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RESUMO

Este artigo aborda o processo de elaboracdo de uma ferramenta case com funcionamento via web
para a tomada de decisdo em ambiente fuzzy a partir da avaliacdo da satisfacdo de consumidores de
produtos ou servigos quanto a aspectos de qualidade, disponibilidade, produtividade, entrega, dentre
outros. A empresa de Sistemas e Servicos BOMG Technology, depois de uma pesquisa de mercado,
decidiu investir na producédo de uma ferramenta case capaz de avaliar o grau de importancia e o
grau de presenga de certos atributos que venham auxiliar os gestores no processo de tomada de
decisdo. O SmartQuest se baseia em ldégica fuzzy, o que o torna uma ferramenta de inteligéncia
computacional ideal para processos de apoio a deciséo.
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1. INTRODUCAO

Num mercado altamente competitivo e globalizado, faz toda diferenca apurar com a
maxima precisdo o que os clientes acham de nossos produtos ou servigos. Dessa forma, as
empresas conseguem mudar seus focos, areas de atuacdo, confeccdo de novos produtos, oferta
de novos servicos etc., sempre com o intuito de ir de encontro ao que seus clientes desejam.
Para medir esses dados existem as pesquisas.

As pesquisas tradicionais sdo descritas em termos de uma medida de probabilidade no
espaco estado. Assim, na mecanica estatistica ou dinamica estocastica assumimos que as leis
sdo deterministicas e existem forcas aleatorias com distribuicdes conhecidas. Este método é
apropriado no caso de frequéncia relativa de acontecimentos de eventos conhecidos. A
mecanica estatistica é aplicada com sucesso na fisica e outras areas afins.

Para tratar da incerteza neste tipo de sistema temos a logica fuzzy, que vem sendo,
cada vez mais, utilizada nas mais diversas areas onde existe algum tipo de imprecisédo ou
incerteza. Segundo Kaufmann & Gupta (1988), “a logica fuzzy € um meio de aproximar a
precisao da matematica classica e a imprecisao do mundo real”.

Neste contexto, o SmartQuest, uma ferramenta de inteligéncia computacional baseada
em logica fuzzy, vem com objetivo de auxiliar gestores no processo de tomada de deciséo.
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Este artigo estd organizado em quatro secdes. A secdo 1 faz introducdo
contextualizada do problema. A secdo 2 trata da abordagem tedrica do trabalho, enfatizando
0s aspectos subjacentes, bem como apresentando e aplicando em ambiente fuzzy a teoria dos
conjuntos nebulosos como ferramenta de afericdo da qualidade na producéo de software. A
metodologia esta descrita na secdo 3. Finalmente os resultados e conclus@es estdo na secao 4.

2. ABORDAGEM TEORICA

2.1. TEORIA DOS CONJUNTOS FUzzY

Em 1965, com a publicacdo de Lotfi A. Zadeh, "Fuzzy Sets", na Information and
Control, surgiu uma nova teoria de conjuntos. Professor da Universidade da Califérnia,
Berkeley, considerado um grande colaborador do controle moderno, Zadeh criou uma teoria
de conjuntos em que ndo ha descontinuidades. Zadeh percebeu que a modelagem de muitas
atividades relacionadas a problemas industriais, biolégicos ou quimicos seria complexa
demais se implementada da forma convencional. Em meados de 1960, Zadeh pesquisava
sobre formas de modelar alguns sistemas de natureza industrial, biolégica ou quimica, que
compreendessem situacbes ambiguas, ndo passiveis de processamento através da ldgica
computacional fundamentada na logica booleana. A Idgica fuzzy, que ele desenvolveu, viola o
conceito de que uma premissa é totalmente verdadeira ou totalmente falsa.

A representacdo da informacdo em diversos niveis de generalizagcdo € permitida por
meio de diferentes discretizagdes do universo. Quanto maior 0 nimero de conjuntos fuzzy,
maior sera a precisao encontrada. O processo de agregagdo permite obter um grau de consenso
entre as informac0es disponiveis, calculando-se um valor final. Se estes dados forem extraidos
de especialistas, se tém a taxa de aceitacdo ou rejeicdo entre eles, isto €, o grau pelo qual
especialistas concordam em suas estimativas, tornando possivel a elaboragéo de classificacdes
das avaliacgdes realizadas (BELCHIOR, 1997).

De acordo com Moré (2004, p. 47) a maior parte da linguagem natural contém
ambiglidades e multiplicidade de sentidos. Em particular, os adjetivos que utilizamos para
caracterizar objetos ou situacfes ndo nos permitem clareza suficiente, sendo ambiguos em
termos de amplitude de significados. Portanto, o uso da teoria dos conjuntos fuzzy e
recomendado para se poder mensurar esse “algo” impreciso.

Os sistemas fuzzy foram utilizados, com sucesso, em algumas aplicacbes que se
tornaram exemplos classicos. Destaca-se a primeira aplicacdo que se tornou publica: Em 1974
o professor Mandani, do Queen Mary College, da Universidade de Londres, implementou um
controle de uma maquina a vapor, baseado em logica fuzzy. Até entdo, ndo se tinha
conseguido automatizar essas maquinas com outras técnicas de controle, nem mesmo com
algoritmo PID (Proporcional Integral Derivativ).

No oriente, onde a cultura fez com que os conceitos da légica nebulosa fossem aceitos
com maior facilidade do que no mundo ocidental, investiu-se muito em solucGes baseadas em
modelagem e controle fuzzy. InUmeras aplicagdes surgiram principalmente no Japdo, como o
Metré de Sendai (Téquio), operado por sistema fuzzy, que controla a velocidade, aceleracéo e
frenagem do trem sem a necessidade de supervisdo humana.

Segundo Toledo e Cosenza (2003, p. 2), uma das primeiras questdes formuladas sobre
esta logica, e a que ainda se mostra mais freqliente, é a que opta por relacionar imprecisao
com probabilidade, ou seja, seria a logica fuzzy apenas um inteligente disfarce de modelos
estatisticos.

Os conjuntos fuzzy representam 0s conceitos vagos, expressos na linguagem natural,
conforme o contexto o qual sdo inseridos (ZIMMERMANN, 1996).
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De acordo com Boente (2009), “a representacdo da informacdo em diversos niveis de
generalizacdo € permitida por meio de diferentes discretiza¢fes do universo”.

Pode-se dividir o pensamento em dois tipos: concreto e difuso. O concreto é apoiado
pela logica formal e tenta ser exato. Procura eliminar o erro, a desordem, a ambiguidade, a
imprecisdo e a contradicdo. O pensamento difuso é aproximativo, nebuloso, tenta lidar com a
imprecisdo, a contradicdo e a ordem/desordem natural das coisas. Procura pensar
simultaneamente em ordem/desordem/organizacdo, por meio de processos logicos e nédo-
l6gicos (TOLEDO e COSENZA, 2003).

2.2. AFERRAMENTA CASE SMARTQUEST

A ferramenta case SmartQuest adota uma escala de likert de cinco valores a serem
escolhidas para a resposta de cada questdo levantada. Segundo Mattar (1997), “os
respondentes sdo solicitados ndo s6 a concordarem os discordarem das afirmagdes, mas
também a informarem qual seu grau de concordancia ou discordancia”.

A SmartQuest, considerada um sistema de gerenciamento de pesquisas realizadas pela
web, permitird a anélise de indices de graus de importancia e presenca de certo produto ou
servico, a partir da logica fuzzy.

Como o SmartQuest € um sistema que pode ter um grande numero de perguntas,
respostas e respondentes através de sua parametrizacdo, podera ser aproveitado por empresas
de diversos ramos de atuacdo. A parametrizacdo € o processo de decisdo e definicdo dos
parametros necessarios para uma especificacdo completa ou relevante de um modelo. Sua
utilizacdo proporciona um diferencial competitivo, na medida em que as empresas que 0
utilizam podem avaliar melhor e com maior profundidade o grau de importancia e presenca de
atributos que venham permitir mensurar a satisfacdo de consumidores de seus produtos ou
servigos, viabilizando solidas informacdes para tomada de decisdes estratégicas.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa é uma investigacdo descritiva, pois ao avaliar as variaveis que
serviram de parametro para estimar as opinides dos consumidores quanto aos aspectos de sua
satisfacdo em relacdo a seus produtos ou servigos, objetivando tornar algo inteligivel
descrevendo-lhe os motivos.

Além de ter um cunho bibliografico, a pesquisa é caracterizada também como pesquisa
de laboratdrio, pois permite a criacdo de uma ferramenta baseada em logica fuzzy para auxiliar
gestores no processo de tomada de decisdo em ambiente fuzzy.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Foi desenvolvida a modelagem da ferramenta case, SmartQuest, baseada na linguagem
de modelagem unificada (UML), através dos diagramas de casos de uso, do modelo de
classes, do diagramas de seqliéncia, do diagrama de atividade, do diagrama de grafico de
estado e do modelo de implementacdo. Neste trabalho estdo contemplados os diagramas de
casos de uso, classes (referente ao modelo de classes do projeto), componentes e implantacao
(referentes ao modelo de implementacéo do projeto).

A figura 1 ilustra o diagrama de casos de uso, que apresenta o objetivo de
levantamento de requisitos para a criagdo da ferramenta proposta. Por meio dele, pode-se
observar que existe a necessidade da realizacdo de um login, que devera ser feito tanto pelo
administrador quanto pelo responsavel (pessoa responsavel pela inclusdo de perguntas do
questionario a ser respondido pelos respondentes).
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O respondente, através do SmartQuest, ird responder aos questionarios estruturados,

formatados pela ferramenta, cujas respostas servirdo de dados de entrada para a realizacdo dos
calculos necessarios para efetivacdo das efericbes necessarias.

Depois de tabular as respostas dos respondentes, 0 SmartQuest ira fuzificar os valores

linglisticos em nameros fuzzy triangulares. Para isto a ferramenta utilizara a seguinte formula:

(a’ m, b)agregj = iiCI resp; * (Aval )critj
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Figura 1: Diagrama de casos de uso

Em seguida é necessario realizar o processo de defuzificacdo. Esse processo
transforma um numero fuzzy em valor crisp, ou seja, um unico valor numérico discreto que

melhor representasse o valor crisp inferido das varidveis lingtisticas.




VIl SEGeT — Simposio de Exceléncia em Gestéo e Tecnologia — 2010

Login Backuplog
-usliario : char CSata : Dale
senha : char criadoPor ; int
-profile ; char | arquivo ; Object
Lemall : char J - ddLog;!]
- - al
+validaloging) 1 +viewLool)
+addLogin}
Hdellogin()
+updLoging)
+yiewloging)
1
10
i : Pesguisa Respondentes
_ Sesliensiio [dQuestResp idResp int
HdQuestionario : |_r|1 -idResp : char LnameResp : char
-nqmeauestlanarno s char -idQuest © char ~emailResp © char
FeradoPor : int Hink : char LstatugResp | int
-pesquisalniciada | bool oomplete | boal "

! addRes
+acdCuestionariof} * ; petatusPesq - int . +udee€.;;
+delQuestionariol) +addQuestResp() . +delRespl)
+viewuestionariol) +delQuesiResp() +vigwResp()
+updCuestionariof ) +viewluestResp() l— - +import()
+tupdiniciaPesquisal) +alterComplete]) . +alterStatus()

t +validLink(}
A'J 1 +a|le«$ta‘t'us(]
* . 1
T Status Grupo
ermo > -

ST ——— Pergunta FaStatus - int [~ FidGrupo : int
idGuasiionario: int HdQuestionario | int Hipo : char 1 [romeGnip ; cher
—termal. char  idPergunta : int T addStatus(] HdResp @ int
Hpaso : char c |statusGeupo | int
Lipo : char rdescricao | char " 1 +odelStatus()

+ addPerguntal) +alierStatus) | 4 +addGrupo()
a_ddTEImo[] HviewPargunta() +delGrupo()
Mo L fudpPerguntal) Resposta updGrupo()
+dngamm(§’ +delPergunta() dPesquisa : int :;mﬁﬁgﬂ

LidPergunta : int
resposta © char
«  Hipa: char
HaddRespostal)
HyiewRespostal)
1
Relatorio
HdRelatora @ int
HdQuestionatio ! int
N lldPergunta : int
-fuzzy1 : float
Huzzy? ; float
Huzzyd © float
l-cnsp - float
Fnormal - float
+orarRelatoriol)
+viewRalatoriol)

Figura 2: Modelo de classes

Para isto, precisa-se usar a seguinte formula:

(a+2m+b)
crisp = 4

agreg |

\Y

Onde a, m e b s&o os valores do tridngulo fuzzy obtido a partir da agregacdo das
opinides dos respondentes. Cada valor crisp obtido é dividido pelo valor maximo entre todos
os valores crisp encontrados (processo de normalizagdo), isto é, o valor normalizado
calculado de acordo com a seguinte formula:
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V _ Vcrisp
norm V

max

Na figura 2 pode-se observar que o modelo de classes apresenta uma tabela de
respondentes que serad classificada por grupos de respondentes cujo numero de questdes a
serem respondidas dependera exclusivamente do foco da pesquisa s ser realizada, ou seja, do
numero de respondentes.

Através do modelo de classes apresentado na figura 2 pode-se observar que o
respondente estara ligado de forma indireta ao questionario a ser respondido por meio da
pesquisa a ser realizada.

Uma vez conhecidos os valores crisp sdo calculadas as distancias (gap) entre as
demandas de presenca e de importancia de produtos ou prestacdo de servigos, de acordo com
0 contexto ao qual € inserido, de acordo com a seguinte formula:

D..=V_.P-V_ I

crisp crisp crisp

Neste contexto, uma distancia negativa significa que a oferta de produto ou servico
ndo cobre as necessidades ou expectativas levantadas no escopo da pesquisa. Isto resulta num
hiato e nesse caso € preciso aplicar recursos organizacionais com o objetivo de melhorar o
critério de qualidade. J& uma distancia positiva significa que a oferta supera a demanda e
nesse caso nao € preciso aplicar recursos.
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Figura 3: Diagrama de componentes do responsavel
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Todo esse teste é realizado a partir da aplicagio do SmartQuest no mddulo

correspondente as acOes do responsavel, conforme ilustra a figura 3.

Essa tarefa deve estar em consonancia com o0s modulos apresentados para o

administrador e para o respondente, conforme ilustrado nas figuras 4 e 5 a seguir:
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Figura 4: Diagrama de componentes do administrador
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Figura 5: Diagrama de componentes do respondente

Portanto, através dos diagramas de componentes ilustrados nas figuras 3, 4 e 5, pode-
se observar o comportamento dos modulos do SmartQuest voltados a primeira parte do
modelo de implementacéo.

A partir desse entendimento consegue-se notar que o SmartQuest utiliza o resultado
referente as demandas e ofertas de produtos ou prestacdo de servigos para iniciar 0 processo
de calculo do grau de semelhanca dos triangulos fuzzy apresentados, a partir da formula a
seguir, visto que muitas das vezes o valor da distancia (gap) ndo constitui informacao
relevante no momento de priorizar 0s recursos para investir em melhorias de critérios
estabelecidos na definicdo do escopo da pesquisa.

~ oAl min{uz (x), 15 (x))
Gsem(A, B)— (x),,ug (x))

Onde Aéo tridangulo fuzzy agregado do conjunto presenca e B ¢o triangulo fuzzy
agregado do conjunto importancia.

AT max(u

>
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A partir dai aplica-se na pratica 0 SmartQuest para responder a questdes solicitadas
conforme escopo da pesquisa realizada. Embora haja uma defini¢cdo do escopo da pesquisa, e
as acOes dos mddulos estejam descritos através dos diagramas de componentes, € necessario
que seja visualizado o ambiente em que o SmartQuest ira operar. Este é ilustrado no diagrama
de implantacdo conforme mostra a figura 6.

Servidor
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|
Remotelser |
[ oo 1
|
|
|
|
|
kS
Servidor de Banco de
dados MySQL

Figura 6: Diagrama de implantacéo

Este artigo apresentou as etapas iniciais de criacdo e comportamento do SmartQuest,
ferramenta case para tomada de decisdo em ambiente fuzzy. Trata-se de um sistema baseado
em logica fuzzy para avaliagdo dos graus de importancia e de presenca de aspectos que
venham mensurar, por exemplo, a satisfacdo de consumidores de certo produto ou prestagéo
de servigos, visando auxiliar o gestor, no processo de tomada de decisdo organizacional.

Pode-se afirmar que fatores como incerteza e ambiguidade na definicdo de
pardmetros de certos sistemas sdo fatores que aumentam muito a complexidade da
modelagem, tornando-a em muitos casos inviavel. Em linhas gerais ocorre um grave
problema de incerteza e imprecisao.

Neste contexto € necessario construir-se uma base de regras onde os valores
podem ser linguisticos (imprecisos e incertos), dando flexibilidade ao SmartQuest (quanto
a estados que este pode assumir) e facilitando a compreensdo do problema. Através
dessa abordagem, tendéncias serdo reveladas, propiciando uma boa base para a tomada de
decis&o.

Os diagramas apresentados modelam o funcionamento do SmartQuest, seu fluxo de
dados e informagdes e o relacionamento do sistema com 0s usuarios e, principalmente seus
respondentes. Dessa forma, o SmartQuest proporcionara aos seus usuarios uma rica fonte de
pesquisa de opinido sobre os produtos ou servicos, oferecidos por certa empresa, usando a
web como ferramenta de interacdo com seu publico, consumidores.

Hoje o SmartQuest j& se encontra em fase de implementacdo. Estima-se que em
dezembro deste ano, sua primeira versdo ja estard disponivel com distribuicdo gratuita para
fim exclusivamente académico. Depois da aprovagdo dessa versao inicial, a ferramenta case
estard pronta para ser distribuida e utilizada para fins de tomada de decisdo no ambito
comercial.
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