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Resumo

GOMES, Diogo da Silva Magalh&eblébula: um sstema integrado para geracgao de inferéncias nedml@011.
144 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Room de PoOs-Graduacdo em Informética, Nuicleo de
Computacdo Eletrdnica, Universidade Federal dadRidaneiro, Rio de Janeiro, 2011.

Jogos eletrénicos tém sido aplicados nas mais s#igeareas das ciéncias, utilizando-se de
recursos computacionais inteligentes para agregdrecimento as informagdes processadas.
Neste cenario, destaca-se a utilizacdo de jogaspesiagdgicos virtualizados em sistemas
informatizados, onde algoritmos de inteligéncia potacional sdo aplicados dentro de
processos pedagogicos para andlise, intervenca@ahglitacdo cognitiva. No entanto, em
funcdo de sua natureza multidisciplinar e de saaacteristicas inerentemente imprecisas e
inexatas, a modelagem de algoritmos matematicoantsi no processo de avaliacao
cognitiva € complexa. Este trabalho de pesquisasapta uma plataforma integrada para
permitir o desenvolvimento de sistemas de infeEEnciebulosos de maneira simplificada e
desacoplada da construgdo dos jogos psicopedagpgmermitindo que as equipes
multidisciplinares participem ativamente da corginu da l6gica para auxiliar a andlise
cognitiva, abstraindo, portanto, a complexidade degresentacoes mateméaticas e as

limitagGes de algoritmos exatos para este tipordelgma.



Abstract

GOMES, Diogo da Silva Magalh&eblébula: um sstema integrado para geracgao de inferéncias nedml@011.
144 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Room de PoOs-Graduacdo em Informética, Nuicleo de
Computacdo Eletrdnica, Universidade Federal dadRidaneiro, Rio de Janeiro, 2011.

Electronic games have been applied in several aadasscience, using intelligent
computational resources to aggregate knowledgedoepsed information. In this scenario,
we highlight the use of psychopedagogical gamesyalized as computer systems, where
computational intelligence algorithms are applied educational processes for analysis,
intervention and cognitive rehabilitation. Howevdue to its multidisciplinary nature and its
uncertainties and inaccuracies, the modeling cfe¢hmmathematical algorithms process is very
complex. This research presents an integratedoptatfo enable the development of fuzzy
inference systems in a simplified way, decoupledmfrthe construction of the games,
allowing multidisciplinary teams to participate igety in the construction of logic to assist
the cognitive analysis, abstracting, however, thegexity of mathematical representations
and the limitations of exact algorithms for thipeyof problem.
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Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral detprde pesquisa descrito
nesta dissertacdo, abordando suas justificatidastificando o problema e declarando
as hipGteses e objetivos a serem perseguidos.irRoafresenta-se a metodologia de
organizacdo do texto que sera utilizada no decdeelissertacéo.
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A utilizagao de recursos informatizados aplicadosi@ ferramentas de apoio
a decisdo nas areas de saude e educacdo vem eédema® a partir de uma série de
experiéncias bem sucedidas em diversas areas tleao®nto. Em especial, destaca-
se a utilizacdo de ambientes virtuais para a a@lcae jogos didaticos para avaliagédo e
reabilitacdo cognitiva, que se privilegiam do usas diovas tecnologias, agregando
novas possibilidades para atividades tradicionalendaesenvolvidas em meio fisico.

Deste cenario de aplicagdo resulta um vasto cangopassibilidades,
permitindo que novas abordagens para estimulac@maéise de diversas funcdes
cognitivas possam ser trabalhadas, cuja eficiépode ser potencializada com a

aplicacao de recursos computacionais inteligentes.

Neste contexto, a utilizacdo de jogos eletrOniGmasenta uma importante
ferramenta de apoio para auxiliar psicélogos edsligas em neurociéncias em suas
avaliac6es cognitivas. Segundo Vygotsky (1989xrvas do jogo, a crianca aprende

fazendo, sua curiosidade é estimulada, adquirelainva e autoconfianca, e o

desenvolvimento da linguagem, do pensamento em@ntracido € proporcionado.

Portanto, o uso de jogos eletronicos para estirdalag analise de funcdes
cognitivas vem abrir novas perspectivas ao explabardagens diferenciadas que as
tecnologias proporcionam. Neste cenario, diversgeréncias positivas podem ser
observadas nos trabalhos de Marques et al(20089j)e3chini et AL (2000) e Costa et
AL (2005). Segundo Rieder at al (2004), os jogoacativos tém a capacidade de
explorar atividades Iudicas que estimulam caratieas especificas para o
desenvolvimento da cognicdo. Ao apresentarem dssafin diferentes niveis, tém a
capacidade de estimular funcdes cognitivas basicasjo memodria, atencdo e

concentragao.

Destaca-se, porém, o principal desafio de modelatemmaticamente
algoritmos informatizados que representem toda mptExidade e as incertezas
inerentes aos modelos para avaliacdo cognitivagueruma série de nuances precisam
ser observadas e consideradas, muitas das quaisiglifie serem quantificadas em

valores precisos. Além disso, cada funcdo cognékige a elaboracdo de um modelo
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matematico especifico, feito sob medida para adfirs; ser avaliada, cujo processo de
especificacdo é trabalhoso e igualmente complexo.

No modelo tradicional, o processo de analise cignité realizado
manualmente por psic6logos e especialistas em ciénmias', a partir da observacéo e
interpretacdo do andamento da sesséo de jogo,doaseaseu conhecimento empirico
e experiéncias praticas. Este conhecimento, pornge dificil formalizacdo e
representacdo em modelos matematicos, devido &muplexidade por tratarem de
caracteristicas abstratas e imprecisas.

Neste contexto, ressalta-se a utilizacdo da tédadégica nebulosa, ou l6gica
fuzzy para a representacédo das imprecisdes e incedgaralvidas na modelagem dos

critérios de avaliacdo cognitiva.

Portanto, este trabalho apresenta uma plataforbegrada para auxiliar as
equipes de especialistas na construcdo de modelodetiéncias nebulosas para serem
aplicados durante as sessdes de jogo no procesapnatise cognitiva. A plataforma
apresenta uma interface simplificada que objetivastrair as representacbes
matematicas complexas de uma maneira didatica,w@ntacdes textuais e graficos,
de maneira que os algoritmos possam ser criadss®dtes e validados de maneira
independente e desacoplada da constru¢céo dosggamicos.

+)012./+

A virtualizacdo de jogos didaticos em sistemasrmédizados representa a
possibilidade de potencializar os resultados obtidas jogos tradicionais a partir da
aplicacdo de recursos computacionais para a aumag@d do processamento e da
analise de alguns conjuntos de dados. Adicionakmesd disponibilizar ambientes
virtuais que fornecam mecanismos automatizadosgapdicacéo dos jogos, permite-se
uma maior democratizagéo do acesso a estes reqetsosociedade, beneficiando um

maior nimero de individuos.

Neste contexto, a complexidade envolvida no praceks elaboracdo dos
algoritmos computacionais, em que diversas esp@@iEs sdo requeridas com a

*$ % &&" ' ' '
( & 1 &
&)& !



18

participacdo de equipes multidisciplinares, repres@ma importante oportunidade de
disponibilizar um ambiente integrado que viabileste processo de maneira simples.
Os aspectos técnico-cientificos envolvidos, desdmraplexidade de representar as
caracteristicas necessarias para a elaboracdo HWmsitraos de inteligéncia
computacional, quanto a dificuldade em elaborariates simplificadas que abstraiam
as representagfes matematicas, considerando @gosritle usabilidade e conceitos da
area de neurociéncias, sdo especialmente des&&adér integracdo de éareas e
conceitos essencialmente tdo distintos torna otmbgeste estudo especialmente
atraente do ponto de vista académico.

Por fim, uma das principais motivacdes para o dedeimento deste trabalho
consiste na importancia que ele pode vir a reptasero andamento da linha de
pesquisa em jogos psicopedagdgicos, oferecendmplataorma que pode viabilizar o
desenvolvimento de demais estudos nas areas tantoteligéncia computacional
guanto nas neurociéncias, utilizando os dados datas pelo sistema como subsidio

para aplicacdo em seus respectivos estudos.
2*23)4*052./+ ,+ *+67482

A construcdo dos jogos informatizados como aplieag@idaticas envolve
diversas etapas de elaboracéo, desde a ident@icksArequisitos psicopedagogicos até
a modelagem computacional das funcionalidades e atendé-los. Neste ponto,
ressalta-se a complexidade de construir algoritmmat® maticos que consigam descrever
de maneira eficiente o conhecimento do especiatistaepresentacdo dos critérios a

serem avaliados durante a sessao de jogo.

O processo de avaliacdo cognitiva envolve o trabatte diversos
profissionais, em equipes multidisciplinares, pdeterminar os critérios que seréo
utilizados, de acordo com a fungdo cognitiva enstfice e como os resultados obtidos
serdo tratados. Estas equipes multidisciplinariésy ale neurocientistas e psicologos,
precisam ainda envolver profissionais de matemaicke informética, que precisam
compreender o problema e traduzi-lo em um mode®ppssa ser informatizado. Em
funcdo de suas caracteristicas inexatas e impsec@aconstrugcdo dos modelos
matematicos pode exigir a utilizagdo de técnicasirdeligéncia computacional,
considerando especialmente neste contexto a tédmiliayica nebulosa.
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Uma vez construidos os modelos matematicos da&riostde avaliacdo, o
profissional de informatica precisa integra-lo agg, codificando-o em uma linguagem
de programacdo. Esta tarefa envolve minuciososl@stsobre as possiveis técnicas de
inteligéncia computacional a serem utilizadas, epgexas iteracdes de modelagem e
implementagcdo. Somente apos ter disponivel umavdestavel dsoftwareé que as
equipes especialistas poderdo avaliar se os résslt@btidos pelo algoritmo estéo de
acordo com o esperado. Naturalmente, no decorrertekies, as especificacdes do
algoritmo precisam ser ajustadas, analisando erszando seus parametros em busca
de resultados mais precisos. Portanto, todo esite @éve ser refeito, culminando com
uma nova implementagdo dmftware para, enfim, refazer os testes. Este custoso
processo pode envolver varias etapas iterativagjuése consiga atingir o objetivo

proposto.

Neste cenario, o funcionamento do algoritmo somentpossivel de ser
avaliado no contexto do jogo em execucédo. Distmmecque, para cada jogo a ser
criado, é necessario construir e agregar ao sadftwaalgoritmo de inferéncia que ira
fornecer os recursos de inteligéncia computacioegleridos. Como premissa, 0s
algoritmos inteligentes precisam de diversos aguste revisdes, realizados em
simulacdes iterativas, para que atinjam um grasfagirio de precisdo, o que pode ser
dispendioso considerando sua implementagcdo acoplactadificacdo do jogo. Neste
processo tradicional, apds a elaboracdo do modalernético do algoritmo, ele precisa
ser implementado e integrado ao jogo, que deveo esgécompilado e publicado para
execucdo. Uma vez disponivel, o jogo precisa satade em diversas simulagdes,
guando os dados obtidos sdo validados em compacagéoos objetivos propostos.
Neste momento, podem-se avaliar 0s ajustes que sec&ssarios no algoritmo, e todo
um novo ciclo de desenvolvimento precisara seiteefd Figura 1.1 ilustra o processo
tradicional para a criacdo de algoritmos inteligentintegrados aos jogos

psicopedagdgicos.
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Figura 1.1: Processo tradicional para construcdo delgoritmos nos jogos psicopedagogicos

\ Modelar
{

Neste contexto, identifica-se a principal questd® epresenta o problema ao
gual este projeto de pesquisa se dedica: “Comadlizaba definicdo dos algoritmos
nebulosos, de forma dindmica e desacoplada da icagib dos jogos
psicopedagdgicos, de maneira simplificada e perddtia participacdo das equipes

multidisciplinares envolvidas?”
694)01+: 4 ;,0<=)4:4

O objetivo principal deste trabalho € propor aiaagdo de um sistema
integrado para construcdo dos algoritmos de iné&énebulosos, que forneca uma
interface simplificada e que permita que os alguré de inferéncia sejam construidos e

testados de maneira independente do processo tieagib dos jogos eletronicos.

Ao disponibilizar uma interface simplificada queiente 0s usuarios na
construcdo dos algoritmos nebulosos, abstraindoepiesentacbes matematicas em
conceitos representados de maneira préxima a sgaaljem natural, objetiva-se
permitir que as equipes multidisciplinares possani@par diretamente do processo de
construcdo légica dos algoritmos, interagindo direinte com o sistema, testando e
analisando os resultados.

Ao permitir que os algoritmos recém criados poss®En imediatamente
testados, analisados e corrigidos, objetiva-sendimd custoso processo de criagdo dos
jogos com recursos de inteligéncia computacionadmgindo melhorar e calibrar os
algoritmos sem a necessidade de compilar e pubticabdigo-fonte do jogo. As



21

alteracOes feitas nos parametros do algoritmo @odser imediatamente visualizadas
na ferramenta, obtendo-se melhor dinamismo e peduito envolvimento de todas as
partes interessadas, participando ativamente dgesiEesso a partir de um mesmo

ambiente comum.

Portanto, as hipoteses de solucdo para a propesta trabalho podem ser

formalmente descritas da seguinte maneira:

» H1: “E possivel utilizar uma mesma ferramenta integada para permitir a
construcdo, testes e ajustes nos algoritmos de ir@ecia nebulosos,
simplificando seu processo de construgdo e desa@pdo-o da codificacado

dos jogos?”

* H2: “A simplificacdo do processo de construcéo doalgoritmos em uma
ferramenta integrada que ofereca a abstracdo das peesentacOes
matematicas complexas pode facilitar o envolvimentodos perfis
especialistas participantes das equipes multidisdipares na tarefa de

elaboragéo das inferéncias?”
4741>(302

A contribuicdo deste trabalho se concentra em dibpizar uma ferramenta
gue permita construir e agregar aos jogos eletn8nicecursos computacionais
inteligentes, de maneira simplificada e disponpagh usuarios de varias especialidades
técnicas, diminuindo a concentragdo do conhecimemtemocratizando o acesso a este
tipo de informacdo. Sua importancia pode ser adalima continuidade da linha de
pesquisa de jogos psicopedagdgicos e sua demacéizna sociedade, objetivando
atender a um maior nimero de pessoas necessitatagjerando que a automatizacéo
do processamento de determinados conjuntos detadssl utilizando recursos

computacionais permite a realizacdo de um maiorendrme atendimentos.

Desta maneira, os profissionais de neurociéncias tmais uma ferramenta de
auxilio para suas tarefas de avaliacdo cognitisappartiihando seu conhecimento e
democratizando o acesso a informacao por todaipeequltidisciplinar envolvida.

A Figura 1.2 representa um diagrama esquematiccaaa relevancia do

sistema Neébula, inserido no contexto do projeto \ddualizacdo de jogos
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psicopedagdgicos do PPGI/INCE. Considerando quimha be pesquisa ja possui toda
sua fundamentacao tedrica consolidada, a partitrdbalhos de Marques e Seminério,
e uma série de jogos disponiveis em meio fisicaspectos técnicos foram alicer¢cados
pela arquitetura definida para a plataforma congponal de desenvolvimento de jogos
psicopedagdgicos (FERREIRA, 2009). Neste sentidkia elataforma arquitetural
dispbe do framework Phidias (GOMES, MORAES, BETTIND09), que oferece
ferramentas para a construcao dos jogos e dispizaibima base de dados estruturada
para armazenamento das informacgdes coletadas dwsrsessdes de jogo. Portanto, o
sistema integrado Nébula se propbe a preencher imnpartante lacuna dentro do
contexto da linha de pesquisa, ao oferecer a plidade de utilizar recursos de
inteligéncia computacional nos jogos psicopedag®yicaracterizados por sistemas de
inferéncia nebulosos.

Y 217
—~INL o711l
_~ U 6/ ///l‘l_«//z

Sistema Gerador de
Inferéncias Nebulosas

L Jogos
Fundamentacéo A " g
i Psicopedagogicos
Teorica =, .
em meio Fisico

Arquitetura para Sistemas Psicopedagogicos

Jogos Virtualizados
Plataforma Phidias

Desenvolvimento

Figura 1.2: Relevancia do Nébula, no contexto do pjeto de virtualizacdo de jogos
psicopedagdgicos
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A estrutura da dissertagcdo foi definida buscandoespecificar um
seqlenciamento l6gico dos assuntos a serem absraa@mtando o leitor na conducgéo
de seu raciocinio, apresentando desde a fundarBentssbrica dos conceitos
envolvidos, até a descricdo dos aspectos técn@asldalho e os resultados obtidos.

ApO6s a introdugdo, sdo apresentados o0s conceiogde envolvidos na
concepcao dos jogos psicopedagdgicos e os fundasndatldgicduzzy Em seguida,
apresenta-se a proposta da dissertacdo, com onagisle inferéncias resultante do
projeto de pesquisa e os estudos realizados. Ryrds consideracdes finais sdo

apresentadas.
Portanto, este trabalho esta organizado em seitelloap

* Capitulo 1 — Introducdo: apresenta os conceitos gerais da dissertacdo, a
motivacdo que originou o projeto de pesquisa, dastitb a descricdo do

problema e os objetivos da dissertagao;

* Capitulo 2- Avaliagdo cognitiva através de Jogos Rspedagodgicos
apresenta a fundamentacdo tedrica presente na pgdiocedos jogos
psicopedagdgicos, descrevendo a metodologia wdira linha de pesquisa e

relacionando alguns trabalhos correlatos encorgradditeratura;

*» Capitulo 3 — Sistemas Nebulososapresenta os conceitos fundamentais
envolvidos na teoria de l6gidaizzy necessérios para a contextualizagdo e
entendimento dos termos e metodologias abordadés dissertacao;

* Capitulo 4 — Légica Nebulosa em Jogos didaticospresenta o cenario atual
de utilizacdo de técnicas de inteligéncia compatedj especialmente logica
nebulosa, em jogos de natureza didatica. Esteutmpiescreve o problema
relacionado ao objeto principal de estudo desbalina, e a modelagem para a

solucéo proposta;

* Capitulo 5 — Nébula — Sistema Integrado para consigdo de Inferéncias
Nebulosas descreve o principal produto deste trabalho, sgmtando a
proposta de utilizacdo da plataforma integrada Mépara a construgdo dos

algoritmos de inferéncia nebulosos a serem utiigadnos jogos
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psicopedagdgicos. Define a arquitetura geral dterss, descreve 0s seus
modulos principais, o processo para construcdoatigitmos e o ambiente

computacional utilizado pelo sistema;

* Capitulo 6 — Estudo de Casos e Andlise de Resultadapresenta os estudos
realizados na utilizagdo pratica do sistema e descos resultados obtidos.
Apresenta também os estudos para avaliar a precdséoresultados dos
algoritmos elaborados a partir da plataforma irtegr comparativamente a
modelos reconhecidamente validos, utilizando o albetl

* Capitulo 7 — : apresenta as consideracdes finais e as preppsta o
desenvolvimento de trabalhos futuros que podemesdéizados.

A Figura 1.3 apresenta graficamente a maneira cesta dissertacdo esta

organizada em capitulos.
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tedrica que orisnts a condugdo daste projeto de

dinamica e desacoplada da codificagido =
dos jogos psicopedagdgicos,
permitindo 8 participagdo das equipes
multidisciplinares envaolvidas?

A 4
Hipotese

£ Y

E possivel permitir as equipes multidisciplinares
de especialistas participarem ativamente da
construgao de algoritmos de inferéncia nebuloscs
aplicaveis aos jogos psicopedagagicos,
utilizando-se de uma interface integrada e de
manslra desacoplada da codliflcagio dos |agos,
abstraindo as representacdées matematicas
camplexas envolvidas nas conceituagdes de=

Iogica fuzzy?

h 4

Solucio Pronasta

Flataforma integrada Nebula, que permita
a  definigdo dos parametros de
configuragdo de algoritmos de inferéncia
fuzzy e sua simulagdc, =sm uma interface
simplificada.

Avaliacio da Solucdo \\

/

Realizar trés estudos de caso, aplicande
a solugdo proposta em  cendrios
semelhantes a sua utlllzagdo pratica,

pesquisa, no sentido da realizagdo de jogos para
avallag&o e Intervencao cognitiva,

v

Cap. lll- Sistemas Nebulosos

Apresenta os conceitos basicos sobre Sistemas

de Inferéncia Nebulosos, e os pressupostos

tedricos utilizados na modelagem da solugao
técnlca para o processamento das Inferénclas

Cap. ll- Avallacdo Cognitiva a partir de
Jogos Psicopedandalcos
Apresenta o5 conceitos bdsicos ¢ a fundamentagac

h 4

modelagem de algoritmos inteligentes neste cenario.

Cap. IV- Légica Nebuloga em Jogos
Didéaticos
Apresenta o cendrio atual de aplicagao de
inteligénecia computacicnal, em especial Lopgica
Nebulosa, em jogos eletréonicos para fins
educaclonals. Apresenta o problema ldantlficade na

v

de um sistema integrado para a construgdo de
algoritmos de inferéncia nebulosos, hassada nas
premissas de simplicidade e desacoplagem do
processo de codificagdo dos jogas.

Cap. V- Nébula — Sistema Integrado para
Construcdo de Inferénclas Nebulosas
Apresenta e proposta e descrave o desenvoelvimanto

y

/ Cap. VI- Estudos de Caso e Anilise de \
Resultados

Dascrevs a reallzagéc de trés estudos ds casc para
a validagdo do modelo proposte. C primeiro verifica
a sistema integrade comoe um tode, na modelagem

analisando 3eUs atendimento ag
cumprimento da modelagem, a precisao
de seus resultados 2 a usabilidade de
suainterface.

de wum algoritme. © segundo estudo valida a
precisao dos rasultados obtidos, comparativamente
com a ferramenta Matlab. O terceiro estudo descreve
um experimento com um grupo de usuarios, & suas
percepges observadas na utlllza¢do do sistema.

Cap. VlI- Consideracdes Finais e Trabalhas
Futuros

Apresenta o resumoc do trabalhc de pesquisa,
destacando suas princlpals  contribul¢ies &
perspectivas para a realizacao de trabalhos futurcs.

Figura 1.3: Diagrama esquematico da organizagéo diissertacao
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Neste capitulo sdo apresentados os fundamentéastedue conceituam a linha
de pesquisa de virtualizagdo de jogos psicopedegggiua contextualizacédo histérica e
seus principais pressupostos fundamentados naahosbde Carla Marques e Franco

Seminério para avaliagdo e intervencao no deseinvehto cognitivo.
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A cognicdo humana diz respeito & maneira como lidaoom o conjunto de
regras que especificamos para solucionar um detadoiproblema. E a maneira como
elaboramos este conjunto de regras pode ser defooicho 0 processo de aprendizado.
Compreender a maneira como estas regras sao famaua processo de
desenvolvimento cognitivo, pode permitir a atuagéaliversas frentes pedagdgicas no
sentido de potencializar o aprendizado e mapear&@eas de deficiéncia.

Desta forma, as areas de educacdo e pedagogia ¢érbergeficiado
significativamente dos recentes avangos das néuwngas cognitivas, que estudam a
maneira como o desenvolvimento do cérebro estirouldimita o desenvolvimento
cognitivo (FERREIRA, 2009). Em especial, destacaasatilizacdo de jogos para
aplicacdo de metodologias pedagdgicas, inseridas peatessos educacionais
contextualizados nesta metodologia, beneficiandaespecialmente de seu fator
motivador, sua facilidade e abrangéncia de apl@aéara Silveira e Barone (1998), um
jogo educativo por computador é uma atividade dergfizagem inovadora na qual as
caracteristicas do ensino apoiado em computadsesteatégias de jogo séo integradas
para alcancar um objetivo educacional especifico.

Muitos dos jogos tradicionalmente conhecidos, cgogp da memodria e
quebra-cabecas, exploram diversas atividades Kidima estimular a concentracéo
(RIEDER, BRANCHER, 2004). Uma vez que, aplicadoguselo uma metodologia
psicopedagdgica fundamentada, alguns destes jegpecialmente desenhados para
atender a uma funcdo cognitiva especifica, poderir ssmmo poderosas ferramentas
para apoiar a avaliacdo e o desenvolvimento cegniSegundo Andrade et al (2004),
jogos eletrdnicos inteligentes, se guiados portivbje psicopedagogicos bem definidos,
podem ser utilizados para desenvolver uma exteansa gle capacidades cognitivas.

Rieder e Brancher (2004) afirmam que os jogos étosatém a capacidade
de explorar atividades ludicas que estimulam cardticas especificas para o
desenvolvimento da cognicdo. Ao apresentarem dssafin diferentes niveis, tém a
capacidade de estimular funcdes cognitivas basicasjo memobria, atencdo e

concentragao.
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Neste sentido, embora diversas linhas tedricasaposser observadas na
literatura para a aplicacdo destes processos pgidagoinseridos nos jogos, este
trabalho se concentrara essencialmente nas tedaiddaboracdo Dirigida, elaborada
por Franco Seminério (1987), e do Fio Condutorppsta por Marques (2009a).

A metodologia de Elaboragdo Dirigida, proposta g@minério, objetiva
aprimorar a forma como criangas de 7 a 12 anosaiorsuas regras. A esséncia de seu
trabalho reside na intervencdo psicopedagogicaesabr cognicdo na infancia
(MARQUES, 2009b).

Fundamentada nos estudos de Seminério, Marque®mpeoria de Fio
Condutor, que objetiva fornecer um caminho paradgain a crianca no sentido da
reflexdo sobre seus pensamentos, suas acOesferasgbes com que lida diariamente,
levando-a a pensar de maneira diferente e a carsttumodo proprio de compreensao

dos mecanismos que a cercam (MARQUES et al, 2009a).

Diante deste cenario, a utilizagcdo de jogos psiagégicos se apresenta
como um importante recurso para estimular o dedenwento cognitivo,

fundamentados nos pressupostos tedricos de MagedBeminério.
4A4*4(3027 4=*03+
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Segundo Seminério (1987), a metacognicdo podesepreendida como o
uso reflexivo da cognicdo, a partir da qual somaygazes de estruturar a légica no
processo de constru¢cdo do conhecimento. BertoliSiia (2005) definem que a
“metacognicdo implica o individuo ser capaz de eoeh e de auto-regular o seu
préoprio funcionamento cognitivo com a finalidade stducionar problemas”. Segundo
Marques et al (2009a), “a capacidade de contrdlexreo e consciente de uma regra
identificada através da descricdo da composicao sipsficados que a compdem

caracterizam a metacognicao”.

Desenvolver a metacognicdo, portanto, significeerager a aprender, saber
criar e utilizar estratégias proprias de aprendizadb entanto, um grande desafio se

apresenta na area de educacdo: como ensinar eséssw de auto-descoberta?
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A elaboragéao dirigida fundamenta-se em um modgtemxental que objetiva
estimular o processo de metacognicdo por meio idelades discursivas e reflexivas,
privilegiando o uso metaprocessual para aquisicéocanhecimentos atraves da
intervencdo do educador, com valorizagdo do aspeelacional e afetivo da
aprendizagem e da motivagcédo, ampliando a capactdaanca em refletir sobre seus
processos cognitivos. Em suma, “a Elaboracdo Daidiusca oferecer a crianca regras
generativas, através de um modelo de interacaopégsoal, para a deducdo do
conhecimento almejado” (MARQUES, 2009b). Este modwienta a aplicacdo dos
jogos psicopedagdgicos, em que a criangca prectsatde ativamente o modelo I6gico

presente no jogo, cujas caracteristicas cognigmaentram-se previamente mapeadas.

Segundo Seminério, existem dois canais morfogergcivilegiados para o
desenvolvimento dos aspectos da cognicdo humarmeoemotor e o audio-fonético.
Ambos se referem a competéncias inatas, respoaga@iei modo como percebemos e
construimos o mundo. Os canais morfogenéticos &dazes de sustentar e desenvolver

0S processo estruturados de nosso conhecimentdREERR, 2009).

O canal viso-motor representa a transmissdo enteati® da informacéo,
interligando a percepcao visual e a acdo motorzar@l dudio-fonético corresponde ao
meio de transmissdo da informacdo que interligae@epcdo do meio auditivo e
organizacao da acdo motora com a producgéo dos &ndenfala (FERREIRA, 2009).

No sentido computacional abrangido pela aplicacdos djogos
psicopedagdgicos, Seminério (1987) compreende estapeténcias como linguagens
inatas, fundamentadas em quatro codigos da coghigéana:

* |1. competéncia para organizar estimulos em estrutufasta-se da
linguagem-codigo mais primaria e elementar do m®mecognitivo. Para
Seminério, esta € uma habilidade inata para orgediiz de dados sensoriais

em sistemas de formas regulares;

* L2: corresponde a habilidade de associar as estrdigaasem L1, atribuindo-
lhes um significado empirico. Corresponde a capaed de atribuir

significados a partir da percepcao;

* | 3: utiliza as figurais estruturais decorrentes da BPapformar contextos
significativos no sentido episddico, atuando comaseb para pensar

criativamente, narrar e redigir, representadosegmds imaginificos no canal
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visomotor, e frases discursivas no canal audiofoméE a linguagem mais

proxima a humanizagéo;

* |4: refere-se a génese da logica, e constitui a comgatéue permite
desenvolver o controle consciente sobre qualquercegso cognitivo,
responsavel pelo processo de captar e de gerasregiaborando qualquer
tipo de raciocinio.

Diante deste cenario, Seminério propds a teoria ldaguagens Cadigo,
fundamentada na hipétese de que estes canaispstiiretamente relacionados, e que
“estes seriam 0s mecanismos responsaveis por pesmiso da informagdo em termos
de modos especializados de codificacdo, decodiicca;recodificacdo” (MARQUES,
2009b).

Este mecanismo que decompde a hierarquia de liegsagermitiu perceber
os elementos prefixados em cada linguagem, respeiasfelo acesso aos demais
niveis, vislumbrando um caminho que permite o pscwlo processo cognitivo. Isto
permitiria aplicar processos pedagoégicos que elimws alunos a identificar regras,
fornecendo caminhos para permitir o salto cognigvbre os niveis de aprendizado,
auxiliando o aluno a compreender o seu propriogsse de aprendizado.

Neste contexto se apdia a fundamentacdo tedriqgaragensta pedagogica do
projeto de jogos psicopedagdgicos, que objetivantair a crianca para a compreensao
da existéncia de regras, em quaisquer situac@esnplicita capacidade para descobri-
las, esperando-se alcancar um salto na escalaadepsissibilidades metacognitivas
(MARQUES, 2009a). Isto estimula o aluno a reflstibre a regra que gerou a regra, em
um processo recursivo que significa entender osani@mos intrinsecos que

determinam determinado problema ou comportamento.

Como instrumentos para a aplicacdo da técnica déoEdcdo Dirigida,
Seminério elaborou um conjunto de jogos, utilizasd@referencialmente de materiais
reciclados ou reutilizados, adaptados em funcaosuies possibilidades Iudicas e
motivadoras. Além de sua eminente simplicidade maseriais escolhidos focavam
trabalhar os aspectos classicos na aplicacdo desrg@ra seriacdo, classificacdo e
incluséo, atuando especialmente com o objetivoraealhar o desenvolvimento dos
mecanismos da logica, da atencdo, da percepcdmpedadria, da matemética, do

imaginario, da alfabetizacdo e da linguagem. Cada gsté voltado a atividade de um
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canal morfogenético especifico, a ser trabalhadmrg® a aplicagdo da técnica de

Elaboracao Dirigida.

#0+ +(,-)+*

Fundamentada nos estudos e propostas de SemiMaigues elaborou a

teoria do Fio Condutor (MARQUES, 2009b), como umatadologia pratica para

aplicacdo da técnica de Elaboracdo Dirigida no ecdatda avaliacdo e reabilitacdo

cognitiva. Com base nestes estudos, foi elaboradoanjunto de jogos, especialmente

designados para o trabalho e desenvolvimento nuptdom, e que preconizam,

conforme o modelo de fio Condutor, a presenca de s®mentos distintos, assim

denominados fases ou versfes. Estes jogos auxilipsitélogo a localizar, estimular e

intervir no processo de cognigéo da crianga.

Desta forma, a técnica de Fio Condutor estruturaoeganizacdo prética a

aplicacao da Elaboracé&o Dirigida, assim definidasMarques (2009b):

Fase 1 primeiro contato do jogador com o ambiente de jddeste momento,
nenhuma regra é apresentada ao jogador, e o jagoiado a partir de sua
compreensao intuitiva. Um mediador, denominadocag@br, acompanha
todas as ac¢des do jogador, testando o comportarensstagio da crianca;

Fase 2 o aplicador solicita a criangca que o expliquessaedes realizadas

anteriormente. O aplicador registra as explicag@esrianca,

Fase 3 € subdividida em dois momentos, em que no proreidas as pecas
do jogo séo soltas e dispostas para que o jogadinganize no tabuleiro a sua
maneira. No segundo momento, o aplicador soli@tgppgador que explique o

gue fez anteriormente.

Fase 4 o jogador verbaliza a regra elaborada. O aplicaalba como
mediador, formulando perguntas para auxiliar o gogano intuito de fazé-lo
formular a regra para o jogo e a verbalize. O agltic deve registrar todas as
explicacbes fornecidas. E nesta fase que se caracta aplicagdo da
Elaboracgao Dirigida;

7

Fase 5 o jogo é iniciado novamente, e o aplicador vemifse o jogador
conseguiu atingir os objetivos. Funciona como ustetepara verificar o

resultado da aplicacdo da técnica de Elaboracagidzir
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* Fase 6:0 especialista intervém a partir dos dados colsta@oaplicacdo da

Elaboracao dirigida;

* [Fase 7:0 mesmo jogo é aplicado, mas com tarefas difesgrdaea confirmar o
resultado da aplicagcdo. Neste fase, verifica-seomplexidade do jogo,
podendo haver um aumento propositado da complexidpesentada.

A Figura 2.1 ilustra sinteticamente as fases aomaptes da metodologia do

Fio Condutor.

FASES DE CONSTRUC[&O E APLICA(;AO DO PROTOCOLO/JOGO
VERSAO1 | VERSAO? | VERSAO3 | VERSAO4 |VERSAOS5| VERSAOG6 |VERSAO7
AVALIACAO | AVALIACAO | AVALIACAO | AVALIACAO |AVALIACAO REPETICAO

ESTATICA DINAMICA | DINAMICA | DINAMICA | ESTATICA | INTERVENCAO ‘Tg?gm

) ) ) ) 1E2
APRESENTACAO | MEDIACAO | CONSTRUCAO | ELABORACAO | RETESTE Gk
DO ESTIMULO PARAA | DAREGRACOM | DIRIGIDA
CONSTRUCAO OBJETOS MEBADQ TAREFAS
DAREGRA | MANIPULAVELS DIFERENTES

Figura 2.1: Fases componentes da metodologia de Bondutor. Fonte: Marques (2009b)

0*)-27052./+ ,4 +?+: :03+<4,27=703+:

Em funcd@o dos recentes avangos tecnoldgicos, didasas potencialidades
representadas pela utilizagdo de recursos compuatasicomo aliados na aplicacéo de
processos pedagogicos, diversas iniciativas sebedstzzram no sentido de utilizar
sistemas informatizados como ferramentas de apo@rea de educacdo. Em especial,
destacam-se os cendrios de utilizagdo de jogodipalidades didaticas.

Se comparado com os procedimentos realizados nmentd, a aplicacdo de
jogos assistida por computador possui inUmerasagens, dentre as quais podem-se
destacar: permite a repeticdo de exercicios, éy@dssstematizar e alterar o nivel de
dificuldade de acordo com o desempenho do usygneeessa dados e disponibiliza os

resultados, oferece uma motivacédo externa adigiterado ainda, no caso de programas
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mais sofisticados, a possibilidade de dar imedie¢nlback individualizado para cada
tipo de resposta (GOMES et al, 2¢udCOSTA, 2000).

Desta forma, durante uma sessado de jogo, sejaalaada em meios fisicos
ou digitais, diversas informacdes s&do geradas, t§oe o potencial de auxiliar o
aplicador no processo de avaliagdo cognitiva danca em acompanhamento. Estas
informacdes, quando trabalhadas de maneira urgjcaddem servir de insumo para
auxiliar o aplicador em suas decisdes e avaliagfiesentanto, quando realizada por
meios fisicos, muitas destas informac6es podenpexetidas, uma vez que dependem
da capacidade de percepcao e registro imediatpgbe do aplicador, 0 que poderia
variar em funcdo de seu grau de experiéncia, pesfiecialista ou estilo. Alem disto,
em fungéo das limitacdes humanas no tratamentovdesds informacdes em paralelo,

muitas destas nuances poderiam passar desapescebida

Desta forma, delegar a um sistema informatizadapéuca e o processamento,
durante a sesséo de jogo, de todo um conjuntofaleniacdes de interesse previamente
mapeadas, pode potencializar as possibilidades@sae cruzamento de informagdes
coletadas, aumentando o poder decisorio do esjstaicd ampliando sua prépria
percepcao sobre desempenho da crianca, ao amelatérios e dados consolidados que

poderiam ser oferecidos pelo sistema.

Neste cenario, ocorreu a iniciativa de um projetodaizido pelo PPGI/INCE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, comjetiob de virtualizar em sistemas
informatizados um conjunto de jogos psicopedag&giaviados por Marques,
originalmente concebidos em meio fisico, e seguinsi@receitos estabelecidos pelas
técnicas de Elaboragédo Dirigida e do Fio Condufssociados aos beneficios de
processamento computacional descritos anteriormardeponibilizacdo dos jogos em
meios eletrOnicos buscou essencialmente demogratizeeu acesso, buscando um
maior namero de atendimentos, e com isto, “dissemin processo de avaliacdo
neuropsicoldgica as regides carentes de profissioespecializados em educacédo
especial e neuropedagogia, e de alunos que naoco@cicoes econdmicas para
atendimento” (MARQUES, 2009c).

Portanto, a iniciativa de virtualizar os jogos pgedagdgicos criados por
Marques contou com a participacdo de profissiodaidiversos perfis especialistas,
organizados em equipes multidisciplinares, envaleeras areas de psicologia,
pedagogia, letras, medicina e computacdo, no antkt abranger todos os aspectos
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considerados nas metodologias pedagdgicas envs)vidanimizando as perdas
decorrentes do processo de virtualizacdo. Destaaforo projeto de virtualizag&o

fundamentou-se nas seguintes premissas:

* Democratizagdo do acesso aos jogos por um maioenine pessoas, em
funcdo da sua liberdade de uso comparativamententacfes fisicas dos
jogos tradicionais;

* Preservacdo das caracteristicas graficas e dondestpcognitivo propostos

Nnos jogos originais;

* Preservacdo da figura fundamental do aplicador, ecésiista em
neurociéncias, que nao sera substituida pelos bkagesomputacionais

propostos pelos jogos;

* Minimizagdo das perdas decorrentes do processartializacdo dos jogos,
relativas a manipulacéo fisica dos elementos, @ pkr inser¢cdo de recursos
lddicos adicionais, como animacdes, cancdes deofendespostas sonoras,
previamente modeladas e aprovadas pelas equipesdisaiplinares que
compdem os perfis especialistas envolvidos na gmécedos jogos;

* Possibilidades de registro e armazenamento autondgd um conjunto de
informacdes, que poderiam servir de insumo paragssamentos posteriores,

como projecdes heuristicas em buscas de padrées;

* Possibilidade de incrementar algoritmos de inteligg computacional no
processamento das informagdes coletadas duranteessios de jogo,
vislumbrando possibilidade de comportamento adaptatprevisao, pré-

andlise, projecdo e matematizagéo de critériotvescde avaliagao;

* Capacidade de reutilizacdo dos jogos em cenaras@icdes semelhantes, e
sua extensdo para possibilidades adicionais, cdaeraianento a deficientes
visuais e auditivos, utilizando-se de recursos @rapnados pelas tecnologias

da informacéo;

Neste contexto, diante da diversidade de jogodeswiss passiveis de serem
virtualizados, Ferreira (2009) propds um detalhadtudo sobre a definicdo de uma
arquitetura computacional integrada para a cor@ruge jogos neuropedagdgicos,
seguindo a linha tedrica de Marques para o Fio @ondEsta arquitetura, que norteou
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o desenvolvimento dos jogos, propde uma infraas@utomposta por diferentes visoes,
representadas pela visdo do jogador, do aplicadir especialista avaliador, além de

informacgdes sobre repositorios, meios de comunicaggentes computacionais.

Em conformidade com esta arquitetura, Gomes, Moegd3ettini (2009)
propuseram a construcdo de uma plataforma de dassnento de jogos
psicopedagdgicos denominada Phidias, criada cominalidhde de abstrair a
complexidade do processo de construcdo dos jogosedendo uma infraestrutura
sobre a qual os jogos possam ser desenvolvidoa. ataforma implementa um
conjunto de requisitos para a constru¢cdo do angiestial e processamento grafico,
além de fornecer a captura automatica de divergest@s de interacdo da crianca
durante a sessdo de jogo, como: tempo entre jogadas, persisténcias e desisténcias,
movimentagdo de pegas, entre outros. Estes dadosrsdazenados em uma base
estruturada que centraliza as informagdes gerama®@os os jogos desenvolvidos na
plataforma Phidias, que podem ser utilizados piosteente para processamento e

interpretacéo das informacdes.

Alguns dos principais jogos desenvolvidos sdo ogogdoda Roda da
Linguagem, o Cria Conto e o Jogo dos Elasticostridos respectivamente pela Figura
2.2, e podem ser verificados nos trabalhos de Margtial (2009a, 2009c) e de Ferreira
(2009).

Figura 2.2: Imagens dos jogos virtualizados: quazzdLinguagem, CriaConto e Jogo dos Elasticos,
respectlvamente
Alguns resultados acerca da aplicacdo dos jogosopmilagogicos para
avaliacao cognitiva em deficientes visuais sao sgmtados por Marques et al (2009).
Em outro trabalho, Marques et al (2009c) descrevenexperiéncia acerca da
virtualizacdo em sistemas informatizados de divergogos psicopedagdgicos

originalmente construidos em meio fisico.
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A matematica classica, caracterizada por modeézpiacdes descritos a partir
de representacdes precisas, muitas vezes revek |su#acbes ao representar
problemas do mundo real onde um alto grau de ing@re@sta envolvido. No contexto
da aplicacdo de jogos psicopedagodgicos, onde smtumodelos quantitativos para
aproximar as metodologias inerentemente qualitgtiva utilizacdo de modelos
matematicos tradicionais ndo traduz adequadamedtea complexa representacao de

suas caracteristicas imprecisas.

Neste contexto, a ldgica nebulosa se apresenta naraomaneira de modelar
o modo de aproximagdo caracteristico do raciocimgando a habilidade humana de

tomar decisbes em ambientes de incerteza e imaoe¢iSOLDSHMIDT, 2007).

Este capitulo objetiva apresentar brevemente unicagdo sobre os
conceitos essenciais relacionados a l6gica nebhufisa base tedrica fundamenta os
capitulos seguintes ao apresentar os principaiscasp envolvidos na construcdo de

sistemas de inferéncias nebulosos, seus concalisacdes e limitagoes.
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Naturalmente, o raciocinio humano é capaz de tidar processos complexos,
processando informacdes imprecisas e aproximadasforcme a maneira como
representa sua abstracdo pessoal sobre o meio qoerca. Ao descrever seu
conhecimento tacito, utilizam-se expressdes emarhmglisticos para representar
estas informacgdes aproximadas nas estratégiassiiena a resolucdo de determinados
problemas. Portanto, o ser humano opera a partiredeesentacdes subjetivas para
abstrair as informacfes imprecisas, como o0s terf@apsximadamente”, “rapido” e

“devagar”, ou “alto” e “baixo”.

A teoria dos conjuntos nebulosos, ou conjunftoszy foi inicialmente
apresentada pelo matematico Lofti A. Zadeh (1965 o principal objetivo de
oferecer representacfes matematicas para tradstes dermos aproximados, ao
expressa-las em um conjunto de regras linguist®asim operador humano for capaz
de articular sua estratégia de acdo como um canfiemtegras da forma “se-entdo”, um
algoritmo passivel de ser implementado em computgmamle ser construido. O
resultado é um sistema de inferéncia baseado amsta®p qual a Teoria de Conjuntos
Fuzzye LogicaFuzzyfornecem o ferramental matematico para se lidan es tais
regras linguisticas (TANSCHEIT & SCHARF, 1990).

Embora inicialmente tenha provocado muita contsigéra teoria dos
conjuntos fuzzy foi ganhando popularidade, especialmente no cangposistemas
controladores, a medida que o modelo légico classécmostrava incapaz de modelar
sistemas reais mais complexos, que demandavam tfateenento para informacgdes

imprecisas.

Neste contexto, Zadeh (1979) formulou o princip& idcompatibilidade,
assim definido: fia medida em que a complexidade de um sistema #anmerssa
habilidade para fazer afirmacdes precisas e quersepignificativas acerca deste
sistema diminui até que um limiar é atingido, aldonqual precisao e significancia (ou
relevancia) tornam-se quase que caracteristicasiamente exclusivas

A l6gica nebulosa, ou logidazzy de uma forma geral, € um modelo capaz de

generalizar a logica classica binaria de formaraapeoveitada em situacdes em que ha
um alto grau de incerteza (DEMASI, 2003). Estesce@as permitiriam o calculo e
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tratamento matematico de informag@es incertasjldabdo uma melhor representacao

de problemas de natureza inerentemente imprecisa.

As técnicas de modelagefizzypermitem manusear informacgdes qualitativas
de maneira rigorosa, levando em consideracdo airasc@mmo a falta de exatidao e a
incerteza sao descritas, permitindo que o esp&laaliescreva o seu conhecimento de
forma conveniente. Ao considerar processos complekepresentados de maneira
simples, as técnicdsizzypermitem reduzir a complexidade de um projeto apomto
em que problemas anteriormente intrataveis poseaag®ra solucionados, na forma de
sistemas de controle que proporcionem resultadasadas, com um desempenho
estavel e robusto (GOMIDE, 1995).

=?032 46-7/+:2B =7?032 7C::032

Tradicionalmente, uma proposicdo em logica clagsissui dois extremos: ou
a premissa é completamente verdadeira, ou é canmete falsa. SO existe um
resultado possivel. Entretanto, em l6gica nebulosasultado desta proposicado podera
variar em um grau de pertinéncia, que podera cerdsih como parcialmente

verdadeira ou parcialmente falsa.

Neste sentido, a l6gidazzypermite ver os “graus de verdade” que definem o
ser e 0 ndo ser, como tons de cinza entre o pretor@nco, caracterizando, assim, uma
generalizacdo da légica aritotélica (MORATORI, 2D0A Figura 3.1 ilustra uma
representacdo estilizada de um comparativo entrgrass de pertinéncia da logica
classica e da l6gica nebulosa.

LOGICA CLASSICA LOGICANEBULOSA

Sim Sim

Figura 3.1: llustragdo com representacéo conceituaa pertinéncia entre conjuntos classicos e as
infinitas possibilidades tratadas pela légica neboka.
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Na teoria classica de conjuntos, o conceito dengertia fica bem definido.
Dado um conjuntoA em um universoX, 0s elementos deste universo simplesmente
pertencem ou ndo aguele conjunto (TANSCHEIT & SCHAR990).

Segundo a teoria de légica nebulosa, um conjiuztoyA em um universX é
definido por uma funcdo de pertinéncia de forma elaepossa assumir um namero
infinito de valores no intervalo [0-1]. Isto impdiadizer que um determinado elemento

pode pertencer a mais de um conjunizzy em diferentes graus de pertinéncia.
2*0C140: 4 +(9-()+: 46-7+:+:

Na légica classica, a teoria dos conjuntos defimermceito de pertinéncia de
um elemento a um determinado conjunto de maneiiito mprecisa, ou seja, é possivel
delimitar funcdes de avaliagdo para identificaruse elemento pertence ou ndo a um
conjunto. Portanto, estas relacdes sao definigestat de uma funcdo de avaliacdo que
recebe um dado elememtce um conjuntoX e retorna 1 (verdadeiro) se este elemento
de fato pertencer ao conjuntgi( A), ou 0 (falso) caso contrarix{ A) . Isto pode ser

expresso em termos da seguinte fungéo caractaristic

1 seesomentsexi A

f (x)= .
2 0 seesomentsex| A

Equacédo 3.1: Fungdo de pertinéncia de conjuntos agicos

Segundo a fungao caracteristica, um conjunto cliskfine um limiar a partir
do qual um determinado elemento deixa de particdgaum conjunto. Neste contexto,
poderiamos propor como exemplo didatico, a sepamdgd conjuntos de individuos em
funcdo de sua idade, classificando-os pelos seguitnjuntos: Criancd, ‘Jovem,
‘Adultd e ‘ldosd. Note pelo exemplo a transicdo abrupta da pertigédos elementos
entre os conjuntos. No caso, um individuo que @o&8uanos e 11 meses é considerado
jovem, mas ao completar 20 anos € diretamentesggfitaado para o conjunt@dultc.
Este tipo de representacéo ilustra didaticamenliendaacdes da matematica classica na
representacdo de situacoes reais, onde as frangitee 0S conjuntos ndo ocorrem de
maneira tao rigida, ocasionando eventualmente pateanformacdes na avaliacdo do

problema.
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Figura 3.2 Gréafico ilustrando conjunto classico, reresentando a transacao abrupta da pertinéncia
de elementos ente os conjuntos

A teoria dos conjuntosuzzy pode ser considerada como uma extensao da
teoria dos conjuntos classica, onde se propde uamacterizacdo mais ampla,
generalizando a funcdo de pertinéncia de modo tpuea@ssa assumir um ndamero
infinito de valores no intervalo [0,1] (GOMIDE, 199 Ou seja, ao invés de termos 0
(falso) ou 1 (verdadeiro) como retorno da funcageleinéncia, qualquer valor entre 0
e 1 serd possivel. Portanto, um conjunizzyé definido por uma funcéo de pertinéncia

conforme descrito na Equacao 3.3, e representadenpconjunto de pares ordenados:
A={m )/ }x] X
Equacéo 3.2: grau de pertinéncia de um elementoa um conjunto X

onde /m, € a chamada fungéo de pertinénciaa€x) é o grau de pertinéncia seemaA.

Um determinado elemento pode pertencer a mais deomjunto, em diferentes graus
de pertinéncia.

m(x): X ® [01]

Equacéo 3.3: funcdo de pertinéncia de um conjuntd

Em suma, podemos descrever em linhas gerais adugdertinénciarn,,

gue define o grau de inclusdo de um elemené® conjuntoA, segundo as seguintes
condicbes (MORATORI, 2006):

* m(x) =1, quandx é completamente compativel com o conjukito
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*  m(x)=0, quando € completamente incompativel com o conjuiito
* 0<m(x)<1qguandx € parcialmente compativel cofncom o grawn (x).

Desta forma, podemos retornar ao exemplo da dizessio etaria de
individuos, utilizando agora a notacdo dos congifl@zy Destaca-se que neste caso
um individuo com 19 anos e 11 meses pertencem &antmnjunto Jovem quanto ao
conjunto Adultd, porém em diferentes graus de pertinéncia. Astéioas entre 0s
conjuntos ndo sao nitidamente definidos, havenda agersecéo sobre elas e, por isso,
ocorre uma transicdo gradativa dos graus de pecimé@ntre os conjuntos a medida que
a idade do individuo avanca. Portanto, podemosidefiie, neste exemplo, o individuo
pertence aos conjuntodovem e ‘Adultd em diferentes graus de inclusdo, mas néo
pertence aos conjunto€rianca e ‘ldosd, pois nestes dois Ultimos casos o grau de

pertinéncia € zero.

1
0,75
O
b1+
wy
=3 Cri
o rianca
w 05
- H Jovem
3
L4+
G Adulto
0,25 = |doso
|4
o 10 20 R4 A0 50 60 70

Idade

Figura 3.3 Grafico representando a teoria dos conjutos fuzzy, ilustrando o grau de pertinéncia de
elementos entre os conjuntos

Esta representagdo permite identificar os elemeqgtessao mais representativos da
idéia geral dos conjuntos. Ou seja, quanto maisim o valor /7 (X) estiver proximo
de 1, maior o grau de representatividade do temguiktico aplicado (MORATORI,
2006). Isto significa que um elemento pode ser menalpenas parcialmente de um

conjunto.
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Neste ponto, cabe ressaltar alguns conceitos eagwegnos exemplos
supracitados. No exemplo da classificacdo etérimaigiduos, o universo de discurso
foi subdividido em conjuntos nebulosos, e para aadadestes conjuntos foi atribuido
um roétulo de identificacdo. No caso, 0 universodiEEurso € o que caracteriza o
dominio de possibilidades para a idade do indiviédums rétulos foram nomeados como
‘Crianca’, ‘Jovem’, ‘Adulto’ e ‘ldoso’. Neste cont®d, definimos o termo variavel
nebulosa, ou variavel linguistica, para designabstracdo matematica cujos possiveis
valores sdo representados pelos conjufiteay nomeados por cada um dos rotulos e

representados por suas funcdes de pertinéncia.

A principal funcdo das variaveis nebulosas é parmidescricdo linguistica
empregada por seres humanos no lugar de varidwsstificadas em termos
matematicos convencionais, permitindo, assim, actarizacdo aproximada de valores

imprecisos e o tratamento de sistemas complexosmuaEvem certo grau de incerteza.
#-(.D4: 4 4*)0(E(302

As fungBes de pertinéncia representam uma dasigaiaccaracteristicas na
modelagem de sistemaszzy e definem como o universo de discurso sera digigim
seus conjuntos nebulosos. Estas fungées podem iassiversas formas e diferentes
valores de intervalos, dependendo do contexto ayadoee da estratégia de modelagem

assumida.

E relevante destacar que a modelagem da funcaucliisao esta diretamente
ligada com a estratégia e com o ponto de vistadsoa que a modela, pois representa a
visdo subjetiva sobre como uma pessoa entende uennuieado problema. Para
exemplificar o quanto estas funcbes podem variaacdedo com o contexto, podemos
assumir o classico problema da classificacdo devidhbs conforme sua estatura.
Tomemos como exemplo a variavel linglistica estatgsubdividida nos seguintes
conjuntos nebulososXeswawra-{baixa, média, alth As fungbes de inclusdo que
definirdo cada um dos conjuntos podem ser feitadidersas maneiras, conforme a
percepcdo da pessoa que a modela, de acordo camsativcaracteristicas étnicas,
geogréficas ou etérias. A Figura 3.4 ilustra umafigaracdo possivel para a definicdo

dos conjuntos nebulosos conforme a estatura deidhati.
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Figura 3.4: Exemplo de configuragéo possivel parasaconjuntos nebulosos por estatura

Podemos observar que o exemplo reflete apenas anfguwracdo possivel.
Neste caso, individuos com estatura de 1,75m s@minte compativeis com o
conjunto de pessoas médias, enquanto pessoas cooxingdamente 1,80m
pertenceriam predominantemente ao conjunto de gesstas. Estas configuraces sao
compativeis com as percep¢des do usuério que alonodeas podem ndo representar
consenso quando analisadas por diferentes esptasaliPor exemplo, as caracteristicas
de biétipo da populacdo de paises como o Japasaeéas mesmas de paises de origem
escandinava, por exemplo, tendo, portanto, intesvalistintos para definir seus
conjuntos nebulosos. De maneira anéloga, o mesrpode dizer de um sistema para
controle de velocidade de um veiculo, onde o sdeseelocidade pode estar associado
a diversos fatores, como condic6es da rodovia, icoeds do tempo e experiéncia do
motorista. Certamente, o intervalo para o conjur@pido’ seria definido de maneiras
diferentes quando analisado por um motorista retgilitado e por um profissional do

automobilismo, dentro do contexto do problema aadb.

Além dos limiares das funcbes de pertinéncia, semdto também pode
assumir diferentes configuracbes como, por exemp@s, formas triangulares,
trapezoidais e sigmoidais, entre outras. A Figutail8stra graficamente os nimeros

fuzzytriangulares e trapezoidais.
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Figura 3.5: Exemplos de fungbes de perti_néncia nésrmatos triangular e trapezoidal,
respectivamente

Este aspecto do processo de modelagem pode dearocestia complexidade
ao utilizar légica nebulosa, porquanto as espegifies que definem os intervalos e os
formatos para as fungbes de pertinéncia podem sitaresle diversas iteracbes de
testes, avaliagbes e ajustes, até que se condiggir aim nivel satisfatorio nas
configuracdes desejadas. Portanto, uma vez quecoaglanto, o formato e os limiares
de suas funcgOes de pertinéncia estiverem defintdommos entdo a definicdo completa

de uma variavel nebulosa.

47%2: 4 8<7032.D4: =?032:

Comumente, quando procuramos expressar nosso iragjooaturalmente
desenvolvemos uma descricdo que o representa ezonjomto de implicacdes logicas,
no formato se (antecedente)entdo (consequente)A medida que a descricdo se
desenvolve, combinamos diversas sentencas atrawdtiidacdo de operadores logicos
“e” e “ou’, como na sentenca a segude (antecedentelp (antecedente2)entdo
(consequente)Por exemplo, podemos formar a seguinte propos@usiderando um
sistema de controle de deslocamento de um veise(gelocidadeé alta) e (distanciaé
perto entdo (aceleracdoé frear forte). Neste cenério, a particdo nebulosa ‘frear forte’

assumiria intervalos negativos no universo de dsscda variavel ‘aceleracao’.

O conjunto de regras pode ser compreendido commaigal elemento de um
sistema de inferéncidsizzy uma vez que representa a descricdo do conheanaent
um especialista a respeito do problema a que ensaste propde a tratar. Desta forma,

as definicdes das regras constituem um aspectarumotal para o bom desempenho de
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um sistema de inferénciaBizzy que somente serd satisfatério em funcdo da

consisténcia das definicdes de sua base de regras.

O operador Se-entdd é conhecido como declaracdo condiciofatzy e
descreve como o valor de uma variavel linglistiepedde em funcdo de outra. Uma
frase deste tipo € normalmente denominada implicagdum conjunto destas frases
reunidas constituem as declaragcdes condicionaisulc@mie denominadas regras

linguisticas (TANSCHEIT, 2011).

Como exemplo, podemos considerar um sistema deot®plara a velocidade
de um veiculo em deslocamento. Neste contexto, idgresnos as variaveis
velocidade{muito devagar, devagar, rapido, muito rapjdo distancia do ponto alvo,
descrita comalistancia={ muito perto, perto, distante, muito distant€omo saida do
sistema de inferéncia, serd considerada a variaveleracae{frear forte, frear,
manter, acelerar, acelerar foecorrespondendo a acédo esperada do veiculo gara a
configuracdes de entrada correspondentes. A Ta@belaescreve um exemplo para o

conjunto de regras que descrevem o sistema deotmptra este cenario.

Distancia . _ Muito
_ Muito perto Perto Distante I T——
Velocidade
Muito devagar Frear Manter Acelerar | Acelerar forte
Devagar Frear forte Frear Acelerar | Acelerar forte
Rapido Frear forte Frear forte | Manter Acelerar
Muito rapido Frear forte Frear forte | Manter Manter

Tabela 3.1: conjunto de regras para um sistema deustrole de velocidade de um veiculo

O conceito de implicacdo esta relacionado a um ratao matematica
conhecido como légica proposicional, que € isornarfi teoria dos conjuntos, sendo
gue ambas sdo isomdrficas a algebra booleana (TAESIC 2011).

Na logica classica, uma sentenca formada por digerantecedentes,
conectados por operadores l6gic@s, ‘seu conseqliente somente serd inferido se as
afirmagfes de todos os seus antecedentes foremdednak. Isto é, todas as premissas
precisam ser positivas para se verificar a conolusta sentengca. No caso de uma
sentenca formada pelo operador “ou”, pelo menosdos) antecedentes precisa ser
verdadeiro.
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Isto ocorre de outra forma em sistemas nebulosns,g3 premissas assumem
graus de verdade, nao precisando, portanto, setaimente verdadeiras para inferir a
conclusdo da sentenca. Assim, a declaracdo condige % € A entdo y €' Bem uma
funcdo de pertinéncia que mede o grau de verdadelaz@io de implicacéo entxeey.
Desta forma, as avaliagbes dos antecedentes podenmanipuladas através de
operacdes instituidas sobre a teoria dos conjun@®ilosos, assumindo que as
definicbes denaxe min, respectivamente, constituem representacdes parpsvadores
“ou’ (uniao) e " (intersecdo) (ZADEH, 1965). Isto reflete nos demtdos do
processamento da sentenca, de forma que o resuépdEsenta o grau de verdade da
resposta, isto é, expressa o grau de pertinéneia gonsequente possui em relacdo ao

conjunto que ele representa.
0:)482: ,4 (A4*E(302 46-7+:+:

Em 1977, o pesquisador Ebrahin H. Mandani aplictiig@a fuzzy para criar
um sistema baseado em regras, com 0 objetivo dérotonuma maquina a
vapor(MANDANI, 1977).

Sistemas de inferéncia nebulosos buscam representatodelagem do
raciocinio humano em forma de regras, ao invéswalgoritmo explicitamente restrito
a modelos mateméticos exatos. Portanto, os sistateamferénciafuzzy (Fuzzy
Inference Systems — FIS) objetivam gerar uma dafiea a partir de um conjunto de
entradas ndo necessariamente precisas. Sao compestmcialmente por uma série de
definicbes de varidveis, conjuntos nebulosos easgpgestruturadas de forma que as

entradas aparecam nos antecedentes das regrasptenque a saida nos consequentes.

A arquitetura de um sistema de inferénitiazy possui quatro componentes
principais: um processador de entrafiefyfie}, que transforma os dados de entrada
precisos em representacdes nebulosas; uma basaliecmnento, representados pelas
variaveis nebulosas, suas fun¢des de pertinénaia @onjunto de regras; uma maquina
de inferénciafuzzy responséavel pela avaliagdo das regras e infer@&acisaida; e um
processador de saida (defuzzifier), que fornece nimmero real como saida da
inferéncia. A Figura 3.6 ilustra conceitualmentarguitetura geral de um sistema de

inferénciafuzzy
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Figura 3.6: arquitetura geral de um sistema de inf€nciasfuzzy.

Sistemas de inferéncfazzytraduzem em modelos matematicos informacdes
imprecisas expressa por um conjunto de regrasisitigéis e suas definicbes para as
particoes nebulosas. Desta forma, os dados prefusoscidos como entradas para o
sistema de inferéncias séo transformados em dasmsosos fuzzificatior). Estes sao
processados, em fungdo do mapeamento de regrasddsfie, entdo, transformados
novamente em dados precisaef(izzificatioh, que sédo retornados como saida pelo

sistema de inferéncias.

Uma vez configurados os parametros de um sisterzg— suas definicoes de
regras, variaveis e conjuntos — o primeiro passmesponde ao processo de nebulizacéo
(fuzzificatior). Neste processo, os valores numéricos da ens@oleavaliados dentro
dos conjuntos nebulosos definidos para sua respewtriavel. Isto €, conforme o
exemplo descrito na Figura 3.4, um sistema queup@ssno entrada uma variavel
denominadaéstatura;, deve transformar o valor fornecido, digamos 1.66m graus
de pertinéncia para seus respectivos conjuntoside$i para esta variavebdixa,
‘médid e ‘alta’.

De posse dos dados devidamente representados daranaebulosa, as
definicbes de regras para o sistema sao apliciesta forma, cada uma das regras
definidas para o sistema, conforme descrito naose8® Regras e Implicacdes
Légicas’, sao avaliadas de maneira a inferir aasaldbis dos principais métodos
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utilizados neste componente para implementar séstede inferénciduzzy sdo o
Método de Mamdani (MANDANI, 1975, 1977) e o Métodle Takagi-Sugeno
(TAKAGI & SUGENO, 1985). A diferenca béasica entlesese refere na especificacao
do consequente, no qual o método de Takagi-Sugempresenta como uma fungéo
linear das variaveis dos antecedenses; € A; € X, € Ay, entdoz=f(xi, ). A funcaof é,
em geral, um polinbmio e o sistema de inferéncigsrélmente referenciado em funcéo
do grau deste polindbmio (TANSCHEIT, 2011). O MétotMamdani é o mais
comumente utilizado e considera a saida da infer@aeno fungbes de pertinéncia que
correspondam a conjuntos nebulosos, de maneirapp® a avaliagdo de cada regra,
haja um conjuntduzzya ser desnebulizado para cada variavel de saiaabkb de
haver mais de uma regra ativada para o contextenttada, comumente se utiliza o

grau de pertinéncia mais alto (fungéaX entre as regras ativadas.

ApOs a avaliacdo das regras, tém-se o0s graus dieépeia atribuidos as
saidas, que precisam ser novamente traduzidosglaatiem nebulosa para uma saida
que possa de fato ser retornada pelo sistema, emprooesso denominado
desnebulizacdodéfuzzification Por exemplo, consideremos o exemplo para onssste
de controle de velocidade de um veiculo, com seyuoto de regras definidas na
Tabela 3.1. Nao é suficiente para o sistema deaentle velocidade que sistema de
inferéncias retorne como saida os graus de peciméestes conjuntos, resultantes da
avaliacdo das regras. Estes resultados devemasefarmados em um valor preciso,
representando o resultado do processo de avaligg@ sera de fato utilizado pelo
sistema de controle. No exemplo citado, a saidsistema desnebulizada poderia ser,
por exemplo;2m/<, representando o valor que foi inferido pelo sigteebuloso e que
sera de fato utilizado pelo sistema de controleadecidade do veiculo para realizar a
acdo esperada. Existem diversos métodos de deag¢df descritos na literatura, os
mais comumente empregados saaeatro de gravidadeem que a saida é o valor no
universo que divide a &rea sob a curva da funcgmedaméncia em duas partes iguais; a
média dos maximosinde a saida precisa é obtida tomando-se a matte @s dois
elementos extremos no universo correspondente @isran valores da funcéo de

pertinéncia do consequente; ou simplesmente o dalmdximo
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Especificar o conjunto de definicbes a serem atl@#s por um sistema de
inferénciasfuzzy como as funcdes de pertinéncia das variaveis edas e seu
conjunto de regras, pode ndo ser uma tarefa simpksmo que o especialista detenha

todo o conhecimento acerca do problema em questao.

Inicialmente, pode-se considerar o problema donuiécrescimento da base
de regras, uma vez que o numero de regras possivieiscdo direta do namero de
conjuntosuzzyidentificados para cada antecedente. Por exempigistema composto
por duas variaveis de entrada, cada uma delas ctagppor 5 fungbes de pertinéncia,
resultaria em uma combinacédo Sle5 = 25 regras. Portanto, quanto maior o nimero de
conjuntos nebulosos atribuidos as variaveis deagatrmaior a complexidade em se

estabelecer uma base de regras consistente.

Comumente, os sistemas de inferéncia séo calibedwdhorados de maneira
iterativa, em diversas sucessOes de testes ecweifs, adequando e ajustando as
funcbes de pertinéncia e a base de regras a fimedebter melhores resultados.
Alternativamente, existem métodos automatizadoa patracdo de regras a partir de
bases de conhecimento, que podem ser particuleematgis em funcdes de
classificacdo e previsdo de séries temporais. Eséedos empregam técnicas como
redes neuronais, neuro-fuzzy e algoritmos genétiemgo para gerar a base de regras
como para ajustar as funcbes de pertinéncia. Deend3iuz (2003) demonstram a
experimentacdo de técnicas de auto-aprendizado fmarsecer comportamento
adaptativo ao algoritmo inteligente, ajustando seli#e regras conforme o aprendizado

do sistema de inferéncias em tempo real.

Uma das principais vantagens dos sistemas de mafieréuzzy sdo sua
estabilidade e robustez na modelagem de probleoraplexos. Moratori et al (2005,
2006) apresentam resultados sobre experimentosngliam a utilizacado de sistemas
de inferénciafuzzy descrevendo-os como robustos, concluindo quedgraarte dos
resultados ainda sao obtidos corretamente mesmulgu# parte das regras retiradas
ou incorretas. Segundo Moratori et al, sua singdide, facilidade de construcéo e sua
robustez sugerem que é possivel utilizar sistenesy fhastante precisos sob condigbes

reais.
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Algumas vantagens de sistemas fuzzy:

* Faceis de serem descritos e modificaveis, por sdraseados em regras
representadas por termos linglisticos simples,cemaf de sentencas causais
l6gicas;

* Permite a modelagem de problemas complexos, geenlidom fatores de

incerteza e imprecisao;

* Extensiveis, em funcdo de permitir a adicdo, edipfiexclusdo de regras por
especialistas;

* Robusta a eficiente, funcionando corretamente mesombendo ruidos ou
regras faltantes;

Em contrapartida, a utilizacdo de sisterfazzy apresenta também algumas
desvantagens, que podem ser descritas segundage tisabaixo:

* Necessitam de diversas simulacdes e testes, paomizar os parametros do

algoritmo;

* Potencial crescimento da base de regras, a medidangqvas variaveis e

particoes nebulosas séo adicionados;

* Dificuldade em se estabelecer corretamente os par@dsnpara as particdes

nebulosas;

Embora sistemas de inferéncia fuzzy facilitem ade&o do conhecimento de
especialistas em uma linguagem simples, similaraafarma natural de raciocinio, uma
de suas principais desvantagens estd relacionadamalexidade de utilizacdo de
softwares disponiveis no mercado, que séo prodsiatikando atender a uma vasta
diversidade de areas de aplicagdo, especialmenengenharias e demais ciéncias
exatas, e sdo complexas para serem utilizadas psl@sios finais, que sdo de fato os
especialistas nos problemas a serem resolvidos E@)2011). Um dos principais
requisitos para a correta modelagem de um detedmipaoblema em um FIS é a
participacdo direta do especialista e, portantgingplicidade para sua descricdo é
essencial. Desta forma, a utilizacdo de softwaigsodiveis de mercado ndo permite a
facil integragdo com bases de dados dos sistema®mteole, além de exigirem a
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assisténcia de analistas em sistemas de informpgéo orientar na utilizacdo dos
softwares e para prepararem os dados de entradeei sitilizados pelo FIS. Esta
pesquisa se concentra a atuar neste problema,poymsta de solugdo encontra-se
descrita no Capitulo V, atuando na disponibilizag&uma interface simplificada e
integrada para descricdo e testes de sistdozy permitindo sua utilizacdo pelos

diversos especialistas participantes das equipéglisciplinares envolvidas.
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A fim de contextualizar o cenério de utilizacdo meursos computacionais
inteligentes em jogos didéaticos, abrangendo edpeeide os algoritmos de inferéncia
nebulosos, serdo analisados os trabalhos relaciensl area de cognicao disponiveis
na literatura, e serdo discutidos os métodos nmmsimente utilizados para modelar os
algoritmos.

A utilizacdo de técnicas de inteligéncia computa@icem jogos eletrbnicos é
relativamente antiga, e alguns métodos tradicion@mm sendo utilizados ha bastante
tempo para implementar a inteligéncia dos jogosMBEI, 2003).

O objetivo principal deste capitulo, portanto, @eapntar o cendrio atual de
utilizacdo de técnicas de inteligéncia computadioona jogos didaticos, especialmente
I6gica nebulosa, e analisar como esta inteligé@é@gregada aos jogos, sob a ética da
engenharia de software. Especialmente, sera afmlisaaplicacdo de sistemas de
inferéncia fuzzy nos jogos e serdo descritos 0s aspectos dos pgaimcproblemas

relacionados a modelagem dos algoritmos e ao delmnstrucdo dos jogos.
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Jogos e diversao fazem parte do crescimento hunfrwianca que joga
desenvolve a percepcdo, inteligéncia, sua tend@neigperimentacdo e seus instintos
sociais (PIAGET, 1988). Piaget afirma ainda quegmjtem uma relagéo estreita com a
construcdo da inteligéncia e possui uma efetivduéntia como instrumento

incentivador e motivador no processo de ensinaendzagem

hY

Em especial, considerando-se o apelo inerentenss#eciado a tarefa de
jogar, os jogos desempenham um importante fatoivasdr para sua utilizagdo em
projetos de pesquisa académicos e na realizacé@stés e avaliacoes.

Neste cenério, destaca-se a utilizacdo de jogddeieos na aplicacdo de
processos educacionais, atuando como mais umanfamta a disposicdo do educador
para promover o desenvolvimento cognitivo, nas niiiiersas areas de aplicacao.
Tordeschini et al (2000) afirmam que 0s jogos deseem a percepgao, a inteligéncia,
a curiosidade e estimulam o afloramento de indistwiais.

Portanto, a utilizagdo de recursos informatizadasma aliada nas
metodologias educacionais abre novas possibilidgiles o desenvolvimento de
estratégias pedagdgicas mais eficientes, comoliaagfio de ambientes virtuais na
aplicacdo de jogos didaticos para avaliacdo e liteghio cognitiva. Sobretudo,
utilizando-se dos recentes avancos na tecnologpecalmente considerando-se a
popularizagéo do acesso a recursos informatizashos/asto ramo de possibilidades se
abre com a construcdo de jogos em sistemas congnasc

Especialmente, 0 uso de recursos computacionaifgos permite aumentar
a eficiéncia das metodologias pedagdgicas designpdea o0 propdsito do jogo em
questdo, a medida que permite a automatizacao lefea @ processamento de diversas
informacdes coletadas durante a sessao de jogoorgarado com os procedimentos
realizados manualmente, a aplicacdo de jogosidasigir computador possui inGmeras
vantagens: permite a repeticdo de exercicios, zegfls n0S MesSMOS Cenarios;
possibilita sistematizar e alterar o nivel de difi@ade de acordo com o desempenho do
usuario; disponibiliza os resultados imediatamentem alguns casos, em tempo real;

atua como fator motivador, tendo ainda, no cas@rdgramas mais sofisticados, a
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possibilidade de dar imediato feedback, individiealo para cada tipo de resposta
(BURDA,1994).

()470?E(302 +8<-)230+(27 48 +?+. 74)*G(03+:

Ao pensar em jogos eletronicos, ndao se pode dasacimediata relacao
existente com a area de inteligéncia computacidiala das principais caracteristicas
dos jogos eletrénicos é sua habilidade em lidar esraventos de interacdo do usuario,
respondendo de maneira natural, & semelhanca queeds® uma inteligéncia
controlando estes eventos. Esta capacidade doss j@égaesponsavel por suas

caracteristicas motivadoras e de imersédo que premow USUArio.

Para isto, diversas técnicas de inteligéncia coagmal podem ser
empregadas, conforme o propdésito que o jogo sepramtender, como Légica Fuzzy
e Redes Neurais. De toda forma, existe uma ampéasilade de possibilidades nesta
area de atuacdo, onde diversos métodos de intelig@omputacional podem ser
agregados aos jogos (DEMASI, 2003b; RABIN, 2002pa@tanto, analisa-los ndo é
tarefa trivial, e ndo sera objeto de estudo deabatho.

Neste contexto, este trabalho se concentrard erisana utilizacdo de
técnicas de légica nebulosa para fornecer os mEucemputacionais inteligentes
presentes nos jogos eletrdnicos, considerando ieBpeate os cenarios de jogos
didaticos.

A utilizacdo de Ldégica Nebulosa para modelagem dersbs aspectos
existentes em cenarios de aplicagdo para jogosOmimts destaca-se por sua
capacidade de expressar as imprecisdes e incedezashecimento nele representado,
permitindo a elaboracdo de modelos mais proximosediddade. Segundo Demasi e
Cruz (2003), sua versatilidade faz da Lodicazyuma excelente opgéo para aplicacdes
gue tém certo grau de incerteza, ou que precisegratele flexibilidade e capacidade

de adaptacéo.

Outra grande vantagem da utilizacdo de l6gica Neslbutonsiste na facilidade
de representacéo do conhecimento em forma de regragpodem ser expressas como
sentencas gramaticais logicas, no formaténtdd Segundo Moratori et al (2005), “a

Légica Fuzzy permite uma melhor aproximacdo do eomhento do especialista,
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através de representacfes semanticas de termdsstiogs, permitindo definir poucas
regras para trabalhar com termos imprecisos, aiamaga modelagem mais proxima da

realidade”.

Uma caracteristica inerentemente presente nos gguénicos € sua tentativa
de representar cenarios, objetos e eventos a samallde situagfes reais, ou em
contextos estilizados que sugerem uma determinpdaximacdo com a realidade.
Ocorre que modelar este tipo de problema evidemtenesbarra com as dificuldades de
se representar as imprecisdes e incertezas castictey deste cendrio. Portanto, os
conceitos de légicluzzypodem ser utilizados para traduzir em termos nétieas a
informagdo imprecisa expressa por um conjunto dgrase linglisticas. Se um
especialista humano for capaz de articular seuemmento em forma de um conjunto
de regras, no formato de sentencas logicas do“S8peentdd um algoritmo pode,

portanto, ser implementado (RIEDER et al, 2004).

Um cenario de aplicagdo de légica nebulosa em ugo jdidatico é
apresentado por Rieder et al (2004), com a cord&irde um jogo eletrbnico que utiliza
recursos de inteligéncia computacional implemerdguo sistemas de inferéndiazzy,
para auxiliar professores de matematica, baseadonesistema de tutoria inteligente.
Este jogo, denominado “Mercadao GL”, visa fornagmia ferramenta de superviséo de
ensino, auxiliando o professor na escolha de agerdapedagdgicas individualizadas e
adequadas a cada aluno com dificuldades de apageaiiz(Rieder et al, 2004).

O jogo do Mercadao GL utiliza um sistema de inferé@n fuzzy baseado em
regras para descrever o funcionamento do sistem#utde inteligente (STI), que
auxiliam o professor na aplicacdo do processo dm@mmprendizagem. De acordo com
0 mapeamento das regras definidas, o STl defin€da@ a ser tomada para um
determinado conjunto de a¢cbes do usuério, dentrcodtexto do cenario em questao.
Com isto, o autor afirma que através dos mecanistfaasferéncia fuzzy e do trabalho
do STI, pretende-se mapear as a¢cdes do usuariotedumainteragdo com o ambiente
ludico, buscando formular uma abordagem pedag@ugcsonalizada, diagnosticando
suas principais dificuldades de aprendizagem (Rietlal, 2004). Observa-se que ha
um trabalho prévio de identificacdo, mapeamentoodetagem das regras que serdo
utilizadas para descrever a légica que define opootamento do sistema tutor

inteligente.
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Outro trabalho semelhante é descrito por Demasiug (2002), em que um
jogo de naves espaciais € modelado utilizandoegces de l6gicduzzy O trabalho
objetivou analisar as facilidades da modelagemdas#igica fuzzy, beneficiando-se de
sua capacidade de adaptacao e flexibilidade, esana construgdo de regras para a
representacdo de conhecimento no formato de déssripnguisticas. No trabalho,
foram utilizadas entre 30 a 40 regras para analisssmportamento da nave espacial,
variando-se as definicdes das regras e verificasdalteracbes no comportamento da
nave. O trabalho concluiu pela flexibilidade ddizagédo da técnica e sua capacidade de
adaptacdo e manipulacdo, especialmente porque grasrdoram implementadas
separadamente do jogo, o que permitiu maior védsate na modificacdo das regras e
execucdo dos testes. A facilidade da interpretadd@® regras, representadas por
defini¢cdes linglisticas, também contribuiu positieate para a execugdo do projeto.

Embora os resultados dos trabalhos anteriores resitn positivos, destaca-
se certa complexidade na identificacdo e modelages regras que definem o
algoritmo de inteligéncia. Portanto, uma técnica gem ganhando destaque na area de
inteligéncia computacional esta relacionada ao-aptendizado de regras. Em outro
trabalho complementar, Demasi e Cruz (2003) exmariem técnicas de auto-
aprendizado para fornecer comportamento adaptati\adgoritmo inteligente.

Neste contexto, Moratori et al (2005) apresentam estudo sobre a
construcdo de sistemas adaptativos inteligentesadpk a neuropsicologia cognitiva,
utilizando-se de técnicas de Loglazzy

Observa-se, portanto, que a construcdo de jogasiatid que se utilizem de
sistemas de inferéncifuzzy baseado em regras depende fundamentalmente da pré-
definicdo dos parametros que definirdo o compomaon&o algoritmo inteligente,
assim como se beneficiam de ferramentas que auxiie processo de construgéo e
adaptacao destes parametros (Demasi e Cruz, 20083 vez que o0s algoritmos
precisam ser testados e seus parametros precisamjustados, € importante a
separacao das definicdes do algoritmo de inferém@aconstrucao do jogo em si.
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Durante o processo de construcdo dos jogos eled€nhd uma etapa de
modelagem do sistema de inferéncias nebuloso, eensqo necessarias algumas
definicbes para 0os parametros que comporao o sistestes parametros podem ser
considerados sob dois aspectos: os parametros fimaaqui denominadgsarametros
estruturais, que sédo aqueles identificados e configuradogalelats condicbes normais
de operacdo; e os parametros alteraveis, idemtificacomo parametros de
sintonizagdo,que frequentemente sofrem ajustes enquanto onsisie inferéncias esta
sendo projetado (GOMIDE, 1995).

Portanto, para caracterizacdo do problema, comsmes 0s principais

componentes que compdem um sistema de inferéasisis) agrupados:
* Parametros estruturais:
» variaveis linglisticas;
* numero de variaveis de entrada;
» identificacdo dos conjuntos nebulosos para cadawedy
* determinacado das fungdes de pertinéncia para cadvel;
* estrutura da base de regras;
* conjunto basico de regras.
* Parametros de sintonizagao:
universo de discurso das variaveis;
parametros das func¢des de pertinéncia (intervaitessecdes, formato);

definicOes da base de regras e conectivos

Claramente, certas propriedades que definem onsstde inferéncias
precisam ser testadas e analisadas, especialmprisque se referem aos parametros
de sintonizacdo, como as relacionadas as definigdssfunces de pertinéncia e ao
conjunto de regras, sua completude, consisténabiestez. Em funcdo da flexibilidade
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decorrente da existéncia de diversos parametrtes,e¢gpa de sintonizagdo pode ser

extremamente custosa, pois envolve diversas itesadé testes, analises e ajustes.

Em grande parte dos trabalhos relacionados, id@nifse como caracteristica
comum que 0s jogos sao projetados contendo o @igomlo sistema de inferéncias
rigido e pré-estabelecido, construidos para atesnden determinado cenario especifico
de utilizacdo, conforme apresentado na Secdo #2oltras palavras, as regras de
inferéncia sdo modeladas e codificadas no prépfiovare do jogo. Embora algumas
abordagens diferenciadas para adaptacdo dindmiedgdatmo de inferéncia possam
ser encontradas em pesquisas de técnicas com@etwdazado, como apresentado por
Demasi e Cruz (2003), este cenario onde o algoriti@igente faz parte do jogo é o

mais comum.

Disto decorre que, para cada jogo a ser criadecéssario construir e agregar
ao jogo o algoritmo de inferéncia que ird lhe faereos recursos de inteligéncia
computacional requeridos. Isto implica em grandenglexidade, especialmente se
considerando a interdisciplinaridade de éareas emad neste processo de
conhecimento, necessitando a interacdo de prafmisiode informética para extrair,
documentar e implementar o conhecimento descritdo pespecialista em
neuropedagogia responsavel pela funcdo cognitigaad 0 jogo se propde a avaliar.
Adicionalmente, os algoritmos inteligentes precisden diversos ajustes e revisoes,
realizados em simulacdes iterativas, até que atinjan grau satisfatorio de precisédo, o
que pode ser trabalhoso considerando sua impleg@&ntacoplada a codificacdo do

jogo.
+,472748 ,+ *+67482

E desejavel, portanto, uma ferramenta que permiiatexacdo direta do
especialista em neurociéncias, detentor do conleetonna modelagem e especificagao
das definicdes que serdo utilizadas pelo sistemafdencias na avaliagdo cognitiva,
permitindo-o testar e alterar estes parametrosrdermaneira simplificada e intuitiva.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é apresanpaoposta de construgcédo de
uma ferramenta integrada para permitir a modeladesnalgoritmos de inferéncia de
forma desacoplada da construcdo dos jogos. Ao milsiivar uma interface simples e
intuitiva, objetiva-se permitir o envolvimento deda a equipe multidisciplinar nas
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definicbes do algoritmo, formalizando o conhecimenb especialista a partir da
descricdo de regras nebulosas em termos lingusstico

Aliam-se a isto as principais vantagens da LégieAllbsa no que se refere a
representacdo do conhecimento, segundo Demasiz (2002), principalmente pela
facilidade que a analogia linguistica permite ang@eia os modelos. Por sua forma de
expressdo, descritas por regras expressas em @sitddgicas simples e por
representacées de variaveis nebulosas, objetivasditar a modelagem do
conhecimento do neurocientista, ao fazé-lo diretaeneo sistema de inferéncias, sem a

necessidade expressa de codificacao por espexsadist computacao.

Adicionalmente, obtém-se um importante beneficio e@nstrucdo do
algoritmo inteligente, representado pela sua nasudenamica de modelagem, de forma
qgue as configuracdes das variaveis e regras poeetesadas, validadas e reajustadas
em sucessivas iteracdes, dentro de um mesmo amlmeegrado, até que os resultados
obtidos se tornem satisfatorios. Estes ajustesifgamtalibrar a precisdo do algoritmo
de maneira independente do funcionamento dos jagdigando-se dos moédulos de
configuracdo e de simulac&o fornecidos pelo sistema

No Capitulo 5, a seguir, seré descrito em detahesnstrucdo da ferramenta
integrada Nébula, que objetiva atender a modelatgeproblema proposta nesta secao,
apresentando uma abordagem sistémica para integ@aocedimentos relacionados ao
processo de construgéo de sistemas de inferéretadoisos.



60

@6-72" 0:)482 ()4?7*2,+ <2*2 3+())*-./+
4 (A4*E(302: 46-7+:2:

.0 ( !+
' + & 1!

Este capitulo apresenta o sistema Neébula, destimadoonstrucdo de
algoritmos de inferéncias nebulosos para sereimadds nos jogos psicopedagdgicos.
Descreve-se uma visdo geral do problema consideradproposta de solugdo, a
descricdo dos modelos arquiteturais e 0 processaodstrucdo dos algoritmos,
destacando a contribuicdo da proposta na simgjdcalos processos tradicionais e nos
recursos graficos oferecidos pela interface, qutribmem para uma melhor utilizacédo

por usuarios nao especialistas em ciéncias exatas.
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Para implementar o modelo descrito na Secao 4i.4pftstruido um sistema
gerador de inferéncias denominaddébula, objetivando fornecer um ambiente
integrado que permita a participacdo de toda gpeguultidisciplinar no processo de
construcéo dos algoritmos de inferéncia nebulogagondo o desacoplamento deste
processo da construcdo dos jogos psicopedago@coslES, MOTTA, CRUZ, 2010).

z

O Nébula é orientado pelas premissas de simplieidddtegracdo e
usabilidade, de maneira a facilitar o processospeaficagcdo dos parametros para o
desenvolvimento de sistemas de inferéncia, semiregigndes conhecimentos de
computacdo ou de logica nebulosa. A ferramentatiehjdornecer uma interface
intuitiva, capaz de abstrair a complexidade daesgmtacdo de termos matematicos
com a utilizacdo de graficos e textos explicativosnduzindo o usuario em uma
sequéncia de passos que naturalmente orienta dc¢desde seu raciocinio. Embora
naturalmente alguns conceitos basicos sobre actédei l6gica nebulosa precisem ser
percebidos pelos usuarios, objetiva-se que sejaiy@autilizar o sistema ap6s uma
breve iniciacdo ao tema, em que a utilizacdo emuotm pelos diversos perfis
especialistas das equipes fard o conhecimento gerabnsolidar, a medida que a

ferramenta for utilizada e os resultados observados

A partir de uma Unica ferramenta, os usuarios podksn, testar, analisar os
resultados e realizar altera¢cdes nos algoritmosmeriados, antes mesmo de integra-
los aos jogos, ou mesmo a qualquer momento emeyfeca necessario. Mesmo apos
sua integracdo ao jogo, uma simples modificagdopaodmetros do algoritmo a partir
da interface Nébula ja produz efeito imediato e e@ige que o jogo seja recompilado
ou republicado — se o codigo do jogo seguir asigasatde implementagéo
recomendadas, este ndo precisa nem mesmo seriadonice as alteracdes serdo

imediatamente percebidas.

A construgdo do sistema Nébula fundamenta-se rfasgies de arquitetura
propostas por Ferreira (2009) para construcéo giesjmeuropedagdgicos integrados e
demais plataformas relacionadas aos jogos, queesesoma infraestrutura composta
por diferentes visdes, além de prever informacdasres repositorios, meios de
comunicacdo e agentes computacionais. Esta angaitetdefine diferentes
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responsabilidades para cada uma das visOes, canfdetalhado na Figura 5.1, de
forma que a inteligéncia computacional fornecidlgalgoritmos construidos a partir
do Nébula atuardo na camada de Modelo (confornrma #edestacado na figura),
definindo as regras e o comportamento do jogo.ab® b sistema Nébula atuard como
uma plataforma auxiliar para o processo de cor@brugos jogos, fornecendo os
insumos para o desenvolvimento dos algoritmos tussr@o nesta camada de modelo, e

nao integrara diretamente, porém, com esta can@ipgos.

Figura 5.1: Modelo arquitetural em camadas para a@nstrucao de jogos neuropedagogicos.
Fonte: FERREIRA (2009)

Neste mesmo contexto, 0 sistema objetiva a fagiidado processamento das
informacbes oriundas da base de dados integrad®ecida pela plataforma de
construcdo de jogos neuropedagogicos Phidias (GOBE 2009), cuja infraestrutura
de desenvolvimento foi utilizada na construgéo iglerdos jogos na linha de pesquisa,
onde sdo armazenados os dados coletados durasessises de jogo e que poderao
eventualmente ser utilizados para o processamentoferéncia. A Figura 5.1 ilustra a
utilizacdo da base de dados prevista no modeloitergual de Ferreira (2009),
destacada conforme o item 6 na figura, implementagartir da plataforma Phidias.
Entretanto, a ferramenta Nébula ndo estd diretamassociada a nenhuma base de
dados especifica, sendo desacoplada e independerdealquer fonte de origem de
dados, que é especificada através de Apglication Programming InterfacéAPI),
tornando-a independente de solucdes tecnolégiqesidisas. Portanto, a ferramenta
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Nébula pode utilizar os dados provenientes da Hasdados Phidias ou de qualquer
outra fonte, como dados coletados em tempo reagimda arquivos XML ou texto,
desde que previamente tratados psdftware do jogo e fornecidos através da API
especificada.

A interface grafica do Nébula objetiva unificar ¢od processo de construcao
dos algoritmos inteligentes, de maneira desacopldda construcdo dos jogos
psicopedagdgicos, conferindo aos usudrios a cagieidie testar e analisar 0s
resultados dos algoritmos dentro de uma Unica rfemnéa, realizando os ajustes
necessarios de maneira dinamica para se buscapneelfesultados, de acordo com os

objetivos dos especialistas envolvidos.

Portanto, a fim de atingir seus propdsitos, o iatdNébula baseia-se em
algumas premissas basicas que definem as diretlézesus principais requisitos.

O principal objetivo do sistema € integrar o prgoesle construcdo de
algoritmos de inferéncia nebulosos, de maneiracopéada da codificacdo dos jogos
psicopedagdgicos, permitindo a participacdo daseafites especialidades presentes nas
equipes multidisciplinares, auxiliando para quespas formalizar seus conhecimentos
de maneira simples e objetiva, utilizando-se deeseas l6gicas semelhantes ao seu
raciocinio natural, com expressdes linglisticasaigwrganizadas em forma de regras.
Estas definigbes, traduzidas em modelos matemasitesés de técnicas de logica
fuzzy irdo definir o comportamento do algoritmo de iiéfecias nos diversos cenérios

em que este for aplicado.

Desta forma, a primeira premissa basica se referistééncia de uma interface
simples e intuitiva, que conduza o usuario em smiocinio para a definicdo dos
critérios de modelagem do algoritmo inteligentesnpendo a selecdo de variaveis,
definicdo de conjuntos nebulosos e descricdo deasegCom isto, objetiva-se
possibiltar o envolvimento e a participagdo dostegnantes das equipes
multidisciplinares atuando conjuntamente na cogatyudo algoritmo, sem exigir
conhecimentos aprofundados de informatica e, esmlpeente, de l6gica nebulosa.
Como os resultados poderdo ser imediatamente pextispa partir dos testes
realizados dentro da propria ferramenta, objetée/@ise 0s conceitos técnicos basicos
envolvidos se consolidem na equipe a medida geaanfienta for utilizada.
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A segunda premissa consiste em construir um niddeprocessamento para
as inferéncias geradas que fornega resultadospseeiconfiaveis, a fim de que possam
apoiar a decisdo dos especialistas em seu pap@ialiae cognitiva. O atendimento a
este critério sera buscado ao permitir que o digorseja testado na prépria ferramenta,
possibilitando que os critérios sejam revistosaustados em sucessivas simulagdes,
em um moédulo integrado ao sistema. Esta premissdafoenta-se nos estudos
apresentados por Moratori et al (2005) sobre aesgmtacdo do conhecimento em
forma de regras e sobre a robustez e confiabilididesistemas de inferéncia fuzzy,
operando em condi¢cfes satisfatorias mesmo comsrégrampletas. Adicionalmente,
para garantir que o nucleo de processamento da®mtias atue de maneira precisa,
objetiva-se a realizagdo de um estudo de caso ymidacdo dos seus resultados,

conforme apresentado no Capitulo VI.

by

Por fim, a terceira premissa se refere a existédeiaum moédulo onde o
especialista possa simular o comportamento do iilgmrecém-modelado, procedendo
a ajustes pontuais nas definiches estabelecidasrantqndo o cumprimento das
premissas anteriores. Com isto, a medida que ovitbess e regras sdo ajustados,
procura-se obter maior precisdo para os result€dosecidos pelo sistema de

inferéncias, validados antes mesmo de sua integ@g§go.
*+34::+ <2*2 3+()*-./+ ,4 O(A4*E(302:

O sistema Neébula permite a construcdo dos algositde inferéncias
organizados sob o conceito de instancia. Portar#da conjunto de configuracgoes,
selecdo de variaveis, definicdo de parametros gmi@njuntos nebulosos, funcdes de
pertinéncia e base de regras, compéem uma instdaciaferéncias. Cada instancia é
identificada por um nome atribuido no sistema, spra utilizado pelo software do jogo
para recuperar o algoritmo criado para uma deteadairfinalidade. Por definicdo, um
mesmo jogo pode rodar simultaneamente diversagnitisis de inferéncia, tantas
guantas se fizerem necessaérias, cada qual prodessara determinada caracteristica
necessaria dentro do contexto do jogo. Desta fopmde ser criada uma instancia de
inferéncias para acompanhar o nivel de interagassdério dentro do jogo, fornecendo
estimulos eventuais conforme o comportamento ddrissue outra para validar o

acompanhamento semantico das regras esperadas jpg@ por exemplo, analisando



65

0s critérios que compdem o crivo metacognitivo. tBlamesmo exemplo, diversas
instancias de inferéncia poderiam ser construidafizadas para modelar os diversos

contextos presentes no crivo metacognitivo.

Portanto, para iniciar a construcdo de uma instardm algoritmo de
inferéncias, o primeiro passo € designar um ideatbr que o represente. Este
identificador serd utilizado pelo desenvolvedor jdgo para obter, através de uma
Application Programming Interfac@Pl), a instancia da inferéncia correspondenta pa
ser utilizada no cenario desejado. Uma vez obtidatancia da inferéncia apropriada, o
jogo pode submeter os conjuntos de dados de enpa@aprocessamento e receber

como retorno os valores processados pela inferéncia

7

Todo o processo de construgdo de uma instanciafdeemcias € realizado
dentro do Mdédulo de Configuragdo, cujos passososdegcritos detalhadamente na

secao 5.4.1.

Em seguida, sdo selecionadas quais variaveis reglsuerao consideradas na
composicao desta instancia de inferéncia. O sist@is@onibiliza, inicialmente, um
conjunto pré-selecionado de variaveis globais coemien utilizados em jogos
psicopedagdgicos, normalmente componentes da kadadds integrada da plataforma
Phidias (GOMES et al, 2009), como tempo de respagpiantidade de erros e de
acertos, e alguns outros eventos de interacacadoletautomaticamente pelo Phidias.
Além destas, o especialista pode ainda especHigampropria variavel, que sera valida
apenas no contexto desta inferéncia, conforme asm&l@de para o problema a ser

tratado.

Com o auxilio da interface do Nébula, o usuariedeha quais variaveis irdo
compor o0s conjuntos de entrada e de saida a sefeirmados ao sistema de inferéncia.
Neste cenario, cabe definir o termo variavel notexto de l6gicduzzy definindo-se
como variavel linglistica uma entidade utilizadeap@presentar de modo impreciso e,
portanto, linglistico, um conceito ou uma variadel um determinado problema
(ALMEIDA, 2005). Estas varidveis admitem como valerpressdes linguisticas
(comumente chamadas de termos primarios), comoexamplo, “baixo”, “médio” ou
“alto” para representar um determinado valor dedegaum intervalo, descrito por um
conjunto nebuloso. Esses valores nebulosos coatnasbm os valores assumidos por

uma variavel numérica, que admite apenas valoresisms (ou seja, nameros)
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(ALMEIDA, 2005). Os conceitos de variaveis e comgs nebulosos encontram-se
descritos na sec¢éo 3.3.

Apdbs serem definidas as variaveis, devem-se egmecds termos primarios
associados a cada uma delas, que representamtes;@bs dos conjuntos nebulosos
para o intervalo numérico correspondente. Estesoeisdo representados por nimeros
fuzzy ou também chamados intervalegzy Os namero$uzzysdo representados por
intervalos no formatd(1:5;10)ou N(1;5;7;10), que correspondem aos descritores para
0s numerosfuzzy triangulares e trapezoidais, respectivamente. nRoro sistema
Nébula, estes intervalos séo representados de naamnéfica, abstraindo para o usuario
a complexidade de suas representacdes matematfeagitando a definicdo de seus

termos.

Os termos primarios definidos para uma determinaat@vel linglistica
formam a sua estrutura de conhecimento, chamadpad&do fuzzy da variavel
(ALMEIDA, 2005). Para exemplificar, uma variavel detrada denominada quantidade
de erros poderia apresentar a seguinte parficgty ‘baixd, ‘médid e ‘alto’. Como
esta particdo representa abstracdes de valoresinaméara cada um destes termos,
havera um conjunto nebuloso associado que desérewveabstracdo do intervalo
numeérico a ele correspondente. Para facilitar odassistema por neurocientistas e para
faciltar a compreensdo dos valores representadossistema ir4 disponibilizar
representacdes graficas para estes conjuntos seluls Figura 5.2 ilustra um exemplo
para a representacdo da partififmypossivel para a variavel ‘quantidade de erros’.

Figura 5.2: Representacao gréafica de uma possiveanticdo fuzzy para a variavel ‘quantidade de
erros’
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Por fim, o comportamento do algoritmo de infer&@ned processamento das
informagcbes é definido ao se constituir o conjumt® regras linglisticas, que
correlacionam logicamente as varidveis de entramta as variaveis de saida, em
expressfes semanticas causais, no fornsatefitdd O conhecimento do especialista é
formalizado em expressdes que determinam qual sséda equivalente a uma
determinada combinagdo de condigbes fornecidas @mmrada. Desta forma, a cada
associacdo relevante de um quantificador para usberrdinada variavel com outra
variavel, sera especificado um valor nebuloso spordente para a saida. Os conceitos
e alguns exemplos sobre regras e implicacdes Wg@a apresentados na sec¢ao 3.5.

Para exemplificar, considere-se um cenario hipmiégm que existam as
variaveis de entradaquantidade de erre§pouco, médio, alfp a variavel
tempo_de_respostébaixo, médio, altp e a varihvel de saida
aspecto_atenc&qansiedade, concentracgoNeste cenério, pode-se propor, apenas
como exemplo didatico, a seguinte regrase “quantidade_de erremlto e
tempo_de_resposthaixo entdo aspecto_atencaansiedadé No exemplo, a regra
pode inferir a correspondéncia de uma caractexistic ansiedade identificada em um
comportamento que apresenta persisténcia de raspgosbrretas em um intervalo curto

de tempo, demonstrando uma insisténcia do jogaalogpeticdo do erro.

Este processo para construgcdo dos algoritmos deéndia permite a
construcéo de modelos para o processamento desasvaspectos identificados durante
a sessao de jogo pelos especialistas, auxiliand@asterpretacdo dos resultados, na
avaliacdo do comportamento do jogador e na infeaéde informacdes a partir do
cruzamento de caracteristicas identificadas, mddsla partir do conhecimento do
especialista e descrita pela base de regras. Sedriader et al (2004), “a l6gidazzy
pode sistematicamente traduzir os termos difusatadeomunicacdo humana em

valores compreensiveis por computadores”.

Em suma, a configuracdo de uma instancia de ird&&nno sistema €

constituida, portanto, das seguintes etapas:
* Identificacdo da instancia de inferéncias por umadnico;
* Sele¢do das variaveis de entrada e de saida;
* Definicdo das particdes nebulosas para cada vadawentrada e de saida;

* Composicao do conjunto de regras nebulosas;
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* Execucao e testes do sistema de inferéncia;

Analise de resultados e sintonizagédo do sisterpasta de alteracdes na base
de regras e nas fungfes de pertinéncia.

A Figura 5.3 ilustra sinteticamente o processaiteo para a construgao dos

algoritmos de inferéncias com o sistema Nébulatadendo-se seu aspecto iterativo
para simulacdes e ajustes.

Seleciona

Qtiéveis

Redefini- Especifica

caoe Parti¢oes
qustes wbulosas

Simulacao Cria Base

e
(ali dagiio de Regras

Figura 5.3: Diagrama do processo de constru¢do deféréncias com o sistema Nébula
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A arquitetura geral do sistema Nébula foi modelada a concepcgdo de
modulos independentes que interagem entre si, wadassumindo um diferente nicho
de responsabilidade. Esta modelagem permite 0 melmcapsulamento da légica de

negécio e reaproveitamento de cddigo, a medida een ap modulos podem ser
reaproveitados em diferentes situagoes.

O sistema conta com um nucleo central de procesgame Servico de
Inferénciasruzzy que é responsavel por avaliar matematicamergatesdas e inferir a

saida. Este médulo é utilizado pelos demais conepted do Nébula e pelos jogos

psicopedagdgicos, para realizar simulacfes e oBteesultados de inferéncias a partir
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de um conjunto de entradas. A integracdo do nimdeprocessamento das inferéncias
com os demais moédulos e com os jogos € realizaldaM@dulo de Inferéncias, que
fornece interfaces de chamadas de métodos pasmdmstdo da inferéncia, submisséo
de dados de entrada e obtencao dos valores prdosssa

Para isto, 0 mddulo de inferéncias interage conaseRle Conhecimento da
instancia de inferéncia, onde estdo definidos asnpetros de configuracdo que
determinam o comportamento do algoritmo de infae&ndcAdicionalmente, 0 médulo
de inferéncias é responsavel por obter e processalados de entrada que serao
submetidos ao nucleo de inferéncias, que poderregeniente de diversas fontes de
dados, como a base de dados integrada do Phidide outros sistemas de banco de
dados, arquivos texto ou XML, ou ainda dados cdtetaem tempo real, assim como
obter os valores processados que serdo retornadgsga psicopedagdgico ou ao
Mdédulo de Simulagfes do sistema Neébula.

O Médulo de Simulacéo, por sua vez, permite a ss&fni pontual de valores
para o nucleo de processamento da inferénciazaéalipor intermédio do Mdodulo de
Inferéncias. Este modulo atua simulando as tarefslizadas por um jogo
psicopedagdgico, onde os dados coletados sdo Sdbmgtara o0 processamento da

inferéncia, exibindo os valores retornados parauato analisar.

Para viabilizar o funcionamento de todo este psies necessario definir os
parametros de configuracdo que compdem a Base dbe€mento da instancia de
inferéncias. Esta tarefa € realizada pelo espstEadi partir do Médulo de Configuracao,
que fornece uma interface gréfica simplificada [smlacdo das variaveis, definicdo das

particbes nebulosas e especificagdo do conjuntegtas.

A Figura 5.4 ilustra graficamente o modelo de dejura proposta para o
sistema, com destaque para seus principais Moéwoss inter-relacdes.
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Figura 5.4: Modelo de arquitetura para o sistema Néula

7

A comunicacdo entre os modulos € realizada a pdeticomponentes de
software, que encapsulam um conjunto de respoitsdels, podendo ser reutilizados

em diferentes situacoes.

Desta forma, o nucleo de processamento do serviEointeréncias é
disponibilizado como uma biblioteca JARaya ARchivge 0 que permite sua inclusao
diretamente nos jogos psicopedagdgicos. Esta ajppmi@ode ser particularmente (Util
para 0os casos onde um melhor tempo de respostagi€loexlo processamento da
inferéncia, como os casos de avaliacdo de daddsrapo real. Utilizando diretamente
0 nlcleo de processamento de inferéncias, o saftdarjogo cria uma instancia de
inferéncias a partir dos parametros de configuracsigdbmete os dados diretamente para
a biblioteca, que ir4 realizar o processamento rdaréncia. Neste caso, todo o
processamento sera executado localmente, na me&quana onde o jogo estiver sendo
executado.

Outra maneira de realizar o processamento da imfer@ atraveés da utilizacao
de umWebServiceque disponibiliza um conjunto de métodos simgdifios para a
instanciacdo da inferéncia adequada, submisséalatiss de entrada e obtengdo dos
valores processados. Neste caso, a comunicacapgls psicopedagogicos € feita a
partir do protocolo HTTP, onde o sistema Nébulpatdbiliza uma classe que prové
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um servico REST tanto para a camada servidor quaart@ a camada Cliente, o que
facilta o desenvolvedor do jogo a realizar a coagfo. Utilizando este tipo de
chamada ao servico de inferéncias, todo o procesgang realizado remotamente na
maquina servidora, particularmente Gtil nos casogjae ndo séo exigidos tempos de
resposta imediatas e quando o equipamento local pg&sui grande poder de
processamento. Adicionalmente, o desenvolviment® aswamadas aos métodos de
avaliagdo de inferéncias é simplificado utilizandoservico de inferéncias. Outra
vantagem € permitir que, caso os parametros degooa¢do da inferéncia sejam
alterados a partir do sistema Nébula, estas maddies possam ser imediatamente
refletidas no jogo em execugéo, uma vez que ossdsdlo processados diretamente no

servidor em que as informagdes sdo armazenadas.

A Figura 5.5 ilustra sinteticamente os principasponentes disponibilizados
pelo sistema Nébula para o processamento dos dadoferéncias.

Figura 5.5: Diagrama com 0s principais componenteso sistema Nébula
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O modelo de arquitetura apresentado na secao &®gio para o sistema de

inferéncias é composto essencialmente por trés lo®duwincipais, responsaveis por

fazer a interface com o usuério e com o jogo, aamservico de inferéncias

propriamente dito. S&o assim descritos:

Modulo de configuragdo: utilizado para selecionarvariaveis, definir os
conjuntos nebulosos e especificar o conjunto dexsegecessarias para definir
o algoritmo de inferéncias

Médulo de Simulacdo: utilizado para executar pdnteate a instancia de
inferéncia recém-criada, submetendo dados de teptmitindo realizar
simulagdes e validacdes de resultados, buscandell@mtonfiguracdo para

resultados mais precisos;

Médulo de Inferéncias: acessado diretamente pellicatipo do jogo
psicopedagdgico. Atua como uma interface para &@rno®m do Servico de
Inferéncias, repassando ao algoritmo as entradasdolas pelo jogo e
retornando o resultado processado pela inferéncia.

Servico de Inferéncia Fuzzy: representa o nuclesiskema de inferéncias,
fornecendo o0s recursos computacionais inteligepéea processamento dos
dados do jogo. Utiliza-se do conjunto de definicGae compdem a base de
conhecimento (regras, variaveis e particbes neasjoestabelecidos no
Moédulo de Configuracdo para processar os valoreedidos como entrada
pelo jogo. Este componente implementa os algoritrdes inteligéncia
computacional para transformar as entradas em esmlonebulosos
(fuzzyfication, processar as regras e transformar o0s resultadbislos

novamente em valores numéricdsfuzzyfication

O usuério pode alternar entre os diferentes modmlgsalquer momento, a

partir do menu superior de navegacdo, acionanddem iMdédulos. O mddulo

atualmente selecionado é exibido em destaque ma baperior de titulo, ao lado do

nome do usuério, conforme ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Menu superior de selecao de médulos, modestaque para o Médulo de Configuracéo
atualmente selecionado na barra de titulos.

=,-7+ 4 +(A0?-*2./+

O Modulo de Configuracdo é voltado para utilizap@o parte do especialista
em Neurociéncias e demais participantes das eqmpéglisciplinares para modelar o
algoritmo de inferéncias, a partir da definicdoadmjunto de parametros necessarios
para criar uma instancia de inferéncias: selec&ovdegaveis envolvidas, definicdo das

particoes nebulosas e especificagdo do conjuntegtas nebulosas.

Este mddulo foi construido com a premissa de @aiemtusuério na conducgéo
do processo de formalizagdo de seu conhecimemsi@ymibilizando undesignno estilo
passo-a-passo, onde o usuario € conduzido atreagsethpas necessarias para a
construcéo do algoritmo de inferéncias, represest@dr itens sequenciados no menu
lateral de navegacao.

As instancias de inferéncias criadas pelo Nébutaagfiupadas no menu de
navegacao lateral, organizadas na forma de proj€ada projeto contempla os passos
necessérios para a completa definicdo de uma aiatée inferéncias, e € identificada
por um cédigo Unico, que sera utilizado posteriomgoara o jogo referenciar uma esta
instancia especifica. A Figura 5.7 ilustra a orgagéio do menu lateral de navegacéo e a
pagina principal da definicdo da inferéncia.
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Figura 5.7: Menu lateral de navegacéao e pagina praipal da inferéncia criada.

Nas subsec¢fes seguintes, serdo apresentados catlss passos necessarios
para a complexa configuracdo de uma instanciafdeimcia. Para ilustracdo do cenario
de uso do sistema Nébula, sera considerado o exedeplm sistema controlador de

velocidade de um veiculo, conforme anteriormenteain@ado na Secéo 3.5.

54.1.1 Selecao de Variaveis

A selecdo de varidveis € o primeiro passo no psoce® construcdo do
algoritmo. Nesta etapa, sdo selecionadas quaidvedsiirdo compor esta instancia de

inferéncias.

O usuario deve selecionar as variaveis de entradia €aida a partir de um
conjunto pré-disponibilizado de opg¢fes, compostagpeariaveis comumente utilizadas
nos jogos psicopedagdgicos ou, ainda, pode criragpropria variavel de inferéncia,
para 0os casos mais especificos.

A Figura 5.8 representa a interface do sistema papasso de selecéo de

variaveis.
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Figura 5.8: Interface do sistema para o Passo 1: I8edo de Variaveis, do Médulo de Configuracéo

5.4.1.2 Definicdo dos Conjuntos Nebulosogditor de Funcdes de
Pertinéncia)

Em seguida, o segundo passo corresponde a defdgiconjuntos nebulosos
associados a cada variavel. Neste passo, o ussjrazifica abstracdes nebulosas para
representar os intervalos correspondentes a cadadas varidveis selecionadas no
passo anterior. O sistema Nébula disponibiliza ditoede fungbes de pertinéncia, que
auxilia o wusuério na especificacdo dos intervalos hlores, abstraindo as
representacées numéricas associadas aos conjfiurpgs Ao selecionar o tipo da
particdo e, conforme sdo informados os valorepdodmetros para as bases e 0s topos,
imediatamente é gerado um gréafico representand@rmaf atual da funcdo de
pertinéncia, alterando-se dinamicamente a medida apu valores sdo modificados,

conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Editor de fun¢des de pertinéncia do Néaba.

O usuério pode especificar tantas particbes quaetéizerem necessarias para
cada uma das variaveis nebulosas, objetivando usitsonrepresentacdo do problema.
Para auxiliar o usuario na especificacdo destgsimms, o sistema imediatamente cria

representacdes graficas dos conjuntos adicionados.

A Figura 5.10 ilustra a tela do sistema para o is@gypasso, demonstrando a
representacdo gréfica para as funcdes de pertingaca cada variavel envolvida na
instancia de inferéncia. Destaca-se que cada umaat@veis envolvidas encontra-se
representada em abas, e o processo de especifidagdfuncdes de pertinéncia é

realizado para cada uma destas variaveis.
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Figura 5.10: Interface do sistema para o passo 2aRi¢cdes Nebulosas

54.1.3 Especificacdo do Conjunto de Regras

Finalmente, o ultimo passo no processo de construlgé algoritmo de
inferéncias a partir do Médulo de configuracdo esponde & especificagdo do conjunto
de Regras.

Neste passo, as representacdes dos conjuntos sebudspecificadas para
cada uma das varidveis devem ser correlacionadpsatoente, especificando-se um

sequenciamento causal no formage-entab.

A Figura 5.11 ilustra a interface do sistema Nélm#ea permitir a criagdo da
base de regras.
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Figura 5.11: Interface do sistema para o passo 3:0@junto de Regras
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O modulo de simulacdo € responsavel por permitxexucdo de simulactes
pontuais na instancia de inferéncias recém cridsta. confere ao especialista a
possibilidade de melhorar a qualidade do algoritmoado, calibrando seu
comportamento a partir da redefinicdo dindmica dorios estabelecidos para o
algoritmo, como a formacgdo dos conjuntos nebulosos mapeamento de regras,

validando os resultados obtidos até que se toraéigiaorios.

Este modulo possibilita a realizacdo de adequag@gsstes nos parametros de
sintonizacdo especificados para o algoritmo der@nfgas, conforme os conceitos

descritos na Secéo 4.3.

O Modulo de Simulacdes utiliza as definicbes edjpadas a partir do
Médulo de Configuracdo para a instancia de inféa@nee recebe como entrada um
valor para cada variavel prevista no mapeamentarn@ndo como saida o resultado de

processamento da inferéncia.
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ApOs a execucdo de cada teste, 0 especialista @malsar o resultado e
retornar ao modulo de configuracdo para realizaralsracbes pertinentes, em

sucessivas iteragcfes até que os resultados obtigicesentem o modelo proposto.

Para auxiliar o usuério na compreensdo e andliseaiultados obtidos pela
execucdo da inferéncia, o sistema apresenta dinamaitte os graficos representativos
das particdes nebulosas das variaveis envolvidssgachndo as regides acionadas no
processamento para as entradas fornecidas, osaadgs em cada particdo nebulosa
da variavel de saida, assim como as regras qum fat&’adas no processamento de
inferéncia para os valores submetidos para asvessi@le entrada, conforme ilustrado

na Figura 5.12.

Figura 5.12: Interface do sistema para o Mddulo d&imulacao
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Opcionalmente, o usuario pode realizar uma simalaga lote, especificando
uma matriz de valores a ser submetida para praoessa da inferéncia, avaliando-se

diretamente um conjunto de resultados.

ApOGs a execucdo dos testes a partir do modulo fdeéirtias, ou a qualquer
momento, o especialista pode retornar ao méduloodéguracédo para fazer ajustes na
composicao das variaveis, suas particoes nebudogsamnjunto de regras. Ao acessar o
modulo de simulagdo, o usuério pode visualizar iatathente os reflexos das
alteracOes realizadas nas novas simulagbes, padmitmelhorar a qualidade do
algoritmo segundo seus objetivos.

=7+ ,4 (A4*E(302:

O mobdulo de inferéncias atua como a interface dserdsmlvedor do jogo
psicopedagdgico com o servico de inferéndiazzy Este mddulo expde para o
desenvolvedor uma interface de desenvolvimentandiu como API, oferecendo o
conjunto de métodos necessarios para 0 jogo olweténcia da inferéncia apropriada,
criada pelo especialista para atender a um prapéspecifico a partir do Médulo de
Configuragéo, fornecer o conjunto dos dados deadate receber o valor de retorno
processado pelo sistema de inferéncia nebuloso.

Os resultados obtidos por este modulo serdo utdggelo jogo dentro do seu
contexto de atuagcdo e do objetivo a que a infezései propde, e poderdo constituir
INSuUMOS para ajustes nos jogos ou para apoiarisddedo especialista na condugéo de

sua analise cognitiva.

7

Este modulo também é utilizado pontualmente pelauiodde simulagdes,
para execucdo de testes e validacdes a partir deompunto de dados de entrada
fornecidos pelo especialista através da interfacgisiema.

4¥10.+ 4 (A4*E(302:4-55F

O servico de inferéncia nebuloso é responsavetrposformar as definicoes
especificadas para a instancia de inferéncia, tiegoelos conjuntos nebulosos das
variaveis e o0 mapeamento de regras, em termos @iteB) e processar 0s resultados
correspondentes ao conjunto de dados submetido entrada.

Este mddulo utiliza técnicas de logifazzy para traduzir as imprecisfes
expressas pelos termos linguisticos e variaveislloséis em abstracdes de valores
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(fuzzification e os modelos matematicos capazes de process&fosfuncdo do
mapeamento de regras, o algoritmo obtém o val@ada correspondente, que é entéo
transformado de volta em um numero precideff(izification, a ser fornecido como

retorno para o USUArio.

Este mddulo constitui o nucleo funcional inteligedb sistema de inferéncias,
responsavel por interpretar o conhecimento do edjsta expresso no mapeamento de

regras, fornecendo o comportamento inteligente agregado aos jogos.
8604()4 +8<-)230+(27 4 43(+7+?02:

O ambiente computacional configurado para o dedeinvento do sistema
Nébula priorizou essencialmente a utilizacdo dedlegias abertasopen source e
com licenciamento de livre utilizacdo, de maneigeanitir que futuras modificacdes e

evolucdes na ferramenta possam ser realizadas.

Focando-se especialmente na qualidade de cédigausatbilidade do produto
final, foram aplicadas as melhores préaticas deredemento utilizando padrdes de
projeto (esign patternsrecomendados na literatura (FOWLER, 2000), e antbs

para aplicacdes de interfaces rida$A — Rich Internet Applicatiohs

A seguir, sdo apresentadas a arquitetura geralstenms e a descricdo das

principais tecnologias utilizadas.

*-0)4)-*2 4*27 .+ 0:)482

A arquitetura geral do sistema segue o classicadpade engenharia de
projetos denominadModel View ControllefMVC) (2011), conhecido pela separagao
dos moédulos do sistema nas camadas de apresefisightace grafica), camada de
negoécios (modelo), e uma camada intermediaria guengia o fluxo de informacéo
entre as camadas anteriores (controlador). Destaafoalteragdes na interface gréfica
podem ser realizadas sem interferirem diretamestiégica do sistema, implementada
na camada de modelo. De maneira analoga, os dadiEsnpser reorganizados sem
afetar a maneira como a informacao é apresentaddentace gréfica. Este modelo de
organizacdo de tarefas mostra-se de relevante tammweat no desenvolvimento de

aplicacdes complexas, viabilizando que as manuesnedolutivas em um determinado
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modulo possam ocorrer com 0 minimo de impacto eosaik, a partir da separacao de

tarefas em cada uma das camadas.

B Controller

Figura 5.13: Diagrama do padréo de arquiteturaModel View Controller(MVC)

A utilizacdo desta arquitetura permitiu desenvotvenddulo de inferéncias e
publica-lo em uma biblioteca a parte, que pbderestilizada tanto no médulo de
simulagdes quanto no servigco de inferéncias. Asfextes do servigo de inferéncias, por
sua vez, foram modeladas e disponibilizadas de @oampoderem ser acessadas
diretamente a partir de uma API Java, ou opcionatienpor chamadas do tipo REST,
viabilizando sua utilizagdo por sistemas desenglolviem outras plataformas além do

Java, como os jogos desenvolvidos em Flash, pongge

A utilizacdo da biblioteca Java contendo o nucleoirderéncias do Nébula
permite que as aplicacbes executem seu modelo A@tendiretamente no mesmo
ambiente computacional destas aplicacdes, permitsgi melhor gerenciamento de
desempenho. Desta forma, uma instancia de infe€gccriada e executada localmente,
eliminando a necessidade de se efetuar multiplasisiecdes REST atraves da rede, e
permitindo quer as aplicacdes possam desenvolgarses de execugcdo em tempo real.

0(?-2?48 ,4 *+7*282./+ 212

Para o desenvolvimento do sistema Nébula foi atliza plataforma Java, por
ser uma linguagem computacional completa para endetsimento de aplicacbes
baseadas na Web, e com facil compatibilidade caandgr parte dos jogos, também
desenvolvidos nesta linguagem. Em especial, alésua@mpla utilizagdo em ambiente
académico, a plataforma Java apresenta o difetesheizder multiplataforma, isto €,
pode ser executada em qualquer sistema operaeianglue € um requisito importante
uma vez que ndo ha definicbes a respeito da cogdmosios recursos computacionais
disponiveis para os especialistas realizarem a$eesle jogo. Desta forma, o sistema
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fica independente das escolhas que vem a ser temadaomento da construcéo destes

ambientes.

212 4*14*#234.

Para o desenvolvimento das interfaces ricas pamaudrio, foi utilizada a
tecnologia Java ServerFaces (JSF) (ORACLE, 201®) équmframework wetbaseado
no padrao MVC, que fornece diversos componentes patonstrucdo de interfaces

complexas.

Existem diversas bibliotecas de componentes quéemgntam o framework
JSF. Para o sistema Nébula, foi utilizada a bibtiat de componentes Richfaces
(JBOSS, 2011), em funcéo de sua extensa dispalzsitidi de componentes, além de sua
documentacdo completa e de facil utilizacdo. Digplirado e mantido pela fundacgéo
JBoss, 0 Richfaces é de utilizacao livre, e forreeetomatizacdo do gerenciamento de

recursos Ajax dentro da aplicacgao.

72::#0:) <<7032)0+( 4*14*

O GlassFish Application Server é um servidor décapbes de codigo aberto
e amplamente utilizado por sua robustez e conifileiie. O servidor de aplica¢ées foi
escolhido por sua facil integracdo com a IDE deedeslvimento NetBeans, sua
rapidez e por ser mantido pela mesma empresa ¢ée ds direitos da plataforma Java
— a Oracle, além de ser atualmente a implementde&eferéncia da plataforma Java
Enterprise Edition (JEE).

2(3+,4 2,+ 212

Para o sistema Nébula optou-se por utilizar o bateodados JavaDB
(ORACLE, 2011). Trata-se de um banco de dadosioglak; gratuito, de cddigo aberto
e extremamente leve, podendo ser embutido em pragralava. Possui apenas 2
megabytes, mas com um tempo de resposta que aesdesquisitos iniciais para a
execucdo do projeto de pesquisa e dos experimeNtsuturo, com o aumento da
carga de dados a ser tratada e com a disponildibzalp sistema em ambientes
distribuidos, poderdo ser utilizados outros sistegerenciadores de banco de dados,
necessitando apenas de poucas modificacbes naguagbes do ambiente de

desenvolvimento.



84

:064*(2)4

O Hibernate (JBOSS, 2011) é um framework de pérsisi em Java que
objetiva facilitar o desenvolvimento de sistemagriado a objetos que necessitem
realizar a persisténcia de informagcfes em bancodades relacionais. Sua principal
funcdo € realizar as tarefas de mapeamento olg&toional, automatizando a
transformagéo das classes em Java em formatos atEmes com o0s modelos
relacionais. E um software de codigo aberto, stinija LGPL. O termo mapeamento
objeto-relacional corresponde a técnica de se masgaropriedades de classes Java em
colunas correspondentes das tabelas do modelooredac

& #-55F +703

JFuzzylLogic é um componente inteiramente escritQJama que implementa
um sistema de inferéncifszzy (FIS-Fuzzy Inference Systggompleto, bem como as
linguagens de controle Fuzzy, conforme a especéiwdEC 61131-7. Sua utilizagcéo
objetiva evitar a necessidade de se reescrever wotaconjunto de algoritmos e
modelos matematicos, utilizando uma ferramenta amphte testada e validada,

concentrando-se apenas no assunto principal dariggo.
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Neste capitulo, sdo apresentados os estudos deespsgificados com a
finalidade de verificar o cumprimento dos objetiyoscipais deste projeto de pesquisa
e validar suas hip6teses. Inicialmente, apresentarsetodologia utilizada, seguindo-se

a apresentacdo de cada estudo de caso e seusivespesultados.
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Para avaliar o modelo proposto e a ferramenta délomiada como produto
principal deste trabalho, foram realizados trégdest de caso especialmente designados
para validar a adequacdo do modelo de funcionangentmnstrucéo dos algoritmos de
inferéncia e sua inclusdo no contexto dos jogasopsidagogicos.

O primeiro estudo utiliza-se de um jogo especiatmetesenvolvido para
avaliar de maneira integrada o comportamento demsé Nébula, explorando-o em
seus diversos aspectos, analisando suas possibsida limitacdes, e submetendo-o a
testes de processamento de informacdes em um dmloierexecugdo em tempo real.
Este jogo serviu como implementacdo de referénwiatitizar-se de todos 0s recursos
oferecidos pelo sistema Nébula, desde sua interfmééica até seus recursos de
programacao e de integracéo. O jogo escolhido ftlm tEstacionamento do Caminhao”
(KOSKO, 1992), amplamente utilizado na literatuesigpexemplificar os conceitos de

sistema de controkeizzy

O segundo estudo de caso se propfe a analisar atei@mente a precisao
dos resultados obtidos pelo ndcleo de inferénaiasistema Nébula para um conjunto
de dados de entrada, comparando-os aos resultddio®so pela execucdo de um
modelo equivalente implementado no software Ma(sIATHWORKS, 2008). A
partir de andlises gréficas e por tabelas, objetévaalidar os modelos de calculos
utilizados no ndcleo de inferéncias, garantindocgaudiabilidade no processamento dos
dados de entrada no contexto dos algoritmos progost

O terceiro caso corresponde a realizacdo de undceesgitatico exploratério,
envolvendo a participacdo de neurocientistas hiaag¢fio do sistema. Sao analisadas as
suas impressfes na utilizagdo da interface gré&ice compreensdo dos conceitos
envolvidos, verificando se houve sucesso ao budeacrever seu conhecimento na
modelagem de um algoritmo de inferéncias atravésistema Neébula, baseadas na
observacédo prética e nos registros escritos dagiasuEste estudo objetiva validar os
critérios de usabilidade do sistema Nébula na afftr das representacdes matematicas

envolvidas nos sistemészzyem conceitos mais facilmente compreensiveis.

A Figura 6.1 ilustra graficamente o0s estudos deo gapostos para a
validagdo dos objetivos e hipoteses propostosgsteatrabalho de pesquisa.
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Figura 6.1: Diagrama ilustrativo dos estudos de caspropostos

Enquanto a analise técnico-matematica, propostsegando estudo de caso,
objetiva analisar quantitativamente a precisdo ecamfiabilidade dos dados
apresentados, o0s outros dois estudos podem seride@os essencialmente
gualitativos, visto que se preocupam em analisannggessdes e interpretacdes
oferecidas pelas pessoas participantes dos expaampraticos.

A partir destes estudos, pretende-se demonstran dagamenta é capaz de
apresentar resultados satisfatérios para os algmsitmodelados a partir de sua
interface, assim como apresentar critérios sabistet de usabilidade e de interacéo, de
forma a permitir o envolvimento dos diferentes ipgrantes das equipes
multidisciplinares no processo de construgao dpsriainos.
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O primeiro estudo de caso foi designado para warifio completo
funcionamento de todas as etapas envolvidas niaagfib do sistema Neébula em
condi¢cdes reais de uso, desde a construcdo de nst@ndia de inferéncias até sua
integracdo a um jogo psicopedagogico. Para isto,désenvolvido um simulador
baseado no classico problema do “estacionamenteidalo” (KOSKO 1992; CRUZ,
2002; MORATORI, 2006; TANSCHEIT, 2011), amplamengéerenciado na literatura
técnica para exemplificacdo do funcionamento dersas de inferénciauzzy

Este simulador foi concebido para servir de implet@mgio de referéncia,
utilizando de maneira integrada as diversas pdisisides e recursos oferecidos pelo
sistema Nébula, como: requisicbes REST para olterd@s configuracbes do
algoritmo, instanciacdo e processamento local ddeolde inferéncias, execucdo de
inferéncias em tempo real, atualizacdo automéatealteracbes nos parédmetros do
algoritmo refletidas imediatamente no jogo em eg&oyalém de validar o uso da API

para integracdo do Nébula nos jogos psicopedagagico

A construcdo do simulador “Estacionamento de Velcptopde especificar o
conjunto de definicdefuzzyque determinardo o algoritmo necessario paraidivac
um veiculo, posicionado em uma posicliode um pétio (deslocamento no eixo
horizontal) e rotacionado em um angulo(angulo do veiculo em relacdo ao eixo
horizontal), para um determinado local que delimiaa regido representativa de uma
vaga no estacionamento. E relevante destacar quaroblema originalmente proposto
por Kosko (1992), a posicdpdo veiculo do péatio ndo é considerada no contdato
modelagemfuzzy do problema. A varidvel de saida do sistema deréntiasqg
representa 0 angulo da roda, que ir4 direcionaesiodamento do veiculo em um
determinado sentido. As condi¢cdes de parada datisfa envolvem o posicionamento
do veiculo dentro da regido delimitada, considevasuh posicda como central (CE),

e seu angulg® como 90° yertical — VB A Figura 6.2 representa esquematicamente as

variaveis envolvidas no jogo do caminh&o.
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Figura 6.2: Esquema das variaveis envolvidas do joglo Estacionamento do Caminhdo

O funcionamento do simulador ocorre da seguintmdoro veiculo pode ser
posicionado em qualquer local do pétio, e rotadonam um angulo qualquer, a
escolha do usuério. Ao iniciar a simulacdo, o Jeialeverd ser automaticamente
direcionado por uma trajetoria que o conduza pappsicao final determinada pela
vaga no estacionamento. O deslocamento do veicsimu@ado pelo sistema em uma

sequéncia de passos, onde a cada passo sua posisgéa anguld sao submetidos ao

sistema de inferéncias, e o veiculo é entdo ratado na direcaq, determinada como

saida pelo sistema de inferéncias, e deslocadaredistancia fixav.

A Equacao 6.1 descreve as fungbes de movimentde&feeminam a rotacao e
o deslocamento do veiculo, onde as varidxedsy representam suas coordenadas no
patio, e a variavelv representa a distancia fixa em que o veiculo éckE$o a cada
passo. A posicdo do veiculo € modificada atualizes®l a posicdo das rodas,

incrementando o angulo atualcom o valorg retornado pelo sistema de inferéncias.

X'=x+wcos(")
y'=y+wsin(f')
f'=f+q

Equacéo 6.1: Conjunto de equac¢des que descrevenfasgdes de movimento do veiculo
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As particdes nebulosas para cada variavel de entrgdira a variavel de saida
foram determinadas conforme descrito na Tabela(6RUZ, 2002; MORATORI,
2006);

ParticGes Nebulosas e Rétulos

Right Below Left NB Negative Big
RU Right Upper LC Left Center NM | Negative Med
RV | Right Vertical CE Center NS Negative Small
VE Vertical RC | Right Center ZE Zero
LV Left Vertical RI Right OS | Positive Small
LU Left Upper PM | Positive Med
LB Left Below PB Positive Big

Tabela 6.1: Particdes Nebulosas identificadas pamasistema de inferéncias

Para cada particdo nebulosa identificada, suaésnde pertinéncia foram
especificadas conforme ilustrado na Figura 6.3 eFimara 6.4, que definem os
intervalos para as fungdes de inclusdo das vasid@eientrada e da variavel de saida,
respectivamente, conforme as definicbes propostastmabalhos de Cruz (2002) e
Tanscheit (2011).

Figura 6.3: Funcdes de incluséo para as variaveientrada
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Figura 6.4: Funcgdes de incluséo para a variavel deaida

Considerando-se as particbes nebulosas especfiiqaata as variaveis de
entrada e de saida, puderam-se estabelecer ag@esimpara o conjunto de regras
descrito pela Tabela 6.2, onde a variavel de saédeesponde ao angulo da roda,
representado pela variavgl

X
LE LC CE RC RI
f

RB PS PM PM PB PB
RU NS oS PM PB PB
RV NM NS 0S PM PB
VE NM NM ZE PM PM
LV NB NM NS 0S PM
LU NB NB NM NS 0S
LB NB NB NM NM NS

Tabela 6.2: Base de regras para o sistema de infatdas do estacionamento de veiculo

Portanto, a partir da matriz de regras descrites Tabela 6.2, pode-se ler uma
determinada célula conforme a reg&e (x € RB)e (f é LE) entdo (g € PS). Este
formato natural de interpretacdo e leitura ser&adio para descrever a base de regras
para o simulador a partir do sistema Nébula, coméodescrito na Secao 6.2.2.

8<7484()2./+ + 08-72,+* 4 (JA?*2./+ 2+ @6-72

O simulador de estacionamento de veiculos foi dedeido em conformidade
com a infraestrutura de desenvolvimento de jogapedagdgicos, visando adequar-
se mais fielmente ao contexto dos demais jogoseuam desenvolvidos. Utilizou-se a
plataforma Phidias (GOMES et al, 2009) para dedearvams recursos graficos de

interagcdo com o0s elementos na tela e a animacieetiwmlo, assim como para
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possibilitar o recurso iterativo de processamenealizado a cada passo do
deslocamento do veiculo, capturando os eventodigiee @ arrasto de mouse, além de

obter a posicdo e rotacao do veiculo em cada moment

No simulador, foram implementados apenas os resgsgicos e as equacdes
de deslocamento do veiculo, de forma que o algorjpara o calculo da variavel de
saida, correspondente ao angulo da roda, seriidiefbela inferéncia a ser realizada
pelo sistema Nébula. Portanto, ndo houve nenhurieséneia ou acoplamento no
codigo-fonte do jogo a inteligéncia computacionatassaria para o célculo desta
inferéncia. Neste contexto, apenas a instanciagacomjunto de configuracdes do
algoritmo é utilizada, e os dados de entrada sBmetidos para processamento pelo

nucleo de inferéncias do sistema Nébula.

A Figura 6.5 ilustra a tela inicial para o simuladdemonstrando a interface
gréfica fornecida pela Plataforma Phidias, a figestilizada do veiculo a ser
movimentado, e os botdes para permitir o iniciodpalpb jogo, a rotacdo do veiculo em
ambas as direcdes, a atualizacao da instancide¥énoias e a habilitacdo do recurso de
rastro de trajetoria, nesta ordem. No canto supefi®ito, um quadro apresenta a
situacdo atual das variaveis envolvidas na simalagdosicdo do veiculo, seu angulo

de rotag&o e o angulo da roda.

Figura 6.5: Tela inicial do simulador de estacionaento de veiculo
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Para modelar o algoritmo que representard o coamperito do veiculo
durante a simulagdo, criou-se uma instancia deénéeas a partir da interface Web do
sistema Nébula. Esta instancia € identificada por mimero Unico, atribuido
automaticamente pelo sistema, que é utilizado pietmlador para obter a referéncia
apropriada do algoritmo a ser utilizado. A Figuré #ustra a tela do sistema Nébula

correspondente a instancia de inferéncias criattagaimulador de estacionamento.

Figura 6.6: Tela do sistema Nébula, com a instdnc@iada para o simulador de estacionamento

Para que a simulacdo do movimento do veiculo ocderamaneira mais
natural, com transi¢cdes suaves em seu deslocanediEsejavel que o processamento
das variaveis de entrada seja executavel com ommade rapidez, de maneira que o
processamento da inferéncia ocorra em um interdgotempo menor do que o
especificado para a transicéo entre os passo ssemelha em condi¢cdes de uso de
um sistema em tempo real. Portanto, o simuladdizaitum recurso disponibilizado
pelo sistema Nébula que o permite instanciar unjuatm de definicbes do banco de
dados e entdo executar localmente o nucleo dorgistle inferéncias, eliminando a
necessidade de multiplas requisic6es de rede ersisiema centralizado. Isto permite
ao desenvolvedor melhor controle do desempenhlitzagéo, restrita a um mesmo

ambiente computacional de execucao.

Desta forma, ao iniciar, o simulador solicita aiesha Nébula, através de uma
requisicdo REST enviada pela rede, a instanciapapoa de inferéncias, cujas

definicbes sao carregadas a partir das configusagégistradas no banco de dados.
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Estas definicdes séo entdo instanciadas localnpeteeAPI do nucleo de inferéncias,
gque passa a executar o processamento das entragadhe sdo submetidas,
considerando a base de conhecimento especificada gpanferéncia. Este modelo
corresponde a formaffline de funcionamento do nudcleo de inferéncias, queniper
diminuir significativamente o tempo de respostaghminar a necessidade de realizar
requisicoes de rede a cada passo do simuladoregassite de processamento.

Porém, como o processamento dos dados do simutamwore offling, as
modificacdes nas definicdes do seu algoritmo, zadés pelo sistema Nébula no banco
de dados, ndo seriam imediatamente observaves.idt@ay o simulador inclui um botéo
de refresh que permite novamente obter do banco de dadosomfiguracées da
inferéncia recém-alterada, que sdo novamente wiathas e podem ser percebidas no
jogo sem a necessidade de reinicia-lo.

Em situacbes normais de uso no contexto do prdetartualizacdo dos jogos
psicopedagdgicos, a maioria do processamento deéimfias deverd ser realizado de
maneira centralizada pelo nucleo incluido no siaté&bula, a partir de requisicdes
REST, permitindo uma melhor centralizacdo do algurie a imediata sensibilizacao
das alteracgOes realizadas no banco de dados paefirasdes das inferéncias.

Ao finalizar a construgédo do simulador, foi esgeatio no sistema Nébula o
conjunto de definicbes que irdo compor a base dademmento para o sistema de
inferénciafuzzyque ira determinar o comportamento do veiculo mera simulacao.
Inicialmente, apds selecionar as variaveis envagjidespecificou-se o conjunto de
particdes nebulosas para as varidveis de entragasaida, em conformidade com os
intervalos descritos pela Figura 6.3 e Figura 6e4pectivamente. A tela do sistema
Nébula descrita Figura 6.7 ilustra a definicho dascdes de pertinéncia
correspondentes a variavel de entrada posigioveiculo.

Para cada particdo nebulosa criada, o sistema &lgmdsui um editor de
funcBes de pertinéncia, gerando o gréafico resdtdat definicdes especificadas para os
intervalosfuzzy A Figura 6.8 e a Figura 6.9 ilustram os grafigesados pelo sistema
para as funcbes de pertinéncia das variaveis dadent a varidvel de saida, para os
intervalos definidos pela Figura 6.3 e Figura 6e4pectivamente.
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Figura 6.7: Tela do sistema Nébula, ilustrando asedinicdes para as fungbes de pertinéncia

Figura 6.8: Graficos gerados pelo Nébula para as figdes de inclusédo das variaveis de entrada
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Figura 6.9: Graficos gerados pelo Nébula para as igdes de inclusédo da variavel de saida

Por fim, como ultimo passo do processo de configioada instancia de
inferéncias para o simulador de estacionamentagaézada a correspondéncia das
particdes nebulosas com as respectivas saidasagapemapeada segundo a base de
regras descritas pela Tabela 6.2, conforme podels®ervado na captura de tela do
sistema Nébula, descrita pela Figura 6.10.

Figura 6.10: Tela do sistema Nébula com a base degras do simulador de estacionamento
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Uma vez configurados os parametros do algoritminfdeéncias a partir do
Sistema Nébula, diversos testes foram realizadostadiente no simulador em
execucéao, avaliando-se a integracao do simuladalgaoitmo descrito na plataforma.

Os testes consistem em analisar o comportamengistema de inferéncias
em sua inter-relagdo com o jogo em execuc¢ao, assmno analisar a carga do conjunto
de informagbes e o efetivo processamento das ndm® considerando-se um
ambiente integrado que represente uma situacadeedllizacao.

Portanto, apds as configuragfes iniciais para arigée do algoritmo que
descreve o comportamento do veiculo e a prepadgdmgo para a instanciacdo desta
inferéncia, conforme descrito na Secédo 6.2.2, foraalizados sucessivos testes
analisando a trajetoria do veiculo quando posicdonem diferentes coordenadas no
péatio, conforme prevé a descricdo do problema, alénctonsiderar aleatoriamente
diferentes angulos de rotagédo. A modelagem do idgmipropde solucionar o percurso
do veiculo para o local de destino pré-determinamloquaisquer combinacdes destas
situacbes iniciais. A partir deste conjunto de rmdefies para o algoritmo,
fundamentadas nos trabalhos de Cruz (2002) e Teihg2b11), criadas e configuradas
diretamente na interface integrada do sistema MNéby6de-se verificar o
comportamento esperado para o deslocamento doloedon diregcdo ao ponto de
destino definido na proposicdo do problema. A Rigérll ilustra as trajetorias de
diferentes simulagbes executadas para o problenestdcionamento, considerando-se
diferentes situag@es iniciais para 0 posicionamemnatacdo do veiculo no pétio. Pode-
se observar que as trajetérias conduzem adequattarpara o local de destino
apropriado, indicando a correta modelagem parapaesentacdo do algoritmo de

inferéncias.
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Figura 6.11: Rastros das trajetdrias de diferentesimulagdes para o problema do estacionamento

Para analisar o comportamento do jogo diante dwagles pontualmente
realizadas nas configuracdes do algoritmo de intea8, feitas a partir do ambiente
integrado do sistema Nébula e, portanto, desacapldé sua implementacdo, foram
feitas simulagc6es em que os parametros do algofdaram propositadamente alterados,
e as modificagbes no comportamento do veiculo vhdas durante a execucdo do
simulador. A Figura 6.12 ilustra uma situagdo ene @u conjunto de regras foi
propositadamente alterado de forma a incluir dges incorretas, com o objetivo de
inserir um comportamento inadequado, destacandwediata percepcao das alteracbes
no comportamento do veiculo. Pbde-se verificar gueomportamento do jogo foi
imediatamente alterado, conforme previsto nas iéf#s realizadas no sistema Nébula.
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Figura 6.12: Alteracao do comportamento do veicula;onforme novas definicfes realizadas no
sistema Nébula
As simulagdes foram realizadas em um computador ANfilon 64 X2 dual

core processor TK-55, com 2GB de memodria RAM, ewabise tempos de respostas
para a execucdo do processamento da inferéncansgarientre 6 e 18 milisegundos,
conforme o melhor e o pior caso, respectivameniandC o intervalo de tempo
considerado para cada passo da animacdo foi de s100mdesempenho do
processamento da inferéncia foi pequeno o sufei@ara permitir os requisitos de
execucdo em tempo real do simulador, com sign¥@anargem de seguranca. Para a
instanciacdo da inferéncia, que necessita reafizquisicoes de rede via protocolo
REST, e acessos a bancos de dados, o tempo deteesptido, em média, foi em torno
de 2100 ms. A Figura 6.13 ilustra a saida da cendel execucdo do jogo, com as
medi¢des do intervalo de tempo decorrido para psaoceento da inferéncia em cada
passo.
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Figura 6.13: Console de saida do simulador, represgando oslogsde intervalo de tempo para
medi¢ao do desempenho do processamento da inferénci

+(:0,4*2.D4: 2*3020:

A partir do conjunto de testes realizados, podeadidar a proposicédo inicial
da utilizacdo do sistema Nébula para definir o watgj de configuragbes para um
sistema de inferéncias nebuloso, utilizado de mangesacoplada por um jogo em
execucdo. As definicdes realizadas pelo usuériartr gla interface Web do sistema
Nébula puderam ser instanciadas e executadas pojogmncriado na plataforma
Phidias, que pode inclusive ser executado em anéguina diferente daquela onde o
Nébula estd sendo executado. Com isto, péde-sticaergque o desacoplamento do
algoritmo de inferéncias do cédigo dos jogos € ipegseliminando o custoso ciclo de
desenvolvimento de inteligéncia computacional ng®$ psicopedagdgicos, conforme
descrito na Figura 1.1.

A execucgdo dos célculos de inferéncia em um jog® sjmula condi¢cdes de
processamento em tempo real permitiu verificarsedgenho satisfatério do nucleo de
inferéncias nebuloso, com medigcbes do tempo deosespobtidos entre 6 e 18
milisegundos, considerados suficientemente pequepasa permitir que o0
processamento dos célculos ocorresse de forma ainfienciar na fluéncia e
naturalidade da animacédo de deslocamento do vef@sloesultados obtidos em relacéo
ao desempenho do processamento da inferéncia deerans grande rapidez nos
calculos, validando sua possibilidade de utilizagéo outros cenarios diversos para
jogos que exijam condi¢cdes semelhantes, com r@sfigo tempo de resposta.



101

Adicionalmente, verificou-se que as alteracOes awicoes do algoritmo
realizadas diretamente na interfageb do sistema Nébula puderam ser imediatamente
percebidas durante a execuc¢do do jogo, sem a Emssle reinicia-lo. Este recurso,
além de facilitar o desenvolvimento de sistemadnékréncia integrados aos jogos,
permite realizar diversas simulacdes do comporttondon algoritmo, analisando os
dados obtidos, calibrando e sintonizando seus pdrasmde maneira a buscar uma
melhor aproximacao dos resultados esperados. Gomobtém-se maior dinamismo
nos ajustes dos algoritmos, permitindo a imedia¢acgpcdo dos impactos das
alteracdes, diretamente observaveis no jogo emuediec sem a necessidade de atuar

diretamente em seu codigo-fonte.
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Uma vez que os algoritmos de inferéncia sejam atquente modelados
pelas equipes de especialistas, o sistema Nébutagdeantir que os resultados obtidos
correspondam ao objetivo esperado. Portanto, smeggamento matematico deve ser
preciso o suficiente para atender a seus propddgamalisar os valores de entrada e,
em funcdo dos parametros de configuracdo do aigoritfornecer um valor
satisfatoriamente preciso para a variavel de safdeda.

Desta forma, para validar a precisdo do procesdamnmatematico do nucleo
de inferéncias do sistema Neébula, realizou-se utmdesde caso onde um mesmo
modelo de algoritmo de inferéncias foi criado nstesha Nébula, e em uma outra
ferramenta de engenharia consolidada no mercadom coonfiabilidade
reconhecidamente aceita na comunidade cientificaa Reste fim, escolheu-se o
software Matlab (MATHWORKS, 2008), onde as mesmeBnitdes de parametros
utilizadas no Nébula foram especificadas, confoespecificado na Secdo 6.2.

Ao realizar uma analise comparativa das matrizesedeltados processadas
pelas duas plataformas — o Nébula e o Matlab —ider@do um mesmo conjunto de
parametros de configuragéo para o algoritmo, espsearesultados equivalentes e, com
isso, pretende-se validar a precisdo dos resultadtodos, estendendo esta validagcéo
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para os demais modelos que virdo a ser modeladésnaanenta, garantindo assim a
confiabilidade de seus resultados.

8<7484()2./+ + 7?+*0)8+ (+ 2)726

A partir das definicbes para o algoritmo de estamnioento do veiculo
previamente definidas no sistema Nébula, este mesmnjunto de definicbes foi

implementada no software Matlab, com o auxilioatdtiox Fuzzy.

Conforme descrito na Secao 6.1, foi analisada lzagéo da plataforma
Nébula para modelar o algoritmo que define o cotapaoento do veiculo, corretamente
validado no decorrer do simulador em execucaoaRtwrf ao modelar este algoritmo no
software Matlab, pode-se comparar os resultadoglasbtpara 0 mesmo conjunto

amostral de pares de valores para as variaveistoala.

E relevante destacar que, embora ambas as platsfoqermitam a
modelagem do algoritmo, visando, portanto, obteme&smo resultado final como
processamento de inferéncias, o uso do Matlahnmgstse ao seu perfil de especialistas
na area de ciéncias exatas, como matematicos, legigesne cientistas da computacéo,
ao exigir conhecimentos especificos de manipuladgiodados e de linguagem de
programacdo. O Sistema Nébula, por sua vez, pnoabsirair a complexidade deste
procedimento para pessoas sem conhecimentos apadfns destes conceitos,
tornando-o acessivel para os demais participarassedquipes multidisciplinares de
especialistas envolvidos nos projetos de virtugiiva de jogos psicopedagdgicos,
permitindo-os obter um modelo equivalente a patér processos simplificados de

definicdo de parametros do algoritmo, orientadosspa interface grafica amigavel.

O primeiro passo para a modelagem do algoritmonfiégéncias no Matlab
corresponde a especificacdo das varidveis de entrald saida, e a descricdo das suas
particdes nebulosas. Utilizando o toolbox Fuzzypasicbes das varidveis de entrada e
de saida foram especificadas, de acordo com awvatas estabelecidos na Figura 6.3 e

na Figura 6.4, respectivamente.
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Figura 6.14: Toolbox do Matlab para definicao das articbes nebulosas

Conforme o conjunto de definiches especificadasTahela 6.2, foram
descritas as regras que definem o comportamentoalgloritmo de inferéncias,
correlacionando cada uma das particbes das vasiadei entrada com sua
correspondéncia légica na variavel de saida. Arkigul5 ilustra o mapeamento das
regras definidos no Toolbox Fuzzy, do Matlab.
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Figura 6.15: Toolbox Matlab para descricdo da basde regras

Como ponto de partida, a fim de analisar inicialteemcorrecdo e adequacao
dos parametros para o algoritmo recém-estabelecian-se um cenério de validacéo
completa, submetendo o algoritmo as diversas canbes possiveis para as variaveis
de entrada, analisando seu comportamento sob Hisigpde cobertura dos parametros
iniciais. Desta forma, estabeleceu-se um conjunéo dados significativamente
representativo para o problema proposto, em que pada parametro de entrada
(posicaox e angulo do veiculo), foram geradas 25 amostistsibdiidas linearmente em
intervalos regulares, abrangendo variagcbes em taslgsmrticoes nebulosas. A matriz
resultante da combinagéo destes parametros resefto25 amostras, que foram
submetidas a analise do algoritmo de inferéncianAlizes contendo as amostras para
0s dois parametros de entrada, e o resultado deegsamento da inferéncia
correspondente, compdem uma superficie que podem®sentada conforme o grafico

ilustrado na Figura 6.16.
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Figura 6.16: Superficie representativa da matriz catendo o par de parametros de entrada e a
variavel de saida obtida pelo processamento da imémcia.

(C70:4 2)48C)032 +8<2*2)012 +: 4:-7)2,+:

Para composicdo da tabela de amostras comparative @ resultados do
Nébula e do Matlab, foi gerado um conjunto amostrmlimamente significativo das
particoes nebulosas representadas. Este conjuingerado a partir da combinagéo de
14 valores diferentes para a variavel de entradguldndo Veiculo, e 10 valores
diferentes para a posicdo do caminh&o. Estes galobtidos linearmente dispostos no
intervalo valido para cada uma destas varidveisylics em uma matriz de 140
amostras, que foram submetidas para processamentalgdritmo de inferéncias
modelado no Nébula, a ser comparativamente analipathnte os resultados obtidos

para as mesmas amostras de entradas processaxbtagab.

O sistema Neébula possui a funcionalidade integrddasimulacdo das
inferéncias criadas a partir de sua plataformanpieido ao especialista modelador do
algoritmo validar instantaneamente a adequacagal@snetros definidos aos objetivos
propostos, tornando possivel realizar modificac@esajustes pontuais buscando

melhores resultados. Portanto, duas maneiras delagiio estdo disponiveis: a
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Simulacdo Pontual e a Simulagdo por Matriz de \ésloNesta ultima, € possivel
carregar um arquivo contendo o conjunto dos diwerstores para as variaveis de
entrada a serem submetidos em lote para processap®a inferéncia. Desta forma, o
conjunto de valores de entrada gerados aleatortemmenalgoritmo implementado no
Matlab, foi estruturado e armazenado em um arqtewto, que foi importado pelo

sistema Nébula, e submetido ao processamento. éai§.17 ilustra os resultados

apresentados pelo sistema Nébula para esta siraulaca

Figura 6.17: Console do Sistema Nébula para Simulag por Matriz de Valores

Em funcdo do retorno da simulacdo fornecido pedtemsia Nébula, a Tabela
6.3 descreve os resultados obtidos, analisadosarath@mente quanto a aproximagao
dos resultados do sistema Nébula em relagdo a@oslgelo Matlab. Para indicar a
aproximacgédo dos valores obtidos entre as duasrfenias, utilizou-se o calculo do erro
relativo percentual (ERP), conforme ilustrado pdisquacdo 6.2, calculado
individualmente para cada unidade amostral, quee pedr entendido como a
discrepancia identificada entre os dois valoresitasd

ERP= (VMatlab B VNébuIa) “ 100

Matlab

Equacéo 6.2: Equacéo para o calculo do erro relativpercentual, ondeVyatiap € Miebula
correspondem aos valores retornados como saida p&iatlab e pelo Nébula, respectivamente
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Para servir como indicador Unico de precisdo absalos testes realizados,
gue resume a tabela comparativa apresentadaputdiz como indice a discrepancia
absoluta entre os valores obtidos, calculado a prtfuncéo do erro médio percentual
absoluto (EMPA), conforme descrito pela Equacao 6.3

n
ERR

E
EMPA= =1
n

Equacéo 6.3: Equacao para o calculo do Erro Médiod?Pcentual Absoluto, calculado em fungéo dos
erros relativos percentuais em cada periodo, ou arsiva
Para a bateria de testes realizadas comparativameniébula e no Matlab,
obteve-se o indice EMPA de 0,4398 %, evidenciand@ @proximacdo numérica
satisfatoria para os resultados obtidos pelo Nébkularelacdo ao Matlab. Deve-se
apontar entre as possiveis causas de perdas d&iprecuso APIs para processamento
matematico em Java, ou pequenas variacdes nos osétdd fuzzificagdo ou

deffuzificagacempregados por ambas as plataformas.

Comparativo de Resultados para a Inferéncia

Angulo do i ANCi
Posicdo x Ve?culo f Saida @ Nébula |Saida g Matlab D;?gfg;ﬁgla
1 5 -100,0000 5,0002 5,0887 1,7392%
2 5 -70,3846 5,0001 5,0106 0,2102%
3 5 -40,7692 5,0001 5,0085 0,1681%
4 5 -11,1538 4,1883 4,1962 0,1880%
5 5 18,4615 0,0000 0,0000 0,0000%
6 5 48,0769 -1,2876 -1,2782 -0,7328%
7 5 77,6923 -9,7324 -9,7448 0,1276%
8 5 107,3077 -24,7954 -24,9838 0,7540%
9 5 136,9231 -24,3226 -24,4974 0,7135%
10 5 166,5385 -24,4901 -24,6680 0,7212%
11 5 196,1538 -24,2039 -24,3769 0,7096%
12 5 225,7692 -24,9794 -25,1953 0,8568%
13 5 255,3846 -24,1333 -24,3062 0,7114%
14 5 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
15 15 -100,0000 5,0002 5,0887 1,7392%
16 15 -70,3846 5,0001 5,0106 0,2102%
17 15 -40,7692 5,0001 5,0100 0,1976%
18 15 -11,1538 4,1883 4,1962 0,1880%
19 15 18,4615 0,0000 0,0000 0,0000%
20 15 48,0769 -1,2876 -1,2782 -0,7328%
21 15 77,6923 -9,7324 -9,7448 0,1276%
22 15 107,3077 -24,7954 -24,9838 0,7540%
23 15 136,9231 -24,3226 -24,4974 0,7135%
24 15 166,5385 -24,4901 -24,6680 0,7212%
25 15 196,1538 -24,2039 -24,3769 0,7096%
26 15 225,7692 -24,8161 -25,0065 0,7613%
27 15 255,3846 -24,1333 -24,3062 0,7114%
28 15 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
29 25 -100,0000 5,0002 5,0887 1,7392%
30 25 -70,3846 5,0001 5,0120 0,2369%
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31 25 -40,7692 5,0001 5,0120 0,2369%
32 25 -11,1538 4,1416 4,1425 0,0227%
33 25 18,4615 0,0000 0,0000 0,0000%
34 25 48,0769 -1,2876 -1,2782 -0,7328%
35 25 77,6923 -10,3182 -10,3329 0,1423%
36 25 107,3077 -23,8597 -24,0293 0,7058%
37 25 136,9231 -23,8597 -24,0293 0,7058%
38 25 166,5385 -23,8597 -24,0293 0,7058%
39 25 196,1538 -23,8597 -24,0293 0,7058%
40 25 225,7692 -23,8597 -24,0293 0,7058%
41 25 255,3846 -23,8597 -24,0293 0,7058%
42 25 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
43 35 -100,0000 15,0000 15,0000 0,0000%
44 35 -70,3846 15,0000 15,0000 0,0000%
45 35 -40,7692 15,0000 15,0000 0,0000%
46 35 -11,1538 15,0000 15,0000 0,0000%
47 35 18,4615 15,0000 15,0000 0,0000%
48 35 48,0769 12,4561 12,4486 -0,0600%
49 35 77,6923 -6,9844 -6,9786 -0,0835%
50 35 107,3077 -24,1511 -24,3243 0,7120%
51 35 136,9231 -24,1511 -24,3243 0,7120%
52 35 166,5385 -24,1511 -24,3243 0,7120%
53 35 196,1538 -24,1511 -24,3243 0,7120%
54 35 225,7692 -24,1511 -24,3243 0,7120%
55 35 255,3846 -24,1333 -24,3062 0,7114%
56 35 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
57 45 -100,0000 15,0000 15,0000 0,0000%
58 45 -70,3846 15,0000 15,0000 0,0000%
&L 45 -40,7692 15,0000 15,0000 0,0000%
60 45 -11,1538 15,0000 15,0000 0,0000%
61 45 18,4615 15,0000 15,0000 0,0000%
62 45 48,0769 12,4561 12,4486 -0,0600%
63 45 77,6923 -6,9844 -6,9786 -0,0835%
64 45 107,3077 -24,1511 -24,3243 0,7120%
65 45 136,9231 -24,1511 -24,3243 0,7120%
66 45 166,5385 -24,1511 -24,3243 0,7120%
67 45 196,1538 -24,1511 -24,3243 0,7120%
68 45 225,7692 -24,1511 -24,3243 0,7120%
69 45 255,3846 -24,1333 -24,3062 0,7114%
70 45 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
71 55 -100,0000 22,7931 22,9640 0,7444%
72 55 -70,3846 24,1511 24,3243 0,7120%
73 55 -40,7692 24,1511 24,3243 0,7120%
74 55 -11,1538 23,9674 24,1384 0,7085%
75 55 18,4615 24,1511 24,3243 0,7120%
76 55 48,0769 20,8304 21,0211 0,9073%
7 55 77,6923 15,0000 15,0000 0,0000%
78 55 107,3077 5,0002 5,0077 0,1506%
79 55 136,9231 -5,0002 -5,0077 0,1506%
80 55 166,5385 -6,1496 -6,1621 0,2036%
81 55 196,1538 -15,0000 -15,0000 0,0000%
82 55 225,7692 -15,0000 -15,0000 0,0000%
83 55 255,3846 -15,0000 -15,0000 0,0000%
84 55 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
85 65 -100,0000 22,7931 22,9640 0,7444%
86 65 -70,3846 24,1511 24,3243 0,7120%
87 65 -40,7692 24,1511 24,3243 0,7120%
88 65 -11,1538 23,9674 24,1384 0,7085%
89 65 18,4615 24,1511 24,3243 0,7120%
90 65 48,0769 20,8304 21,0211 0,9073%
91 65 77,6923 15,0000 15,0000 0,0000%
92 65 107,3077 5,0002 5,0077 0,1506%
93 65 136,9231 -5,0002 -5,0077 0,1506%
94 65 166,5385 -6,1496 -6,1621 0,2036%
95 65 196,1538 -15,0000 -15,0000 0,0000%
96 65 225,7692 -15,0000 -15,0000 0,0000%
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97 65 255,3846 -15,0000 -15,0000 0,0000%

98 65 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%

99 75 -100,0000 22,7931 22,9640 0,7444%
100 75 -70,3846 23,8597 24,0293 0,7058%
101 75 -40,7692 23,8597 24,0293 0,7058%
102 75 -11,1538 23,8597 24,0293 0,7058%
103 75 18,4615 23,8597 24,0293 0,7058%
104 75 48,0769 23,8519 24,0219 0,7077%
105 75 77,6923 20,2791 20,4691 0,9281%
106 75 107,3077 5,0001 5,0120 0,2369%
107 75 136,9231 5,0001 5,0120 0,2369%
108 75 166,5385 4,2671 4,2881 0,4886%
109 75 196,1538 -5,0001 -5,0120 0,2369%
110 75 225,7692 -5,0001 -5,0120 0,2369%
111 75 255,3846 -5,0001 -5,0120 0,2369%
112 75 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
113 85 -100,0000 22,7931 22,9640 0,7444%
114 85 -70,3846 24,3553 24,5309 0,7159%
115 85 -40,7692 24,8161 25,0065 0,7613%
116 85 -11,1538 23,9674 24,1384 0,7085%
117 85 18,4615 24,7216 24,9064 0,7419%
118 85 48,0769 23,8519 24,0219 0,7077%
119 85 77,6923 21,0698 21,2700 0,9414%
120 85 107,3077 5,0001 5,0094 0,1857%
121 85 136,9231 5,0001 5,0134 0,2662%
122 85 166,5385 4,4472 4,4630 0,3534%
123 85 196,1538 -5,0001 -5,0099 0,1957%
124 85 225,7692 -5,0001 -5,0100 0,1976%
125 85 255,3846 -5,0001 -5,0069 0,1363%
126 85 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%
127 95 -100,0000 22,7931 22,9640 0,7444%
128 95 -70,3846 24,3553 24,5309 0,7159%
129 95 -40,7692 24,9580 25,1638 0,8179%
130 95 -11,1538 23,9674 24,1384 0,7085%
131 95 18,4615 24,7216 24,9064 0,7419%
132 95 48,0769 23,8519 24,0219 0,7077%
133 95 77,6923 21,0698 21,2700 0,9414%
134 95 107,3077 5,0001 5,0094 0,1857%
135 95 136,9231 5,0001 5,0134 0,2662%
136 95 166,5385 4,4472 4,4630 0,3534%
137 95 196,1538 -5,0001 -5,0099 0,1957%
138 95 225,7692 -5,0001 -5,0077 0,1522%
139 95 255,3846 -5,0001 -5,0069 0,1363%
140 95 285,0000 0,0000 0,0000 0,0000%

Tabela 6.3: Comparacéo de resultados obtidos pelarsilacdo de um algoritmo executada no
sistema Nébula e no Matlab

Por fim, em complementagéo aos célculos de errcepiral médio absoluto
para medir a discrepancia ente os valores apurpétss diferentes ferramentas,
realizou-se um estudo estatistico a partir do @&lduStudent pareado. Esta técnica
permite validar a hipétese nula, que sugere asténgia de diferencas significativas
entre os valores apurados, ou que a diferencaaedasttro de uma medida de tolerancia
aceitavel. Isto é, espera-se que os valores obtdpartir do Sistema Nébula sejam
equivalentes aos valores obtidos sob as mesmasc@esdna ferramenta Matlab. O
cenario de teste pareado, por sua vez, caractese@m funcdo da dependéncia das
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amostras, uma vez que cada conjunto de valoresifonetido para célculo por ambas

as ferramentas.

Desta forma, dois estudos estatisticos foram ez no conjunto de dados
amostrais descritos na Tabela 6.3. O primeiro estahsistiu em realizar uma analise
estatistica a partir de uma distribuicdo estratifec destas amostras, agrupadas em
conjuntos de maneira que o valor do primeiro pat@meée entrada permanece
constante, enquanto o segundo parametro tem skewes/aariantes. Este agrupamento
estratificado gerou conjuntos com 14 amostras @da&alor p foi obtido utilizando-se
0 calculo T-Student pareado. Observa-se portargpdpiacordo com os resultados para
o valor_p comparativamente a tabela de referéncia T-Studéat ha evidéncias para
rejeitar a hipétese-nula, em que os valores apgrgdr ambas as ferramentas séo
iguais, considerando-se um nivel de significanei®®@P6 (=0,01).

Intervalo amostras valor p
1-14 0,025125681
15 - 28 0,02561006
29 -42 0,026043808
43 - 56 0,007976581
57 - 70 0,007976581
71 -84 0,00929573
85 - 98 0,00929573
99 - 112 0,003028157
113 - 126 0,002944197
127 - 140 0,002913838

Tabela 6.4: Estudo estatistico estratificado para conjunto amostral, utilizando T-Student pareado

Adicionalmente, calculou-se o resultado do vaferconsiderando-se a
totalidade do conjunto de valores, composto por a#fbstras, onde se obteve
p=0,517216, evidenciando a inexisténcia de variagigsficativas.

Portanto, pode-se concluir que os resultados fatos@elo sistema Nébula,
em igualdade de condicbes para os parametros diguwagdo, sdo equivalentes aos
obtidos pelo Matlab, demonstrando que néo foranerebdgas diferencgas significativas
entre os resultados obtidos, com nivel de confialec@9%, segundo o teste T-Student.
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A partir do conjunto de testes realizados, pOdesakdar a precisdo
matematica satisfatoriamente apresentada pelomsigé&bula durante o processamento
de um conjunto amostral de valores de entrada, e sorrespondentes resultados
inferidos. Ao executar um conjunto de simula¢deslams submetendo uma matriz de
140 pares de valores de entrada para processarpeltoalgoritmo de inferéncia,
guando comparados com 0s mesmos resultados olg@osm modelo semelhante
desenvolvido no software Matlab, obteve-se comaéngdara o erro médio percentual
absoluto o valor de 0,4398%, denotando uma pre@guficativamente satisfatoria
para a natureza dos problemas que serdo desemsbaan a Plataforma Nébula. Em
complementagdo, testes estatisticos estratificad®sconjuntos amostrais foram
realizados com a técnica de calculo T-Student Bareavidenciando a inexisténcia de
diferencas significativas entre os valores apurgmids sistema Nébula e pelo Matlab,
considerando-se o nivel de confianca em 99% segaitaloela T-Student.

Com base nestes resultados, pode-se afirmar quécleonmatematico de
processamento de inferéncias fornecido pela platafdNébula é capaz de fornecer
resultados precisos, com base nas definicbes daspaos de configuracdo para os
algoritmos de inferéncias modelados em sua platefoEsta afirmativa satisfaz uma
das premissas deste projeto, que preconiza a bdfgEle dos resultados fornecidos
pelo ndcleo de processamento de inferéncias, efforcoidade com os pardmetros de
configuracdo para o algoritmo nebuloso em questéo.

7

Diante deste cenario, € relevante destacar umavalasgens do sistema
Nébula, caracterizada por uma de suas principaigiboicdes: a simplicidade de uso.
Ao fornecer uma interface mais intuitiva para méido pelo usuério, o Nébula substitui
a necessidade de utilizacdo de ferramentas congplewais voltadas para perfis
especialistas das areas de ciéncias exatas, camcaéo do Matlab, ao fornecer um
conjunto de funcionalidades voltadas mais espacifente para a solu¢cao de problemas
referentes aos jogos psicopedagoégicos. O mesmaotalgp que no Matlab envolveu o
desenvolvimento de cddigo-fonte, a utilizacdo dstesna Nébula viabiliza a
participacdo por ndo-especialistas em mateméticacoenputacdo, abstraindo

representacées matematicas em gréficos e exprassaiesimplificadas.
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O presente estudo de caso consiste em realizasstwdoepratico propondo a
utilizacdo do sistema Nébula por um grupo de ussacomposto essencialmente pelos
diferentes perfis de especialidade presentes naspesq multidisciplinares de
neurocientistas, participantes do projeto de Vizagdo de jogos psicopedagdgicos,
com o objetivo de validar a hipétese de sua viddile de uso, caracterizada
essencialmente por seu critério de usabilidadee Esesito sera validado a partir do
registro das percepcdes, opinibes e comentariousiodrios, além de caracteristicas

percebidas pela observacéo pratica no decorrestddede caso.

O Sistema Nébula objetiva permitir que, emboracaspes sejam compostas
por diferentes especialidades, e considerando ticipacdo de nado-especialistas em
l6gica nebulosa nos grupos de trabalho, o conhetoneomum do grupo seja
suficiente para utilizacdo da ferramenta, que oslubra em uma sequéncia de passos
na formalizacdo de seu raciocinio para descreveonsportamento do algoritmo de
inferéncias. A premissa considerada € que os rastiponhecimentos presentes em
cada especialidade se complementaréo, e que ocio@mto do grupo seja suficiente
para permitir que pedagogos, psicologos e lingilisituem conjuntamente com
cientistas da computacgdo, concentrando na ferransrds tarefas de modelagem do

algoritmo.

Desta forma, a meta considerada para a realizaggi@lgjetivos consiste em
permitir que os usuéarios disponham de uma interfategrada para a completa
modelagem do algoritmo de inferéncias, incluindespecificacdo de seus parametros
de configuracdo e regras, a realizacdo de simudagb¢estes, e a correspondente
alteracdo de seus parametros de sintonizacaosma flesacoplada da construcdo e da

execucéao dos jogos.

Portanto, a metodologia proposta para este estadoasb se concentra em
apresentar a um grupo de especialistas um modedwala¢do cognitiva previamente
especificado, inserido no contexto de um jogo medagogico escolhido para este
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estudo, e solicita-los que realizem na ferramerdbul a criagcdo de uma instancia de

inferéncias, de acordo com as premissas estabadepat este modelo de avaliagéo.

O modelo de avaliacédo e o jogo psicopedagdgicollédos para a realizagdo
deste estudo correspondem as func¢des cognitivastetedo, cujos critérios foram
propostos pelo grupo de trabalho interdisciplinast&belecidos durante a disciplina de
Neuropedagogia e Informatica Il, do curso de mdstrem informatica do iNCE, e

foram discutidos e validados conjuntamente emdalaula.

Ressalva-se que o estudo nado se propde a validaodelo em si, nem
tampouco os requisitos considerados no jogo deabeutilizado, mas sim a capacidade
do Sistema Nébula em representd-lo, a partir danic@b dos pardametros de
configuracdo apropriados para um sistema de inf@&mebuloso, de acordo com as
percepcdes e conhecimento do especialista quenéléilo.

+,47+ ,4 12702./+ +?(0)012 <2*2 2: #-(.D4: ,4 ) 4(/+4+
+?+ :03+<4,2?=703+ M +()2 +(43+N
Neste contexto, 0 modelo de avaliagdo cognitivasic@nado neste estudo de
caso corresponde as funcdes cognitivas de Aterd¢éncdo Focal, Seletiva, Dividida e

Alternada, cujos termos podem ser assim definidos:

* Atencédo Focal (ou concentrada) é a focalizacaaetaao a um determinado
objeto ou a uma acgao (Brickenkamp, 2002);

* Atencdo Seletiva é definida pela capacidade doviddo privilegiar
determinados estimulos em detrimento de outrossaja, esta ligada ao
mecanismo basico que subsidia 0 mecanismo ateh¢ioma, 2005);

* Atencédo Alternada (ou alternacéo da atencédo) @paadade do individuo em
alternar o foco atencional, ou seja desengajaco @i® um estimulo e engajar

em outro.” (Lima, 2005)

* Atencéo Dividida (ou distributiva) é quando estiividida para o desempenho
de duas tarefas simultaneamente. (Lima, 2005). rifieglima (2005) “a
atencdo dividida é caracterizada por um procesdamantomatico, ao
contrario de outros tipos de atencdo que ocorrgopressamento controlado
e, portanto, consciente do sujeito”.
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Neste contexto, pode-se definira ainda a Atenc&beBtada, que representa a
capacidade do individuo em manté-la focalizada ema sequiéncia de estimulos, por
um periodo de tempo, para conseguir desempenharndeada tarefa, sendo
caracterizada por uma habilidade em detectar dsténfnivel de vigilancia) e por uma
diminuicdo no desempenho ao longo do tempo (Stegnt#O00; Sarter, Givens &
Bruno, 2001).

A Figura 6.18, elaborada pelo grupo de trabalhcamber a disciplina de
Neuropedagogia e Informatica Il, ilustra resumidat®e um mapa conceitual,
correlacionando os termos envolvidos na Funcéo Gegue Atengao.

Figura 6.18: Mapa conceitual dos termos envolvidasa Funcao Cognitiva de Atengéo

O modelo de avaliagdo cognitiva em questdo propaelizacdo de funcoes
matematicas para calcular o nivel de atencdo enagui@nca esté situada, calculados
essencialmente a partir de uma proporc¢ao direta arpireciséo dos resultados aferidos,
pela rapidez das respostas. Estas fun¢des estaelledices numéricos para posicionar
o desempenho da crianca durante o jogo, no conttfuncdo cognitiva analisada.
Este indice obtido, portanto, pode ser compreendidno um coeficiente, oascore
cujo significado deve ser apropriado a partir dea wwomparagédo com uma tabela de

referéncia previamente estabelecida. No entanta, tabela de referéncia, que seria
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criada a partir de um conjunto de experimentoszasdds com grupos de controle, ndo
esta ainda disponivel. Desta forma, na ausénciasideificancia diretamente
compreensivel para estes coeficientes, o estudccade propde ao especialista
especificar uma instancia de inferéncias que reptessua percepgao acerca dos
critérios apropriados para a avaliagdo destas @&mc¢dognitivas, tendo como
fundamento os critérios estabelecidos pelo modelavdliacdo considerado.

O modelo de célculo para avaliacdo das funcdesitteapnde atencédo pode
ser resumidamente observado a partir da ilustragéscrita na Figura 6.19,
originalmente apresentado na proposta para o modelavaliagdo cognitiva das
funcOes de atengéo.

Figura 6.19: Representacdo das fun¢des para célcudos coeficientes de avaliagdo de atencao

Os resultados obtidos pelo algoritmo de inferéngiadelado pelo especialista
no Sistema Nébula podem ser observados na prapeidaice da ferramenta integrada,
a partir do Modulo de Simulacdo. Porém, para tosuar percepcdo mais facilmente
observavel pelo especialista durante o experimeptopbs-se utilizar um jogo
psicopedagdgico previamente estabelecido, de fajuea a instancia de inferéncias
recém-criada pudesse ser executada dentro do tmniexjogo, e seus resultados
observados em tempo real, durante a sesséo de jogo.
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Desta forma, escolheu-se o jogo Monta Boneco, temtyéado pelo grupo de
tecnologia durante a disciplina de Neuropedagogimfermatica I, e descrito no
trabalho de Ferreira (2009). A Figura 6.20 ilustsaprincipais caracteristicas de tela e
regras propostas para este jogo.

Figura 6.20: Modelo de tela e regras propostos paraJogo “Monta Boneco”

+,47+ 4 4A4*E(302 *+<+:)+ <2*2 2: +(A0?-*2.D4: 2
(A4*E(302
Para auxiliar o especialista na especificagcdo dmsinmetros iniciais de
configuracdo do algoritmo de inferéncias a serizatlo no jogo, um modelo de
referéncia foi sugerido, para servir-lhe de orieatapara a construgdo de seu raciocinio
na elaboracao das regras e especificacdo dosalttempara os conjuntos nebulosos.

Embora durante o experimento o0 especialista temth@a srientado a se
expressar livremente, um modelo de referéncia moste particularmente atil ao
apresentar os conceitos envolvidos no sistema,jdgrasdo-se que a demonstragcédo a
partir de exemplos em muitos casos mostra-se conadas melhores maneiras de se

transmitir um conhecimento, ou explicar determirsaclanceitos.

Portanto, uma vez que o modelo de avaliacdo cugratser utilizado, descrito
na secdo 6.4.1.1 considera para célculo do deséwpgeara a funcdo de Atencdo as
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variaveis ‘Tempo’ e ‘Precisdo’, as particdes nebatoe seus intervalos sugeridos para
estas variaveis encontram-se descritos na FigAflaesFigura 6.22, respectivamente.

Figura 6.21: Partic8es sugeridas para a variavel apidez’

Figura 6.22: Partic8es sugeridas para a variavel igcisao’

Para a variavel de saida a ser inferida, aqui devamia ‘desempenho’, que

objetiva representar o nivel obtido durante a sedsjogo para a fungdo cognitiva em
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guestao, arbitrou-se um intervalo de variacdo elalllo em termos percentuais, em
uma escala de 0 a 100, conforme descrito na figigtara 6.23.

Figura 6.23: Partic8es sugeridas para a variavel deaida ‘desempenho’

Para a base de regras a ser formada, que corrgaci@as particoes das
varidveis de entrada de maneira causal com ag;@estida varidvel de saida, uma
sugestdo para sua composicdo encontra-se desarifabela 6.5. Porém, durante o
experimento, o especialista teve a liberdade dabelscer livremente o conjunto de
regras a ser formado, a partir de seu conhecimerde suas opinides, optando por
utilizar a tabela sugerida apenas como exempléicago formato apropriado a ser
seguido. O mesmo se aplica para as sugestoesdeénaé sobre as particoes nebulosas
das variaveis de entrada e de saida.

Tempo
Lento Normal Rapido
Precisa
Baixa Ruim Ruim Ruim
Médio Ruim Regular Regular
Alta Regular Bom Bom

Tabela 6.5: Tabela de referéncia para a base de reg
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4)+,+7+702 <2*2 (C70:4 ,4 :26070,2,4 ,2 ()4*A23 ,+
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A fim de estruturar uma metodologia para padronizanedicdo das opinides

dos usuarios a respeito da ferramenta durante eriexgnto, propés-se um roteiro para
orientar uma entrevista, organizado na forma dejuestionéario, a fim de servir como
protocolo para a avaliagcdo, fundamentado nas dma@dies descritas pela Norma ISO
9241, que define o termo usabilidade como "a cdpdei de um produto ser usado por
usuarios especificos para atingir objetivos esjppesif com eficacia, eficiéncia e
satisfacdo em um contexto especifico de uso” (ABROQ2). Resumidamente, pode-se
conceituar o termo usabilidade como os atributoardeoroduto que o torna mais facil

de usar.

Neste contexto, um indice de usabilidade satis@aralcancado quando os
objetivos do sistema sdo realizados com eficadieifecia e satisfacdo. Como estes
contextos sdo de natureza subjetiva, de dificilsueatédo direta, optou-se, conforme as
recomendagfes da norma ISO 9241, obté-las a mhatipercepcdo dos usuarios,

colhidas a partir de um formulario de avaliagéo.

E relevante conceituar, neste ponto, os termodaidiceficiéncia e satisfacao,
no contexto tratado pela Norma ISO 9241, que ariantonducao deste estudo de caso.
Segundo a norma (ABNT, 2002), estes termos podeassen definidos:

» Eficacia: refere-se a acuracia ou completude sobre conabjetivos podem
ser alcancados. No contexto do sistema Nébula, @getivo se refere a
capacidade do sistema em permitir ao usuério arcg@d® de algoritmos de
inferéncia nebulosos para o0s jogos psicopedagqgiquermitindo-o0s
representar graficamente e de maneira simples oseitos matematicos

envolvidos.

¢ Eficiéncia: relacionam o nivel de eficicia alcancada, contparaente ao
dispéndio de recursos necessarios para a realiziacébjetivo. Estes recursos
podem ser mentais ou fisicos, tempo ou custosd&iars. No contexto deste
estudo, esta medida se refere ao esforco mental tendpo envolvidos na
tarefa de especificagdo de um algoritmo de infea@&ncnebuloso,
comparativamente a situagcdo normal que exigirias® de ferramentas de

engenharia, como Matlab, e ao desenvolvimento dga$ em linguagens de
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programacao especificas, a serem acoplados acs jagoedida de eficiéncia
se refere & economia de esforcos referentes aagdsgem do algoritmo ao
coédigo-fonte do jogo, e as consequentes tarefasdekenvolvimento,
compilacdo, testes e publicagdo, inerentemente \@dwee no processo
tradicional, conforme descritos na Figura 1.1.

¢ Satisfacao refere-se a forma pela qual os usuarios estéeslide desconforto
e suas atitudes em relacdo ao uso do produto.nRorizode ser especificada
pela avaliacdo subjetiva pelo nivel de conforto,stgoou aceitacdo
experimentado pelo usuario durante o uso do proparta realizacdo de suas
tarefas. No contexto do sistema Nébula, este ieenefere & maneira como o
sistema representa a informacdo, abstraindo a eaidptle matematica
inerentemente envolvida nos processos tradiciomaigtesentes nas demais

ferramentas e linguagens de programacéo.

Em suma, pode-se dizer que a usabilidade do sigbewha ser mensurada a
partir da percep¢do dos usuarios durante a uilzap software, por sua facilidade de
aprendizado, disponibilidade de recursos e peloateento de seus objetivos.

Portanto, para mensurar estas percepcdes do usgbie os critérios de
eficiéncia, eficacia e satisfacdo, estabeleceusseanjunto de questdes com o objetivo
de atuar como um protocolo semi-estruturado pa@iatre de suas percepcdes durante o
estudo de caso exploratério, orientando a condut@cobservacdo pratica. Estas
perguntas foram estruturadas em forma de um rotreentrevista, organizado na
forma de um questionario, com respostas objetibaseadas na escala Likert, em
funcdo de sua eficitncia em coletar o grau de smdede da opinido sobre um
determinado assunto (PARKER, 2000). Para compleanentegistro de informacdes
com mais riqueza de detalhes, algumas questdasralg com respostas livres foram
incluidas, com preenchimento opcional, para queesigondentes pudessem manifestar
seus comentérios e criticas sobre a utilizag&oistensa, buscando obter informacdes

adicionais que pudessem colaborar com sua elalmoagielhorias futuras.

Desta forma, as perguntas foram elaboradas conrigada positiva, com
respostas organizadas em cinco categorias, variantte os valores 0 a 4, assim
definidas:

0. Discordo totalmente;
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1. Discordo parcialmente;
2. Estou indeciso;
3. Concordo parcialmente;

4. Concordo Totalmente.

Este protocolo de entrevista, disponivel no Apéndiprocura avaliar a

maneira como o usudrio interpretou as facilidadeseoidas pela ferramenta, em uma

visdo comparativa as demais op¢des normalmenteagas pelo modelo tradicional de

desenvolvimento de algoritmos de

inferéncia, wtildo-se de ferramentas de

engenharia, como o Matlab, e de técnicas deperddetalesenvolvimento de codigo

em linguagens de programacao.

Portanto, as perguntas foram especificadas de raaaeuxiliar a avaliacao

das opinides do usuario no cumprimento dos objetinopostos pelo sistema Nébula,

no contexto dos critérios de usabilidade considerad\ matriz de referéncia que

relaciona as perguntas com 0s objetivos e osiosté@nalisados encontra-se descrita na
Tabela 6.6.

Objetivo Geral Critério Questéo

1. Ainterface do sistema Nébula facilita
Permitir a construcdo de Eficcia 0 usuario no desenvolvimento do
algor_ltmos de '_nferenC|a em algoritmo, orientando por uma sequéncia
uma interface integrada

de passos.

2. As facilidades oferecidas através de

graficos, tabelas, dicas e menus
Simplificar as representacdes Eficacia contribuiram para a compreens&o das
ma}:{?matlcas complexas em Satisfagdo | representacbes matematicas envolvidas

raricos

g no processo de construgao dos

algoritmos.

3. A utilizagdo do sistema Nébula
Permitir o envolvimento dos permite melhorar a integragéo das
participantes de diferentes Eficacia equipes multidisciplinares, ao atuarem
especialidades das equipes . N

e conjuntamente na definicdo dos

multidisciplinares

algoritmos.
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4. A funcionalidade de simulagao auxiliou

no processo de testes, validacao e

Permitir a simulacdo dos Eficacia
algoritmos criados sintonizacao dos parametros do
algoritmo.
Permitir a sintonizagao dos
parametros do algoritmo ap6s
testes Eficacia 5. Foi possivel realizar alteragdes nos
— parametros de sintonizagéo do algoritmo
Permitir o desacoplamento das . . ) .
C . a partir do sistema Nébula, e percebé-las
definicdes do algoritmo do Eficiencia | . . _
c6digo, verificando como as imediatamente no jogo em execugao.
alteracbes nos parametros
refletem no jogo em execucao
6. A utilizacéo do sistema Nébula
melhorou o processo de desenvolvimento
dos algoritmos utilizados nos jogos
psicopedagdgicos, em relagdo ao modelo
tradicional.
Eficiéncia 7. Foi percebida vantagem no sistema
Nébula, em comparacéo as demais
Slmpllflcagao do processo ge opcdes que envolvem o uso de
desenvolvimento, em relagéo Satisfagao ferramentas de engenharia (como o
« |
ao modelo tradicional de g
desenvolvimento de software Matlab) e a utilizacédo de técnicas que
exigiam desenvolvimento de codigo
(Java, C, etc).
8. Os resultados da inferéncia estavam
de acordo com o esperado.
. ~ 9. Vocé se sentiu confortéavel em utilizar o
Satisfacdo
sistema?
10. O que vocé sentiu falta na
ferramenta? Quais os principais
Satisfagdo | problemas identificados?

11. Comentérios

Tabela 6.6: Matriz de referéncia das perguntas doateiro para avaliagao dos critérios analisados

A)+,+7+702 <2*2 427052./+ ,+ B<4*084()+

Em suma, o estudo de caso propde que O especiphsisa realizar na

ferramenta integrada Nébula a modelagem de umaniriat de inferéncias, em
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conformidade com as diretrizes estabelecidas peldeln de avaliagdo cognitiva,
descrevendo os parametros de configuracdo confeementendimento, e visualizando
os resultados do algoritmo tanto na prépria ferraenguanto em uma sessao de jogo

simulada.

Para viabilizar sua realizagdo, o jogo ‘Monta Banefoi adaptado para
coletar, processar e exibir um conjunto de infodeacrelevantes no contexto do
estudo, e importantes para serem consideradasteuwara avaliacdo para a fungao
cognitiva de atencdo. Desta forma, foi criada umascle, orientada ao perfil de
aplicador, que neste estudo, para finalidades idaatfoi integrada a mesma interface
do jogo. Em uma situacdo real de uso, esta coestédeia disponivel em um ambiente
distinto daquele em que a sessédo de jogo é execlath console exibe um relatorio
consolidado, apresentando a situacéo presentavdsisas variaveis e indices que estédo
sendo considerados pelo sistema, especialmentesakkados da inferéncia que estéo
sendo processados em tempo real.

O conjunto de variaveis coletadas considerada jmgjo e exibidas pela

console séo:
* Quantidade de Acertos
* Quantidade de Erros
* Numero de Perseveracdesrs consecutivos em uma mesma f¢ao
* Quantidade Total de Respostas
* Tempo Total
* Tempo de Reacéadanfcio do jogo até a primeira acdo
* Tempo de Respostm§tantaneo, entre cada agao
* [ndice de Precisd@¢erto/total de resposths
* [ndice de Rapidez¢spostas/tempo tobal
* Percentual de errosifos/total respostgs

* Escore ¢btido pela multiplicacdo do indice de rapidez pélalice de

precisag

* Resultados da inferéncia
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A console de relatérios também exibe algumas irdgfas sobre o
processamento do algoritmo de inferéncias, de accwth os valores informados para
as variaveis de entrada, em cada momento. Estasnafdes podem ser utilizadas para
verificar a maneira como o algoritmo se comportan&lisar a possibilidade de realizar
modificagdes pontuais nos parametros de configord€stas informacdes da inferéncia
exibidas pela console correspondem a:

* [ndice numérico retornado como saida do procesgant@ninferéncia
* Graus de inclusdo de Cada Particdo

* Descrigdo das regras ativadas durante o procesganeimferéncia

Para abstrair a representacdo matematica dos s$ngiecisos que sao
retornados pelo sistema de inferéncias para catiggmanebulosa da variavel de saida,
a console exibe seus resultados em forma de untgréstilizado, que descreve a
situacdo de cada uma das particdes de saida emagnarda. Neste diagrama, cada
uma destas particdes estd associada a um circolgra de inclusdo de cada particdo
obtido na inferéncia é representado pela transpiaré&u opacidade do circulo a ela
associado. Isto é, quando menor o grau de incldagmarticdo, maior € a transparéncia
do circulo que a descreve, de maneira que comwdganclusao zero o circulo ndo é
exibido.

A Figura 6.24 ilustra a tela do Jogo “Monta Bone@h uma execucao
simulada durante um dos experimentos, apresentandodestaque a console de
relatério, apresentando a situacdo presente dartonpe varidveis e o resultado do
processamento da inferéncia para cada uma daggeartida varidvel de saida,

representadas graficamente.
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Figura 6.24: Jogo ‘Monta Boneco’ em execugdo, conestaque para a console de relatério

Neste cenério, o estudo de caso foi planejado duzigio a partir de uma

sequéncia de passos, assim descritos:

1. O especialista € inicialmente apresentado ao modelavaliagdo para a funcéo
cognitiva de Atenc&o, proposto pela equipe mutiigigyar, e ao jogo “Monta
Boneco”;

2. Em seguida, é apresentado o Sistema Nébula, sieefpais conceitos e objetivos,
abordando uma breve introducdo a Légica Nebulosa;

2.1.Apresenta-se brevemente o histérico sobre o procdsadicional de
desenvolvimento de inferéncias para os jogos psaagdgicos, destacando o

problema a que este estudo se propde a solucionar;
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3. Entdo, o especialista € solicitado a realizar stesia Nébula a modelagem de uma
instancia de inferéncias, para estimar o desempefiido, de acordo com o

modelo apresentado e segundo seu entendimentapesso

3.1.0s parametros de configuracdo devemisieralmente estimados partir do
conhecimento do especialista, conforme preconizampmaticas para 0s

sistemas de inferéncia;

3.2.Um modelo sugerid@ apresentado, para facilitar sua compreensaodiz o
experimento. Todavia, o especialista tem liberdpalie expressar livremente

seu entendimento sobre a modelagem do algoritmo.

4. O especialista é apresentadonaddulo de simulacdce solicitado a realizar testes

na inferéncia recém-criada

4.1.No decorrer do estudo, o especialista pode rediesies e modificagcbes nos
parametros de configuracdo, sintonizando-os a raeglict os resultados sao
observados;

5. O jogo de atencao é executado, e o0 especialistdasarsua utiliza¢do, no intuito de
verificar na pratica os reflexos do modelo de i@fieia que ele criou na ferramenta

Nébula;

5.1.A console de relatério é apresentada, destacandonunto de variaveis

coletadas e processadas, explicando sobre osadssiibbtidos pela inferéncia;

5.2.0 especialista € estimulado a alterar alguns pdrémee configuracdo no
sistema Nébula, e observar como essas alteracGefieiem no algoritmo do

J0go em execucao;

6. O Questionario de avaliagdo € apresentado parstna@gsuas percepcoes, criticas e
comentarios.

+(:0,4*2.D4: 2*3020:

O estudo de caso pratico exploratério foi realizaden quatro individuos,
com diferentes perfis especialistas, todos paditgs do grupo de pesquisa do projeto
de virtualizacdo de jogos psicopedagdgicos, coddupelo curso de mestrado em
informatica do INCE/PPGI, da Universidade Federal Rio de Janeiro. Os perfis

especialistas envolveram as &reas de psicologias lgpedagogia e informética.
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A metodologia para a realizagdo do estudo de cassistiu em fazer uma
breve explicacdo dos conceitos basicos sobre Idgibalosa e o que € um algoritmo de
inferéncia, seus resultados esperados, as variévislvidas e suas representacdes
gréficas para as suas particoes. Como a ferranmjgtiva que os profissionais de
diferentes especialidades atuem em conjunto, imdtutanto profissionais de educacéo
como de ciéncias exatas, atuando em conjunto, fersei realizar o experimento na
forma de uma sessdo dirigida, onde o usuario opemwsistema modelando os
parametros de acordo com o seu entendimento, esttrrao mediador para discutir
sobre as melhores opcdes para a modelagem e esulamens de eventuais duvidas. O
processo de modelagem do algoritmo foi discutidacemunto durante a realizacdo do

experimento, como assim o0 seria em uma situacideagso.

A Tabela 6.7 descreve resumidamente a totalizagicespostas para cada

item, para cada grau de avaliagao correspondente.

Questéao

0- Discordo
Totalmente

o
S
S
o]
3]
D
(a)
—

Parcialmente
2- Indeciso
3- Concordo
Parcialmente
4- Concordo
Totalmente

1. Ainterface do sistema Nébula facilita o
usuario no desenvolvimento do algoritmo, 1 3
orientando-o por uma sequéncia de passos.

2. As facilidades oferecidas através de gréaficos,
tabelas, dicas e menus contribuiram para
melhorar a compreensao das 1 3
representagGes matematicas envolvidas no
processo de construcao dos algoritmos.

3. A utilizagéo do sistema Nébula permite
melhorar a integracdo das equipes
multidisciplinares, ao atuarem conjuntamente
na definicdo dos algoritmos.

4. A funcionalidade de simulacgdo auxiliou no
processo de testes, validagéo e sintonizagao 4
dos parametros do algoritmo.

5. Foi possivel realizar alteracdes nos
parédmetros de sintoniza¢do do algoritmo a

; ; . N 1
partir do sistema Nébula, e percebé-las 3
imediatamente no jogo em execucgao.
6. A utilizacéo do sistema Nébula melhorou o
processo de desenvolvimento dos algoritmos 1 3

utilizados nos jogos psicopedagdgicos, em
relacdo ao modelo tradicional.
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7. Foi percebida vantagem no sistema Nébula,
em comparacgdo as demais opgdes que
envolvem o uso de ferramentas de
engenharia (como o Matlab) e a utilizacéo de
técnicas que exigiam desenvolvimento de
cédigo (Java, C, etc).

8. Os resultados da inferéncia estavam de
acordo com o esperado.

9. Vocé se sentiu confortavel em utilizar o
sistema?

Tabela 6.7: Totalizac&o de respostas obtidas parada item do questionario

Em complementacdo as respostas objetivas, algugstros escritos
voluntariamente manifestados evidenciaram algumsogopositivos do sistema Nébula
e sua relevancia, assim como demonstraram algumegde atencéo.

Primeiramente, alguns dos relatos nos campos derganos expressaram-se
positivamente, mencionando a relevancia poten@edgbida como contribuicdo pelo
sistema, ao permitir diminuir a distancia existemetre os perfis especialistas
(pedagogos, psicélogos) e técnicos (matematicoaljstas). Ao integra-los em um
ambiente comum, o sistema Neébula permitiu faciliarcomunicacdo entre estes
distintos perfis, atuando conjuntamente no procesaonstrucado da logica para dar
suporte a avaliacdo cognitiva. Percebeu-se taminépotencial de aplicacdo para além
dos jogos psicopedagdgicos, de maneira que outrae$ de trabalho interessadas em
utilizar loégica nebulosa como técnica para solumioseus problemas propostos,
poderiam fazer uso do Nébula para auxiliar no pexele modelagem e testes de seus

algoritmos.

Em contrapartida, percebeu-se que alguns conce#dosforam facilmente
percebidos, especialmente pelos participantes arfis mao-técnicos, como pedagogia
e psicologia. Estas dificuldades se manifestarancipalmente no passo de descrigéo
das particbes nebulosas, quando alguns relatarancar@preender exatamente o que
significavam os gréficos. Isto poderia ser resalviselhorando-se a interface do
sistema, incluindo-se novos recursos de ajuda kcagpes em tela, como também por
dedicar um tempo maior no treinamento dos usuéuits, vez que a experimentacao
pratica precisou ser feita em funcdo das limitacdestempo disponivel pelos
participantes voluntarios. Outro ponto relevantecansiderar o envolvimento de

diferentes especialidades nas equipes multidiseipds, integrando técnicos e
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especialistas, de maneira que o conhecimento gm@® complemente e seja possivel
preencher os pré-requisitos necessarios ao completoesso de modelagem dos

algoritmos de inferéncia.

Desta forma, os resultados apresentados evidenceraceitacdo do Sistema
Nébula pelo publico-alvo de especialistas, que eguisam modelar na ferramenta o
algoritmo de inferéncias propostos, integra-lo ajago psicopedagdgico e observaram
em tempo real os resultados processados peladistdm inferéncias recém-criadas. Os
recursos de simulagédo e de sintonizagdo de pamdsnédbram experimentados e
analisados, e o0s registros obtidos a partir darehs&o prética e das respostas
formalizadas nos questiondrios de avaliacdo evidemo que o sistema Nébula
permitiu que usuarios de diferentes areas de esjglecies realizassem a modelagem de
algoritmos de inferéncia de maneira simples, afiido a ferramenta integrada e
abstraindo a complexidade das representacdes maasnasimplificando o modelo
tradicional de desenvolvimento de algoritmos deligéncia computacional a serem

incluidos nos jogos psicopedagdgicos.
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Neste capitulo é apresentado um resumo sobre alltcade pesquisa tratada
nesta dissertacdo, destacando-se especialmente cemmisbuicdes, limitacbes e

perspectivas para o desenvolvimento de trabaltliasof!
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O projeto de virtualizacdo de jogos psicopedag®@yesia inserido no escopo
de desenvolvimento de novas metodologias pedagdgeea potencializar as praticas
de avaliagdo, intervengcdo e reabilitacdo cognitivas utilizar-se de recursos
informatizados tanto como ferramentas de demoexgia@ do acesso aos jogos, COmo
para automatizar o processamento de informacdes @ouso de algoritmos de

inteligéncia computacional.

No entanto, em funcdo de sua natureza multidisaplie de suas
caracteristicas inerentemente inexatas e imprecsasmdelagem de mecanismos que
auxiliem o processo de avaliagcdo cognitiva em #lgos matematicos € uma tarefa
complexa. Especialmente, ao considerarmos a idterag diversas especialidades
presentes nas equipes, que definem o0 conjunto deasreque determinam o
comportamento do algoritmo, torna-se necessariarticipacdo de um especialista em
informatica, para traduzir estas definicbes em raosdeo mputacionais, a partir de uma

linguagem de programacao.

Portanto, incorporar os algoritmos de inteligérmanputacional aos jogos é
uma tarefa que demanda muito esforgco, em um canjdetpassos que vai desde a
determinacdo do conjunto de varidveis, parametroegeas envolvidos no problema,
sua implementacdo em uma linguagem de programagaoncorporagdo aos jogos e,
por fim, a execucdo de diversos testes e ajustessueessivas iteracdes até que se
obtenha o comportamento desejado.

Este longo processo, em que a légica do algoritsté acoplada aos jogos,
demanda muito retrabalho do especialista em infiicend@o constantemente alterar a
programacdo e publicar os jogos, além de dificubaparticipacdo das demais
especialidades das equipes multidisciplinares.

Neste sentido, este projeto de pesquisa apresentawplataforma integrada,
gue permite a descricdo dos algoritmos de uma maasgnplificada e desacoplada do
processo de codificacdo dos jogos psicopedagdgiddzando-se de uma interface
intuitiva que permite a participacao de toda aguultidisciplinar na modelagem do
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algoritmo, viabilizando a execucgéo de testes dinetde na ferramenta, visualizando os

dados e efetuando imediatamente os ajustes neiosssar

Esta simplificacdo do processo de construcdo deriiips de inferéncia
eliminou o acoplamento das tarefas de modelageme ecahstrugdo dos jogos,
permitindo que a modelagem evolua independententenjego a ser construido. Com
isto, 0 especialista pode visualizar na ferramentagrada Nébula o resultado de
simulacdes para o algoritmo, sintonizando os par@seaté obter o comportamento
adequado. Além disto, ao permitir a participacaetdi de todas as especialidades
envolvidas, obteve-se melhor interagcdo na equipentivando a troca de experiéncias
e contribuindo para a melhoria do conhecimentordpa

Os resultados obtidos pelo sistema foram validadpartir da realizagdo de
trés estudos de caso, que avaliaram sua aplicaddiém situacdes reais de uso quanto
a modelagem de algoritmos de inferéncia, a preaséseus resultados e sua aceitagédo
pelo publico alvo. O primeiro estudo de caso ve&wifi sua aplicacdo em um cenario real
de uso, modelando um algoritmo para um simuladoesiacionamento de veiculo,
onde foram explorados o0s principais recursos ofidwecpela ferramenta, inclusive
executando processamento de inferéncias em tenghoQesegundo estudo de caso
validou a precisé@o de seus resultados, comparatngnaos resultados fornecidos para
o0 mesmo algoritmo construido softwareMatlab. O terceiro estudo de caso tratou da
realizacdo de um estudo de caso préatico explooatpropondo a utilizacdo do sistema
por um grupo de especialistas, avaliando seu icritir usabilidade e evidenciando sua
aceitacdo pelo publico-alvo de especialistas.

Portanto, conclui-se, que os resultados obtidosstsglos de caso realizados,
conforme descritos no Capitulo 6, evidenciaramedtagdo das hipdteses propostas, ao
concluir a adequacdo do sistema Nébula no atenttimesrs requisitos identificados
para a modelagem dos algoritmos de inferéncia, sess critérios de preciséo,
viabilidade e usabilidade.

&  +()*06-0.D4:

No contexto do projeto de virtualizacdo de jogosdagégicos, as

contribuicbes deste trabalho podem ser observamas ama ferramenta adicional para



133

contribuir no desenvolvimento de mecanismos decagsidecisdes dos especialistas no
processo de avaliacdo cognitiva.

Entre as principais contribuigcdes, podem-se destaca

* Viabilizacdo do uso de inteligéncia computaciongregada aos jogos
psicopedagdgicos, ao propor a técnica de logicalosd para solucionar os

problemas relacionados a natureza inerentementeedmsp e inexata dos

algoritmos de avaliagc&o cognitiva;

* Simplificacdo do processo de construcdo de algosinao desacoplar sua
l6gica da codificagdo dos jogos. Portanto, o desleimento dos jogos
psicopedagdgicos pode seguir em frentes de tralpafadela e distintas, sem

haver acoplamento de dependéncia entre elas.

* Fornecimento de uma interface Unica, em que osrialgis podem ser
simulados e os resultados imediatamente visuakzade maneira que 0s
parametros possam ser sintonizados em busca dereglhesultados, em

sucessivas iteracoes de testes e ajustes;

* Minimizagcdo do longo processo para disponibilizaghxs algoritmos de
inferéncia nos jogos, ao simplificar as diversagpas$ envolvidas no modelo
tradicional: modelar, implementar, compilar, puaticsimular, validar. Estas
etapas resumem-se em execucOes iterativas a garferramenta integrada

Nébula;

* Faciltacdo da descricdo do algoritmo de inferénce abstrair as
representacées matematicas complexas dos condeitag em modelos
gréficos apresentando uma interface intuitiva, ilii@ndo a participacdo dos
diversos perfis especialistas das equipes muliplisares no processo de
construcéo dos algoritmos;

* Permite a generalizacdo no tratamento de probleques possam ser
modelados em sistemas de inferéraizzy viabilizando o processamento de
informacdes de diversos cenérios de aplicacdondstelo seu uso a areas
mais amplas de atuagdo, nao necessariamente oestabs jogos

psicopedagdgicos;
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* Como diversas caracteristicas podem ser simultaar@enobservadas durante
a sessao de jogo, os especialistas podem criasvidustancias a executa-las
paralelamente em um mesmo jogo, a seu critérioda gaal, representando

um aspecto especifico de informacdes relevanteeemsprocessadas;

Por fim, pode-se compreender que os resultadoegsados pelos algoritmos
modelados a partir da ferramenta Nébula poder&ir skr insumos para a realizacdo de
processamentos adicionais por outros mecanismosntéégéncia computacional,
conforme descrito na Secdo 7.4. Portanto, alémodeeder mecanismos de apoio a
decisdo dos especialistas, o sistema Nébula paiteralyos horizontes de pesquisa
para compreensao das informagdes que podem sefficdelas durante as sessoes de
jogo, constituindo uma base de conhecimento calestdi em que novas propostas
inovadoras possam atuar para processamento eretgg§o, agregando novos valores
para as informacgdes coletadas.

& 080)2.D4: 4 0A03-7,2,4: (3+()*2,2:

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, demaran® com alguns
cenarios e limitagdes, 0s quais tornam-se relesatdstacar.

Primeiramente, cabe ressaltar que esta ferramasgan como os algoritmos
de inteligéncia computacional desenvolvidos a paktia, ndo pretende substituir o
papel do especialista humano, cujas observacdesordlecmento inato sao
fundamentais para a tarefa de avaliacdo cognBiva. proposta é apenas fornecer mais
um conjunto de insumos que possam apoiar suasddeaikirante e apos a realizacdo

das sessdes de jogo.

Desta mesma forma, os mecanismos de inferéncigpmiendem ser, por si
s0, suficientes para atender a todas as nuancedvidag na logica para avaliagdo
cognitiva — 0 que precisa ser feito em um nivelnmaelo especialista. Seu objetivo é
atuar no processamento de um conjunto informacGegupis, que podem ser
entendidas como pequenos nds deste complexo corjigntmecanismos interligados,
cujos aspectos de relacionamento sdo abordadosupars projetos de pesquisa em

andamento.
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Neste mesmo cenario, a légica nebulosa ndo pretesstdver todos os
problemas de diferentes naturezas, mas se progpeesentar solugdo para aqueles que
possam ser modelados como algoritmos matematicesligem com informagfes
imprecisas, e que possam ser especialmente despdtoum conjunto de regras em
forma de sentencas l6gicas. De maneira analogaranrfenta ndo se propde a resolver
todas as diferentes nuances observadas nas sdesiediacao cognitiva.

Ao descrever o conjunto de regras que caracter@gmsistemas de inferéncia
fuzzy comumente é gerado um produto cartesiano queelaciona as diferentes
combinagbes para o0s conjuntos nebulosos de cad@évelarcom sua saida
correspondente. Portanto, ao considerar muitasawgisi de entrada, ou muitos
conjuntos nebulosos para cada variavel, pode acorefeito denominado “exploséo
combinatéria de regras”, ja evidenciado e refeatwina literatura (DEMASI, CRUZ,
2002; FIGUEIREDO et al, 2007). Para evitar estdl@ma, modelos muito complexos
podem ser divididos em duas ou mais instanciastist simplificando o namero de
variaveis envolvidas em cada uma delas. Inclusiireersas instancias podem ser
organizadas em modelos hierarquicos, em que a seidama instancia alimenta a
instancia seguinte. O desenvolvedor e o0 espeaidish liberdade para planejar estas

modelagens durante o planejamento e elaboracgogins
&  *2627J+: #-)-*+:

Dentro da linha de pesquisa para a virtualizac&ogtes psicopedagogicos do
INCE/UFRJ, este trabalho pode ser considerado pora® permitir a utilizacdo de
inteligéncia computacional agregada aos jogos nadss. Portanto, diversas
oportunidades para o desenvolvimento de trabalitosols podem ser vislumbradas.

Primeiramente, o grande desafio da modelagem dwitalps de inferéncia
esta relacionado a correta descricdo do conjunt@egi@s. Portanto, podem-se propor
frentes de estudo que se dediquem a pesquisarsévipdade de auto-aprendizado, ou
aprendizado adaptativo, em que técnicas adiciodaisinteligéncia computacional
podem ser utilizadas para analisar bases de daal@s servirem de exemplo para
determinarem tanto o conjunto de regras, como agofs de pertinéncia para as

varidveis de entrada. Com isto, podem-se aperfeiggoritmos existentes ou
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generaliza-los para aplicagcbes semelhantes. P@rapsdem-se utilizar técnicas de
redes neurais, analises bayesianas, ou sistemias méiro-fuzzy.

Ainda em funcdo do desafio referente a modelagesmeatgras, pode-se propor
a construcdo de um modulo supervisor que possatarie especialista na elaboracgéo e
na sintonizacdo dos parametros do algoritmo e fiaigko de regras, otimizando o
algoritmo em busca de melhores resultados. Esteulmoéslupervisor poderia se
encarregar de analisar a superficie de cobertigaatgas, buscando por regiées nao
cobertas ou regras conflitantes, ou ainda anabsarfuncbes de pertinéncia por
intersecgbes inadequadas, ou que pudessem serzamtami Resumidamente, este
modulo supervisor poderia fornecer os seguintasrses, que em fungédo de limitacdes

de prazo e escopo, ndo puderam ser cobertas pdrasilho de pesquisa:

* Realizar a andlise seqiienciada de amostras ao @mgempo, identificando
oscilagfes, desvios e comportamentos inadequadssivpis de otimizagdes;

* Sugerir alteracbes nos parametros de sintonizagéaldoritmos, nas etapas
de simulagéo e ajustes, buscando melhor otimizdg&oesultados, propondo
melhores configuragdes para os intervalos das &egé pertinéncia;

= Analisar a base de regras e identificar a compéetiadsuperficie de cobertura,
regras conflitantes ou pouco utilizadas que possam desconsideradas,
melhorando a legibilidade das definicbes pelo eapsta e o desempenho do

processamento da inferéncia.

O estudo de caso com um grupo de especialistasrei que a principal
dificuldade na utilizagcdo do sistema se refereraenglimento dos conceitos envolvidos
na especificacdo das funcdes de pertinéncia pargaéveis. Além dos recursos
anteriormente descritos, pode-se propor um estugloushbilidade de interface,
objetivando melhorar as representagfes visuaises@mtar recursos de orientagdo ao

usuario, comdnintsou help online no formato devizardsou de tutoriais.

Outro recurso proposto para auxiliar a modelages algoritmos pode ser
compreendido como uma funcionalidade debugger onde o processamento da
inferéncia possa ser analisado ao longo do temgia. fincionalidade armazenaria as
informagdes da inferéncia em cada momento, comwvatises de entrada, as regras

ativadas e o valor inferido, e forneceria mecansrpara que o usuario pudesse
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visualizar essas informagdes de maneira consolidadsta forma, uma determinada
regra que fosse inadvertidamente ativada em unrrdiet@do momento poderia ser

corrigida na modelagem.

Neste contexto, acredita-se que o conjunto denmdQdes processadas pelos
mecanismos de inferéncia implementados na ferrandébula, caracterizados como
produto principal deste trabalho, pode representar potencial insumo para o
desenvolvimento de novas frentes de pesquisa, agggam se dedicar a analise e pos-
processamento destas informacfes, realizando pegedeuristicas e analises
bayesianas em busca de padrbes, que possam awslipesquisadores a melhor

compreenderem 0s mecanismos que atuam no process@licao cognitiva.

Esta representacao consolidada de todo um conjlenttados historicamente
coletados em diversas sessbes de jogo, apoiadonmpalelos estatisticos que
identifiguem e evidenciem padrdes, grupamentoslead de tendéncias, pode auxiliar
0os pesquisadores a melhorar seus modelos de &@ml@xgnitiva, a partir de uma

melhor compreensao do processo em uma visdo mapiosc

Por fim, uma série de estudos adicionais podersg@opta com a utilizagdo do
sistema Nébula, abrangendo uma diversidade de gegasaplicacdo de inteligéncia
computacional, segundo o0s preceitos preconizadosepte trabalho. Seu estudo,
inicialmente orientado aos jogos psicopedagégiposle ser estendido para outras
possibilidades, como sistemas de controle, sist&s@acialistas, sistemas de suporte a
decisdo orientados a prognosticos médicos, entteouDesde que possam ser
representados a partir de um sistema de inferéfcizy baseado em regras, novos
experimentos podem ser realizados, utilizando terss Nébula para integrar o
envolvimento de especialidades distintas em cesnanigtidisciplinares.
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O roteiro em forma de questionério foi elaboradtiagramado graficamente
de maneira a faciltar a marcacdo das respostasntdura avaliacdo, e também a
interpretacdo dos resultados posteriormente, atuacwino um protocolo semi-
estruturado para registro das observacdes e péeepgurante o estudo de caso
exploratorio. Foi solicitado a cada respondente, qpega cada linha de resposta,
marcasse a coluna correspondente a sua opinidscalaede resposta das questdes foi
ordenada de maneira gradativa crescente, facititand interpretacdo de seus

significados.

Questéao

0- Discordo
Totalmente

o
S
S
o]
3]
D
(@)
—

Parcialmente
2- Indeciso
3- Concordo
Parcialmente
4- Concordo
Totalmente

1. Ainterface do sistema Nébula facilita o
usuario no desenvolvimento do algoritmo,
orientando por uma sequéncia de passos.

2. As facilidades oferecidas através de gréaficos,
tabelas, dicas e menus contribuiram para a
compreenséao das representacdes
matematicas envolvidas no processo de
construgéo dos algoritmos.

3. A utilizagéo do sistema Nébula permite
integrar as equipes multidisciplinares ao
atuarem conjuntamente na definicdo dos
algoritmos.

4. A funcionalidade de simulagdo auxiliou no
processo de testes, validagao e sintonizagao
dos parametros do algoritmo.

5. Foi possivel realizar alteracdes nos
parédmetros de sintoniza¢do do algoritmo a
partir do sistema Nébula, e percebé-las
imediatamente no jogo em execucgao.

6. A utilizacéo do sistema Nébula melhorou o
processo de desenvolvimento dos algoritmos
utilizados nos jogos psicopedagdgicos, em
relacdo ao modelo tradicional.
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7. Foi percebida vantagem no sistema Nébula,
em comparacgdo as demais opgdes que
envolvem o uso de ferramentas de
engenharia (como o Matlab) e a utilizacéo de
técnicas que exigiam desenvolvimento de
cédigo (Java, C, etc).

8. Os resultados da inferéncia estavam de
acordo com o esperado.

9. Vocé se sentiu confortavel em utilizar o
sistema?

10. O que vocé sentiu falta na ferramenta?
Quais os principais problemas identificados?

11. Comentérios




