centroide, o Centro de Maximos e a Média
dos Méximos.

Para nossa atividade, foi utilizado o método da Centroide, que pode ser aproximado
amédia aritmética ponderada de uma distribui¢ao de dados, onde os pesos sdo os graus de
pertinéncia, que indicam o grau de compatibilidade do valor da variavel com o conceito
modelado pelo conjunto fuzzy. O que esse método faz ¢ calcular a area de todas as figuras
que representam os graus de pertinéncia de um conjunto fuzzy.

Na Figura 14 pode-se perceber que o ultimo grafico inferior a direita possui uma
curva em forma de sino. A defuzzificagdo pelo método da centroide (ou da gravidade ou
do centro de area) revela o valor defuzzificado de 20.2, que seria a probabilidade de uma
mulher estar sozinha com a idade de 36 anos e que parece estar mais proxima dos dados
inicialmente apresentados no grafico da Figura 8 do que aqueles a que se refere a Tabela
2. Ao final do processo desses modulos, obtivemos um modelo matematico representado
pelo grafico da Figura 15 em que podemos observar que a probabilidade de uma mulher
ficar sozinha cresce na medida em que sua idade varia entre 35 e 60 anos.
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FIGURA 15 — Modelo Fuzzy.

Probabilidade_de_estar_sozinha

Fonte: autor.

Na atividade de modelagem estudada, ambas as resolucdes, a ‘classica’ e a ‘fuzzy’,
se mostraram proficuas, pois, a0 mesmo tempo em que se distanciam, se aproximam.
Se distanciam pelo fato de as regras, a gramatica (na concepgdo de Wittgenstein) e as
representagdes serem diferentes. Se aproximam, pois o ‘modelo final fuzzy’ (Figura
15) possui ‘semelhangas’ em relagdo ao ‘modelo final classico’ apresentado na Figura
9, 0 que nos permite inferir que, apesar de possuirem gramaticas com regras distintas,
levando a jogos de linguagem distintos, elas possuem ‘semelhangas de familia’, uma vez
que a idade minima obtida pela matematica fuzzy nao se afasta da idade minima obtida
na matematica classica.

FINALIZANDO, MAS AINDA NAO CONCLUINDO —
AFINAL ESTA EM FOCO A LINGUAGEM

A luz dos referenciais tedricos usados, podemos considerar que, em algumas
situacdes o que diferencia os modelos matematicos, ¢ na verdade, a linguagem. Ou seja,
diferentes modelos matematicos parecem ser, na verdade, diferentes linguagens, utilizadas
para representar um mesmo ‘sistema’. Se, por um lado, pensamos nas relagdes entre
variaveis mediadas por expressdes algébricas, por exemplo, por outro lado, criangas cuja
escolarizagdo ainda nao os colocou em contato com o conceito de fungao e obtengao destas
expressdes, resolvem os problemas obtendo modelos desprovidos dessa representagao,
mas ainda assim constituem solucdes. No mesmo sentido, se por um lado estudantes de um
curso de graduacao, por exemplo, tratam de maximos e minimos obtendo valores exatos,
por outro lado, uma linguagem fuzzy pode apresentar solu¢des menos precisas, mas,
provavelmente, mais proximas da solugdo deste problema no seu contexto de origem.
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O que se pode afirmar neste sentido ¢ que o uso de diferentes linguagens pode
ocorrer em qualquer nivel de escolaridade, desde as Séries Iniciais da Educagdo Basica
até os anos finais do Ensino Superior. Nao ¢ a sofisticagdo da matematica que ira trazer a
tona uma nova linguagem, mas sim, as formas de vida e o contexto em que as atividades
de Modelagem Matematica sdo desenvolvidas.

Essas formas de vida definem diferentes regras a serem utilizadas, o que, por sua
vez, nos levaa utilizar diferentes linguagens nas diferentes representacdes para os modelos
matematicos, ou ainda para Wittgenstein, nos diferentes ‘jogos de linguagem’.

Esses diferentes jogos sdo expressos por signos, cuja significagdo pode variar
conforme seus usos e, diferentes representagdes semioticas podem ser utilizadas, o que
nos leva a concluir que ¢ preciso ensinar e inserir os estudantes em diversos jogos de
linguagem, que lhes possibilitardo identificar e relacionar caracteristicas presentes nas
diferentes representagdes semidticas e lidar com as diferentes linguagens.

Portanto, se compararmos a linguagem utilizada nos modelos matematicos
por estudantes de diferentes niveis de escolaridade, as linguagens certamente serdo
diferenciadas, os signos usados serdo outros, pois os estudantes estdo imersos em jogos
de linguagem, provenientes do contexto e da forma de vida em questdo. Entretanto, os
conceitos envolvidos podem ser os mesmos, o que resguarda semelhangas de familia nos
diferentes modelos matematicos, entre as diferentes linguagens utilizadas.
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