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Resumo

Analisar métodos de processamento de dados e garantir resultados coerentes é um trabalho
arduo para os cientistas, o fato é que a otimizacao de um processo faz a diferenca independente
de qual area esteja sendo trabalhada. Existem ferramentas que consolidam estudos como esse,
uma delas é o método comparativo utilizando analise de disperséo que foi utilizado na presente
pesquisa ao trabalhar com o aplicativo Aventureiros Escolares que é o um dos objetos de estudo,
com ele foi analisado o agente de inferéncias denominado Fuzzylite. O estudo de caso foi uma
boa opcéao para a pesquisa ao analisar os métodos de inferéncia modelados no app e realizar
uma comparagao com o Toolbox Fuzzy do MatLab®, com isso 0 objetivo da presente pesquisa
é analisar as duas ferramentas citadas e apontar qual delas teve o melhor desempenho utilizando
a mesma modelagem Fuzzy. Por meio da analise de disperséo foi possivel identificar um melhor
resultado para 0 modelo empregado no Fuzzylite.

Palavras-chave: Andlise de dispersdo; Desvio padrdo; Biblioteca Fuzzylite; Modelos de

inferéncia Fuzzy.

Abstract

Analyzing data processing methods and ensuring consistent results is hard work for scientists,
the fact is that the optimization of a process makes a difference regardless of which area is being
worked on. There are tools that consolidate studies like this, one of them is the comparative
method using dispersion analysis that was used in this research when working with the School
Adventurers application, which is one of the objects of study, with which the inferences agent
called Fuzzylite was analyzed. The case study was a good option for the research when
analyzing the inference methods modeled in the app and making a comparison with the
MatLab® Fuzzy Toolbox, so the objective of the present research is to analyze the two
mentioned tools and point out which one had the best performance using the same Fuzzy
modeling. Through the dispersion analysis it was possible to identify a better result for the
model used in Fuzzylite.

Keywords: Dispersion analysis; Standard deviation; Fuzzylite library; Fuzzy inference models.

Resumen

Analizar los métodos de procesamiento de datos y garantizar resultados consistentes es un
trabajo duro para los cientificos, el hecho es que la optimizacion de un proceso hace la
diferencia independientemente de en qué area se esté trabajando. Existen herramientas que
consolidan estudios como este, uno de ellos es el método comparativo que utiliza el andlisis de
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dispersion que se utilizo en esta investigacion al trabajar con la aplicacion Aventureros de la
Escuela, que es uno de los objetos de estudio, con el que se analizo el agente de inferencias
Ilamado Fuzzylite. El estudio de caso fue una buena opcion para la investigacion al analizar los
métodos de inferencia modelados en la aplicacion y hacer una comparacién con MatLab®
Fuzzy Toolbox, por lo que el objetivo de la presente investigacion es analizar las dos
herramientas mencionadas y sefialar cual tenia EI mejor rendimiento con el mismo modelo
Fuzzy. A través del andlisis de dispersion, fue posible identificar un mejor resultado para el
modelo utilizado en Fuzzylite.

Palabras clave: Analisis de dispersion; Desviacion estandar; Biblioteca de fuzzylite; Modelos

de inferencia difusa.

1. Introducéo

A inteligéncia artificial (Gurkaynak, Yilmaz, & Haksever, 2016; Haddock & O'Keefe,
1990; Tsenkova & Toyoda, 2001) vem crescendo cada vez mais, gracas ao advento de novas
formas de utilizacdo, essas que sdo desenvolvidas por meio de técnicas computacionais, muitas
delas inspiradas em conceitos biolégicos (Clegg et al., 2019; Lima et al., 2019; Zheng et al.,
2019), tendo peculiaridades diferenciadas por meios deterministicos ou heuristicos o que
oferece seguranca em provar cientificamente através de modelos matematicos (M. Chen et al.,
2019; Chen, Zhou, & Xiang, 2019; Muklason, Irianti, & Marom, 2019). Aplicar essas técnicas
em problemas reais e investigar solu¢cbes com os resultados ¢ o maior beneficio que esses
algoritmos podem proporcionar (Amiri, Nadimi, & Yousefian, 2020; Huang, Hong, & Liu,
2020; Oprea, 2020).

A Engenharia de Software é uma &rea da computagéo que se preocupa com a qualidade
de um produto ou servigo visando alcangar melhores resultados no processo de construcédo e
desenvolvimento (Bozhinoski et al., 2019; Faheem et al., 2019; Osuna et al., 2020; Patricia
Villareal-Freire et al., 2019).

Uma das técnicas de inteligéncia computacional utilizadas na tomada de decisao e
selecdo de conceitos variados é a Logica Fuzzy (Arji et al., 2019; Dhunny et al., 2019; Droste
et al., 2019), essa que é empregada em ferramentas como MatLab® para pesquisas cientificas,
unida a Engenharia de Software surgem os frameworks que visam facilitar o uso de algoritmos
como o citado para a geracdo de resultados em motores de processamento tal como é feito nos
processos de fuzzificacdo e defuzzificacdo (Eslami Giski, Ebrahimzadeh, & Markechova, 2019;
Magdalena, 2019; Ojha, Abraham, & Snasel, 2019).
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Dessa forma o estudo dos métodos desenvolvidos em bibliotecas como Fuzzylite
(Elleuch & Wali, 2019; Moazzemi et al., 2019; Sauerlander-Biebl et al., 2017) s&o de cunho
investigativo visando abstrair a coeréncia dos métodos matematicos empregados, esses que sao
de suma importancia para validar contextos em pesquisas cientificas como esta.

A pesquisa se justifica na validagdo da biblioteca FuzzyLite como uma ferramenta de
modelagem cientifica em plataformas mobile. Abrindo espagco para novos recursos no
framework desenvolvido pela FuzzyLite Limited, que atualmente é disponivel somente para a
linguagem Java e C++.

Com isso 0 objetivo principal da pesquisa é analisar os indicadores de desempenho entre
duas ferramentas de inferéncias Fuzzy, considerando como técnica de investigacdo o Desvio
Padrdo para identificar qual delas obtém o menor grau de dispersdo, e com os resultados
permitir novos estudos utilizando a biblioteca FuzzyL.ite, para isso sera utilizado como estudo
de caso um aplicativo android voltado para a educacdo infantil em matematica que utiliza essa

biblioteca.

2. Revisao Literaria

2.1 Tecnologia na educacgéo

Pesquisas realizadas mostram que ha um constante crescimento do uso da TIC no Brasil
no ambito educacional (Aradjo, 2020; Sousa, Lacerda, & Faria, 2020) é cada vez mais comum
0 acesso a aplicativos educacionais disponibilizados através de dispositivos moéveis, conhecidos
vulgarmente por Apps (Matoski et al., 2020). Um exemplo é Genius Math App que é uma
ferramenta tecnoldgica voltada para educacdo com énfase no ensino de matemaética para
criangas, € uma das iniciativas de utilizar tecnologia com o intuito de oferecer o ludico ao
publico infantil (Menezes & Roza, 2016).

Os Jogos Digitais sdo um dos recursos mais utilizados para realizar a interacao entre 0s
estudantes e o objeto de aprendizado, sendo esses ligados diretamente na forma de
entretenimento e recreacdo, podem ser utilizados como fator motivacional. Dessa forma, cria-
se uma ponte entre atividades ludicas e contetdos formais, favorecendo assim, o processo de
aprendizagem, ou seja, sdo alternativas dinamicas que propiciam maior interacdo e dialogo
enquanto recurso pedagogico, apoiado em metodologias comumente utilizadas como livros,

videos, filmes, etc.
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Logo a realidade enfrentada pelos discentes estarem imersos em um mundo digital e
possuirem contato com produtos tecnoldgicos desde cedo, permite-os a possibilidade de se
utilizar desses recursos tecnoldgicos como um material didatico nas praticas de ensino e
aprendizagem dentro de uma escola. Aplicativos de jogos possuem caracteristicas favoraveis
ao conhecimento e aprendizagem ludica, desenvolvimento de habilidades cognitivas e também
como recurso motivacional em sala de aula (Grechi, Baptista, & Magalhaes, 2020).

2.2 Aventureiros Escolares

O aplicativo Android Aventureiros Escolares que se encontra na versao 2.0, € uma
ferramenta tecnologica de apoio ao ensino de matematica utilizando métodos Iidicos como
jogos digitais, seu uso se faz importante para aumentar habilidades cognitivas, além de instruir
0 usuario a um uso adequado dos recursos tecnoldgicos. O aplicativo foi desenvolvido em 2019
como trabalho de conclusdo de curso apresentado ao Instituto de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas da Universidade Paulista do Campus Manaus-Brasil, onde obteve éxito com sua
proposta (Silva et. al., 2019).

Um dos métodos inovadores dessa ferramenta é a modelagem de inferéncias Fuzzy,
aplicada com o auxilio da biblioteca Fuzzylite que é uma producdo da industria Android, o jogo
tem a proposta de avaliar o usuario mediante duas variaveis, Nota e Tempo, tendo como
resultado um Desempenho, que é determinado pelos valores Muito Ruim, Ruim, Bom, Muito
Bom e Excelente (Silva et. al., 2019).

Seu uso se fez de suma importancia na pesquisa, para a obtencdo dos dados necessarios
ao realizar a analise comparativa com a modelagem empregada no MatLab®, esta que sera

abordada nos préximos capitulos.

2.3 Ldgica Fuzzy

A teoria dos conjuntos nebulosos foi evidenciada inicialmente por Lofti Asker Zadeh
em 1965 no United States (Lee, 1990). A ldgica fuzzy surgiu como uma forma de resolver
questBes problematicas no qual as informacgdes sdo nebulosas e difusas (Nogueira &
Nascimento, 2017). A ldgica difusa diferentemente da Idgica classica que é em binario, tem
seus valores definidos em graus de pertinéncia, ou seja, tudo na légica fuzzy tem seu nivel de
pertinéncia, inclusive a verdade (Zadeh, 1988).




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €55995531, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.5531

Um sistema fuzzy é definido por alguns componentes, segundo Taber (1995) os
elementos primordiais sdo o fuzzificador, regras de inferéncia, maquina de inferéncia fuzzy,

defuzzificador. De acordo com Wang (1997):

Fuzzificador: Tem como funcgdo transformar os valores de entrada em graus de
pertinéncia, para que assim possa ser possivel a utilizacdo dos valores no sistema nebuloso.

Regras de inferéncia: Regras estas compostas de IF-THEN, que servem para serem
aplicadas sobre os valores do sistema, essas regras sao produzidas por um especialista da area
do problema a ser resolvido.

Maquina de inferéncia fuzzy: A maquina de inferéncia é utilizada para unir as regras
IF-THEN que se encontrdo no sistema e aplica-las, resultando em valores que sdo enviados para
o defuzzificador.

Defuzzificador: Pode ser definido como o mapeamento resultante da méaquina de

inferéncia, ou seja, define um valor de saida conforme os valores processados no sistema fuzzy.

Os modelos de inferéncia Fuzzy sdo usualmente utilizados em situacdes de variacoes,
diferente da Ldgica Booleana que admite apenas valores booleanos (De Oliveira Ferreira & De
Oliveira Ferreira, 2020), e por isso requer a necessidade de adaptar esses intervalos, com a
utilizacdo de controladores como o Mandani (Mendonga, 2019) e a implementacédo de funcGes
de pertinéncia que definem os limites de variagdes para cada valor possivel de variagdo (De
Souza, 2020).

Os resultados séo analisados pelo motor de inferéncias, baseado em um conjunto de
regras bem definidas o processo de defuzzificacdo é ativado, contudo, os modelos matematicos
por tras desses elementos sdo nitidamente importantes para se entender o real procedimento do
resultado (Silva, 2019). Um dos modelos que abrange um numero expressivo de utilizacéo é o
Centro das Areas — CDA, que combina métodos de malha fechada (Salgado, 2019) nesse tipo
de controle as informacdes de evolucdo da saida sdo utilizadas para determinar o sinal de
controle que deve ser aplicado ao processo em um instante especifico, através uma
realimentacdo (Souza, 2019).

Dessa forma, o sinal de controle é determinado corrigindo o desvio entre a saida e o
sinal de referéncia (Zago, 2019). As variaveis de saida determinam o grau de pertinéncia dos
valores atribuidos nos intervalos que avaliam os conceitos linguisticos, essas informacfes sao

fornecidas por um especialista afim de popular a base de conhecimento.
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2.3.1 Eficiéncia do algoritmo

Para a eficiéncia do algoritmo e validacdo do método comparativo foi utilizado as
funcBes de pertinéncia triangular e trapezoidal, ambas demonstram por meio de gréaficos e
modelos matematicos o grau de relacdo dos valores atribuidos para as variaveis linguisticas. A
Tabela 1 mostra as trés funcbes de pertinéncia utilizadas no modelo de inferéncia nebuloso.

Tabela 1 - Equacdes das funcbes de pertinéncia.

Funcéo Regra de Formacéao

Triangular

Triangular

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
|x —al

) 0,caso contrario ,quandoa—s <x <a+s

T T
Trapezoidal

Trapezoidal ; :
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
(a—x).e
Alx) = {ﬁ,quando a<x
e,quandob <x <c L
<b @—x).e 0, caso contrario
ﬁ,quando c<x<d
I ‘ Gaussiana ‘ ‘ ‘
Gaussiana

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
(x—a)?

A(x) =c.e b
Fonte: Adaptado de Pagliosa, (2003).

Com as seguintes condicdes, a escolha dessas fung¢fes em problemas reais assim como
a definicdo de suas caracteristicas é realizada de acordo com o conhecimento do especialista,
pelo emprego de otimizacdo (redes neurais ou algoritmos genéticos) ou pelo uso de

metodologia.
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Segundo Pagliosa (2003) para selecionar o método apropriado de defuzzificacéo, pode-
se utilizar um enfoque baseado no centroide ou nos valores maximos que ocorrem da fungéo de

pertinéncia resultante, sendo elas:

e Meédia dos Maximos (MDM);
e Meétodo do Centro de Area (CDA);
e Critério do Maximo (MAX)

Na pesquisa foi utilizado o CDA também conhecido como centroide, centro de

gravidade ou massa, dado pela Equagéo 1:

%1 Wiy ’ )

i=1 Wi

CDA =

Onde:
N: nimero de regras disparadas;

Wi: grau de ativagdo na agdo consequente Yi.

A principal vantagem do Método do Centro de Area é a utilizagdo do modelo continuo
de malha fechada, que nesses sistemas as entradas estdo ligadas diretamente com a saida do
sistema, ocasionando efeitos diferentes conforme os valores de saida (Pagliosa, 2003)

A desvantagem desse método é que ele se torna dificil de ser executado com funcdes de
pertinéncia complexas, ou seja, em casos em que possa existir mais de um valor maximo se
torna dificil a escolha do maior ja que o centroide das areas ndo € encontrado facilmente. Alguns
autores consideram que muitas das implementagdes CDA sdo apenas aproximagoes, uma vez
que negligenciam sobreposicédo de areas (Santos et al., 2014). A Figura 1 ilustra o procedimento
realizado pelo método centroide, as inferéncias obtidas mediante as regras acionam o

controlador fuzzy iniciando a etapa de deffuzificagéo.




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €55995531, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.5531

Figura 1 - Modelo Conceitual do Método Centroide.

A B

(x) regra l: sex é Aentao £¢B

X

/\C (y) D regra 2: seyé Centao £éD

Y

/—C\: centroide (valor exato)

Fonte: Rodrigues, Marinho & Alcéntara (2011).

2.4 Estatistica computacional

A Estatistica Computacional ¢ uma interface entre a Ciéncia da Computacdo e a
Estatistica, sendo essa uma das ferramentas mais utilizadas em comprovagdes matematicas e
tecnoldgicas no desenvolvimento de solugdes, além de prover recursos e formas de otimizagéo
com problemas complexos, um exemplo notorio sdo os algoritmos de buscas, baseados em
modelos matematicos que concedem resultados aproximados da realidade mediante inferéncias
heuristicas (Guha et al., 2020; Zhang et al., 2020).

Uma das contribuicBes dessa tematica de estudo é a analise de dados de forma
otimizada, gracas aos avang¢os no poder computacional advindo de novas tecnologias de
hardware e algoritmos com um nivel de complexidade mais baixo, o investimento em sistemas
que possam realizar tarefas com célculos de alta taxa de progressdo cresce, além de propiciar
novos estudos com base em melhorias dos recursos existentes (Xie et al., 2020; Yan et al.,
2020). Tendo em vista um arranjo X e que de forma a calcular outro arranjo A a Equagéo 2 é

mostrada como modelo matematico para tal:

i .

, j=0o xUl
ajll| = —————— 2
(il = == @
Na Figura 2 ¢ ilustrado um exemplo de algoritmo de complexidade computacional, de

modo a representar o nivel de processamento para problemas complexos, tendo em vista que
modelos matematicos sdo utilizados para amenizar o impacto de iteragdes em determinadas
situacdes, nessa figura é possivel identificar lacos de repeticdo que manipulam valores além de

realizar célculos.
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Figura 2 — Representacdo do Nivel de Complexidade Computacional

double [] medias(double x[]) {

double a[]=new double[x.length];

for (int i=0; i<x.length; i++) {
double temp=0.0;
for (int j=0; j<=i; j++)

temp=temp+x[j];

ali]=temp/((double)(i+1));

}

return(a);

Fonte: Autores (2020).

A Figura 2 possui um loop interno que roda n vezes, onde n € o tamanho de X, tendo

uma operacdo exponencial, podendo ser exemplificado também pela Equacéo 3:

n-1

2
Z (H_l):n(nz-l-l):n;-n 3)

i=0
Tendo um valor aproximadamente quadratico em relacéo a X, portanto os algoritmos de
otimizacdo sdo os que notoriamente contribuem na formulagdo matematica de numerosas bases
de dados, oferecendo condi¢des de tempo favoraveis mediante a inferéncias solicitadas ou
através do aprendizado computacional que é outra area da computacdo que permite o

desenvolvimento de solugdes otimizadas com base em historicos ou pelos erros.
2.5 Desvio padrao
Em probabilidade, é uma medida de dispersdo em torno da média populacional de uma

variavel, esse que permite expressar o grau de dispersdo de um conjunto de dados ou o quanto

um conjunto é uniforme. Sua expressdo é dada pela Equacao 4:

n

DP:] nX - My) @

Onde:

>': simbolo de somatério. Indica o somatdrio de todos os termos, desde a primeira
posicdo (i=1) até a posi¢do n

Xi: valor na posicéo i no conjunto de dados

10
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Ma: média aritmética dos dados
n: quantidade de dados

Um dos notorios exemplos da utilizacdo do Desvio Padrdo é na identificacdo do valor
de dispersdo dentre os valores relacionados, na tomografia computadorizada que é uma
metodologia de imagem né&o intrusiva, ocorre de o especialista entender significativamente os
minimos detalhes para realizar os devidos diagnosticos e obter uma tomada de decisdo mais
apurada, contudo analisar fatores como grau de emissao de positrdes se torna dificil, agentes
externos como metais degradaveis podem influenciar no relatério final, com isso as anélises de
dados se desenvolvem cada vez mais em areas COmMo €ssas.

Em sua pesquisa Sindhu and Radha (2020) desenvolveram um método de binarizagdo
de imagens e geometria computacional para alcancar uma melhor saida e identificar a existéncia
de agentes influenciadores, em seu método foi utilizado a estatistica computacional capaz de
analisar de forma rapida a dispersdo de dados e predizer a existéncia dos agentes.

Por isso é uma técnica utilizada na estatistica e probabilidade, além de oferecer modos
de identificar dispersdes em conjunto de dados, mais visiveis em graficos onde os pontos

indicam o grau de diferenga em relacao a reta.

2.6 Regressao linear

Esse método consiste em verificar a existéncia de um relacionamento entre duas
variaveis, em um plano cartesiano seria a relacdo de X em Y, com isso essa técnica utiliza os
pontos de dados para encontrar uma melhor linha de ajuste para a modelagem (Lisbda et al.,
2020; Oliveira, Milani & Silva, 2020).

O modelo de regressdo linear simples pode ser deterministico ou probabilistico, um
modelo deterministico fornece uma relagdo exata entre x e y, onde y é determinado exatamente
por X, e que para determinado valor de x existe exclusivamente um valor para y. Essa expresséo

é dada pela Equacéo 5:

9 =P+ Pix 5)

Contudo, existem casos em que a variancia nao é exata, por conta da existéncia de

variaveis nao previstas que sdo desconsideradas nesse modelo, portanto, acrescenta-se a

11
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margem de erro representado por épsilon, formalizando o modelo probabilistico é expressa pela
Equacao 6:
9=PBo+ Pix+e (6)
A andlise de regressao linear gera uma equacgdo que descreve a relacdo estatistica entre
uma ou mais variaveis preditoras e a variavel resposta, ou seja, encontra a linha que representa
as variaveis de entrada com a variavel de saida. Contudo, é dificil encontrar uma linha que passe
sobre todos os dados, aplicar essa técnica requer conhecimento dos valores que séo retornados,
analisar os dados sdo uma das tarefas mais exigidas nas empresas que trabalham com numerosos
volumes de dados, essas que supostamente realizam calculos de predicdo e otimizacdo de
processos e custos. Na Figura 3 é ilustrado um modelo comparativo de dispersdo alta na direita
e baixo na esquerda, como forma de exemplificar a distancia calculada dos pontos entre a linha
de tendéncia.

Figura 3 - Comparacdo de desvio padrao baixo e alto.

Dispersdo Baixa
0,0250
0,01980,0198

0,0200 ]

0,0162
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° °
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0,0100
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0,0027 0,0027
° -

0,0000

Dispersdo Alta
00200
00180 - 01
00160 i
00140
00120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0010
00020

0,0000

Fonte: Autores (2020).

3. Materiais e Métodos

A presente pesquisa é de cunho investigativo, quantitativo e qualitativo tendo os

seguintes materiais de apoio: App Aventureiros Escolares, FuzzyLite e MatLab®.

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 App Aventureiros Escolares

O aplicativo que é o objeto de estudo

principal da pesquisa teve um importante papel

em fornecer o uso dos seus recursos bem como a documentacdo necessaria para levantar os
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requisitos utilizados para o desenvolvimento da ferramenta. Para essa pesquisa foram utilizadas
as varidveis Nota e Tempo, com uma série de 100 testes para popular a base de treino com

dados aleatdrios definidos por usuérios aleatdrios que se enquadram no contexto do trabalho.

3.1.2 Fuzzylite

A biblioteca que tem como mantenedora a Fuzzylite Limited, serviu de ajuda para
analisar os eventos de cada utilizacdo do aplicativo com dados variados e dessa forma entender
se com os dados de entrada os resultados sairiam da forma esperada.

A biblioteca Fuzzylite esta incorporada no app Aventureiros Escolares por meio da
linguagem de programacdo Java que permitiu a integracdo dos métodos no contexto do
aplicativo em plataforma mobile com a implementacdo de classes e interfaces que utilizam os

motores de inferéncias disponiveis pelo conjunto de funcoes.

3.1.3 Matlab®

O MatLab® significa laboratorio de matrizes e tem um alto poder de desempenho que
estd relacionado a célculos e matrizes, aléem de integrar graficos como forma de saida, é
destinado a fazer calculos complexos por meio de cédigo de alto nivel, sendo criado no fim dos
anos 70 por Cleve Moler, entdo presidente do departamento de ciéncia da computacdo da
Universidade do Novo México.

O MatLab® é utilizado por uma ampla gama de profissionais, indo desde de engenheiros
e matematicos a cientistas da computacdo, possuindo um ambiente proprio de programagao.
Para facilitar ainda mais a utilizacdo do software, existem as Toolboxes que s&o interfaces
gréaficas que permitem a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial por exemplo. Para o
desenvolvimento deste estudo foi utilizado a Toolbox do Fuzzy, na qual facilitou e agilizou o
processo de modelagem e criagdo da base de regras.

Tendo em vista as problematicas em computacdo e complexidades na matematica o
software consegue atender a necessidade de forma apreciadora no campo académico,
difundindo conceitos inovadores e técnicas inteligentes que possuem a missdo de atingir
determinados objetivos, além do suporte grafico por meio de Toolbox que auxiliam no
desenvolvimento de testes e desenvolvimento de novos algoritmos que dao credibilidade a
ferramenta e ao pesquisador.
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3.2 Metodos de desenvolvimento da analise comparativa

O agente avaliador da biblioteca Fuzzylite do Aventureiros Escolares apresenta um
algoritmo desenvolvido no Software MatLab®, que considera a avaliacdo de um usuario pela
Nota e Tempo, sendo assim sdo usadas 15 regras de inferéncias de acordo com os niveis de
variaveis. O método de inferéncia utilizado foi o Mamdani que combina os graus de pertinéncia
referentes a cada um dos valores de entrada, através do operador minimo e agrega as regras
através do operador maximo.

A base de regras composta por uma colecao de proposicoes fuzzy, apresentadas na forma
estruturas de selecdo, foi construida a partir da informacéo obtida do objeto de estudo. Com
isso foi realizado uma comparacdo de resultados baseados em testes no aplicativo e a simulagédo

dos valores de entrada no MatLab®.
3.3 Parametros de Variaveis Linguisticas

O usuario jogador em estado de treinamento responde a uma série de questdes que séo
apresentadas pelo aplicativo de forma aleatéria, onde sdo consideradas duas caracteristicas:
Nota e Tempo, como resultado é apresentado um nivelamento de desempenho, no Quadro 1 €

demonstrado a relacdo de variaveis de entrada e saida, bem como seus valores.

Quadro 1 - Relagdo de variaveis.

Variavel Tipo Valor

Muito Ruim, Ruim, Bom, Muito
Bom e Excelente

Tempo Entrada Rapido, Normal e Péssimo

Muito Ruim, Ruim, Bom, Muito
Bom e Excelente

Nota Entrada

Desempenho Saida

Fonte: Autores (2020).

A Figura 4 ilustra as relacdes de pertinéncias para a variavel nota tendo um universo de
0a 100, conforme os valores mensurados no Quadro 1, € possivel também identificar as funcGes
de pertinéncia conhecidas como: triangular (trimf) e trapezoidal (trapmf) que séo utilizadas.
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Figura 4 - Relacédo de pertinéncia da variavel nota.
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Fonte: Autores (2020).

A classificacdo foi realizada de acordo com o universo planejado, para cada variacéo foi

determinado um valor de intervalo que é representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo de intervalos por fungéo.

Valor Funcéo Intervalo
MuitoRuim trapmf [0010 21]
Ruim trimf [19 30 41]
Bom trimf [39 50 61]
MuitoBom trimf [59 70 81]
Excelente trapmf [80 90 100 100]

Fonte: Autores (2020).

A Figura 5 ilustra as relacfes de pertinéncias para a variavel tempo tendo um universo

de 0 a 200, conforme os valores mensurados no Tabela 2.
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Figura 5 - Relacdo de pertinéncia da variavel tempo.
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Fonte: Autores (2020).

A classificacdo dos intervalos é apresentada na Tabela 3 mediante os valores

mensurados no Quadro 1 que séo ilustrados pelas fungdes de pertinéncia na Figura 4.

Tabela 3 - Relagao de intervalos por fungéo.

Valor Funcao Intervalo
Rapido trapmf [0 060 70]
Normal trimf [60 100 140]
Péssimo trapmf [130 140 200 200]

Fonte: Autores (2020).

A Figura 6 ilustra as relagGes de pertinéncias para a variavel de saida Desempenho tendo
um universo de 0 a 1 sendo representado em porcentagem, conforme os valores mensurados no
Quadro 1.
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Figura 6 - Relac&o de pertinéncia da variavel de saida Desempenho.
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Fonte: Autores (2020).

A classificacdo dos intervalos é apresentada na Tabela 4 mediante os valores
mensurados no Quadro 1 que sao ilustrados pelas fungdes de pertinéncia na Figura 5, é possivel

identificar somente a funcdo triangular nas variagoes.

Tabela 4 - Relacédo de intervalos de saida por funcéo.

Valor Funcéo Intervalo
MuitoRuim trimf [-00.10.21]
Ruim trimf [0.19 0.3 0.41]
Bom trimf [0.39 0.5 0.61]
MuitoBom trimf [0.59 0.7 0.81]
Excelente trimf [0.80.9 1]

Fonte: Autores (2020).

3.4 Regras de Inferéncia

O modelo de inferéncias fuzzy utilizado para a analise possui 2 variaveis de entrada e 1
de saida, com um total de 15 regras, as regras sdo adaptadas do conjunto nebuloso
implementado no Aventureiros Escolares para comparar os resultados baseados em uma
sequéncia de testes. Fazer uma inferéncia difusa significa aplicar regras do tipo SE X ENTAO
Y de forma que X e Y, e a propria sentenga, sejam no¢oes difusas.

Dessa forma, se torna mais fécil interpretar matematicamente e implementar sistemas a
partir do conhecimento humano, como em: se 0 tempo é rapido e a nota é bom entdo o
desempenho é muito bom. E importante notar que no caso acima, uma versao de uso corrente

da logica difusa, a regra € igual a uma regra nitida que seria usada em um sistema especialista.
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Porém, os conjuntos (RAPIDO, NORMAL e MEDIO para tempo, por exemplo) permitem
graus de pertinéncia, onde um tempo pode ter algum grau em todos os conjuntos, enquanto em
um sistema nitido, apenas um valor seria possivel. A Tabela 5 mostra o conjunto utilizado no

Aventureiros Escolares e no MatLab®.

Tabela 5 - Conjunto de inferéncias Fuzzy.

Regras de Inferéncia Fuzzy
Se (Nota é MuitoRuim) e (Tempo € Péssimo) entdo (Desempenho é MuitoRuim)
Se (Nota é MuitoRuim) e (Tempo é Normal) entdo (Desempenho é MuitoRuim)
Se (Nota é MuitoRuim) e (Tempo € Rapido) entdo (Desempenho é Ruim)
Se (Nota é Ruim) e (Tempo é Péssimo) entdo (Desempenho é MuitoRuim)
Se (Nota é Ruim) e (Tempo é Normal) entdo (Desempenho é Ruim)
Se (Nota é Ruim) e (Tempo é Réapido) entdo (Desempenho € Bom)
Se (Nota é Bom) e (Tempo é Péssimo) entdo (Desempenho é Ruim)
Se (Nota é Bom) e (Tempo é Normal) entdo (Desempenho é Ruim)
Se (Nota é Bom) e (Tempo é Réapido) entdo (Desempenho é MuitoBom)
Se (Nota é MuitoBom) e (Tempo € Péssimo) entdo (Desempenho é Bom)
Se (Nota é MuitoBom) e (Tempo é Normal) entdo (Desempenho € MuitoBom)
Se (Nota é MuitoBom) e (Tempo € Rapido) entdo (Desempenho € Excelente)
Se (Nota é Excelente) e (Tempo é Péssimo) entdo (Desempenho é MuitoBom)
Se (Nota é Excelente) e (Tempo € Normal) entdo (Desempenho é Excelente)
Se (Nota é Excelente) e (Tempo é Rapido) entdo (Desempenho é Excelente)

Fonte: Autores (2020).

Na Tabela 5 os valores entre parénteses indicam o peso da informacédo, que pode estar
entre [0,1], dependendo da indicacdo do especialista, nesse caso o0s resultados obtidos a partir
do aplicativo Aventureiros Escolares.

A Figura 7 ilustra a arquitetura utilizada no método Mamdani, com duas variaveis de
entrada e uma de saida, além de realizar o processo de deffuzificagdo com o método centroide
que identifica os valores passados como entrada e busca o ponto médio da funcdo para

determinar um valor entre os intervalos de pertinéncia de saida.
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Figura 7 - Arquitetura Fuzzy (Mamdani).

nota (5] fuzzy
(mamdani}
15 rules
desempenho (5)
tempo (3)

System fuzzy: 2 inputs, 1 cutputs, 15 rules

Fonte: Autores (2020).

4. Resultados

Os resultados dessa se¢éo estdo organizados em trés etapas: sendo o primeiro os valores
extraidos pelos testes no aplicativo e no MatLab®, o segundo com a analise de dispersdo dos
modelos de desempenho obtidos por cada ferramenta e por fim os Resultados da analise de

comparacao entre os modelos.

4.1 Testes realizados

Para obter os dados necessarios a serem utilizados nos métodos de investigagdo da
disperséo linear foram realizados testes no Aventureiros Escolares e no algoritmo desenvolvido
no MatLab® com a ajuda do Toolbox Fuzzy.

No App Aventureiros Escolares foram realizados 100 testes com varia¢es nos valores
de entrada para Nota e Tempo, considerando que as variaveis sdo mensuradas em escalas de
porcentagem, a nota de 0 a 100 e o tempo que possui 0 seu limite atribuido pelo usuério
obedecendo um critério de resultado variando entre 0 a 200, por exemplo uma questdo que
tenha 1 minuto de duracdo e sua resolucdo levou 40 segundos logo terd como resultado 66,66%

como resultado, o célculo pode ser feito conforme a Equagéo 7.
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o= 1 % 100 7)
P=7q (

Tempo em Porcentagem (Tp): 66,66%
Tempo de Duragéo (Td): 60
Tempo de Resolucdo (Tr): 40

Os valores extraidos do aplicativo com os testes sdo demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de teste utilizados no App.

Nota em % Tempo em % App - X
80 150 61
90 120 90
50 120 49
70 180 50
60 100 55
90 180 70
90 100 90
50 200 29
50 170 29
40 170 10
3 90 10
47 53 61
35 21 50
38 101 30

6 18 30
96 155 70
75 197 50
48 125 45
18 22 30
57 154 30
47 173 23
47 168 23
11 16 30
76 164 54
30 55 41
45 75 38
16 146 10
19 139 10
46 41 60
29 121 20
5 66 24
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11 93 10
87 192 70
93 78 90
13 o1 30
88 164 70
16 13 30
24 85 10
96 152 70
25 170 10
69 177 50
8 171 10
66 123 68
35 96 30
31 32 43
33 10 48
8 44 30
50 4 69
46 5 60
73 39 90
4 62 28
35 137 13
62 125 59
95 148 70
87 5 90
21 122 10
32 47 45
93 187 70
7 59 30
100 140 70
24 13 30
91 12 90
77 95 75
65 121 65
94 163 70
90 139 70
79 142 60
65 151 44
49 46 66
11 185 10
7 15 30
74 130 70
77 43 90
33 178 10
59 84 52
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70 2 90
81 75 83
0 168 10
56 10 70
38 157 10
88 38 90
16 96 10
100 133 77
8 163 10
47 78 42
87 58 90
6 163 10
35 158 10
90 134 75
10 140 10
9 150 10
44 169 17
90 8 90
33 135 15
89 80 90
22 139 10
87 176 70
6 143 10
98 106 90
41 92 30

Fonte: Autores (2020).

Na Tabela 7 é apresentado os valores extraidos da modelagem Fuzzy realizada no
MatLab® seguindo os mesmos dados de entrada utilizados no Aventureiros Escolares.

Tabela 7 - Valores testados no Toolbox Fuzzy.

Nota em % Tempo em % MatLab® -y
80 150 60
90 120 89
50 120 50
70 180 50
60 100 60
90 180 70
90 100 89
50 200 30
50 170 30
40 170 20
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3 90 10
47 53 70
35 21 50
38 101 30

6 18 30
96 155 89
75 197 50
48 125 50
18 22 30
57 154 30
47 173 30
47 168 30
11 16 30
76 164 50
30 55 50
45 75 50
16 146 10
19 139 10
46 41 70
29 121 30

5 66 24
11 93 10
87 192 70
93 78 89
13 51 30
88 164 70
16 13 30
24 85 30
96 152 70
25 170 10
69 177 50

8 171 10
66 123 70
35 96 30
31 32 50
33 10 50

8 44 30
50 4 70
46 5 70
73 39 89

4 62 28
35 137 13
62 125 70
95 148 70
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87 5 89
21 122 30
32 47 50
93 187 70

7 59 30
100 140 70
24 13 50
91 12 89
77 95 70
65 121 70
94 163 70
90 139 70
79 142 50
65 151 50
49 46 70
11 185 10

7 15 30
74 130 70
77 43 89
33 178 10
59 84 50
70 2 89
81 75 89
0 168 10
56 10 70
38 157 10
88 38 89
16 96 10
100 133 77
8 163 10
47 78 50
87 58 89

6 163 10
35 158 10
90 134 76
10 140 10
9 150 10
44 169 30
90 8 89
33 135 15
89 80 89
22 139 12
87 176 70

6 143 10

24




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e55995531, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.5531

98 106 90
41 92 50

Fonte: Autores (2020).

4.2 Anélise de dispersdo dos modelos de desempenho

A analise teve como principal objetivo comparar os desempenhos de duas ferramentas
bem trabalhadas com técnicas computacionais, Fuzzylite do Android e o Toolbox Fuzzy do
MatLab®, para isso foi utilizado o Excel como ferramenta de apoio a fim de manipular os dados
de forma mais amigavel.

O primeiro passo foi relacionar os dados em uma escala de porcentagem, os indicadores
de desempenho demonstrados nas Tabelas 6 e 7 se encontram em um intervalo de 0 a 1, portanto
para se ter uma visdo mais detalhada da disperséo foi escalado em porcentagem de 0 a 100, a

Tabela 8 demonstra o modelo.

Tabela 8 - Indicadores em escala de porcentagem.

App - X MatLab® - Y
61 60
90 89
49 50
50 50
55 60
70 70
90 89
29 30
29 30
10 20
10 10
61 70
50 50
30 30
30 30
70 89
50 50
45 50
30 30
30 30
23 30
23 30
30 30
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54 50
41 50
38 50
10 10
10 10
60 70
20 30
24 24
10 10
70 70
90 89
30 30
70 70
30 30
10 30
70 70
10 10
50 50
10 10
68 70
30 30
43 50
48 50
30 30
69 70
60 70
90 89
28 28
13 13
59 70
70 70
90 89
10 30
45 50
70 70
30 30
70 70
30 50
90 89
75 70
65 70
70 70
70 70
60 50
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44 50
66 70
10 10
30 30
70 70
90 89
10 10
52 50
90 89
83 89
10 10
70 70
10 10
90 89
10 10
77 77
10 10
42 50
90 89
10 10
10 10
75 76
10 10
10 10
17 30
90 89
15 15
90 89
10 12
70 70
10 10
90 90
30 50

Fonte: Autores (2020).

O préximo passo foi extrair os dados necessarios para a analise e o desenvolvimento de
um distribuicdo normal para comparar os dois procedimentos, dentre eles a MEDIA de cada
coluna, 0 DESVIO PADRAO AMOSTRAL, a média com mais ou menos 2 vezes o DESVIO
PADRAO, a Quantidade de Elementos, 0 INCREMENTO para gerar os intervalos da tabela de
distribuicéo, os valores minimos e maximos. A Tabela 9 demonstra os elementos extraidos.
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Tabela 9 - Dados extraidos para andlise de distribuic&o.

INDICADOR App MatLab®
MEDIA 45,96 48,31
DESVIO PADRAO 27,67 27,11
MEDIA +2FDP 101,31 102,54
MEDIA -2FDP 9,39 -5,92
QTDE PONTOS 100 100
INCREMENTO 1,11 1,08
MINIMO 10 10
MAXIMO 90 90

Fonte: Autores (2020).

O passo seguinte foi realizar a comparacdo da menor média com o desvio padrdo e a
maior média com o desvio padrdo para distribuir dados em uma tabela e identificar o elemento

de incremento, a Tabela 10 demonstra o modelo.

Tabela 10 - Indicadores para gerar os intervalos da distribuicao.

Indicadores Valores
Inicio do Eixo X -9,39
Inicio do Eixo Y 101,31

Pontos 100
Intervalo 1,12

Fonte: Autores (2020).

Com esses dados foi possivel realizar a proxima etapa que € a geracdo da tabela de
distribuicdo normal (Tabela 11) para somente assim explanar os valores por meio de um grafico

de dispersdo, este que é o contetdo do capitulo de resultados.

4.3 Resultados da analise de dispersao

Ao extrair os dados necessarios para gerar a tabela de distribuicdo normal, foi possivel
identificar os melhores resultados entre as duas ferramentas, o primeiro elemento a ser pontuado
é 0 desvio padrdo que foi melhor nos indicadores do App com uma diferenca de 0,56 Desvios
Padrdes, ou seja, isso reflete na eficiéncia da geracdo do grafico, os pontos serdo menos
dispersos que no outro modelo, pois como se sabe quanto menor o intervalo, maior o

desempenho.
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Em outras palavras para uma turma X que corresponda aos indicadores do App e uma
turma Y que corresponda aos indicadores do Toolbox Fuzzy a que teria 0 melhor desempenho

seria a com menor taxa de desvio padrdo. A Tabela 11 exemplifica o processo de distribuicédo

em tabela.
Tabela 11 - Dados para distribuicdo normal.
PONTO VALOR App MatLab®

1 -9,39 0,0020 0,0015

-8,27 0,0021 0,0017
3 -7,15 0,0023 0,0018
4 -6,03 0,0025 0,0020
5 -4,91 0,0027 0,0021
6 -3,80 0,0029 0,0023
7 -2,68 0,0031 0,0025
8 -1,56 0,0033 0,0027
9 -0,44 0,0035 0,0029
10 0,68 0,0038 0,0031
11 1,79 0,0040 0,0034
12 2,91 0,0043 0,0036
13 4,03 0,0046 0,0039
14 5,15 0,0049 0,0041
15 6,27 0,0052 0,0044
16 7,38 0,0055 0,0047
17 8,50 0,0058 0,0050
18 9,62 0,0061 0,0053
19 10,74 0,0064 0,0056
20 11,86 0,0067 0,0060
21 12,98 0,0071 0,0063
22 14,09 0,0074 0,0066
23 15,21 0,0078 0,0070
24 16,33 0,0081 0,0073
25 17,45 0,0085 0,0077
26 18,57 0,0088 0,0081
27 19,68 0,0092 0,0084
28 20,80 0,0095 0,0088
29 21,92 0,0099 0,0092
30 23,04 0,0102 0,0095
31 24,16 0,0106 0,0099
32 25,27 0,0109 0,0103
33 26,39 0,0112 0,0106
34 27,51 0,0115 0,0110
35 28,63 0,0118 0,0113
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36 29,75 0,0121 0,0116
37 30,87 0,0124 0,0120
38 31,98 0,0127 0,0123
39 33,10 0,0129 0,0126
40 34,22 0,0132 0,0129
41 35,34 0,0134 0,0131
42 36,46 0,0136 0,0134
43 37,57 0,0138 0,0136
44 38,69 0,0139 0,0138
45 39,81 0,0141 0,0140
46 40,93 0,0142 0,0142
47 42,05 0,0143 0,0143
48 43,16 0,0143 0,0145
49 44,28 0,0144 0,0146
50 45,40 0,0144 0,0146
51 46,52 0,0144 0,0147
52 47,64 0,0144 0,0147
53 48,76 0,0143 0,0147
54 49,87 0,0143 0,0147
55 50,99 0,0142 0,0146
56 52,11 0,0141 0,0146
57 53,23 0,0139 0,0145
58 54,35 0,0138 0,0144
59 55,46 0,0136 0,0142
60 56,58 0,0134 0,0140
61 57,70 0,0132 0,0139
62 58,82 0,0129 0,0136
63 59,94 0,0127 0,0134
64 61,05 0,0124 0,0132
65 62,17 0,0121 0,0129
66 63,29 0,0118 0,0126
67 64,41 0,0115 0,0123
68 65,53 0,0112 0,0120
69 66,65 0,0109 0,0117
70 67,76 0,0106 0,0114
71 68,88 0,0102 0,0110
72 70,00 0,0099 0,0107
73 71,12 0,0095 0,0103
74 72,24 0,0092 0,0100
75 73,35 0,0088 0,0096
76 74,47 0,0085 0,0092
77 75,59 0,0081 0,0089
78 76,71 0,0078 0,0085
79 77,83 0,0074 0,0081
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80 78,94 0,0071 0,0078
81 80,06 0,0067 0,0074
82 81,18 0,0064 0,0071
83 82,30 0,0061 0,0067
84 83,42 0,0058 0,0064
85 84,54 0,0055 0,0060
86 85,65 0,0052 0,0057
87 86,77 0,0049 0,0054
88 87,89 0,0046 0,0051
89 89,01 0,0043 0,0048
90 90,13 0,0040 0,0045
91 91,24 0,0038 0,0042
92 92,36 0,0035 0,0039
93 93,48 0,0033 0,0037
94 94,60 0,0031 0,0034
95 95,72 0,0029 0,0032
96 96,83 0,0027 0,0030
97 97,95 0,0025 0,0028
98 99,07 0,0023 0,0026
99 100,19 0,0021 0,0024
100 101,31 0,0020 0,0022
Total 4596,00 0,8556 0,8586

Fonte: Autores (2020).

Com o incremento de 1,12 a tabela foi desenvolvida, a coluna valor inicia pelo menor
valor entre as médias com desvio padrdo e termina com o maior valor entre as médias com
desvio padrdo conforme a Tabela 11, os valores da coluna App e Toolbox Fuzzy utilizam a
funcdo DIST.NORM.N do Excel onde se tem como parametro o valor do intervalo x, a média
do elemento, o desvio padrdo do elemento e um valor l6gico para habilitar ou ndo o calculo de
probabilidade dos residuos, ou seja da taxa de erro. Com isso foi possivel gerar o grafico da

analise de distribui¢do normal, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Grafico da Analise de Disperséo.
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Fonte: Autores (2020).

No grafico é possivel identificar os limites inferiores e superiores sendo -9,39 e 101,31
respectivamente conforme extraido das médias com desvio padrdo na Tabela 11, nele se vé
claramente o grau de dispersao entre as duas curvas, com 0 menor somatorio de dispersao na
curva plotada em referéncia aos indicadores do App.

Para chegar no resultado final, foi somado os valores das coluna 3 (Valores de
Distribuicdo Normal do Aplicativo) e 4 (Valores de Distribuicdo Normal do MatLab®) da
Tabela 11, no qual o app teve um valor de 0,8556 e 0 MatLab® 0,8586. Dessa forma a curva

ilustra 0 melhor desempenho entre as duas ferramentas.

5. Consideracg0es Finais

Durante a pesquisa foi possivel ampliar horizontes nas tematicas de estatistica,
matematica e computacdo, além de promover a contribuicdo com o método comparativo
empregado ao utilizar andlise de dispersdo linear. A pesquisa teve como foco avaliar o
desempenho de duas ferramentas para tomada de decisdo, onde se obteve éxito nos objetivos
promovidos, dentre 0s quais se destaca o indice de desempenho do melhor modelo para o
cenario citado.

Com isso, pode-se afirmar que para o modelo empregado a biblioteca Fuzzylite obteve
melhores resultados, o aplicativo desenvolvido propfe decisbes coerentes quanto a sua
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modelagem, outro ponto importante a ser ressaltado é a quantidade de testes que para a pesquisa
foram realizados 100 vezes, mas para proximas pesquisas o recomendado seria trabalhar outras
formas de comparacdo dos desempenhos e adicionar outras varidveis de entrada para
cruzamento de dados.

Como proposta de trabalhos futuros, sugestiona-se que seja adicionado ao caso de testes
outras técnicas de investigacao de dispersdo, dentre as quais se destacam regressao linear para
avaliar as variaveis linguisticas de entrada ou até mesmo a regressdo polinomial e com isso
abrir novos temas para o0 assunto abordado.

Logo, a pesquisa se fez satisfatdria, pois os objetivos foram alcangados, utilizou-se
ferramentas de apoio como MatLab®, Aplicativo Android, técnicas computacionais e
estatisticas, abordou os métodos utilizados e apresentou resultados coerentes e comprovados

por meio de testes.
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