ARTIGO

A Média Geométrica como Medida de Desempenho Escolar: valorizando a
regularidade e reduzindo o impacto de notas extremas

A Geometric Mean-Based Approach for Student Ranking: emphasizing consistency

and mitigating the impact of outliers

RESUMO

A média aritmética (MA) é tradicionalmente utilizada como medida
de tendéncia central para classificar alunos, mas apresenta limitaces
como a influéncia de valores extremos e a ndo consideracdo da
regularidade das notas. Este artigo propde um método alternativo de
classificagdo que valoriza o desempenho regular do discente ao longo
do curso e reduz o impacto de notas extremas. Atraves de um estudo
quantitativo descritivo com simulagdo, comparou-se o método
tradicional com o uso da média harmdnica e geométrica. Os
resultados revelaram mudancas significativas na classificacdo final
dos alunos, demonstrando que a média geométrica € a mais adequada
para valorizar alunos com bom desempenho e destacar 0s mais
regulares em relagdo as notas. O estudo contribui para a area de
concentragdo em defesa nacional, abrindo espago para pesquisas
futuras sobre o impacto da regularidade do desempenho na formacdo
de profissionais nesse campo.

Palavras-chave: Estatistica. Ciéncias militares. Média geométrica.
Média aritmética. Classificacao.

ABSTRACT

The arithmetic mean (AM) is conventionally employed as a measure
of central tendency to rank students. However, it has limitations such
as the susceptibility to extreme values and the disregard for the
consistency of grades. This article proposes an alternative ranking
method that prioritizes student regular performance throughout the
course and minimizes the influence of outliers. A quantitative
descriptive study with simulation was conducted in order to compare
the traditional method with the use of the harmonic and geometric
means. The results unveiled significant changes in the final student
rankings, demonstrating that the geometric mean is the most suitable
for recognizing high-performing students and highlighting those with
the most consistent grades. The study contributes to the field of
national defense concentration, opening venues for future research
on the impact of performance consistency in the training of
professionals in this field.

Keywords: Statistics. Military science. Geometric mean. Arithmetic
mean. Ranking.
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A MEDIA GEOMETRICA COMO MEDIDA DE DESEMPENHO ESCOLAR: VALORIZANDO A REGULARIDADE E REDUZINDO O g
IMPACTO DE NOTAS EXTREMAS -

1 Introducéo

A avaliacdo do desempenho discente € um componente essencial nos sistemas educacionais.
Métodos baseados em aritmética ou Estatistica sdo comumente utilizados para mensurar o
desempenho, com destaque para a classe de medidas de tendéncia central, como a média aritmética,
frequentemente empregada na classificacdo de alunos.

A média aritmética é um dos principais critérios para calcular a nota final em disciplinas e até
mesmo na classificacdo geral de graduandos em diferentes sistemas de avaliagéo (Mello et al., 2004).
Essa nota final é, geralmente, resultado do célculo de uma média aritmética simples ou ponderada.

Escolas militares como a Academia Militar das Agulhas Negras (AMAN), a Escola de
Aperfeicoamento de Oficiais (ESAQ) e a Escola de Comando e Estado Maior do Exército (ECEME)
séo instituicdes de ensino superior, extensdo e pesquisa que possuem a missédo de realizar pesquisas
cientificas alinhadas a Portaria n°® 734 do Comandante do Exército, de 19 de agosto de 2010 (Brasil,
2010). Essas escolas empregam, amplamente, a média aritmética simples e ponderada como medida
para classificar seus alunos (Brasil, 2022a). O mesmo tipo de média aritmética também é utilizado no
ensino fundamental e médio no sistema Colégio Militar do Brasil (Brasil, 2022c).

Além das escolas militares, o sistema de gestdo de desempenho de pessoal do Exército
Brasileiro também utiliza a média aritmética no célculo da Média do Processo por Competéncia
(Brasil, 2022b). No entanto, outras médias podem ser empregadas, como a média harménica e a média
geométrica, que possui aplicacbes em diversas areas das ciéncias naturais e sociais, como
monitoramento ambiental, cientometria, medicina nuclear, infometria, economia, financas, ecologia,
pobreza e desenvolvimento humano, dentre outras (Vogel, 2020). Enquanto o Exército Brasileiro
baseia-se na meédia aritmética, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul opta pela média
harmonica média harmdnica no processo seletivo de candidatos ao vestibular, em que os escores
padronizados das disciplinas sdo utilizados para calcular a classificacdo dos candidatos (Silveira,
1997).

Este artigo propde a utilizacdo da média geométrica como método alternativo de classificacdo
de alunos, com o objetivo de valorizar o desempenho regular ao longo do curso e minimizar o impacto
de notas extremas. A media geométrica possui a propriedade de reduzir o efeito de dados discrepantes
(Toledo & Ovalle, 1995), tornando-a mais adequada para instituicbes que buscam premiar a
regularidade do desempenho, como as escolas militares.

A pesquisa, de natureza descritiva com base em axiomas (Bertrand & Fransoo, 2002), busca
sugerir um metodo de classificacdo baseado em notas de avaliagcdes de disciplinas que valoriza o

discente com desempenho regular, diminuindo o impacto de notas extremas. A técnica proposta é
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baseada em métodos estatisticos e utiliza a média geométrica como instrumento para classificacdo de
desempenho escolar.

A utilizacdo da média geométrica em sistemas de classificacao justifica-se quando ha interesse
da instituicdo em distinguir discentes que se destacam de forma igualitaria em todas as disciplinas.
Valorizar igualmente cada disciplina ao longo de todo o curso é o que o aluno deve buscar para obter
a melhor classificacdo geral. Esse tipo de resultado é buscado em algumas instituicdes militares de
ensino superior, como a AMAN e o Instituto Militar de Engenharia (IME), mas a técnica, aqui
apresentada, pode ser utilizada em instituicdes publicas ou privadas de ensino fundamental, médio e
superior.

O artigo esta estruturado em cinco sec¢des. A se¢do 2 apresenta uma andlise critica das medidas
de tendéncia central: média aritmética, harménica e geométrica. Na secéo 3, propde-se um método
de classificacdo baseado na média geométrica para valorizar a regularidade do desempenho discente
e minimizar o impacto de notas extremas. A secdo 4 exemplifica 0 emprego da técnica proposta por
meio de uma simulacdo. Por fim, a secdo 5 apresenta as consideracdes finais sobre o uso da média
geométrica em sistemas de classificacdo de alunos, destacando suas contribuicdes e potenciais

aplicacoes.

2 Analise das medidas de tendéncia central

A selecdo de um valor "tipico™ para um conjunto de dados é crucial na Estatistica Descritiva.
Esse valor pode ser obtido através de medidas de tendéncia central (média, mediana e moda), posicao,
variabilidade (amplitude, desvio padrdo e variancia), assimetria e curtose. A escolha da medida
adequada depende das caracteristicas do conjunto de dados e do objetivo da analise. A média
aritmética, a mediana e a moda sdo medidas de tendéncia central frequentemente utilizadas, com a
média sendo a mais comum (Bussab & Morettin, 2002; Hoffmann, 2006).

A média aritmética (MA) ¢, em geral, a medida de posi¢do mais aplicada. E calculada pela
soma das observacdes dividida pela quantidade de observacdes.

n oy
i=1Xi

n

MA = o)

Em que Xi representa a i-ésima observagdo de um conjunto de dados e n representa a quantidade de
observacdes. A MA pode ser ainda escrita na forma ponderada. Nesse caso, pesos sdo atribuidos as
observacGes de um ou mais conjuntos de dados.

Uma grande desvantagem da MA é a influéncia que os valores atipicos podem exercer no

valor final da MA. A Tabela 1 ilustra essa desvantagem. Trés alunos apresentam desempenho regular
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em suas notas X1, X2 e X3. Contudo, o desempenho médio é influenciado pela nota X4. Conclui-se
que, para melhorar o desempenho médio, basta que o aluno aumente suas notas. Desse modo, a MA
valoriza alunos que possuam apenas alto rendimento, ignorando o fato de serem ou nao alunos

regulares em suas notas (veja a Tabela 2).

Tabela 1: média aritmética de trés alunos A, B e C sob a influéncia de valores extremos.
Notas X1 Xs X3 Xa MA
Aluno A 50 50 50 1,0 40
Aluno B 50 50 50 70 55
Aluno C 50 50 50 90 6,0
Fonte: os proprios autores

Tabela 2: alunos A, B e C com 0 mesmo desempenho médio e notas nao regulares.

Notas X1 X2 X3 Xy MA
Aluno A 50 50 50 50 5,0
Aluno B 30 30 70 70 5,0
Aluno C 1,0 30 70 90 5,0

Fonte: os proprios autores

A média harmbnica (MH) € o inverso da MA do inverso de nimeros reais positivos (Hariki,
1996). Sua aplicacdo é citada em grandezas inversamente proporcionais como, por exemplo,
velocidade e tempo. Outra aplicacdo comum ocorre na construgdo de nameros indices, por exemplo,
o indice de Paashe que ¢ uma MH ponderada (Triches & Furlaneto, 2005; Hoffmann, 2006; Matejas
& Bahovec, 2008).

. ®)

i=1X_i

MH =

A média geométrica (MG) de n valores é definida, genericamente, como a raiz n-ésima do
produto de todos os valores. Uma aplicacdo da MG se da na construcdo do nimero indice de Fischer
que é uma MG de outros dois nimeros indices de Laspeyres e de Paasche. Nesse caso, a MG €
empregada como tecnica para evitar a superestimacdo ou a subestimacdo do verdadeiro valor do
indice (Toledo & Ovalle, 1995).

MG =TI, X; (3)

Quanto maior a variabilidade de um conjunto de dados, maior serd a diferenca entre a MA, a
MH e a MG. As medidas serdo iguais se, e somente se, todos 0s valores forem iguais. Apds a analise
das definigdes e aplicagdes das trés médias (aritmética, harmonica e geomeétrica), torna-se possivel

compara-las em termos de suas propriedades e sensibilidade a valores extremos.
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A Figura 1 compara a MA, MH e MG para trés avaliagdes, com duas notas fixasem 5,0 e a
terceira variando entre 1,0 e 10,0 (representada no eixo das abscissas). E possivel observar, na Figura
1, que a diferenca entre a MA, MH e a MG é maior quando a nota da terceira avaliagdo se afasta do
valor 5,0, ou seja, quando ha aumento na dispersdo dos dados. A MH tende a ser menor que as demais
médias quando a nota da 32 avaliagdo se aproxima de um ou de dez pontos. A MG, entretanto,
configura-se como uma medida menos sensivel aos valores extremos, posicionando-se entre as

demais medidas.

Figura 1: comparacdo entre a média aritmética, a média harmonica e a média geométrica.

harmonica aritmética geométrica
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5 35— =t =4
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Nota da 32 avaliacdo
Fonte: os proprios autores

A Média Harmoénica (MH) pode ser representada por uma funcdo quadratica quando se fixa a
Média Aritmética (MA) em um valor alvo e se variam as notas de duas avaliacdes (X1 e X2). A

expressao geral da MH considerando duas avaliagcdes X1 e X2 é dada por:
MH = ——— (4)
x1 10—(xz-m)
Onde x é o valor obtido em uma das avalia¢es e m é o valor minimo condicionado a um valor fixo
paraa MA.

Por exemplo: se fixarmos a MA em 7, o valor minimo em uma das duas avaliagdes (m) devera
ser igual a 4, pois essa € a condi¢@o para que ambas apresentem MA igual a 7. Isso significa que, se
um aluno obtiver 4 em uma avaliacdo, ele precisara obter pelo menos 10 na outra avaliacdo para
alcancar a MA de 7.

A Figura 2 apresenta duas curvas com a média aritmética €{5,9}. A ordenada representa a
média harménica e a abscissa o valor de x. Observa-se que as parabolas possuem ponto de maximo
quando a média harmdnica equivale a média aritmética e, na medida em que as notas se afastam dos

respectivos maximos (5 e 9), a média harmonica tende a zero.
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Figura 2: representacdo grafica da expressao (4); me {0 e 8}.

10 T

Fonte: os proprios autores

A Figura 2 ilustra a sensibilidade da média aritmética (MA) e da média harménica (MH) ao
desvio padréo das notas, evidenciando que a MH é mais penalizada por notas baixas do que a MA. A
Tabela 3 aprofunda essa comparacédo, fornecendo um exemplo concreto dessa diferenca na pratica.
Através da analise do desempenho de trés alunos com diferentes perfis, a tabela demonstra como a
MH pode ser mais rigorosa na avaliagdo de alunos com notas baixas, mesmo que esses alunos
apresentem bom desempenho em outras avaliagdes.

Em particular, a Figura 2 demonstra que, a medida que o desvio padrdo das notas aumenta, a
diferenca entre a MA e a MH também aumenta. Isso significa que, para alunos com notas baixas, a
MH pode levar a uma avaliagdo mais negativa do que a MA.

A Tabela 3 ilustra essa diferenca de forma concreta. O Aluno A, apesar de ter notas baixas em
uma avaliacdo, apresenta bom desempenho nas demais avaliacdes. No entanto, a MH do Aluno A é
menor do que a dos Alunos B e C, que possuem notas mais regulares. 1sso demonstra que a MH pode
ser menos favoravel a alunos com notas baixas, mesmo que esses alunos apresentem bom
desempenho em outras avaliagdes. Observa-se, por fim, que o critério da MG proporciona um
equilibrio entre a MA e MH, pois valoriza a regularidade sem ser afetada de modo extremo pela nota
X1.

Tabela 3: comparacao entre os alunos A, Be C.
Notas X1 X5 X3 Xa MA MG MH

Aluno A 1,0 10,0 10,0 10,0 7,8 5,6 3,1

Aluno B 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

Aluno C 10,0 3,1 3,1 3,1 4,8 4,2 3,7
Fonte: os proprios autores
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A MH apresentada em (2) pode ser generalizada para o caso em que n avalia¢cbes possuam
diferentes pesos (Pi), ou seja, P1X1, P2X2,..., PnXn.

MH, = —"+ (5)
i=1x;

Interpretacdo similar pode ser empregada para a MG. A MG apresentada em (3) pode ser

generalizada para o caso em que n avaliac@es possuam diferentes pesos (Pi), ou seja, P1X1, P2X2,...,

PnXn.
T Pi ,
MG =" / nx;h (6)
3 Método de pesquisa e modelo para classificacdo

A presente pesquisa se configura como axiomatica descritiva, objetivando a analise de
modelos quantitativos para a compreensao e caracterizacdo de um processo. Quanto a finalidade,
classifica-se como aplicada, buscando solucionar o problema especifico da classificacdo escolar com
base em notas de avaliacdes. Em termos de objetivos, a investigacdo é descritiva, propondo-se a
analisar as variaveis envolvidas e formular recomendacg6es. A abordagem da pesquisa é quantitativa,
utilizando ferramentas e técnicas estatisticas para a analise dos dados (Bertrand & Fransoo, 2022).

A pesquisa foi desenvolvida sob a hipdtese de que a média geométrica (MG) é capaz de
classificar alunos de forma mais eficiente, destacando aqueles que apresentam regularidade nas notas.
A MG traduz o desempenho do discente em uma média mais préxima a sua regularidade historica,
pois possui a propriedade de reduzir o impacto de valores discrepantes em um conjunto de dados.

Trés tipos de média foram utilizados: aritmética (MA), harmonica (MH) e geométrica (MG).
As definicdes de MH e MG, apresentadas na se¢do 2, decorrem de uma propriedade matematica: se
qualquer nota tender a zero, a média também tendera a zero, independentemente das demais notas.
Além disso, a MH sempre serd menor ou igual a MG, que, por sua vez, sera sempre menor ou igual

a MA. A relagdo entre as médias e definida pela expressédo de média geral (Sheldon, 2004):

Mic= [ 1. X15 + XK+ Xn) ] VK (1)

Onde Mk assume o valor da MA guando K=1, da MH quando K=-1 e da MG quando K->0. A
diferenca entre as médias aumenta a medida que as notas se tornam mais heterogéneas.
Neste contexto, propde-se 0 uso da MG ponderada para compor a nota final de classificacdo

de alunos em cursos de graduacdo militar, valorizando o aluno que obtém a melhor classificacdo
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geral. Sugere-se, também, o seu emprego para classificar alunos que ingressam em diferentes cursos
militares.

A classificacdo final de um aluno ou candidato sera calculada pela expresséo:

Ti1Pi .
Gp = / nGl ®8)

Sendo Gr a MG ponderada de classificacdo final; Gi a MG ponderada da disciplina i de um total de
n disciplinas e Pi é o peso da disciplina i.

Supde-se que cada disciplina seja composta por, no minimo, duas avaliacdes com pesos
representados por Pk, ou seja, Pk é o peso da avaliagdo k em uma disciplina i.

n
Z1::1 Pk

G; = noXx 9)

i=

Em que X; éanota obtida na avaliacdo k de uma disciplina i com n avaliac@es.

Considerando, como exemplo, um sistema de classificacdo em que ha trés disciplinas com

peso 1 e cada uma com 4 avalia¢des, sendo as duas primeiras com peso 1 e as duas Ultimas com peso

3
G = / .G (10)

Gl = i/Xll.le.X32.X42 (11)

2. Nesse caso, temos:

Caso uma das notas seja exatamente zero, essa limitacao deve ser considerada no célculo, pois
a MG serd igual a zero. A adicdo de uma constante a cada valor de Xi € uma medida simples, que

pode ser utilizada para contornar esse problema.

4, Aplicagdo da técnica proposta para avaliar o desempenho

Para ilustrar a técnica proposta, consideraram-se trés disciplinas (i=3), com 25 alunos. As
notas de quatro avaliacdes (k=4) foram simuladas para cada uma das disciplinas. Todas as avaliagcdes
possuem igual peso na classificagao ( pj =1).

As notas simuladas em cada disciplina seguiram a distribuicdo normal de probabilidade, com
médias e variancias predefinidas: Disciplina 1: w1 = 5,0; 6:2=0,5%  Disciplina 2: p2 = 6,0; 622 = 2,02

e Disciplina 3: ps = 7,0; 63 = 3,02 .
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As médias foram calculadas com as expressfes apresentadas na se¢do 3. Para a média
aritmética (MA), a média final foi considerada como a média das médias por disciplina. A
classificacdo final dos alunos foi ilustrada na Tabela 5.

A Tabela 4 e a Figura 3 demonstram os resultados da simulagdo. Observa-se que a média
geomeétrica final de cada aluno (Gz) sempre atende a desigualdade: Hr < Gp < M. Analisando o
aluno K, em destaque na Tabela 4, verifica-se que: A MA superestima o desempenho quando ha
valores extremos, tanto positivos quanto negativos, em comparacdo com as outras médias; a MH
subestima tais valores, acentuando o baixo desempenho no caso de valores menores e a MG produz
resultados mais equilibrados, sendo menos suscetivel a superestimar ou subestimar os resultados.

A andlise da Tabela 4 e da Figura 3 revela que a MH, quando comparada com as demais
médias, tende a reduzir a média final do aluno com bastante intensidade se os dados possuem pelo
menos um valor muito baixo. Portanto, a MH ndo é recomendada para verificacdo de desempenho
que busque privilegiar a regularidade do discente.

A Tabela 5 mostra que o aluno F seria classificado em primeiro lugar por todas as médias. No
entanto, observa-se que a utilizacdo da MG como técnica para classificacdo final resultou em
mudancas relevantes de posi¢des: o aluno O cairia da 102 posi¢do (MF = 5,3) para a 222 posic¢do geral
(MG = 3,6); o aluno Q subiria da 62 posicao (MF = 5,6) para a 4° posicao geral (MG =5,3) e 0 aluno
W cairia da 82 posicdo (MF = 5,5) para a 122 posi¢édo geral (MG =4,7).

Tabela 4: notas e médias finais de uma turma com 25 alunos.

Disciplina 1 Disciplina 2 Disciplina 3 Médias Finais
Alunos | X11 X12 X13 X14 Hi M: Gy | X21 X22 X23 X24 H, M G2 |[X31 X32 X33 X34 H: M: Gs | Hf Mr Gr
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Fonte: os proprios autores
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Figura 3: representacdo grafica das médias finais de uma turma com 25 alunos.
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Fonte: os préprios autores

Tabela 5: classificacdo dos 25 alunos com base nas médias finais.

Classificacdo | Aluno Média Harménica (Hg) | Aluno  Média Aritmética (Mg) | Aluno  Média Geométrica (Gg)
1° F 5,6 F 6,2 F 5,9
2° Q 4,7 G 6,1 G 5,5
3° C 4,7 R 5,9 R 5,3
40 L 4,7 A 5,9 Q 5,3
50 G 4,7 V) 5,6 A 5,3
6° U 4,7 Q 5,6 U 5,2
7° R 4,6 E 5,5 L 51
8° Y 4,4 w 5,5 C 5,0
90 P 4,4 L 5,5 Y 4,8
100 A 4,0 (0] 5,3 P 4,7
11° D 3,9 \' 5,3 D 4,7
12° M 3,9 C 5,3 W 4,7
130 B 3,8 N 5,3 M 4,5
14° w 3,5 K 5,2 B 44
15° J 3,4 D 5,2 N 44
16° X 3,2 Y 51 E 44
17° ) 3,1 P 51 J 4,3
18° H 2,8 M 51 S 4,2
19° N 2,8 ) 5,0 \' 4,1
200 E 2,2 J 5,0 X 4,0
21° ') 1,7 T 4,9 K 3,8
22° | 1,5 B 4,9 (0] 3,6
23° T 1,2 X 4,8 H 3,6
240 K 1,0 | 4,3 T 3,2
250 (0] 0,9 H 4,2 | 3,1

Fonte: os proprios autores
5 Considerac0es Finais

O presente estudo propds a utilizacdo da média geométrica (MG) como alternativa a

tradicional média aritmética (MA) para a classificacdo de discentes em cursos de graduagdo. A MA,
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embora amplamente utilizada, apresenta algumas limitagdes, como a sensibilidade a valores
discrepantes e a ndo valorizacéo da regularidade do desempenho ao longo do curso.

A MG, por outro lado, possui caracteristicas que a tornam mais adequada para avaliar o
desempenho de alunos, especialmente quando se busca: evitar a superestimacdo ou subestimacédo do
desempenho devido a notas extremas; priorizar a regularidade do desempenho ao longo do curso e
destacar os alunos que apresentam notas elevadas e regulares.

A pesquisa corroborou a hipdtese inicial de que a MG é superior a MA e a média harménica
(MH) para a avaliacdo do desempenho discente. Os resultados demonstraram que: quando as notas
sdo iguais, MA, MG e MH coincidem; a MH sempre sera menor ou igual a MG, que por sua vez, sera
menor ou igual a MA; a MA tende a superestimar o desempenho quando ha valores discrepantes,
enquanto a MH os subestima, acentuando o baixo desempenho em casos de notas muito baixas, € a
MG produz resultados mais equilibrados e confidveis, especialmente em situagdes com notas
discrepantes ou distribui¢fes de dados assimétricas.

Diante do exposto, sugere-se 0 emprego da MG como modelo alternativo ao modelo
tradicional de classificacdo, especialmente quando se deseja premiar a regularidade e 0 maximo
rendimento dos discentes.

Recomenda-se, ainda, que pesquisas futuras ampliem a analise para um conjunto de dados
real com alunos de diferentes cursos e instituicdes. 1sso aumentaria a representatividade e robustez
dos resultados, permitindo uma avaliacdo mais precisa do impacto da Média Geométrica (MG) na
classificacdo final dos alunos e na progressao curricular.

Também € importante investigar a coeréncia e consisténcia da avaliagdo com a MG,
verificando se ela contribui para o melhor aproveitamento do curso. Para isso, sugere-se a coleta de
dados qualitativos e quantitativos para compreender as diferentes perspectivas de alunos e professores
sobre a MG. A partir dessa analise, seria possivel identificar as vantagens e desvantagens da MG em
comparagdo com outras medidas de avaliagéo e buscar aperfeicoar o modelo de avaliacéo.

Espera-se que este estudo tenha apresentado uma contribuicdo relevante para a area da
educacgéo. A utilizagdo da MG como modelo de classificacdo pode ser uma medida inovadora que

contribui para a selecdo de alunos mais aptos e para a formacao de profissionais mais completos.
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