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RESUMO

Considerando as dificuldades dos alunos de graduacao em escolherem uma area de
pesquisa, que possivelmente sera sua area de atuacao, este trabalho tem como objetivo
a proposta de um modelo de sistema inteligente que utilize a interdisciplinaridade e o
senso comum ao considerar os desempenhos de discente em disciplinas durante o periodo
de graduacao, e utiliza-los, de forma inteligente, para o auxilio ao processo de tomada de
decisdo sobre areas de pesquisas especificas e de maior viés psicologico em relagao ao dis-
cente. Para analisar o comportamento do modelo, pretende-se utilizar um estudo de caso
baseado em informagoes reais, obtidas a partir de um total de 52 discentes, previamente
formados, neste caso, egressos do curso de Ciéncias da Computacao da Universidade Fe-
deral de Sergipe. Como resultados, areas de pesquisa serao sugeridas de acordo com o
perfil do discente em questao.

PALAVRAS-CHAVES: Logica Fuzzy; Tomada de Decisao; Trabalho de Conclusao de

Curso.



ABSTRACT

Considering the difficulties of graduation students choose an area of research that
will possibly be your area of operation, this work aims at proposing a model of an in-
telligent system that uses the interdisciplinary and common sense when considering the
performance of students in disciplines during the period of graduation, and use them
intelligently to support the process of decision-making on specific areas of research and
greater psychological bias against the student. To analyze the behavior of the model, is
intended to use a case study based on real data obtained from a total of 52 students,
previously formed, in this case, egresses from the Computer Science, Federal University
of Sergipe. As a result, areas of research will be suggested according to the profile of the
student in question.

KEYWORDS: Logic Fuzzy; Decision Making; Completion of course work.
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1 INTRODUCAO

A escolha da area profissional é uma importante etapa na vida de qualquer pessoa.
Ao final do ensino médio a preocupacgao do discente da-se em torno da decisao de qual
curso de graduacao melhor se adequara ao seu perfil. Atualmente diversas solu¢des podem
ser encontradas, apresentando possiveis formas para diminuir a diavida pela escolha da
area profissional como, por exemplo, os testes vocacionais, as feiras de profissoes, dentre

outras, de maneira a delimitar sua possivel area de interesse.

O objetivo dos testes vocacionais, por exemplo, é procurar, através de um questio-
nario, respostas sobre o perfil do discente e sugerir em seguida areas e cursos pertinentes.
Encontram-se disponiveis na internet uma grande variedade de testes vocacionais criados
como sistemas computacionais gratuitos, direcionados para alunos concludentes do ensino
médio e, como resultado, as sugestoes sao apresentadas comparando as respostas com a
base de dados existente sobre os cursos, criada com conhecimento de especialistas que

definem o que esperam de um profissional de cada area.

A informacao que ira nortear a area apropriada ao discente é o ponto principal a
ser analisado, pois se trata da representacao computacional do conhecimento de um ou
mais especialistas. Um importante ponto a ser considerado neste trabalho é a construcao
e a forma com que o conhecimento serd inferido para sugestao de uma area especifica,

especificamente a Logica Fuzzy.

O discente no final da graduagao, segundo Uvaldo (1995), sente-se inseguro para
realizar escolhas, até mesmo por pensar na mudanca de ambiente social, deixar de ser
estudante e ser inserido no mercado de trabalho. Sobre os fatores que influenciam a esco-
lha da area de atuacao estdo a afinidade, muitas vezes, desde o inicio do curso pela area
escolhida e experiéncia pratica, estagios e projetos de pesquisa. Neste ambito, tanto o de-
sempenho nas disciplinas quanto as atividades executadas podem contribuir no momento

da decisao.

Na formacao universitaria o problema com a escolha da area persiste nos semestres
finais da graduacao devido a estrutura curricular dos cursos superiores serem compostas
de grades diversificadas, abrangendo subareas da area de dominio. Nesse periodo, o dis-
cente precisa escolher um tema para seu Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), que
possivelmente serd sobre a especialidade que pretende atuar apos a graduacao. Por conta
da variedade dos contetdos vistos, muitas vezes o aluno nao consegue visualizar uma area

especifica.

Na graduacao, a area de atuagao esta restrita a area especifica do curso escolhido
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que, supostamente é a area de interesse do discente, porém a decisdo por uma subarea é
também uma importante decisao, pois esta podera nortear o futuro de sua especialidade
profissional. O auto-conhecimento sobre suas habilidades e competéncias pode ajudar na
tomada de decisao, porém a questao é: como um sistema computacional podera consi-
derar o “Auto-Conhecimento”? Uma possivel solucao é considerar o aproveitamento nas
disciplinas cursadas pelo discente e, um sistema computacional para esse caso especifico
deve considerar o agrupamento das diversas disciplinas correlacionadas entre os semestres

para cada subarea.

Para esse sistema computacional que trabalha sobre dados, diante da necessidade
da tomada de decisao que envolva “bom senso”, a interpretagao do aproveitamento sobre
cada nota obtida é de suma importancia. Na analise dentre os padroes de aproveitamento
de disciplinas, existem valores estaticos para a definicao dos conceitos como, por exemplo,
excelente, bom, regular, insuficiente ou reprovado, porém sao diferenciados por faixa de
valores. Por exemplo, excelente para valores de 9 a 10 inclusive, bom para valores de
8 a 9 nao inclusive. Desta forma, um aproveitamento de 8.99 nao sera considerado ex-
celente, sendo colocado na mesma faixa de um aproveitamento 8.0, porém, utilizando o
“bom senso”, podemos considerar 8.99 como excelente. Sistemas convencionais nao tra-
tam o “bom senso”, portanto, para o desenvolvimento do modelo proposto aqui, a técnica
mais apropriada é o uso de um sistema que possa lidar facilmente com imprecisdes, mais
especificamente um sistema fuzzy. Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de uma ferramenta a ser utilizada como apoio ao processo de decisao
sobre areas de pesquisa para a elaboracao de trabalhos de conclusao de curso no ensino

superior utilizando logica fuzzy.

1.1 Metodologia de Desenvolvimento

Como primeira etapa deste trabalho de conclusao de curso, pretendemos realizar
o estudo de um dos principais modelos de sistemas de inferéncia fuzzy, especificamente
enfatizando o modelo classico proposto por Mamdani. Para finalizar esta fase, sera de-
senvolvida a modelagem inicial do sistema computacional proposto, a fim de identificar
possiveis melhorias. Na segunda etapa pretendemos, apos a criagdo do modelo proposto,
selecionar um estudo de caso de um curso que concentre um ntmero satisfatorio de alunos
formados para validagado do modelo diante da comparacao com as decisoes de um especi-
alista. Finalizamos com a apresentacao dos resultados obtidos, assim como conclusoes e

trabalhos futuros.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado como segue. No Capitulo 2 sdo apresentados os
principais conceitos sobre a légica fuzzy, junto a um estudo sobre a teoria classica dos
conjuntos e a teoria dos conjuntos fuzzy com suas diferencas fundamentais. Ainda neste
capitulo sdo descritas as etapas do modelo de Inferéncia de Mamdani. Com um teor
mais computacional, é apresentado o pacote Open Source Fuzzy para a linguagem Java,
utilizado no desenvolvimento da ferramenta inicial baseada no modelo de Mamdani, em
seguida é descrito brevemente as funcionalidades principais da ferramenta Fuzzy Logic
Toolbox do ambiente MatLab, que foi utilizada na validacdo do modelo. No Capitulo 3
¢é apresentado a descricao detalhada do modelo proposto. Em seguida, no capitulo 4 é
descrita a aplicagdo do modelo com dados de discentes do curso de Ciéncias da Compu-
tagdo Bacharelado da Universidade Federal de Sergipe, UFS. Finalmente, no Capitulo 6

sao realizadas as conclusoes e consideragoes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente serao apresentados os conceitos tedricos necessarios
para o entendimento deste trabalho de conclusao de curso (Segao 2.1). Nas Segoes 2.2 e
2.3 serao apresentados as ferramentas Open Source Java, utilizada para a implementacao
do sistema, e o Fuzzy Logic Toolbor do ambiente MatLab, utilizado para visualizar o

comportamento do modelo.

2.1 Légica Fuzzy

A Logica fuzzy foi desenvolvida por Lofti A. Zadeh da Universidade da Califérnia
em Berkeley na década de 60 com o objetivo de modelar o modo aproximado do raci-
ocinio, permitindo o desenvolvimento de sistemas que imitam a habilidade humana em
tomar decisoes racionais em ambientes de incerteza e imprecisao, capturando informacoes

imprecisas da linguagem natural e convertendo-as para a forma numérica (MENDEL,

1995).

O significado do termo fuzzy na lingua inglesa, depende do contexto de interesse,
mas o conceito basico deste adjetivo passa sempre pelo vago, incerto. De acordo com
Simoes M. G (2007), o advento da légica fuzzy foi causado pela necessidade de um método

capaz de expressar, de uma maneira sistematica, quantidades imprecisas, vagas ou mal-

definidas.

Dessa forma, a logica fuzzy é um conceito capaz de realizar operagoes com infor-
macoes, em geral, descritas em linguagem natural, convertendo-as em forma numérica,
tornando-as possiveis de serem manipuladas por computadores. Klir G. J. (1995) co-
loca como exemplo a afirmacao de que o tempo esta “ensolarado”, a qual nao afirma a
inexisténcia de nuvens, da mesma forma, em um tempo nublado pode haver sol. Como
ensolarado geralmente é aceito um céu com até 20% ou 30% de nuvens. Entretanto, os
termos ensolarado e nublado trazem consigo informagoes vagas e a representagao destas

informagoes se da pelo uso de conjuntos fuzzy.

Para Miranda P. (2003),devido ao suporte aos conceitos imprecisos e a capacidade
de realizar inferéncias, a logica fuzzy tem encontrado grandes aplicagoes, por exemplo,
em areas como: Sistemas Especialistas, Computacao com Palavras, Raciocinio Aproxi-
mado, Linguagem Natural, Controle de Processos, Robética, Modelagem de Sistemas
Parcialmente Abertos, Reconhecimento de Padrdes e Processos de Tomada de Decisao.

Considerando os objetivos deste trabalho de conclusao de curso, podemos relaciona-lo a
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ultima 4rea citada.

2.1.1 Conjuntos Fuzzy

O termo conjunto é utilizado com frequéncia e quase que inconscientemente no
dia-a-dia como, por exemplo, quando falamos sobre um conjunto de niimeros pares, um
conjuntos de frutas, computadores pessoais e similares, porém devido a nossa percepcao,
seja visual, auditiva, ou de qualquer outro sentido, somos capazes de atribuir graus de
semelhanca a elementos pertencentes a determinados conjuntos. Nos conjuntos classicos,
o conceito de grau de semelhanca, conhecido na literatura por pertinéncia, de um deter-
minado elemento a um conjunto é bem definido. Considerando um conjunto A em um
universo de discurso X, os elementos deste universo simplesmente pertencem ou nao per-
tencem aquele conjunto. Isto pode ser representado por uma fungao de pertinéncia 4 da

seguinte forma:

(2.1)

0 see somente sex & A
pa(z) =
1 se e somente se x € A

esta bivaléncia, utilizacao de dois valores, exclui o que pode existir entre as duas decisoes,
é em que se baseia o mundo computacional. A algebra booleana é considerada como

uma ferramenta, que possibilita embarcar as “leis de verdade” em linguagem matematica

(SIMOES M. G, 2007).

No mundo real existem iniimeras situagoes que requerem raciocinio aproximado
para manipular informacoes. A logica fuzzy foi colocada inicialmente como uma extensao
da légica tradicional, sendo baseada na afirmacdo de que uma proposicao légica nao é
necessariamente verdadeira ou falsa, mas possui, de fato, graus de verdade, ou ainda,

graus de pertinéncia.

Em (ZADEH, 1965), foi definida a fungao de pertinéncia que permite assumir um
nimero infinito de valores no intervalo [0, 1]. Sendo um conjunto fuzzy A, em um universo
X, definido por uma fungao de pertinéncia 4 : X — [0, 1] que associa a cada elemento x
de X um nimero p4(x) no intervalo de [0, 1], que representa o grau de pertinéncia de x
em A. O conjunto fuzzy pode ser representado como um conjunto de pares ordenados de

um elemento x e seus respectivos graus de pertinéncia, definido pela seguinte Equacao:

A= (z,pa(x)|z € X) (2.2)

Entretanto, caso o universo X seja discreto, sera descrito como:

A=Y pale)fa (2.3)
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ou ainda, se o universo X continuo, definido por:

A= [ pa@)/x (2.4)

onde os simbolos de integral e somatério sao utilizados para denotar a colegao de todos
os pontos z € X que estao associados a fungao de pertinéncia p,(z) e ndo denotam

integracao e adigao, respectivamente (MENDEL, 1995).

2.1.2 Variaveis Linguisticas

De acordo com Zadeh (1975), as técnicas convencionais de anélise de sistemas ma-
nipulam dados numéricos precisamente, contudo, a abordagem a sistemas mais complexos,
ou talvez, mal definidos para a aplicagdo de técnicas convencionais quantitativas, pode
tornar necessario o abandono dos altos padroes de rigor e precisao matematicos, bem es-
truturados mecanicistas, para se tornar mais tolerante a abordagens que sao aproximadas

por natureza.

Assim, com o aumento da complexidade é natural o uso do que pode ser chamado
de variaveis linguisticas, ou seja, variaveis cujos valores nao sao niimeros, mas sim palavras
ou frases em uma linguagem natural ou artificial. De acordo com Cox (1998) e Jager
(1998), uma das vantagens da abordagem da légica fuzzy é o fato de que em um sistema
fuzzy o conhecimento é armazenado na forma em que o especialista humano o transmite,
utilizando termos linguisticos sem um grau exato, como por exemplo o uso dos termos

alto, bairo e muitoalto.

De maneira elucidativa, com relacao a expressividade, ao falarmos, por exemplo,
sobre idade, e dizemos: ‘Joao é jovem”, podemos considerar como uma informacgao menos
precisa do que quando dizemos: “Joao tem 25 anos”. Neste sentido, o rétulo jovem pode
ser considerado como um termo linguistico da variavel lingiiistica idade, entendendo que
esta informagao possa desempenhar o mesmo papel sob o valor numérico 25, entretanto,

seja menos preciso e, portanto, menos informativo.

Interpretando a idade como uma variavel linguistica, o seu conjunto de termos, ou

seja, o conjunto de seus valores linguisticos, T(idade) pode ser:

e T (idade) = jovem, ndo jovem, muito jovem, ndo muito jovem, ..., meia-idade, nao
de meia-idade, ..., velho, nao velho, muito velho, mais ou menos velho, nao muito
velho, ..., ndo muito jovem, nao muito velho, etc.

Onde cada termo T(idade) é caracterizado por um conjunto fuzzy do universo de discurso

X =1[0,90], apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fungoes de pertinéncia para T(idade)={jovem, meia-idade, idoso}.

2.1.3 Funcoes de Pertinéncia

As funcgoes de pertinéncia fuzzy sdo fungoes matematicas que atribuem valores de

pertinéncia para os termos de uma variavel linguistica em seu universo de discurso, o qual

representa os valores numéricos que uma variavel especifica pode assumir.

De acordo com FARIAS A. M. G.; LOPES (2011), a quantidade de fungbes em

um universo de discurso e seu formato sao escolhidos com base na experiéncia de um

especialista na variavel em questao, sendo que as formas mais usadas estdao definidas a

seguir:

Funcao Triangular:

trimf(zx,a,b, c) = max (O, min (

Funcao Trapezoidal:

trapmf(z,a,b, c,d) = max (O, min (

Func¢ao Gaussiana:

gaussmf(x,s,c) =

Fungao Sino Generalizada:

gbelmf(xz,a,c) =

r—a

x—a c—x))
b—a' c—0

(2.5)

b—a’

(2=

1

(2.6)

(2.7)

(2.8)

1+ exp(—a(z — ¢))
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Figura 2 — Fungoes de pertinéncia mais utilizadas.

2.1.4 Operacoes em Conjuntos Fuzzy

Como na teoria classica de conjuntos, os conjuntos fuzzy obedecem a certas pro-

priedades e podem ser operados de diversas formas. As operagoes basicas dos conjuntos

fuzzy, definidas por Zadeh (1965), estao representadas na Figura 3, e definidas como segue,

considerando A e B dois conjuntos fuzzy num universo U:

Igualdade: dois conjuntos A e B sao iguais (A = B) se e somente se p4(z) = pup(x)

para todo x pertencente ao universo U.

Complemento: o complemento de um conjunto fuzzy A, denotado A’, no exemplo

da Figura 3 “nao “A””.é definido por:

par(e) = 1= pa() (2.9)

Continéncia: A estd contido em B (ou, equivalentemente, A é um subconjunto de

B) se pa(z) < pp(x), definido como segue:

AC B <& pa(r) < pp(x) (2.10)

Unido: a uniao de dois conjuntos fuzzy A e B com respectivas fungoes de pertinéncia

pa(x) e pp(x) é um conjunto fuzzy C, escrito como C'= AU B, e exemplificado na
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Figura 3 como “A ou B”, cuja fungao de pertinéncia esta relacionada com as de A
e B:

pe(x) = max|pa(x), up(z)],z € U (2.11)
A propriedade associativa é valida para U, sendo AU (BUC) = (AU B)UC.

e Interseccdo: a interseccao de dois conjuntos fuzzy A e B com respectivas funcoes
de pertinéncia p4(X) e pp(X) é um conjunto fuzzy C, escrito como C' = AN B,
exemplificado em 3 como “A e B”,cuja fungao de pertinéncia esta relacionada com
as de A e B:

pe(x) = minfpa(x), up(x)],z € U (2.12)
Assim como U, N possui a propriedade associativa.
Na Figura 3 estao ilustradas, para exemplificagao, as operacoes de Complemento

(Conjunto Fuzzy nao “A”), Unido (Conjunto Fuzzy “A ou B”), e Interseccao (Conjunto
Fuzzy “A e B”).

1 i - 1
08 08
06 06
0.4 0.4
0.2 02
0 0 .
Conjuntos Fuzzy Ae B Conjunto Fuzzy ndo “A"
1 1
08 08
06 06
0.4 0.4
02 02
0
Conjunto Fuzzy "Aou B" Conjunto Fuzzy "Ae B"

Figura 3 — Operagoes de Complemento, Unido, Interseccao com conjuntos Fuzzy.
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2.1.5 Regras de Producao Fuzzy

A maneira mais comum de armazenar informagoes em uma base de conhecimento
fuzzy é a representagao por meio de regras de producao fuzzy. Esta definicao, assim como
grande parte das defini¢oes referente aos processos envolvidos no modelo de inferéncia de

Mamdani, foram fortemente referenciados no trabalho de Rezende (2003).

Uma regra de produgdo normalmente é formada por duas partes principais:

if < antecedente > then < consequente >

Os antecedentes descrevem um conjunto de condigoes (premissas), que, quando
totalmente satisfeitas, ou satisfeitas parcialmente, determinam o processamento do con-
sequente da regra por um mecanismo denominado de inferéncia fuzzy, definindo assim o
disparo de uma regra.Por sua vez, o consequente ¢ composto de um conjunto de agoes
ou diagnésticos que sao gerados com o disparo da regra. Os consequentes das regras dis-
paradas sao processados em conjunto para gerar uma resposta deterministica para cada

variavel de saida do sistema.

As regras formam uma das partes fundamentais da estrutura de conhecimento em
um sistema fuzzy de inferéncia. Os formatos das regras de um sistema fuzzy de inferéncia

atuam diretamente no modelo de inferéncia a ser utilizado no sistema.

2.1.6 Modelo de Inferéncia Fuzzy

A semantica é que vai definir para o mecanismo de inferéncia como serao processa-
dos os antecedentes, quais serao os indicadores de disparo das regras e quais os operadores
utilizados sobre os conjuntos fuzzy existentes para executar o processamento de conhe-
cimento. Tipicamente, utilizam-se modelos de inferéncia fuzzy especificos de acordo com
as propriedades sintaticas definidas, ou seja, o modelo de processamento definido para o
sistema de conhecimento vai depender basicamente da forma de armazenamento de infor-
magoes escolhida (TEODORO, 2009). De acordo com Rezende (2003), serd apresentada

a defini¢ao dos processos envolvidos no modelo de inferéncia de Mamdani (1974).

O modelo de Mamdani inclui moédulos de interface que transformam variaveis de
entrada em conjuntos fuzzy equivalentes e, posteriormente, as variaveis fuzzy geradas em

variaveis numéricas proporcionais, adequadas para os sistemas de atuacao existentes.
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Figura 4 — Diagrama de um modelo de inferéncia de Mamdani, adaptado de Rezende (2003).

Na Figura 4 ¢ mostrado um diagrama de um modelo de inferéncia de Mamdani.
O Modulo de Inferéncia recebe valores fuzzy provenientes do médulo de interface de
entrada, processa as regras existentes na base de conhecimento e gera um conjunto fuzzy
de saida para o modulo de interface correspondente, a partir da composicao de todas as
regras disparadas. Por uma regra disparada, entende-se uma regra cujo processamento
do antecedente para as entradas atuais gerou graus de pertinéncia nao-nulos, ou seja, a

relacdo fuzzy entre as entradas e os termos primérios do antecedente é maior que zero.

A regra semantica tradicionalmente utilizada para o processamento de inferéncias
com o modelo de Mamdani é chamada de inferéncia Max— Min. Ela utiliza as operagoes de
uniao e intersecgao entre conjuntos da mesma forma que a apresentada por Zadeh (1965),
por meio de operadores de maximo e minimo, respectivamente. Considerando uma regra
de producao fuzzy genérica apresentada a seguir, o método de inferéncia Max — Min

proposto por Mamdani sera detalhado.

if v, = A, and 2 = A; and ... and z, = A;then y; = B; and y, = B,,

onde z; sdo as entradas do sistema, A;,..., A;, sdo termos primdrios definidos nas par-
ticoes fuzzy de cada variavel de entrada, y; e ys sdo variaveis de saida e By, ..., B, sao

termos primarios definidos em suas particoes fuzzy.

Durante o processo de fuzificacdo!, os antecedentes de cada regra sdo processados
por meio da interseccao entre os graus de pertinéncia das entradas atuais nos termos
primarios definidos em cada uma. Este processo gera um grau de pertinéncia de disparo

para cada regra de producao. Em outras palavras, é calculado para a k-ésima regra da

1 Termo proveniente do original em inglés fuzzification
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base de conhecimento um coeficiente de disparo D) como mostra a Equacio 2.13, onde
os indices k nos conjuntos fuzzy denotam os termos primarios que compoem a regra k
na base de conhecimento. Este processamento tem como fungao transformar informagoes

quantitativas em informagoes qualitativas, e é considerado um processo de generalizacao.

DF = Tl e (1), pg,e(22), .. ,MApk(l'p) =...
it = [ (21), fage (22), - g ()] (213)

Todas as regras para as quais o coeficiente de disparo for maior que zero sao ditas
regras que dispararam para as entradas atuais. Isto quer dizer que elas vao contribuir para
o calculo da saida correspondente do sistema de inferéncia. Os coeficientes de disparo, por
sua vez, vao limitar os valores maximos dos conjuntos fuzzy de saida gerados por estas
regras. Finalmente, uma operacdo global de uniao vai compor um conjunto fuzzy para
cada variavel de saida, contendo informacoes sobre todas as regras disparadas para as
entradas atuais. Na Equacao 2.14 ¢é apresentada a composi¢ao deste conjunto para o caso
da saida ys da regra apresentada na regra anterior. O universo de discurso desta variavel

de saida é composto pelos elementos y € Uy,.

s () = et [T (D), g, (9))] = max [min(D, o ()], ¥y € Ve (2.14)

k=1..

O processo de inferéncia acima descrito transforma uma informacao qualitativa
em outra informagao qualitativa, por meio de uma conversao. O conjunto fuzzy gerado
durante o processo de inferéncia pode entao ser utilizado diretamente em um diagnodstico
qualitativo de tomada de decisdo, ou sera convertido em um valor escalar proporcional
para atuacao externa por meio de atuadores convencionais, no caso de um sistema de

controle.

Consequentemente, a defuzificacdo? transforma informacoes qualitativas em uma
informacgao quantitativa, sendo um processo de especificacdo. Para a regra de producao
definida anteriormente, parte-se do conjunto fuzzy de saida ug,(y) obtido pelo processo

de inferéncia e chega-se a um valor escalar y? correspondente.

O método do centro de massa, segundo Simoes M. G (2007), melhor se aplica
a sistemas destinados ao suporte a decisdes. Neste método o processo de defuzificacao,
pelo qual se calcula, para um dado conjunto fuzzy de saida proveniente de uma base de
conhecimento processada, a abscissa (no universo de discurso definido para a varidvel em

questao) do ponto de centro de massa correspondente, e se utiliza com o valor escalar de

2 Termo proveniente do original em inglés defuzzification
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saida. A expressao analitica da implementacao deste método é apresentada na Equacao
2.15.

>0 MA(%‘) * T
Sito pals)

onde m é o numero de intervalos de quantizacao da saida, x; é o valor da variavel de

7 =

(2.15)

saida para o intervalo de quantizagao i e pa(x;) seu grau de pertinéncia referente ao
conjunto fuzzy A. Para exemplificar a utilizacdo do modelo de inferéncia apresentado,
serd apresentado a seguir um sistema de auxilio a tomada de decisao baseado no modelo

de inferéncia de Mamdani.

2.1.7 Exemplo de Aplicacao do Modelo de Inferéncia de Man-

dani

Dado o funcionamento de um aparelho de ar condicionado, que possui como funcao
estabilizar automaticamente a temperatura do ambiente, através da variacao da tempe-
ratura produzida em relacdo a temperatura do ambiente. A temperatura T é alterada

variando a poténcia P de saida aplicada pelo ar condicionado.

A relagao entre a temperatura do ambiente e a poténcia aplicada pelo ar condici-

onado pode ser descrita por meio das seguintes regras:

Regra 1 — if T = quente then P = esfriar
Regra 2 — if T' = normal then P = zero

Regra 3 — if T' = frio then P = esquentar

onde a variagao da temperatura (quente, normal, frio) e da poténcia aplicada (es friar, zero, esquentc
sao dividas em conjuntos fuzzy, possibilitando o processo de mapeamento destas variaveis

em seus respectivos conjuntos fuzzy, considerando as regras definidas por um especialista.

Considerando a situacao apresentada na Figura 5, onde pode-se ler: se temperatura
de 17°C' tem pertinéncia 0.7 para o conjunto fuzzy normal e pertinéncia 0.3 para o

conjunto fuzzy frio, havera a ativacao de duas regras, apresentadas a seguir.

Regra 2 — if T' = normal then P = zero

Regra 3 — if T = friothen P = esquentar



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

26

Pertinéncia

—&— Frio
—=— Norm al

—i— Quente

0 5 10 187 20 = 30 35 40 45

Tem peratura (°C)

Figura 5 — Conjuntos Fuzzy de entrada da varidvel Temperatura.

Deve-se considerar que neste exemplo existe somente uma entrada de temperatura,

cortando somente uma vez cada conjunto fuzzy de entrada, concluindo que aplicando o

operador Min, o resultado serd o mesmo valor da pertinéncia. Em relacao ao operador

Mazx, considerando que as regras de producao nao disparam mais que uma vez o mesmo

conjunto fuzzy de saida, o resultado serd o valor Min encontrado.

No processo de inferéncia, uma entrada escalar de temperatura foi convertida em

um conjunto de graus de pertinéncia nos termos primarios definidos para a variavel lin-

guistica T'. Este valor de pertinéncias é entao utilizado para limitar os conjuntos fuzzy de

salda da variavel linguistica P, segundo a base de conhecimento definida previamente.

Pertinéncia

—&— Esfriar

—m— Zero

—i— Esquentar

0 T r T & r 3 T o r r

0 10 2 30 40 S0E560 TO B0 80
Poténcia (W)

Figura 6 — Conjuntos Fuzzy de Saida da varidavel Poténcia.

Assim, para a regra 2, o termo de poténcia zero foi limitado em 0.7 e para a regra

3, o termo de poténcia esquentar foi limitado em 0.3 (ver regides sombreadas na Figura

6). Os valores para as varidveis no processo de inferéncia podem ser representados como

segue:

if ' = frio (0.3) then P = esquentar (0.3)
if ' = normal (0.7) then P = zero (0.7)
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O valor de saida para a variavel escalar P foi obtido pelo método de defuzificacao
do centro de massa, gerando o resultado de 55 Watts de poténcia. Outro exemplo de
saida para o comportamento deste exemplo de ar condicionado é mostrado na Figura 12

explicado na Sec¢ao 2.3.1.

2.2 Open Source Fuzzy Java

A biblioteca denominada Open Source Fuzzy (OSF) é um pacote Java construido
por SAZONOV E. S. (2000) para avaliagoes de sistemas fuzzy em programas escritos em
Java. Nao é simplesmente um shell para construcao de sistemas fuzzy, mas sim um con-
junto de classes e métodos que permitem a avaliacao de regras fuzzy de forma simbolica.
Para demonstrar seu comportamento em relacdo ao referencial teérico apresentado nas
secoes anteriores, assim com seu funcionamento, nesta secdo sera apresentada a imple-
mentacao do exemplo de aplicagdo do modelo de inferéncia de Mamdani ao controle de

poténcia do aparelho de ar condicionado, apresentado anteriormente.

2.2.1 Variaveis Lingiiisticas

As variaveis lingiiisticas representam a ligacao entre o codigo Java e as regras
fuzzy, podendo possuir um ntmero arbitrario de conjuntos fuzzy. No OSF cada conjunto
fuzzy é representado por uma func¢ao trapezoidal, que pode obter as formas de retangulo,

triangulo ou trapezoidal.

Para a criagao de uma variavel lingiiistica serao necessarios dois passos: a criagao
da variavel lingiiistica e a insercdo dos conjuntos fuzzy, como apresentado no Codigo 1

que utiliza os valores representados nas Figuras 5 e 6.

Coédigo 1: Exemplo de implementagao das variaveis lingiiisticas.

LinguisticVariable temperatura = new LinguisticVariable (“temperatura”);
temperatura.add(“frio”, 0, 0, 10, 20);

temperatura.add(“normal”, 10, 20, 25, 35);

temperatura.add(“quente”, 25, 35, 45, 45);

LinguisticVariable potencia = new LinguisticVariable (“potencia”);
temperatura.add(“esfriar”, 0, 0, 20, 40);

temperatura.add(“zero”, 20, 40, 50, 70);

temperatura.add(“esquentar”, 50, 70, 90, 90);

O termo entre aspas, temperatura, é o nome utilizado para enderecar uma variavel
lingiiistica particular na regra, por exemplo, “if temperatura is...”. Utilizam-se os termos
frio, normal e quente para o enderecamento dos conjuntos fuzzy nas regras, por exemplo,

“if temperatura is quente...”. Os demais parametros sao utilizados para definir os quatro
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pontos chaves do trapézio: inferior esquerdo, superior esquerdo, superior direito e inferior

direito.

2.2.2 Regras Fuzzy

Toda a evolucdo de um sistema fuzzy baseia-se na representacao simbdlica de
regras. A representagdo do conhecimento através de regras permite um facil entendimento
do processo de depuracao. A criagdo do bloco de regras para o aparelho de ar condicionado

é apresentada a seguir no Codigo 2.

Cédigo 2: Exemplo de implementacao das Regras Fuzzy.

String [] arRuls = new String|[3];

arRuls[0] = “if temperatura is frio then potencia is esquentar”;
arRuls[1] = “if temperatura is normal then potencia is zero”;
arRuls[2] = “if temperatura is quente then potencia is esfriar”;

FuzzyBlockOfRules fuzzyBlockOfRules = new FuzzyBlockOfRules(arRuls);

2.2.3 Fuzzy Engine

O processo de inferéncia é executado pela classe FuzzyFEngine. Esta classe Java
permite a analise e avaliacao das regras fuzzy. Sdo mostrados, a seguir, os passos principais
necessarios para a realizagdo do processo de inferéncia fuzzy, utilizando as varidveis do
exemplo do ar condicionado e criacao das variaveis linguisticas, apresentados nas Segoes

2.2.1 e 2.2.2, respectivamente.

e Criar um motor de inferéncia:

fuzzyEngine = new FuzzyEngine ();

e Registrar todas as variaveis linguisticas:
fuzzyFEngine.register (temperatura);

fuzzyEngine.register (potencia);

e Registrar o bloco de regras:

fuzzyFEngine.register (fuzzyBlockOfRules);

e Analisar as regras:
fuzzyBlockOfRules.parseBlock ();

e Realizar a avaliagdo das regras:
fuzzyBlockOfRules.evaluateBlockText (); - retorna uma String com os resultados da

avaliacao para cada regra fuzzy

e Obter o resultado(s):

resultado double = potencia.defuzzify ();
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O motor de inferéncia s6 pode analisar e avaliar as regras que foram registradas

no “fuzzyEngine” declarado. O Cédigo 3 exemplifica este processo de inferéncia.

Cdédigo 3: Exemplo de implementagao do processo de inferéncia.

FuzzyEngine fuzzyEngine = new FuzzyEngine();
fuzzyEngine.register(potencia);

fuzzyEngine.register (temperatura);
fuzzyEngine.register(fuzzyBlockOfRules);

/* Entrada de Temperatura */
temperatura.setInputValue(17);

/* Apply Fuzzy Rules */

fuzzyBlockOfRules.parseBlock();
System.out.println(fuzzyBlockOfRules.evalueBlock Text () );
/* Defuzzification (CoG); */

double output_ potencia = potencia.defuzzify();

/* Print Results */

System.out.println

(“IN: Temperatura( 17 ) OUT: Potencia ( “ +output_ potencia + ”)”);

O resultado apresentado na Figura 7 considera, para teste, a situagao apresentada
na Figura 5. Sendo a temperatura de entrada igual a 17°C', pode-se ver a saida qualitativa

no valor de 53.67 Watts sugerida pelo sistema fuzzy.

o(8.3) then potencia 1s
normal (@.7) then potencia

emperatura ( 17 ) OUT: Potencia ( 53.67105917654004 )

Figura 7 — Resultado do Processo de Inferéncia.

2.3 MatLab

O programa MatLab é um ambiente computacional interativo, desenvolvido pela
MathWorks que possui uma linguagem de programacao de alto nivel, voltada para a
computacao matematica (ARRUDA D. M., 2008). O MatLab oferece bibliotecas para
calculos numéricos e um grande nimero de ferramentas especializadas (Toolbozes) para
a resolucao de problemas em areas especificas, dentre as quais se encontra o Fuzzy Logic

Toolbox (FLT) que fornece uma interface grafica que permite a construgao de sistemas

fuzzy.
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Figura 8 — FIS Editor (MatLab).

2.3.1 O Fuzzy Logic Toolbox

O Fuzzy Logic Toolbox contém funcgoes e ferramentas graficas para a construcao de
sistemas de inferéncia fuzzy, visualizagao e anélise de resultados, MATLAB (2010). Com
o objetivo de facilitar o uso do FLT por iniciantes da area, para a inicializagdo do Fuzzy
Inference System (FIS) é necesséario digitar o comando “fuzzy” na area de comando do
MatLab. A tela de principal desta interface é apresentada na Figura 8. Para apresentar as
principais funcionalidades do ambiente, o exemplo do ar condicionado serda mantido como

estudo de caso.

Um importante caracteristica desta ferramenta é o suporte a varios tipos de fungoes

de pertinéncia como, por exemplo, fungoes triangulares, trapezoidais e gaussianas.

Para a edicao das fungoes de pertinéncias é preciso abrir o Membership Function
Editor que pode ser acessado pelo menu Edit. A Figura 9 mostra selecionada a variavel de
entrada Temperatura e a funcao de pertinéncia denominada frio, em params é adicionado
os valores que delimitam o formato da funcao, neste caso o trapézio como limites 0, 0, 10
e 20.
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Figura 9 — Editor de FungGes de Pertinéncia.

As Figura 10 e 11 apresentam as fungoes das variaveis de entrada e saida, respec-

tivamente.
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Figura 10 — Conjuntos Fuzzy de entrada da varidvel Temperatura usando o Fuzzy Logic Toolbox.
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Figura 11 — Conjuntos Fuzzy de saida da varidvel Poténcia usando o Fuzzy Logic Toolbox.

As regras podem ser definidas pela interface acessando o menu “Edit” e em seguida

a opcao “Rules...”; sendo as mesmas utilizadas na secao anterior.

Finalmente, o processo de inferéncia pode ser acompanhado pelo Rule Viewer,
onde cada linha corresponde a uma regra e, para o teste com a temperatura de entrada
igual a 28 graus, o resultado ¢ representado na Figura 12. Comprovando também sua

aptidao para processos envolvendo tomadas de decisoes.

Pobenca = 17T

Figura 12 — Exibicao do resultado do processo de inferéncia no Rule Viewer.

Nesta figura, 12, as regras 2 (if Temperatura is normal then Potencia is zero) e 3
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(if Temperatura is quente then Potencia is esfriar) contém coeficiente de disparo maior
que zero, e influenciaram nos valores da saida poténcia. Como visualizado, as funcoes de
salda para a defuzificagdo sdo agregadas, unido de todas as fungoes ativadas, para entao

ser realizado o cdlculo do valor nimerico de saida.

Nos capitulos seguintes serao apresentados a descricao do modelo proposto, assim

como a analise dos resultados gerados.
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3 DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO

De maneira geral, o modelo de sistema inteligente proposto para o apoio a tomada
de decisao sobre areas de pesquisa apresenta, como um de seus principais objetivos, o
recebimento da média aritmética dos graus obtidos em determinadas disciplinas e, em
seguida, retornar a area de pesquisa mais adequada ao perfil do discente. O modelo pro-
posto foi implementado com o auxilio da biblioteca Open Source Fuzzy Java, e segue o
modelo de inferéncia de Mamdani (1974). Como entrada sao fornecidas as médias aritmé-
ticas de graus obtidos em grupos de disciplinas de teor comum e a saida retorna a area
de pesquisa mais adequada ao perfil do discente. E importante observar que, para de-
monstrar o comportamento do modelo foi definida uma grade curricular ficticia referente
a um determinado curso, neste caso, por motivos de maior proximidade, foi escolhido o
curso Sistemas de Informacao. No decorrer das secoes serao apresentados o detalhamento
do modelo, a Secao 3.1 descreve a escolha das varidveis linguisticas, que devem ser cor-
respondentes as disciplinas da grade do curso, e um exemplo de valores que estas podem
assumir com fungoes de pertinéncia triangulares. A Secao 3.2 exemplifica a construgao da
base de conhecimento com as variaveis linguisticas definidas na se¢ao anterior e, na Secao
3.3 retrata o processo de inferéncia do curso utilizado como exemplo para demonstrar o

modelo proposto.

3.1 Variaveis Linguisticas

As disciplinas da grade curricular devem ser agrupadas em conjuntos e de acordo
com a opinido de especialistas, que para esse modelo sao professores da &area, com o
objetivo de reduzir a explosdo combinatorio de regras na base de conhecimento, estes

especialistas sdo importantes, também, para a definicao das variaveis linguisticas.

A Figura 13 apresenta a organizagdo da grade. As disciplinas foram agrupadas
por subareas especificas, com o objetivo de reduzir a quantidade de regras na base de

conhecimento.

Para a demostracao qualitativa e quantitativa do modelo proposto, foram utiliza-
das as seguintes variaveis linguisticas de entrada: Programagcao de Computadores (e PRG),
Gestao da Informacao (eGI), Banco de Dados (eBD), Inteligéncia Artificial (eIA) e Pro-
cesso de Desenvolvimento de Software (ePDS). Devido a semelhanca entre os valores
linguisticos das respectivas variaveis linguisticas, por serem todos relacionados ao domi-

nio de disciplinas, estes foram representados pelos seguintes conjuntos fuzzy: Satisfatorio
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Figura 13 — Grade curricular ficticia do curso de Sistemas de Informacao.

(S), Bom (B) e Otimo (O), representados empiricamente por funcdes triangulares, apre-

sentadas na Figura 14.

De forma elucidativa computacionalmente, a implementacao de cada variavel lin-
guistica, assim como dos seus valores linguisticos considerados neste trabalho e ainda, de
acordo com a biblioteca fuzzy utilizada, foi desenvolvida conforme exemplo apresentado

no Cédigo 4, referente a variavel linguistica Programagao de Computadores (ePR).

As subdreas que compoem as variaveis linguisticas de saida utilizadas para demons-
tragao foram: Gestao da Informacdao e do Conhecimento (sGIC'), Geréncia de Projetos

(sGP), Estratégia de Sistemas de Informacgao e Modelos Inovadores de Negocios (sEST),

09
038
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0.3
0z

0.1

—a— Satisfatdrio (5)
—u—Bom (B)

éncia

—a—Otimo (0)

Pertin

7.0 35 11,0
Grau Obtido

Figura 14 — Representacao das fungoes de pertinéncia das varidveis de entrada.
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Cddigo 4: Exemplo de implementagao de uma variavel lingiiistica.
LinguisticVariable ePRG = new LinguisticVariable(“ePRG”);
ePRG.add(“S”, 7,7, 7, 8.5);
ePRG.add(“B”, 7, 8.5, 8.5, 10.0);
ePRG.add(“0”, 8.5, 10.0, 10.0, 10.0);

Engenharia de Software (sE.S), Inteligéncia Artificial (sIA) e Banco de Dados (sBD).

Os termos lingiiisticos ou conjuntos fuzzy relacionados as variaveis linguisticas
de saida foram: Fora da area (F), Apto a Area (A) e Area Ideal (I) (veja Figura 15). O
principal objetivo dos termos escolhidos é indicar a devida pertinéncia ao perfil imputado,
apresentando, por meio do método de conversao fuzzy — escalar do centro de massa, um

grau de aptidao para cada &rea em questdao, com valores entre [0. .. 10].

07 —+— Fora da Area (F)
05 —=— Apto & Area (A)
—4— Area Ideal (1)

Pertinéncia

a ] 0.0

Grau de Aptiddo

Figura 15 — Representacao das func¢oes de pertinéncia das varidveis de saida.

3.2 Construcao da Base de Conhecimento

Para a criacao da base de conhecimento do modelo proposto, inicialmente um
conjunto de regras deve ser devidamente elaborada por especialistas associados as areas a
serem sugeridas. Em outras palavras, especialistas tem como principal func¢ao a associagao
de grupos de disciplina as subareas definidas como saida. Na Tabela 1 é apresentada um

conjunto de regras para demonstrar este médulo do modelo.

Para demonstrar a implementagao das regras apresentadas na Tabela 1 e, consi-
derando a similaridade existente entre as mesmas, consideraremos a implementacao da

primeira linha da Tabela 1, que define o total de 6 regras, apresentada no Codigo .

Para representar todas as regras referentes as area de pesquisa, devido a natureza
combinatoria em questao, seria necessaria uma grande quantidade de regras. Sendo assim,
para a construcao da base de conhecimento foram consideradas as varidveis de entrada
pertinente a cada area de pesquisa. E importante notar que a associagao entre variaveis

de entrada e area de pesquisa deve ser elaborada por um ou mais especialistas da area.
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Tabela 1 — Exemplo de base de conhecimento.

FEntradas Saidas

sGIC sGP sEST sES
vPRG | vBD | vPDS | vGI | vIA | (vPDSe | (vBDe | (vPDS) | (vPRGe
vPDS) vPDS)

w
~
hN
)
oy
T

Regras

<
I
=
<
o5
5

| v v | 9| | O] O O
| v v | 9| | O] O O
| 0| O | | O| v 9| O
| U Lol | 9| | O] O] O
w| v v | | | O] O] O

(o4
| | | | | | | 2
| r| | | | | | |

0| 00| ~1| | | | wo| bO| =
| | | | | | | |
| | | | | | | |

Cdédigo 5: Exemplo de implementacao da base de conhecimento.

rule[0] = “if vPRG is O and vBD is O and vPDS is O vGI is O and vIA is O then
sGIC is I7;

rule[1] = “if vPRG is O and vBD is O and vPDS is O vGI is O and vIA is O then
sGP is I7;

rule [2] = “if vPRG is O and vBD is O and vPDS is O vGI is O and vIA is O then
sESI is 17;

rule[3] = “if vPRG is O and vBD is O and vPDS is O vGI is O and vIA is O then
sES is 17

rule[4] = “if vPRG is O and vBD is O and vPDS is O vGI is O and vIA is O then
slA is 17

rule[5] = “if vPRG is O and vBD is O and vPDS is O vGl is O and vIA is O then
sBD is I”;

3.3 Inferéncia Fuzzy

Durante o processo de inferéncia, a média aritmética obtida em cada subarea é
mapeada em um conjunto de graus de pertinéncia, nos termos primérios definidos para
cada variavel linguistica. Os valores de pertinéncias obtidos, de acordo com o processo
de inferéncia, limitam os conjuntos fuzzy de cada variavel linguistica de saida, segundo
as 42 regras definidas na Tabela 3.2, as regras sao demonstradas, uma por linha, na
Figura 16 que é uma ilustracdo do Rule Viewer do Fuzzy Logic Toolbox, ao lado das
variaveis de entrada estdao os valores que seriam as médias nos grupos de disciplinas que
elas representam. Cada uma das varidveis de saida retornam, apos a defuzificagdo, um

valor de [0, ..., 10|, que sao exibidos ao lado da denominagao de cada uma destas.

O método de defuzificacao utilizado foi o do centro de massa, responsavel pelo
calculo dos valores referentes a aptidao do perfil para cada variavel de saida. A Figura
16 apresenta um exemplo no qual, visualmente, todos os valores referentes as médias do
discente encontram-se no conjunto Otimo O, e resulta em Ideal (I) como valor de saida

para cada subarea.
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| £| Sistema Inteligente para Area de Pesquisa EIEIL' | %] Sistema Inteligente para Area de Pesquisa |£IEIL|

Nome |Jessic:a da Silva Santos

Nome |Jessica da Silva Santos

Programacio 10.0 Computagio Distribuida 10.0 Programagéo ’?U— Computagéo Distribuida ,31—
Banco de Dados 10.0 Embasamento Matematico |10.0 Banco de Dados [5.5 | Embasamento Matematico |73 |
Gestéo da Informagéo [10.0 Inteligéncia Artificial 10.0 Gestdio daInformagéio [75 | Inteligéncia Artificial o |

Processo de Desenvolvimento de Software (10.0 Processo de Desenvolvimento de Software (9.0
Submeter Notas | Verificar Areas de Pesquisa | | Submeter Notas / Verificar Areas de Pesquisa |
Discente: Jessica da Silva Santos Discente: Jessica da Silva Santos
= Medias das Notas = Medias das Motas
Programacdo : 10,00 Programacio : 7,00
Computagio Distribuida : 10,00 Computag3o Distribuida : 8,10
Banco de Dados : 10,00 Banco de Dados : 5,50
Embasamento Matematico : 10,00 Embasamento Matematico : 7,80
Processo de Desenvolvimento de Software : 10,00 Processo de Desenvolvimento de Software : 9,00
Gestdo da Informacio : 10,00 Gestio da Informagio : 7,50
Inteligéncia Artificial : 10,00 Inteligéncia Artificial : 7,00
= Areas de Pesquisa Sugerida/ Percentual de Indicacio = Areas de Pesquisa Sugerida / Percentual de Indicagio
1%) Gestao da Informacio e do Conhecimenta : (100%) 1%) Estratégia de S| e Modelos Inovadores de Negdcios : (58%)
2*) Geréncia de Projetos : (100%) 2°) E-Business, E-Commerce, E-Government : (60%)
3) Seguranca e Governanca em Sl : (100%) 3%) Gestdo da Informac&o e do Conhecimento : (54%)
4%) Estratégia de Sl e Modelos Inovadores de Negdcios © (100%) 4%) Computacio mdvel : (54%)
5%} E-Business, E-Commerce, E-Government : (100%) 5%) Sistemas Distribuidos : (54%)
6%) Engenharia de Software : (100%) 6°) Engenharia de Software : (40%)
7%) 5l baseados na Internet/ Intranet : (100%) 7%) Seguranca e Governanca em Sl : (34%)
8%) Computag&o mdvel : (100%) 8°) 5l baseados na Internet/ Intranet : (20%)
9%) Inteligéncia Artificial : (100%) 9%) Inteligéncia Artificial : (20%)

10%) Sistemas Distribuidos : (100%)
11%) Banco de Dados : (100%)

Figura 17 — Comportamento do modelo proposto.

Na figura 17 também pode ser visto o comportamento do modelo que, para faci-
litar a interpretacao dos resultados pelo usuario, converte em percentuais as saidas dos
conjuntos fuzzy. Dessa forma de acordo com o perfil do discente, o modelo proposto su-
gere as areas de pesquisas adequadas e, respectivamente, seu percentual de indicacao. De
maneira sistematica, o processo pode ser descrito como segue: as entradas sao combinadas
logicamente usando o operador AN D para produzir valores de resposta de saida para to-
das as entradas esperadas; as regras ativadas sdo entao combinadas em uma soma logica
para cada funcao de pertinéncia e a forca de disparo para cada funcdo de pertinéncia
de saida é computada; finalmente, as somas logicas sao combinadas em um processo de

defuzificagdo, para produzir a saida do sistema.

As areas de pesquisas utilizadas neste capitulo, assim como a base de regras, sao
pecas vitais ao funcionamento do sistema, entretanto, conforme descrito inicialmente, sao
baseados em dados nao reais. Contudo, o refinamento sucessivo desses pontos poderia

aumentar a inteligéncia geral do sistema e a abrangéncia de areas de pesquisa.

Como validagdo do modelo proposto, no proximo capitulo é apresentado a andlise

qualitativa e quantitativa do modelo proposto, baseado em um estudo de caso real.
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4 ADAPTACAO DO MODELO PROPOSTO
PARA APLICACAO EM ESTUDO DE CASO

Para a obtencao dos dados experimentais necessarios a validagao do modelo pro-
posto, procurou-se um curso com subareas bem definidas e uma quantidade significativa
de alunos formados. A partir desses critérios foi escolhido o curso de Ciéncias da Compu-
tagdo da Universidade Federal de Sergipe, Campus Sao Cristévao, com alunos formados
nos anos de 2009 a 2012, pertencentes a atual estrutura curricular do curso. Os dados

utilizados totalizaram 52 discentes.

De acordo com a estrutura curricular do curso, as disciplinas da grade foram reuni-
das em 9 grupos, necessarias a composicao das variaveis linguisticas de entrada, identifica-
dos como: Engenharia de Software (ES), Programagao de Computadores (PRG), Redes
de Computadores (RD), Inteligéncia Artificial (I A), Embasamento Matematico (EM),
Banco de Dados (BD), Arquitetura de Computadores (ARQ), Informética Educativa
(IE) e Teoria da Computacio (TC). E importante notar que a informacio relativa i mé-
dia de cada grupo é aqui considerada como a média dos aproveitamentos das disciplinas

referente ao respectivo grupo.

Para a avaliagdo e definicao das fungoes de pertinéncia, assim como a definicao da
base de conhecimento utilizada, foram consultados quatro professores de areas especificos
do curso de Sistemas de Informacao da Universidade Federal de Sergipe, Campus Ita-
baiana, mediante o preenchimento de formulario especifico. Pode-se concluir as variaveis
lingtiisticas de entrada e saida do modelo, assim como a definigdo dos respectivos limites
das fungoes de pertinéncia de cada varidavel. No Anexo A podem ser encontrados todos os

formulérios utilizados para o desenvolvimento deste estudo de caso.

De forma diferente a descricdo do modelo proposto, apresentado no Capitulo 3,
devido a média minima para a aprovacao nas disciplinas da instituicdo em que se situa
o curso do estudo de caso, neste caso definida como maior ou igual a 5.0, os limites
dos conjuntos fuzzy de entrada foram definidos como segue: Satisfatério [5.0,...,7.0],
Bom [5.0,...,10.0] e Otimo [7.0,...,10.0]. Como exemplo, na Figura 18 é apresentada a

variavel lingiiistica de entrada ES.

De acordo com o levantamento de informacoes a cerca dos trabalhos de conclu-
sao de curso elaborados durante o periodo considerado para a validagdo deste modelo,
as variaveis linguisticas de saida consideradas pelo modelo fuzzy proposto foram: Arqui-
tetura de Computadores (ARQ), Banco de Dados (BD), Engenharia de Software (ES),
Informética Educativa (I E), Inteligéncia Artificial (/A) e Redes de Computadores (RD),
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Figura 18 — Fungoes de pertinéncia definidas para os conjuntos fuzzy da variavel de entrada ES.

limitando-se assim o niimero de sugestoes sobre areas ou subareas de pesquisa, de acordo

com o perfil do discente em questao.

Para a validacao do modelo fuzzy proposto, tratando-se de um sistema para o
apoio a tomada de decisao sobre area de pesquisa para o desenvolvimento de um trabalho
de conclusao de curso mais apropriado ao perfil do discente, partimos inicialmente das
areas de pesquisa e do rendimento real do discente, de acordo com a nota obtida na defesa
do TCC. O principal objetivo é comparar as sugestoes geradas pelo modelo proposto e a

realizada.

No Capitulo 5 sao apresentadas as saidas geradas pelo modelo e a comparacao de
resultados gerados. Além disso, exemplos de saidas do sistema sdo exibidos em forma de
graficos, tornando possivel a comparacao entre o que foi indicado e o aproveitamento real
obtido no TCC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencao da base de conhecimento do sistema fuzzy foi aplicado um for-
mulario para aquisicao de conhecimento dos especialistas das areas consideradas para a
tomada de decisdo (Anexo A). Foram criadas 29 regras, apresentadas na Tabela 5, com
uma regra por linha, classificando o perfil como Ideal (I), Apto (A) e Fora da Area (F),

de acordo com as regras definidas.

Os valores atribuidos para as saidas, apds a defuzificacdao, utilizando o método
centréide e convertidos para percentuais, sao exibidos para as varidveis que receberam

valores maiores que zero na etapa de fuzificagao.

A Figura 19 apresenta os resultados para o perfil do aluno denominado aqui por
Aluno3. Além dos valores obtidos, também é possivel observar, como saida, os valores de
pertinéncia obtidos nos conjuntos mencionados nas regras disparadas, utilizando o método
evaluate BlockText() do Open Source Fuzzy, neste caso especifico os valores gerados foram

0s seguintes:

e if ePRG is B(0.9) and eRD is B(0.63) and eEM is B(0.56) and eARQ is B(0.92)
and eTC is B(0.16) then sARQ is A(0.16);

o if cES is B(0.55) and ¢PRG is B(0.9) and eBD is B(0.5) then sBD is A(0.5);
e if eRD is O(0.36) and eARQ is B(0.92) then sRD is 1(0.36);

e if eRD is B(0.63) and eARQ is B(0.92) then sRD is A(0.63).

As indicagoes de area do sistema para o Aluno3 sao apresentadas no grafico da

Figura 20.
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Figura 19 — Resultado utilizando o método de inferéncia de Mamdani para os valores de entrada referentes

ao Aluno3.

100%

70%

50%

30%

20%

10%

B Aluno3 MODELO

97 508
69,03%
60,24% 60,24%
0,00% 000% 0,00%
T T T T T
SARQ, sBD SES sIE sIA sRD

N Aluno3 TCC

Figura 20 — Grafico com indi¢do de areas para o Aluno3.

As informagoes relativas aos perfis analisados podem ser encontradas na Tabela

5. Sobre a identificacao dos alunos, para manter o sigilo, foram utilizadas a denominacao

de Alunol a Alunob2. Informagoes como médias de cada grupo de disciplinas utilizadas
como entrada do sistema, area escolhida para o TCC, e média obtida, estao distribuidas

nas colunas seguintes aos nomes desta mesma tabela.
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Tabela 3 — Médias dos Alunos em cada grupo de disciplina e média no TCC seguida da area de pesquisa

MEDIAS
DISCENTE ES [ PRG| RD [IA| EM [ BD [ ARQ | IE | TC | TCC AREA
Alunol 7,07 | 6,89 6 | 75597 |85 | 69 | 7,6 | 665 975 ES
Aluno2 727 | 656 | 55 | 8 [591] 63 | 68 | 84 | 68 | 9,25 Al
Aluno3 833 | 73 | 81 [ 756,13 | 85 | 7,22 | 835 | 95 | 9,75 RD
Aluno4 7,77 | 7,67 | 89 |86 | 646 | 7,3 | 792 | 89 | 89 | 9,25 Al
Aluno5 733 | 692 | 755 | 7 | 7.3 7 | 672 | 7,75 6,2 | 9,75 RD
Aluno6 55 | 666 | 615 6 | 672 6 | 7,33 | 91 | 68 8 ES
Aluno? 717 | 813 | 75 |88 | 774 | 7,8 | 765 | 10 | 86 | 895 AT
Aluno8 727 | 6,18 | 63 | 7 [ 724 | 65 | 6,77 | 95 | 58 | 7,25 IE
Aluno9 727 | 7,35 7 165|689 | 66 | 683 | 835 | 6,15 8 ES
Alunol0 6,17 | 6,66 | 6,95 | 7,5 | 655 | 6 | 657 | 91 | 64 | 875 Al
Alunoll 817 | 717 | 775 | 7 [ 838 | 9 733 | 76 | 6,75 | 9,75 ES
Alunol2 883 | 928 | 9,7 |92 ]891 | 98 | 87 [ 955 | 96 10 AT
Alunol3 86 | 908 | 95 | 8 [ 797 | 8 | 905 | 875 | 84 | 9,75 RD
Alunol4 6,93 | 705 | 61 | 7 | 604 | 53 | 7,5 | 7,8 | 6,65 5 IE
Alunol5 683 | 72 | 78 | 75| 752 8 | 7,13 | 865 | 6,75 | 855 ES
Alunol6 733 | 7,35 | 575 | 75| 55 | 65 | 7,05 | 99 | 54 | 9,75 ES
Alunol7 84 | 843 | 81 |92 804 | 65 | 805 | 88 | 875 | 895 Al
Alunol8 81 | 6,86 | 7,05 |65 | 717 | 8 | 6,75 | 7,65 | 59 9 ES
Alunol9 6,57 | 714 | 715 85| 68 | 75 | 66 | 85 | 6,65 | 9,75 ES
Aluno20 6,17 | 7,96 | 81 | 7 | 6,73 | 6,6 | 7,43 8 | 725 | 98 Al
Aluno21 81 | 848 | 84 |87 | 709 | 9 75 | 96 | 875 | 94 Al
Aluno22 6,23 | 6,58 | 6,4 | 55| 7,04 | 53 6 8,15 | 54 | 85 IE
Aluno23 7,83 | 7,26 | 7,85 | 7,8 | 7,18 | 7 | 6,97 | 88 | 6,9 9 ES
Aluno24 6,07 | 729 | 725 |65 | 7,07 | 6,7 | 677 | 785 | 6 8,75 AT
Aluno25 6,1 | 662 | 695 | 8 |666 | 58 | 695 | 86 | 625 | 825 ES
Aluno26 843 | 7,36 | 7,6 | 72| 7,15 | 85 | 802 | 9,25 | 6,15 9 ES
Aluno27 777 | 748 [ 755 | 7 [ 654 9 | 687 | 85 | 59 | 7,5 ES
Aluno28 753 | 741 | 765 | 7 | 638 | 75 | 6,17 9 |655| 9,75 RD
Aluno29 86 | 842 | 895 |87 |847 | 9 | 817 | 955 | 7,35 9 RD
Aluno30 76 | 7,76 | 805 |71 | 708 | 81 | 725 | 84 | 6,75 | 875 AT
Aluno31 6,5 | 6,71 | 735 | 7 [ 702 66 | 638 | 84 | 64 | 825 ES
Aluno32 7,83 | 8,14 | 875 |89 | 797 | 66 | 842 | 7,85 | 9,25 | 7,75 Al
Aluno33 6,57 | 6,78 | 7,5 |65 ] 593 6 | 565 | 7,5 | 565 7 ES
Aluno34 833 | 865 | 84 | 10 | 887 | 93 | 833 [ 955 | 72 | 9,75 Al
Aluno35 577 | 6,73 | 6,1 |62 ] 681 | 83 | 7,22 | 6,85 | 625 | 8,75 AT
Aluno36 7,67 | 718 | 775 | 6,9 | 7,07 | 7.3 | 7,53 | 8,9 6 9 ES
Aluno37 6,93 | 782 | 76 | 8 | 624 | 9 | 7,28 | 865 | 6,9 | 9,75 Al
Aluno3s 6,77 | 7,58 | 7,65 | 84 | 7 75 | 808 | 84 | 7,5 | 9,25 Al
Aluno39 81 | 7,04 | 68565632 75| 692 | 88 | 7,05 7 ES
Aluno40 737 | 742 | 85 | 9 | 7,36 | 88 8 935 | 7,3 | 9,75 Al
Aluno41 65 | 674 | 77 | 6 | 6,06 | 55 | 735 | 74 |525| 9,75 ES
Aluno42 767 | 803 | 745 | 75| 7,38 | 88 | 815 | 7,35 | 7,75 | 9,75 Al
Aluno43 6,5 | 7,26 | 7.4 | 67684 | 7,5 | 7,33 | 805 | 685 | 7,5 Al
Aluno44 6,83 | 6,97 | 85 | 6 6 6,1 | 683 | 7,35 | 7,15 | 7,5 Al
Aluno45 7 712 | 705 (93727 | 7 | 677 | 75 | 69 | 95 Al
Aluno46 707 | 7,76 | 735 | 7 [ 658 | 6 | 667 | 81 | 66 | 9,75 Al
Aluno47 75 | 815 | 7.5 |81 | 774 | 81 | 7,17 | 89 | 815 | 875 AT
Aluno48 783 | 6,61 | 725 |63 |58 | 7,5 | 7,05 | 7.8 | 555 | 7,15 ES
Aluno49 66 | 7,02 | 7,85 | 7 | 591 | 6 | 635 | 7.9 6 8,55 ES
Aluno50 773 | 794 | 79 |85 | 784 | 7,8 | 7,88 | 975 | 6,15 | 7,5 Al
Aluno51 6,33 | 64 |[635| 8 | 691 | 6 | 635 8 | 7,25 9 ES
Aluno52 817 | 741 | 71 |83 | 747 | 95 | 6,78 | 84 7 9,5 AT
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A Figura 21 mostra que a maior parte dos discentes, 77% escolheram uma &rea
de pesquisa que nao foi indicada pelo sistema, este resultado indica que ha outros fatores
que influenciam nesta escolha. Observando este resultado, o principal objetivo é analisar o
reflexo que estas escolhas tém sobre a nota real obtida na defesa do trabalho de conclusao

de curso.

Resultado das Escolhas

W discentes que escolheram as
duas dreas mais sugeridas
pe lo sistema

M discentes que escolheram
greas ndo sugeridas pelo
sistema

Figura 21 — Gréfico para comparacio da porcentagem dos alunos que escolheram areas indicadas pelo

sistema e dos que nao escolheram

As indicagbes do sistema serdo apresentadas em graficos, nos quais a nota do
discente obtida no TCC realizado foi convertida em um valor percentual, como pode ser
visto, por exemplo, a nota do Aluno3, apresentado na Figura 20, convertida de 9.75 para
97,50%. O objetivo foi de normalizar os valores para tornar a comparacao dos resultados

visualmente mais adequadas aos objetivos deste trabalho de conclusao de curso.

A seguir serao apresentadas as anélises realizadas diante de varios pontos, como por
exemplo, casos em que o discente tenha escolhido a primeira ou segunda area mais sugerida

pelo sistema proposto, assim como, casos em que a escolha por areas nao sugeridas.

5.1 Escolha da Area mais Sugerida pelo Sistema

Nesta secao sao apresentados os casos em que a area mais indicada pelo sistema
foi a escolhida pelo discente. Nos graficos das figuras 20, 22, 24, 25, 26, 27 e 28 o aprovei-
tamento no trabalho de conclusao foi sempre maior que 90% e nos outros dois graficos,
apresentados na Figura 23 e 29 o aproveitamento obtido foi de 89,5% e 87, 5%, respec-
tivamente, demonstrando que os trabalhos que seguiram as mesmas areas das indicagoes

obtiveram aproveitamento considerado 6timo.
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Figura 22 — Grafico com indi¢do de areas para o Alunob
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Figura 24 — Gréfico com indig¢do de areas para o Alunol2
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Figura 25 — Gréfico com indigdo de dreas para o Aluno21
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Figura 26 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno34
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Figura 27 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno40
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Figura 28 — Gréfico com indi¢do de dreas para o Aluno42

100% 10000%  100.00% 0,00%
90% B87,50%
BO0%
70% Tg353% 51.95% 2%
60%
50% EAlunod? TCC
40% B Aluno47 MODELD
30%
20%
10%
0% T T T
sARQ sBD sES slE 1A sRD

Figura 29 — Grafico com indi¢do de areas para o Aluno47
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5.2 Escolha pela Segunda Area mais Sugerida pelo

Sistema

Para o Alunol3, apresentado na Figura 30, o sistema fez indica¢des em todas as
areas de pesquisa, sendo trés delas, Engenharia de Software, Informética Educativa e
Inteligéncia Artificial, com 100% de indicacao. A drea escolhida teve indicacao de 86, 2%,

e a avaliacao do TCC foi em percentual 97, 5%.
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Figura 30 — Gréafico com indi¢do de areas para o Alunol3

B Alunol3TCC

B Alunol3 MODELO

O Aluno28 (Figura 31) foi indicado com maior valor, 100%, para a area Informética
Educativa, e sua drea de escolha na qual obteve aproveitamento de 97,5%, seguindo a

ordem decrescente de valores recebidos, foi a segunda mais sugerida pelo sistema.
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Figura 31 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno28

Na Figura 32 estd representado os valores do Aluno29, que foram de 100% de
indicacao para as areas: Engenharia de Software, Informatica Educativa e Inteligéncia
Artificial, porém foi realizado um TCC na drea Redes que o sistema indicou como 80, 29%

com aproveitamento de 90%.
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5.3 Escolha por Area nio Sugerida pelo Sistema

Nesta secao é apresentado o comportamento do sistema diante de casos em que o

discente realizou a escolha de uma area de pesquisa nao indicada pelo sistema.

Figura 32 — Gréfico com indi¢do de areas para o Aluno29

5.3.1 Meédia no TCC menor que 7.0

Em um dos casos, apresentado na Figura 33, o discente obteve média no TCC

menor que 7.0, seu aproveitamento foi de 5.0, se considerarmos os conjuntos definidos

para as entradas, Otimo, Bom e Satis fatério, este estaria enquadrado no tltimo conjunto

citado. O sistema indicou uma outra area para este discente e, para a escolhida, o resultado

foi de que nao estaria apto.

100%

70%

50%

30%

20%

10%

60,24% 60,24% 60,24%

50,00%
M AlunoldTCC
M Alunold MODELO
0,00% 0,00% 0,00%

sARQ

Figura 33 — Gréfico com indi¢do de dreas para o Alunol4
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5.3.2 Meédia no TCC entre 7.0 e 7.9

Para o discente Aluno8 (Figura 34) as areas mais indicadas pelo sistema foram

Arquitetura e Banco de Dados com 60,24%, e o TCC na area escolhida,

do sistema, foi com valor de 72, 5%.

sem indicagao

100%
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30%
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72,50%

60,24% 60,24%
56 88%
B AlunoB TCC
B Aluno8 MODELO
0,00% 0,00% 0,00%

sRD

Figura 34 — Grafico com indi¢do de dreas para o Aluno8

Para o discente apresentado na Figura 35, o sistema indicou a area de Informatica

Educativa com valor 100%, porém uma area sem indicacao do sistema foi escolhida e a
nota no TCC foi de 75.0%.
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Figura 35 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno27

Na Figura 36, as indicagoes de maior aptidao definidas pelo sistema foram para

Redes e Arquitetura, 75,45% e 73, 32%, respectivamente, e o aproveitamento do discente

para a area escolhida foi de 77,50% para Inteligéncia Artificial.
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Figura 36 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno32

Na Figura 37 o aproveitamento no TCC do discente foi de 70%, e a indicacao

maior do sistema foi de 100% para Inteligéncia Educativa.
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Figura 37 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno33

A maior indicacao do sistema para o discente (Figura 38), foi com valor de 60, 24%

para Banco de Dados e Arquitetura, sendo o TCC realizado em outra area com aprovei-

tamento de 70%.
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Figura 38 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno39

Na Figura 39, a drea mais indicada foi Redes, 63,03%, e a escolhida foi Inteligéncia

Artificial, com aproveitamento de 75%.
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Figura 39 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno43

Na Figura 40, a maior indicacao foi para Redes, 73,32%, e o aproveitamento para

Inteligéncia Artificial, drea sem indicacao pelo sistema, foi de 75%.
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Figura 40 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno44

Para o discente Aluno48 (Figura 41), o sistema sugeriu Redes e escolhendo uma
area a qual o sistema nao realizou indicacao, Engenharia de Software, obteve aproveita-
mento de 71, 5%.
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Figura 41 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno48

Na Figura 42 apresenta a escolha pela area Inteligéncia Artificial pelo discente, que
obteve aproveitamento de 75% no TCC, sendo que o sistema sugeriu as dreas Arquitetura
com 67,9%, Redes com 67,14% e Banco de Dados com 60, 24%.
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Figura 42 — Gréfico com indi¢do de dreas para o Aluno50

5.3.3 Meédia no TCC entre 8.0 e 8.9

Em um total de 12 casos que o sistema nao indicou a area de pesquisa que o

discente escolheu foram obtidos aproveitamento no TCC de 80% a 89, 5%.

O discente Aluno6, Aluno24 e Aluno3b, apresentados nas Figuras 43, 44 e 45,que

obtiveram maiores indicacoes para Redes e Arquitetura, ambos com valores de 60, 24%,

entretanto escolheram Inteligéncia Artificial.
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Figura 43 — Gréfico com indi¢ao de areas para o Aluno6
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Figura 44 — Grafico com indi¢do de areas para o Aluno24
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Figura 45 — Gréfico com indig¢do de areas para o Aluno35

O discente Aluno30 (Figura 46), que obteve um valor mais alto de indicagao para

Redes com 68,54% e seguiu, também, Inteligéncia Artificial, obteve o rendimento de

87,5%.
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Figura 46 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno30

Os discentes Aluno9 e Aluno2b e Alunod9, apresentados nas Figuras 47, 48 e 49,

indicados para Inteligéncia Educativa com valor 100% e escolheram Engenharia de Soft-

ware. O discente Alunol0 (Figura 50), com também 100% de indicacao para Inteligéncia

Educativa e escolheu Inteligéncia Artificial.
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Figura 47 — Grafico com indi¢ao de areas para o Aluno9
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Figura 48 — Grafico com indi¢ao de areas para o Aluno25
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Figura 49 — Gréfico com indi¢do de dreas para o Aluno49
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Figura 50 — Gréafico com indi¢do de areas para o Alunol0



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 60

Os discentes Alunolb e Aluno3l (Figuras 51 e 52), que obtiveram maior indicagao

para Redes, 66,25% e 63,28%, e seguiram Engenharia de Software.

10:0%

70% 66,25%
61,36% 60,24%

509 - B AlunoclSTCC

B AlunolS MODELO

30%

20% -

10% -

0,00% 0,00%  0,00%
T

sARQ sBD sES sIE sIA sRD

Figura 51 — Gréafico com indig¢do de areas para o Alunolb
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30% +

20%

10% -

0,00% 0,00%  0,00%
0% - r r .

sARC sBD sES sIE 1A =RD

Figura 52 — Gréfico com indigdo de areas para o Aluno31

Os discente Alunol7 e Aluno22 (Figuras 53 e 54), que as maiores indicagoes foram

para Arquitetura e escolheram Inteligéncia Artificial.
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Figura 53 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Alunol?
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Figura 54 — Gréfico com indi¢do de dreas para o Aluno22

5.3.4 Meédia no TCC entre 9.0 a 10

Em 18 dos casos os discentes escolheram areas que o sistema indicou como “nao

apto”, mas foram obtidas notas no TCC acima de 9. Estes casos estao representados nas
Figuras 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71 e 72 que seguem.
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Figura 55 — Grafico com indi¢do de dreas para o Alunol
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Figura 56 — Grafico com indi¢do de dreas para o Aluno2
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Figura 57 — Gréafico com indi¢do de 4reas para o Aluno4
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Figura 58 — Gréfico com indigdo de dreas para o Alunoll
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Figura 59 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Alunol6
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Figura 60 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Alunol8
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Figura 61 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Alunol9
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Figura 62 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno20
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Figura 63 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno23
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Figura 64 — Grafico com indi¢do de dreas para o Aluno26
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Figura 65 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno36
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Figura 66 — Grafico com indi¢do de dreas para o Aluno37
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Figura 67 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno38
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Figura 68 — Gréafico com indi¢do de dreas para o Aluno41
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Figura 69 — Grafico com indi¢do de areas para o Aluno4b
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Figura 70 — Gréafico com indi¢do de areas para o Aluno46
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Figura 71 — Gréfico com indigdo de areas para o Alunob51
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Figura 72 — Gréfico com indi¢do de dreas para o Alunob52
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6 CONCLUSAO

Um fator importante para o desempenho do modelo proposto esta relacionado
a base de conhecimento, tendo grande importancia para o funcionamento do sistema, e
seu refinamento sucessivo pode aumentar, de forma significativa, a inteligéncia geral do

sistema, como também a abrangéncia de novas areas de pesquisa.

Na Figura 73 é possivel ver que nos resultados gerados existe a relagdo entre a
indicagdo da area de pesquisa e os graus de aproveitamento nos trabalhos de conclusao. Os
alunos que escolheram areas que coincidem com as mais indicadas pelo sistema obtiveram

desempenho melhor na avaliacao de seus trabalhos.

Figura 73 — Gréafico com indicagdo de dreas para o Aluno52

Observando os casos analisados no capitulo anterior, podemos observar que exis-
tem discentes que optam por areas de pesquisa nas quais suas médias, de acordo com seu
histérico escolar, ndo apresentam rendimento ideal, entretanto, o desempenho obtido no
trabalho de conclusao tem alcangado valores elevados. Contudo, estes resultados nao po-
dem ser tratados de forma generalizada. Por outro lado, estes casos podem gerar subsidios
para o surgimento de novas pesquisas referentes a esta tematica, através da investigacao

de demais variaveis que possam influenciar o processo de decisao do discente.

O modelo fuzzy proposto neste trabalho de conclusao de curso para o apoio a to-

mada de decisdao sobre areas de pesquisa contou com o apoio de diversos especialistas de
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cada area especifica considerada, o que tornou o sistema apto a sugerir areas de pesquisa.
Por outro lado, a partir de dados de discentes egressos, foram comparadas e validadas
de acordo com a sugestao do sistema fuzzy desenvolvido, o que permitiu a conclusao do
objetivo principal deste trabalho. E também importante notar que, as dreas de pesquisas
utilizadas neste trabalho, assim como a base de conhecimento, sdo pecas de suma im-
portancia ao funcionamento do sistema e o modelo esta apto a possiveis refinamentos.
De acordo com os resultados comparativos, tanto qualitativos quanto quantitativos apre-
sentados, podemos concluir a efetividade do modelo de inferéncia fuzzy proposto, uma
vez evidenciado que médias obtidas em disciplinas relevantes sao de suma importancia ao

aproveitamento final obtido em um trabalho de conclusao de curso.
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ANEXO A — Formularios para Construcao da Base

de Conhecimento

Neste apéndice inserimos os devidos formuléarios preenchidos por especialistas das
areas de conhecimento pertinentes a este trabalho de conclusao de curso. O objetivo
principal foi a construgao da base de conhecimento necessaria ao processo de tomada de

decisao aqui proposto.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
DSI - Departamento de Sistemas de Informacio

FORMULARIO PARA CONSTRUCAO DA BASE DE CONHECIMENTO

Trabalho de Conclusio de Curso: Modelo de Sistema Fuzzy para o Apoio a
Tomada de Decisio em Ambientes Académicos DinAmicos
Discente: Jessica da Silva Santos
Orientador: Prof. Msc. Alcides Xavier Benicasa

Nome do Especialista:  BUGEN ) RUBREGNS  CARDOS® RRAL

Area do Conhecimento (favor selecionar apenas uma drea por formuldrio):

Arquitetura de Computadores ...........( ) Informética Educativa ....................... ()
Banco de Dados.........cccoecueicnnnee. () Inteligéncia Artificial ....o.vevevveveeenn.n. ( )
Engenharia de Software.........ccccc.. () Redes ceecvvverveveeecrererecceceecceeeee ()

Observacdes sobre a defini¢ao do perfil do aluno

e A base de conhecimento a ser construida tem como objetivo a aquisicdo de
conhecimentos de especialistas nas dreas citadas acima, necessarios a definicio
de perfis de alunos Ideais (I), Aptos (A) e Fora da area (F), de acordo com suas
respectivas médias em disciplinas correlatas da grade curricular.

* A tabela abaixo apresenta os grupos de disciplinas consideradas para a defini¢ao
do perfil de discentes do curso de Ciéncias da Computagio da Universidade
Federal de Sergipe. definidos de acordo com a grade deste curso.

e Cada coluna representa um tipo de perfil e deverdio ser atribuidos os valores:

S (Satisfatério), B (Bom), ou O (Otimo), em cada grupo de disciplina que o
especialista julgar relevante para a drea que estiver analisando.

Tabela de definicio do perfil do aluno

| Fora da
Ideal Apto |~ Area

|
(s) (B) ($) ENGENHARIA DE SOFTWARE
(0) (R) (%)  PROGRAMACAO
() Gas), () REDES
(5) () (s)  INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(B) () (5) EMBASAMENTO MATEMATICO
(0) (E) (5) BANCO DE DADOS
() () ( )  ARQUITETURA DE COMPUTADORES
() () () INFORMATICA EDUCATIVA
(E29) i) (_)  TEORIA DA COMPUTACAO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
DSI - Departamento de Sistemas de Informacio

FORMULARIO PARA CONSTRUCAO DA BASE DE CONHECIMENTO
Trabalho de Conclusao de Curso: Modelo de Sistema Fuzzy para o Apoio a
Tomada de Decisdo em Ambientes Académicos DinAmicos

Discente: Jessica da Silva Santos
Orientador: Prof. Msc. Alcides Xavier Benicasa

Nome do Especialista: AN DECS /6N CrO MART IV HEMENDE Z

Area do Conhecimento (favor selecionar apenas uma drea por form ulario):

Arquitetura de Computadores ...........( ) Informatica Educativa ..........ooovovn... ()
Banco de Dados..........ccccccovevveneeenc () Inteligéneia Artificial ..v.vneoeeeveveen ()
Engenharia de Software.........cccccceece (X)) REAES oo ()

Observacdes sobre a defini¢io do perfil do aluno

® A base de conhecimento a ser construida tem como objetivo a aquisicio de
conhecimentos de especialistas nas areas citadas acima. necessarios a definicdo
de perfis de alunos Ideais (I), Aptos (A) e Fora da drea (F), de acordo com suas
respectivas médias em disciplinas correlatas da grade curricular.

* A tabela abaixo apresenta os grupos de disciplinas consideradas para a definicao
do perfil de discentes do curso de Ciéncias da Computa¢do da Universidade
Federal de Sergipe, definidos de acordo com a grade deste curso.

* Cada coluna representa um tipo de perfil e deverdo ser atribuidos os valores:

S (Satisfatorio). B (Bom), ou O (Otimo), em cada grupo de disciplina que o
especialista julgar relevante para a drea que estiver analisando.

Tabela de defini¢ao do perfil do aluno

Fora da
Ideal Apto Area
Q) (©) (%) ENGENHARIA DE SOFTWARE
(Q) (R) (%)  PROGRAMACAO
5) (s) (s) " REDESH
(S) (S) (S)  INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(S) (S) (S) EMBASAMENTO MATEMATICO
(Q) (B) (%)  BANCO DE DADOS
(S) (s) (S)  ARQUITETURA DE COMPUTADORES
(S) ($) (s)  INFORMATICA EDUCATIVA
(S) (S) (S$)  TEORIA DA COMPUTACAO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
DSI - Departamento de Sistemas de Informacéio

FORMULARIO PARA CONSTRUCAO DA BASE DE CONHECIMENTO

Trabalho de Conclusido de Curso: Modelo de Sistema Fuzzy para o Apoio a
Tomada de Decisio em Ambientes Académicos Dinimicos
Discente: Jessica da Silva Santos
Orientador: Prof. Msc. Alcides Xavier Benicasa

{ TR ~ _ i ) ) o
Nome do Especialista: ANDRE Vivicivs RoOU GO PASSOS NAS U ME ATO

s

Area do Conhecimento (favor selecionar apenas uma drea por_formuldrio):

Arquitetura de Computadores ...........( ) Informatica Educativa ............ceeceeee. ()
Banco de Dados.........ccecceevveevieenneee.. ©)  Inteligéncia Artificial ......ooeeeceennenne ()
Engenhatiade Soffware...cosumanml J Redescuniuvimmanisnnnimasnt )

Observacdes sobre a definicio do perfil do aluno

e A base de conhecimento a ser construida tem como objetivo a aquisi¢do de
conhecimentos de especialistas nas dreas citadas acima, necessarios a definigdo
de perfis de alunos Ideais (I), Aptos (A) e Fora da area (F), de acordo com suas
respectivas médias em disciplinas correlatas da grade curricular.

* A tabela abaixo apresenta os grupos de disciplinas consideradas para a definicdao
do perfil de discentes do curso de Ciéncias da Computagdao da Universidade
Federal de Sergipe, definidos de acordo com a grade deste curso.

e (Cada coluna representa um tipo de perfil e deverdo ser atribuidos os valores:

S (Satisfatorio), B (Bom), ou O (Otimo), em cada grupo de disciplina que o
especialista julgar relevante para a area que estiver analisando.

Tabela de definicdo do perfil do aluno

Ideal Apto | F;rfe:a

(O) (%) () ENGENHARIA DE SOFTWARE

) (%) (s) PROGRAMACAO

(s) (5) (%) - REDESSE

(s) (%) (5)  INTELIGENCIA ARTIFICIAL

(B) (%) ($) EMBASAMENTO MATEMATICO

®) ®) (4) BANCO DE DADOS

(5) (s) (§) ARQUITETURA DE COMPUTADORES
(%) (%) (5 ) INFORMATICA EDUCATIVA

5) (5) (5) TEORIA DA COMPUTACAO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
DSI - Departamento de Sistemas de Informacio

FORMULARIO PARA CONSTRUCAO DA BASE DE CONHECIMENTO

Trabalho de Conclusio de Curso: Modelo de Sistema Fuzzy para o Apoio a
Tomada de Decisdo em Ambientes Académicos DinAimicos

Discente: Jessica da Silva Santos

Orientador: Prof. Msc. Alcides Xavier Benicasa

Nome do Especialista:

Area do Conhecimento (favor selecionar apenas uma area por _formuldrio):
Arquitetura de Computadores ...........

Banco de Dados

( ) Informatica Educativa........................
() Inteligéncia Artificial ........................

() Redes.cuummmanssmanis

Observacdes sobre a defini¢ao do perfil do aluno

® A base de conhecimento a ser construida tem como objetivo a aquisicdo de
conhecimentos de especialistas nas dreas citadas acima, necessarios a defini¢do
de perfis de alunos Ideais (I), Aptos (A) e Fora da drea (F), de acordo com suas
respectivas médias em disciplinas correlatas da grade curricular.

* A tabela abaixo apresenta os grupos de disciplinas consideradas para a definicao
do perfil de discentes do curso de Ciéncias da Computacio da Universidade
Federal de Sergipe, definidos de acordo com a grade deste curso.

e Cada coluna representa um tipo de perfil e deverdo ser atribuidos os valores:
S (Satisfatorio), B (Bom), ou O (Otimo), em cada grupo de disciplina que o
especialista julgar relevante para a rea que estiver analisando.

Tabela de definicio do perfil do aluno

Fora da
Ideal Apto Area
(B) (B) (S) ENGENHARIA DE SOFTWARE
(B) (6) (5) PROGRAMACAO
(8) (5) (5).  REDES:
(8) (5) (S)  INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(5) (5) (s) EMBASAMENTO MATEMATICO
(8) (5) (S) BANCO DE DADOS
(5) (5) (5)  ARQUITETURA DE COMPUTADORES
(0) (0) (5) INFORMATICA EDUCATIVA
(5) (5) (5)  TEORIA DA COMPUTACAO
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Trabalho de Conclusio de Curso: Modelo de Sistema Fuzzy para o Apoio a
Tomada de Decisio em Ambientes Académicos Diniamicos
Discente: Jessica da Silva Santos

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
DSI - Departamento de Sistemas de Informacio

Orientador: Prof. Msc. Alcides Xavier Benicasa

Nome do Especialista: Alcides Xavier Benicasa

Area do Conhecimento (favor selecionar apenas uma darea por formulario):

Arquitetura de Computadores
Banco de Dados.......c.cccecueeiiicenenacne
Engenharia de Software.........c.c........

() Informatica Educativa ..........ccevevvneeen.
.( ) Inteligéncia Artificial .......c.coeevnennee.
() RedesS .o s esasraeeens

Observacoes sobre a defini¢do do perfil do aluno

P p— p—

S et e

e A base de conhecimento a ser construida tem como objetivo a aquisi¢do de
conhecimentos de especialistas nas areas citadas acima, necessarios a definicdo
de perfis de alunos Ideais (I). Aptos (A) e Fora da area (F), de acordo com suas

respectivas médias em disciplinas correlatas da grade curricular.

e A tabela abaixo apresenta os grupos de disciplinas consideradas para a defini¢ao
do perfil de discentes do curso de Ciéncias da Computagdo da Universidade

Federal de Sergipe. definidos de acordo com a grade deste curso.

e Cada coluna representa um tipo de perfil e deverdo ser atribuidos os valores:
S (Satisfatério), B (Bom), ou O (Otimo), em cada grupo de disciplina que o

especialista julgar relevante para a area que estiver analisando.

Tabela de definicio do perfil do aluno

Fora da
Ideal Apto % veu
(B) (B) (S)  ENGENHARIA DE SOFTWARE
(0) (B) (S) PROGRAMACAO
(S) (S) (S) REDES
(0) (0) (S)  INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(0) (B) (S) EMBASAMENTO MATEMATICO
(S) (S) (S) BANCO DE DADOS
(S) (S) (S)  ARQUITETURA DE COMPUTADORES
(S) (S) (S)  INFORMATICA EDUCATIVA
(B) (S) (S) TEORIA DA COMPUTACAO
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