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Resumo

A lbgica Fuzzy € utilizada para automatizar atividades que compreendem situacdes
ambiguas, tratando os problemas sob um novo paradigma. A potencialidade estd na
capacidade de obter conclusdes e respostas baseadas no vago, no ambiguo. Ela aproxima a
decisdo computacional da decisdo humana, tornando as maquinas mais capacitadas ao seu
trabalho. Pode ser utilizada para automatizar atividades de natureza industrial, biol6gica ou
quimica.

Apesar da matematica envolvida no desenvolvimento desta l6gica ser conhecida na
literatura, apresentar-se-4 uma forma diferente de representa-la. Serdo descritos a andlise e
projeto, baseados em objetos de uma ferramenta de desenvolvimento de 16gica Fuzzy.

O desenvolvimento da aplicacdo foi feito em uma plataforma para sistemas
distribuidos, abrangendo seu uso. A linguagem utilizada é compativel com o Framework.
NET.

O sistema funciona como uma dll (Dynamic Link Library) que, assim como uma
funcdo, pode ser utilizada por qualquer aplicativo, desde que incluidas no cédigo do
aplicativo as chamadas para as mesmas.

Como vantagem a ferramenta desenvolvida apresenta recursos graficos de
configuragdo da légica fuzzy, simuladores de resultados, saida e entrada de dados via
planilha do Excel e o mais importante, métodos abertos para o usudrio. Com esta dltima
funcionalidade € possivel a interrup¢ao do sistema em qualquer etapa de processamento
podendo-se alterar ou implementar novas solu¢des. Desta forma o sistema pode ser
utilizado para auxiliar quaisquer aplicacdes de fuzzy tornando-o uma poderosa ferramenta
de auxilio e desenvolvimento de solu¢cdes computacionais para sua utilizacdo em situagdes

de incertezas e para controle de processos.
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Para demonstrar o uso da ferramenta, um jogo foi implementado. A simulagdo consta
de um sistema responsdavel por definir a dire¢do que uma nave deve seguir com o objetivo

de chegar a Terra. Entretanto existem alguns obstaculos - 0s meteoros.
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Abstract

Fuzzy logic has been used to make activities which comprise ambiguous situations
totally automatic, treating the problems under a new paradigm. Its potentiality lies in the
capacity of drawing conclusions and getting answers based on vague, on ambiguous
parameters. It brings the computerized decision close to the human decision, making the
machines more capable to perform their tasks. It can be used to make activities of
industrial, biological or chemical nature more automatic.

Even though the mathematics involved in the development of this logic is known in
the available literature, a different form of representing it will be presented. The analysis
and project will be outlined, based on objects of a Fuzzy logic development tool.

The application developed throughout this work made use of a distributed systems
platform, covering its use. The language used is a .Net Framework compliant. The system
works as a DLL (Dynamic Link Library) component which, just like a function, can be
used by any application, provided the calls to the component are included in the
application code.

As an advantage, the tool developed presents graphical resources for configuration of
the Fuzzy logic, simulation of results, input and output of data through any Excel
spreadsheet and, the most important, methods open to the user. With this last functionality,
it is possible to interrupt the system at any stage of processing, so new solutions can be
changed or implemented. This way, the system can be used to help any fuzzy applications
making it a powerful tool to help and develop computer solutions for use under uncertainty

situations and for process control.
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So as to demonstrate the tool flexibility, a computer game has been implemented. The
simulation is a system responsible for defining the direction a spacecraft must follow so as
to reach planet Earth. However, some obstacles must be circumvented, namely the

meteors.
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1 Introducao

1.1 Aspectos Gerais

Na década de 60, observando a auséncia de recursos para trabalhar em situagdes de
incertezas, Zadeh [1] propds a base da l6gica Fuzzy visando automatizar atividades que
compreendessem situacdes ambiguas ndo passiveis de processamento através da
tradicional 16gica booleana.

Diversas dreas estdo sendo beneficiadas com o uso desta 16gica. Ela ganhou espaco
como area de estudo, pesquisa e desenvolvimento, sendo hoje fundamental para aplicagcdes
que tenham determinados graus de incerteza. Disseminada na industria a partir dos anos
70, atualmente € utilizada tanto em aplica¢des industriais, comerciais e bioldgicas. Dentre
diversos exemplos estdo produtos como mdaquinas de lavar, camaras digitais, geladeiras,
condicionador de ar, veiculos auto guiados e robods. Outra drea que vem demonstrando
grande potencial € a drea de jogos de computador.

Fuzzy € uma técnica de inteligéncia artificial [2] baseada na Teoria dos Conjuntos,
que serve para os modos de raciocinio aproximados ao invés de exatos. Seus conceitos
podem ser utilizados para traduzir em termos matemdticos, informagdes imprecisas. E
descrita em uma linguagem natural baseada em conhecimentos heuristicos. Ela possibilita
que um problema que tenha certa imprecisdo e incerteza de informacdo seja abordado de
forma mais adequada.

Estes sistemas utilizam um conjunto de regras do tipo if then, formado pela unido

de todos os estados das grandezas utilizadas. Inicialmente as varidveis de entrada sofrem
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um processo de fuzzificagdo, sendo que as informagdes sdo convertidas em nimeros fuzzy,
para entdo ocorrer a formulacdo e execuc¢do de uma estratégia de controle. Terminado este
processo, efetua-se a inferéncia sobre o conjunto de regras obtendo os valores dos termos
das varidveis de saida, isto € tratado na literatura como defuzzificacdo, que consiste em
converter os dados nebulosos para valores numéricos precisos.

Este trabalho pretende fornecer uma ferramenta que facilite o uso de aplicagdes que
necessitem trabalhar com incertezas. O sistema funciona com uma biblioteca de classes,

fornecendo todas as funcdes necessarias.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho estd centrado na modelagem de um sistema
computacional de Logica Fuzzy usando programacao orientada a objetos.

Serdo descritos a andlise e o projeto, baseados em objetos de uma ferramenta de
desenvolvimento de 16gica Fuzzy.

A andlise e o projeto orientados a objeto [3] tém se tornado paradigmas fundamentais
no desenvolvimento de um software. O objetivo destas fases € mostrar o desenvolvimento
do programa, desde o fluxo de informagdes, realiza¢des de tarefas, ao dimensionamento. A
modelagem deve ser de tal forma que permita a todos os envolvidos (analista,
programador, cliente, etc.) uma compreensdo Unica do projeto. Se usado de forma
apropriada, dentre as vantagens estdo o aumento da produtividade, o reuso € uma maior
compreensdo do sistema.

O desenvolvimento da aplicagdo serd feito com uma plataforma para sistemas

distribuidos, alcancando uma maior confiabilidade. A linguagem utilizada € o Visual

Basic. NET [4]. Para a simulacdo a linguagem utilizada é C # [5].
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Para demonstrar o uso da ferramenta, um jogo foi implementado. A simulacdo
consta de um sistema responsavel por definir a direcio que uma nave espacial deve seguir

tendo como objetivo chegar a Terra, onde toda a inteligéncia é baseada na 16gica Fuzzy.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 introduz alguns
conceitos de Fuzzy; o capitulo 3 mostra os fundamentos da anélise e do projeto orientados
a objeto, com uma breve apresentacdo do paradigma orientado a objetos, além do
desenvolvimento dos algoritmos de implementacao; o capitulo 4 apresenta a descricao das
telas do sistema e exemplos de como definir a entrada de dados; no capitulo 5 temos
algumas simulacdes do uso da ferramenta e resultados; e por fim, no capitulo 6, serda

discutida a avaliag¢do dos resultados.
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Este capitulo aborda de forma abrangente os principais conceitos da logica Fuzzy. Serd
apresentado as varidveis lingiiisticas,as regras, o processo de inferéncia utilizado, o processo de

defuzzificagcdo, além de vantagens e desvantagens no uso desta logica.

A légica Fuzzy pode ser utilizada para automatizar atividades de natureza industrial,
bioldgica ou quimica. Sua importancia na industria vai desde o chdo de fabrica, onde é
aplicado o controle de processos, até o nivel gerencial, sendo utilizada em datawarehouses'
[6] e em outras ferramentas de auxilio a tomada de decisdo. Cabe ressaltar que Fuzzy tem
merecido lugar de destaque junto as pesquisas da drea de Inteligéncia Artificial (I.A.).

Em oposicdo a légica cléssica, que trata apenas de dois valores (verdadeiro ou falso,
pertencente ou ndao ao conjunto), no universo da légica fuzzy sao atribuidos valores reais,
pertencentes ao intervalo [0,1], identificando o grau de pertinéncia de cada elemento em
um determinado conjunto.

Para exemplificarmos, considere dois conjuntos: pessoas altas e pessoas baixas. Nao
existe uma fronteira para determinar quanto um elemento pertence ou nao aos conjuntos
citados. Com Fuzzy € identificado graus de pertinéncia para cada elemento, de acordo com
o intervalo de nimeros reais de 0 a 1. Identificado o grau de pertinéncia de cada valor, é

verificado quanto é possivel para um dado elemento pertencer ao conjunto.

| B ~ . . . _
datawarehouse é uma colecdo de dados orientada por assuntos, integrada, variante no tempo, € nao
volatil, que tem por objetivo dar suporte aos processos de tomada de decisdo.
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Os graficos destas fungdes de pertinéncia podem ter diferentes representagdes ou
formas, sendo a representacdo mais adequada determinada pelo contexto da aplicacdo

[1,7,8]. A Figura 2.1 apresenta cinco importantes tipos de fun¢des de pertinéncia.

! ) i
0,5 i 0,5 i 0,5 i i
e o — o
a) gaussiana b) triangular ¢) trapezoidal
1 o 1 .
0,5 i 0,5 i
0 :_ 0 : g
ﬂd) crescen[;: g:) decrescénte

Figura 2.1.Tipos de Fungdes de pertinéncia
Fonte: Sousa, 1995.

2.1 Variaveis Lingiiisticas

A logica Fuzzy utiliza varidveis lingiiisticas ao invés de numéricas. Estas varidveis
modelam conhecimentos imprecisos e vagos sobre uma grandeza, cujos valores sdo
desconhecidos. Pode ser considerada uma varidvel lingiiistica, aquela cujos valores
assumidos sdo nomes de conjuntos fuzzy. A varidvel temperatura, por exemplo, pode
assumir os valores alto, médio e baixo, que s@o descritos através de conjuntos Fuzzy, os
quais sdo conhecidos na literatura por memberships.

Para Zadeh [1,9], uma varidvel lingiiistica € aquela cujo valor pode ser descrito:
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. qualitativamente, usando uma expressdo que envolva termos
lingiifsticos, e
. quantitativamente, usando uma correspondente fung¢do de
associagao.
A Tabela 1.1 mostra algumas varidveis lingiiisticas com valores (memberships)

frequentemente usados.

Tabela 1.1 Varidveis lingiiisticas

Varidveis lingiiisticas Memberships

Idade Novo, Adulto, Velho
Pressao Alta, Média, Baixa
Velocidade Baixa, Média, Alta

Na defini¢ao formal uma varidvel lingiiistica € uma quintupla (X, T(X), U, G, M), onde:

X € o nome da varidvel.
T(X) € o conjunto de nomes dos valores lingiiisticos de X.
U € o universo de discurso.
G ¢ aregra sintdtica para gerar os valores de X como uma composi¢ao de termos de T(X),
conectivos légicos (negacao, intersec¢do e unido), modificadores e delimitadores.
M € a regra semantica que associa a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em U.
A regra sintdtica determina a maneira pela qual podem ser gerados os valores
lingiifsticos, que estdo no conjunto de termos da varidvel. A regra semantica determina um

procedimento computacional do significado de determinada varidvel lingiiistica [1,10].



2 » Metodologia Empregada 7

Por exemplo, supondo-se o controle de temperatura de um ambiente através de um
aparelho de ar condicionado, onde: se a temperatura estiver alta, o aparelho de ar
condicionado deverd abaixar a poténcia para esfriar o ambiente; se a temperatura estiver
média a poténcia deverd permanecer; e se a temperatura estiver baixa o aparelho de ar
condicionado devera elevar a temperatura.

A temperatura € classificada como: “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e
“muito alta”. E o ajuste do ar condicionado em “frio”, “médio” e “quente”. Quando
dizemos que a temperatura estd baixa, isto nao significa um valor exato, mas um intervalo.
Desta forma, definimos as grandezas fuzzy através de conjuntos para representar 0s
intervalos conforme entendemos através das varidveis.

A primeira grandeza, “temperatura”, representa a varidvel de entrada do sistema; e
a grandeza ‘“‘ajuste do ar condicionado” € utilizada para o resultado da logica. Cada
grandeza € entdo escalonada em memberships. Para cada valor de temperatura lido, é
atribuido um valor de pertinéncia aos devidos memberships.

As figuras 2.2 e 2.3 representam as varidveis lingiiisticas referente ao exemplo.

Na Figura 2.2 Varidveis Lingiiisticas, a grandeza ‘“Temperatura” estd dividida em

2 &6 2

cinco memberships; “muito alta”, “alta”, “média”, “baixa” e “muito baixa”.

L] 20 40

Temperatura (°C)

Figura 2.2 Variaveis Lingiiisticas
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A Figura 2.3 mostra, para um valor de temperatura, a obtencdo dos indices de
pertinéncia em relacdo aos memberships relacionados. Onde, dado um valor, € feita a
projecao vertical deste para a aquisicdo dos pontos de intersecdo com os memberships.
Uma nova projecdo horizontal, feita a partir dos pontos de intersecdo, é tracada para a

obtencdo dos indices de pertinéncia do valor lido com esses memberships.

a
Ip{%)
A o i ' = v “r@-
et oF e 3P g
0,80
0,20

& e ® Temperatura (°C)

Figura 2.3 - Indices de Pertinéncia

A préxima etapa de um processo de ldgica fuzzy € atribuir os indices de pertinéncia
calculados a um processo de inferéncia, ou seja, as regras previamente determinadas,

responsaveis pelo comportamento do sistema.

2.2 Regras Fuzzy

A construcdo de um sistema de légica Fuzzy € baseada na idéia de incorporar
conhecimentos de especialistas. Logo a estratégia de controle € representada por um
conjunto de regras de decisdo.

As regras sdo compostas por sentengas condicionais do tipo “if then®. Consiste em
uma ou mais varidveis de entrada associadas a conjuntos nebulosos, e, uma ou mais

varidveis de saida também associadas a conjuntos nebulosos.

As varidveis de entrada podem ser concentradas por operadores l6gicos “and”.
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Um exemplo pode ser claramente visualizado na frase abaixo.
“« z . . o . . oy
Se a temperatura estd muito alta, ligar o ar condicionado em muito frio”.
Esta regra pode ser escrita em termos de varidveis lingiiisticas da seguinte forma:

Se temperatura = alta entdo arcondicionado = frio.

2.3 Processo de Inferéncia

Construido o conjunto de regras, os indices de pertinéncia calculados sdo atribuidos
a um processo de inferéncia para extrair a resposta final. Existem vérios métodos para
desenvolver o método de inferéncia. No entanto, para este ensaio, serd usado o método de
Minimos e Maximos. Esse método trabalha com os valores de pertinéncia obtidos pelos
processos anteriormente descritos. Nele, atribui-se ao indice da preposi¢cdo um indice de
pertinéncia igual ao minimo dos valores de pertinéncia dos indices contidos na preposi¢ao.
Podem existir casos em que uma fungdo de pertinéncia esteja em mais de uma proposicao,
obtendo-se assim mais de um valor para o mesmo. Nesse caso o indice final para essa
funcdo é o mdximo dos indices atribuidos ao mesmo”.

A Figura 2.4 mostra o processo de inferéncia utilizando minimos € maximos.

Ip TENE ME = ﬂ'_z IFI van = {:',4 @] AJUS CAL = min{ﬂ,!;ﬂ,4:l=[l,2)

Se/temperatura = muito baixa e{umidade = baixalenta ajuste = calor

Se temperatura = baixa'e.umidade = muito akta entaq ajuste = calor

Ip revr 6= 0,8 Ip v =0,3 (l-ﬂ AJUs caL = min{ﬂ,ﬂ;ﬂ,3}=ﬂ,3)

Ip AUs AL = min{ﬂ.2;0,4

I auscas = Max U,E;U.S =ﬂ.3
IF aiscaL = min{{},a;u,a P rusc { ]

Figura 2.4 - Processo de Inferéncia por Méximos e Minimos

“ Para maiores informagdes, consultar as referéncias [1,7,10,11]
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Observa-se na Figura 2.4, que neste processo de inferéncia, atribui-se ao indice da
preposi¢cdo um indice de pertinéncia igual ao minimo dos valores de pertinéncia dos
indices contidos na proposicao.

O ultimo passo desse processo € o cdlculo do valor de saida, tratado na literatura

como defuzzificagao.

2.4 Defuzzificacao

Como no processo de inferéncia, existem diversas formas de defuzzificacdo
[1,7,10,11]. Os processos mais comuns sao: Miximo, Média dos Maximos, Centrdide,
Altura e Altura modificada. Para a ferramenta, o processo de defuzzificacdo utilizado foi o
do centro de gravidade pelo centrdide, onde a saida precisa € o valor no universo que
corresponde ao centro de gravidade do conjunto fuzzy.

A Figura 2.5 apresenta este processo de Defuzzificacdo pelo Centréide.

Ip(%)
(J’G\O{ . A
A o \;{@ C’b\d $0(\*\b Q(\O \‘\\:\{@((
70
30
-100% 0 9 3 0
& 100%  Ajuste (%)
,6\0‘ fb\ {\0
Q <

Centro de Gravidade = resposta

Figura 2.5 - Centro de Gravidade pelo Centréide
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No exemplo mostrado acima, tem-se dois indices de pertinéncia associados a dois

diferentes memberships. Acha-se a drea sob cada membership, tendo como méaximo o valor

do indice de pertinéncia associado. A resposta da ldgica, nesse caso, € o centro de

gravidade da drea formada pela uniao dos dois tridngulos encontrados.

Também € interessante fazer-se claro algumas vantagens e desvantagens no uso

desta l6gica. A Tabela 1.2 apresenta algumas destas caracteristicas.

Tabela 1.2 Caracteristicas da l6gica fuzzy

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

A Logica Webulosa esta baseada em palavras
e nic em Nmeros, ou seja. os valores
verdades sdo expressos lingiiisticamente. Por
exemplo: quente, muito frio, verdade, longe,
perto, ripido, vagaroso, médio;

O uso de vanavels lingilisticas nos
deixa mais perto do pensamento
humano;

Mecessitam de mais
simulacio e testes;

Possui varios modificadores de predicado, tais
COome: muito, mais ou menos, pouco, bastante,
médio;

Requer poucas regras, valores e
decisdes:;

N30 aprendem
facilmente:

Possui também um amplo conjunto de
guantificadores, comeo: poucos, VArios, em

Simplifica a solugio de problemas e a
aguisicio da base do conhecimento;

Dificuldades de
estabelecer regras

torno de, usualmente; corretamente;
Faz uso das probabilidades lingiiisticas {como. | Mais variaveis observaveis podem ser N30 ha uma
PE. provavel e improvavel) que =30 valoradas; definicio
interpretados como nimeros nebulosos e matematica
manipulados pela sua aritmeérica; precisa.

Manuseia todos os valores entre O e 1.
tomando estes, como um limite apenas.

Mais faceis de entender, manter e
testar;

S3o robustos. Operam com falta de
regras ou com regras defeituosas;

Acumulam evidéncias contra e a favor.

Proporciona um rapido prototipe dos
sistemas.

Fonte: Camargo [12]

2.5 Webservice

Sao componentes de software que provéem dados e servicos a outras aplicagdes, é

uma maneira pratica e eficiente de aplicativos se comunicarem, baseado no protocolo

SOAP (Simple Object Access Protocol) e, portanto qualquer plataforma que interprete

rotinas HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e manipule XML pode utilizar os dados dos

WEBSERVICES [13,14]. Simplificadamente pode-se dizer que um WebService é como
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um site Web sem interface para usudrio, servindo aplicativos ao invés de pessoas, também
€ possivel que ao invés de receber pedidos de navegadores e devolver paginas Web como
resposta, um WebService receba um pedido através de uma mensagem formatada em XML
de um aplicativo, realize uma tarefa e devolva uma mensagem de resposta formatada em
XML para o aplicativo.

Hoje é considerado um padrdao do W3C como uma linguagem universal de troca de
dados devido sua vantagem dos dados serem trafegados em formato XML, resultando que
todos os dados possuam <tags> o que torna o processo de comunica¢ao mais robusto, com
dados consistentes e sem falhas. Outra vantagem € a possibilidade de ter uma infinidade de
aplicativos conectados em rede, mesmo rodando em plataformas diferentes através de
protocolos comuns e auto-descricao, que promovem um enfoque flexivel e orientado a
mensagens para a integracao.

Um conjunto de bibliotecas de classe fornece rotinas que permite aos aplicativos ler
e escrever dados no formato XML, comunicar-se via Internet, acessar bancos de dados e
muito mais. Todas as bibliotecas de classe baseiam-se em uma biblioteca bdsica que
fornece fungdes de gerenciamento dos tipos de dados usados com maior freqiiéncia, como
strings e nimeros, e fun¢des de baixo nivel, como acesso a arquivos.

Com as plataformas acima descritas € possivel implementar integracdes entre
aplicativos da mesma intranet, aplicativos em redes corporativas diferentes e aplicativos de

redes corporativas com dispositivos remotos, como mostram as figuras 2.6 e 2.7.
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Integracao entre Sistemas

Web Service XML Web Service XML

< >

Troca de Dados
L < > XML
wsDL SOAP q— — — e — wsDL SOAP

@ Descoberta @

Sistema de UDDI Sistema
Corporativo 1 externa Corporativo 2

Figura 2.6 — Topologia de Integragdo entre aplicativos entre redes distintas
Dispositivos Moveis

—’
XML - SOAP > HTTP / WAP
Web Service
XML XML - SOAP Celular

Servigos de gateway
para dispositivos
moveis

Pocket PC o
Supervisao
Movel

Figura 2.7 — Topologia de Integracio entre dispositivos méveis

Portanto a utilizagc@o dessa tecnologia no desenvolvimento de aplica¢des, de acordo

com as op¢des disponiveis possibilita configurar sistemas de forma distribuida.

2.6 Smart Client

Sdo aplicagdes que utilizam Web Services XML como forma de comunicagdo,
processamento local e pode ser distribuida e atualizada em um servidor central. Sdo
flexiveis e potentes, além de estdveis e de facil distribuicdo. Dentre as caracteristicas

estao:

e S3o executadas na mdquina cliente.

« Pode ser usado on-line ou off-line.
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Consome Web Services para prover grande funcionalidade e
informacodes atualizadas para o usudrio do negdcio.
Podem ser projetadas para rodar em multiplos dispositivos, incluindo-

se PDA’s e telefones moéveis-.



3 Analise, Projeto e Implementacao

Este capitulo tem a finalidade de apresentar a plataforma do desenvolvimento, a
linguagem orientada a objetos, e também a andlise, projeto e implementacdo orientados a
objeto, fases fundamentais no desenvolvimento de um software. Sdo apresentados os objetivos

da ferramenta, e as contribuicées que oferece.

3.1 A Plataforma

O sistema de 16gica fuzzy foi feito em uma plataforma distribuida, possibilitando o
desenvolvimento eficiente da aplica¢do para qualquer plataforma e qualquer dispositivo.
A mesma é baseada em objetos e classes. Na realidade possui diversas classes que
funcionam como blocos l6gicos para a construcao de aplicacdes. O conceito de orientacao

a objeto € fundamental para utilizacdo, defini¢cdo e compreensdo das classes.

3.2 Orientacao a Objetos

O paradigma de orientagdo a objetos (OO) tem sido largamente empregado nas
arquiteturas de desenvolvimento de software. Rumbaugh [15] define orientacdo a objetos
como: "uma nova maneira de pensar os problemas utilizando modelos organizados a partir
de conceitos do mundo real. O componente fundamental é o objeto que combina estrutura
e comportamento em uma tnica entidade”.

Dizer que um software € orientado a objetos significa que ele € estruturado como uma

colecdo de objetos separados que incorporam tanto a estrutura como o comportamento dos
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dados. De forma simples, OO € uma técnica de programacdo para organizar programas,
baseada em classes e objetos. Tem como objetivo principal reduzir a complexidade e
aumentar a produtividade nos desenvolvimentos de software. Dentre os principais
conceitos estdo: classes e objetos, heranga, polimorfismo e encapsulamento.

Uma classe representa uma entidade e como tal define seu comportamento e
caracteristicas. E um padrio a ser seguido pelo objeto, definindo como os objetos da classe
se comportardo. As classes contém varidveis e métodos, podendo herdar estes de outras
classes. Objetos sao instancias de classes, que t€m acesso aos métodos da mesma, e sdo
formados por um conjunto de propriedades (varidveis) e procedimentos (métodos). Cada
objeto € uma nova ocorréncia ou uma instancia de alguma classe. Na programagdo OO,
manipulacdes de dados sao através dos objetos.

O conceito de heranca permite definir uma nova classe com base em alguma anterior.
A nova classe herda todas as propriedades e métodos, podendo ainda programar as
diferencas. E uma das responsdveis pela facilidade do reaproveitamento de cédigo.

Polimorfismo tem a propriedade de usar o mesmo nome para métodos diferentes,
implementados em diferentes niveis de hierarquia. Para cada classe tem-se um
comportamento especifico para o método. E responsavel pela facilidade de extensdo de um
programa OO.

Por fim, encapsulamento funciona como uma protecdo para as varidveis e métodos,
onde a utilizacdo dos objetos ndo depende de sua implementacdo interna, e sim de sua
interface.

As vantagens da OO estdo na alta capacidade de reutilizacdo efetiva de c6digo, na ficil

manuten¢do e documentac¢do, na maior agilidade no desenvolvimento, € na confiabilidade.
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3.3 Analise e Projeto

Dentre as fases do desenvolvimento de um software, citaremos as fases de analise e
projeto, do sistema Fuzzy. A fase da andlise modela o problema principal (classes e
objetos) e cria um modelo ideal do sistema sem levar em conta requisitos técnicos. A fase
do design (projeto) expande e adapta os modelos da andlise para um ambiente técnico,
sendo trabalhadas em detalhes as solugdes técnicas. Para Graic Larman[3], a andlise
enfatiza uma investigacdo do problema de como uma solu¢do € definida e o projeto

enfatiza uma solucao légica, ou seja, como o sistema atende aos requisitos.

e O Sistema

Um sistema fuzzy deve oferecer ao usudrio a capacidade de definir as grandezas de
entrada e saida que fazem parte do processo, ajustar os campos de pertinéncia
(memberships) de cada grandeza e definir as regras (if then), que manipulem as varidveis

associadas ao processo de defuzzificagao.

A Figura 3.1 mostra as etapas basicas de um sistema que utiliza 16gica Fuzzy.

Temperatura
Tipo: entrada S TEMP == MB

MaEximao: 100 entdo
Minimo : 20 CONT = ALTD
waravel: Temp_1
usuario define usudno define os usuario define
as grandezas campos de perfinéncia as regras

Figura 3.1 - Processo de Defini¢do de 16gica Fuzzy
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Logo, para ser possivel a criacdo de uma ferramenta de desenvolvimento de 16gica
fuzzy, é necessario o armazenamento dos dados envolvidos (grandezas, memberships,
regras).

Os objetos do sistema sao salvos no formato XML (Extensible Markup Language),
utilizando-se de classes da plataforma, que permitem a serializacdo e deserializacdo de
objetos neste formato. Serializacdo € um processo que converte um objeto de modo que ele
possa ser transportado. Deserializacdo reconstréi o objeto em questdo. Juntos estes
processos permitem que dados sejam facilmente armazenados e transferidos.

Neste projeto, foi usada a tecnologia XML serialization. Esta tecnologia serializa
somente propriedades e campos publicos nao preservando a fidelidade ao tipo. Isto é util
quando se quer fornecer ou consumir dados sem restringir a aplicacdo que usa os dados.
Cabe ressaltar que devido XML ser um padrao aberto, os dados podem ser processados

independentes da plataforma.

3.3.1 Analise

A apresentacdo da andlise serd feita através do diagrama de classe usado na
programacdo orientada a objetos. Um diagrama de classe ilustra as especificacdes para as
classes do software de uma aplicacdo. E um grafico que mostra a estrutura de um sistema.

Nesta fase todas as classes que fazem parte do dominio do problema foram
modeladas e interligadas através de relacionamentos.

A Figura 3.2 apresenta o Diagrama de classe do sistema.
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sistema

grandeza regras

membership

T

dados

Figura 3.2 - Diagrama de Classe

A seguir, faz-se uma exposicdo detalhada das classes representadas na Figura 3.2 pelo
diagrama de classe.

A Figura 3.3 ilustra a classe Sistema

sistema

+idxmax : Integer = 0
+idxcor : Integer = 0
+totreg : Integer =0
+regcor : Integer =0
+grd() : grandeza
+rgs() : regras
+datain : ArrayList
+namepor : ArrayList
+ele : ArrayList

+grandezaeditada()

+grandezacriada()

+grandezadeletada()

+regracriada()

+regradeletada()

+regraaplicada()

+entradaefetuada()

+executaraposload()

+criargrd(in vmin : Double, in vmax : Double, in name : String, in tipo : String, in unit : String, in year : String) : grandeza
+cont() : Integer

+differg(in min : Double, in max : Double, in nome : String, in tip : String, in uni : String, in year : String) : Object
+apagargrd(in grindice : Integer) : Object

+editargrd(in grindice : Integer, in vmin : Double, in vmax : Double, in name : String, in tipo : String, in unit : String) : Object
+retGrad(in nome : String) : Object

+retornagrd(in indice : Integer) : grandeza

+retornagrd(in nome : String) : grandeza

+grdset(in nome : String) : Integer

+dimensao() : Object

+criarregra(in des : String, in ig : ArrayList, in im : ArrayList, in og : String, in om : String, in expregra : String) : regras
+aplicarregras(in flag : Integer) : Object

+apagarregra(in ruleindice : Integer) : Object

Figura 3.3 - Classe Sistema
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Na descricao das classes serdo abordados os dados que passaram pelo processo de

serializacdo.

Os principais atributos e métodos da classe Sistema sao:

Declaracgdes da classe:

v

v

Class Sistema

idxmax: armazena o nimero de grandezas do sistema.

idxcor: recebe indice grandeza corrente .

totreg: armazena o nimero de regras do sistema.

grd() :Armazena dados da grandeza no arraylist grd() Tipo da varidvel:
“Grandeza”.

rgs() :Armazena dados das regras no arraylist rgs() Tipo da varidvel:

“Regras”

Eventos da classe:

Eventos sdo notificagdes que a classe envia e recebe para o cédigo que a criou. O

evento € associado a uma rotina que o gerencia.

Métodos

Event grandezaeditada () : Ocorre quando uma grandeza € alterada.
Event grandezacriada ():Ocorre quando uma grandeza € criada.
Event grandezadeletada ():Ocorre quando uma grandeza é excluida.
Event regracriada ():Ocorre quando uma regra € criada.

Event regradeletada ():Ocorre quando uma regra é excluida.

Event regraaplicada (): Ocorre quando uma regra € aplicada.

* passa pelo processo de serializacdo
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Entradaefetuada: chama a funcdo aplicarregras (o processo de
defuzzificacdo € o do centrdide). Aciona o evento regraaplicada().
Executaraposload: associa o evento entradaalterada com a rotina
entradaefetuada.

Criargrd: responsavel por criar a grandeza. Recebe os dados passados pelo
usudrio relativos a grandeza, como valor mdximo, minino, nome, tipo,
unidade da grandeza e categoria. Os valores sdo atribuidos ao arraylist grd
(), do tipo grandeza. Incrementa o varidvel idxmax (armazena o nimero de
grandezas do sistema).Ativa o evento grandezacriada().

Tipo de retorno da fun¢do: grandeza.

Cont: armazena o nimero total de memberships do sistema.

Differg: esta func¢do ndo permite a criacio de duas grandezas com 0 mesmo
nome. Compara-se a varidvel criada com as existentes no sistema, caso ja
exista alguma grandeza de mesmo nome, uma mensagem de erro € emitida,
caso contrario, a fung¢do Criargrd € chamada.

Apagargrd: funcio responsavel por apagar a grandeza do referido indice.
Aciona o evento grandezadeletada ().

Editargrd: edita os dados do objeto grandeza.

Retornagrd: retorna a grandeza do referido indice.

Grdset: retorna o indice da grandeza.

Dimensao: Retorno o valor da varidvel idxmax (armazena numero de
grandezas existentes no sistema).

Criarregra: Esta funcdo € responsdvel por criar as regras do sistema.

Recebe os dados passados pelo usudrio na definicdo da regra. Os valores sao
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atribuidos ao arraylist rgs (), do tipo regra, e entdo armazenados.
Incrementa-se a varidvel totreg (varidvel que armazena o nimero de regras
existentes).

v Aplicarregras: Dado o valor da entrada esta func¢do verifica quais regras
estdo sendo utilizadas. Aplicam-se as regras. Calcula o peso da regra no
membership de saida.

v' Apagarregra: Esta funcdo apaga a regra. Atualiza a varidvel totreg,

(varidvel que armazena o ndmero de regras).

A classe Grandeza € apresentada na Figura 3.4.

grandeza

+grname : String
+grtipo : String
+entrada : Double
+unit : String

+year : String
+nmbs : Integer = 0
+smbs : Integer = 0
+escx : Double
+escy : Double
+vgmax : Double
+vgmin : Double
+mbs() : membership
+grsms : saida

+entradaalterada()

+entr() : Object

+criarmsm() : dados

+criarmsd() : dados

+criarmdm() : dados

+criarmbs(in msi : dados) : Object

+differm(in ms : dados)

+apagarmbs() : Object

+apagarmbs(in ind : Integer) : Object

+editmbs(in msdados : dados) : Object

+editmbs(in i : Integer, in msdados : dados) : Object
+calpesmbs(in name : String, in per : Double) : saida
+calpermbs(in ent : Double) : Object

+mbsset(in name : String) : Integer

Figura 3.4 - Classe Grandeza

Os principais atributos e métodos da classe Grandeza sao:

Declaragdes da classe:

* passa pelo processo de serializacdo
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v' Grname: nome da grandeza.

v Grtipo: tipo da grandeza (input/output).

v Entrada: armazena valor da entrada.

v Unit: unidade da grandeza.

v Year: categoria da grandeza.

v" Nmbs: nimero de memberships.

v Smbs: membership selecionado.

v' Escx: armazena valor que serd usado para cdlculo dos pontos dos
memberships. Valor baseado na largura do componente grafico onde sao
desenhados os memberships de acordo com valores Max e Min atribuidos a
grandeza.

v Escy: armazena dados do componente grafico.

v" Vgmax: valor médximo atribuido a grandeza.

v" Vgmin: valor minimo atribuido a grandeza.

v’ grsms:variavel tipo saida.

v" mbs() : Armazena dados do membership.

Eventos:
v" Event entradaalterada ()
Métodos

v Entr: Chama a fungéo calpermbs atribuindo o novo valor de entrada. Valor
este definido pelo usério. Ativa o evento entradaalterada ().

v" Criarmsm: cria membership a direita.

v Criarmsd:cria membership triangular.

v Criarmdm: cria membership a esquerda.

* passa pelo processo de serializacdo
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v Criarmbs: Esta fun¢fo € responsdvel por criar o membership. Ela recebe os
dados do membership que sdo atribuidos ao arraylist mbs, do tipo
membership. Incrementa o valor nmbs.

v Differm: Esta fun¢io ndo permite a criagio de memberships de mesmo
nome relativos a uma deternimada grandeza. Caso exista um membership de
mesmo nome uma mensagem de erro € exibida, caso contrdrio, a fungao
criarmbs é chamada.

v' Apagarmbs: apaga membership.

v' Apagarmbs: varidvel smbs recebe indice do membership selecinado, chama
funcao Apagarmbs ().

v' Calpermbs: chama func¢do mspert(da classe membership) para cada
memberhip de cada grandeza, passando o valor da entrada para o calculo da
pertinéncia.

v' Mbsset: Retorna o niimero do membership referente ao nome entrado.

A classe Membership € apresentada na Figura 3.5

membership

+msper : Double

+msout : saida

+ms : dados

-msgrfx : GraphicsPath

+msgraf(in escx : Double, in escy : Double, in vgmin : Double) : GraphicsPath
+mspert(in ent : Double) : Double

+mspeso(in per : Double) : saida

+mspesomax(in per : Double) : saida

+graf() : Object

Figura 3.5 - Classe Membership

Os principais atributos e métodos da classe Membership sdo:

Declaragdes da classe:
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v' Msper: pertinéncia do membership.
v' Msout: varidvel tipo saida.
v Ms: varidvel tipo dados.
v' Msgrfx: armazena dados do gréfico.
Métodos
v' Msgraf: Anexa os segmentos de linha do membership (pontos x1, y1; x2,
y2; X3, y3).
v' Mspert: Calcula indice de pertinéncia para cada membership relacionado.
v' Mspeso: Calcula saida (defuzzifica¢do) pelo centréide .
v Graf: retorna o valor da varidvel msgrfx.

A classe Regra € apresentada na Figura 3.6

regra

+descricao : String
+habilitada : Boolean
+ativa : Boolean
+imbsname : ArrayList
+igrdname : ArrayList
+ombsname : String
+ogrdname : String
+ogrdval : Single
+ogrdpes : Single
+explicregra : String

Figura 3.6 - Classe Regra

Os principais atributos e métodos da classe Regra sao:

Declaragdes da classe:
v Class regras: esta classe pode ser serializada.
v Descricao: armazena a nome da regra.
v Habilitada: verifica se a regra esta habilitada.

v’ Ativa: verifica se a regra esta ativa.
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v' Imbsname : Armazena nomes memberships usados na geragdo das regras.
v Listgdz : Armazena nomes grandezas usadas na geracdo das regras.

v' Ombsname: armazena nome membership - resposta da regra

v" Ogrdname: armazena nome grandeza - resposta da regra.

v" Ogrdval e Ogrdpes: capturam o valor e o peso da saida gerada pela regra.

v Explicregra: Descri¢do da regra.

A classe Dados € apresentada na Figura 3. 7

dados

+name : String
+p(4) : ponto
+tipo : Integer

Figura 3. 7 - Classe Dados.

Os principais atributos e métodos da classe Regra sao:

Declaragdes da classe:
v" Name: nome do membership.
v’ Structure ponto: x e y armazenam pontos do membership.
v Tipo: define tipo do membership criado: 1 corresponde a left; 2, center e 3
right.

v" p(4) : armazena dados dos pontos do membership.

Structure Saida — usada na classe sistema e membership

v Peso, Posx: peso e valor da saida.

* passa pelo processo de serializac¢ao
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3.3.2 Projeto

Tendo em maos o diagrama de classe da andlise do dominio do problema, € tracado
como estas classes irdo interagir para realizar todas as func¢Oes necessdrias. Nesta fase
implementa-se cada fun¢do do sistema. Modelos mais detalhados com énfase nas solugdes
para armazenamento de dados, fun¢des primordiais do sistema e interface com usudrio sdo
definidos.

O usudrio serd capaz de fazer a entrada dos dados das grandezas (de entrada e
saida) do sistema, bem como a entrada dos campos de pertinéncia, referentes a cada
grandeza, definindo nome, e os pontos de cada segmento de reta de cada membership.

Em um préximo passo o usudrio deverd entrar com as regras, determinando o
comportamento e atuacdo do sistema. Nesta etapa um conhecimento maior da linguagem
especifica do ambiente de trabalho ajuda o operador entender melhor o sistema de entrada
de regras. As regras do tipo if —then sdo feitas escolhendo-se as grandezas de atuagdo com
seus respectivos memberships.

Posteriormente, dar-se-a as entradas para cada grandeza, e o sistema, através de um
processo de inferéncia, calcula automaticamente o valor de saida de acordo com as regras
previamente estabelecidas. Os valores de entrada e saida podem ser visualizados no
sistema.

O célculo do valor de saida, mais conhecido como Defuzzificagdo foi calculado
segundo o método do centréide.

O sistema gera um relatério de todos os dados do sistema, que sdo salvos no
formato XML.

O capitulo 4 apresenta todas as telas do sistema e a interagdo com 0 usudrio.
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Projetos do Sistema:

Para o sistema foram desenvolvidos dois projetos. O primeiro denominado Fuzzy
(biblioteca Fuzzy) contém as classes do sistema. Este funciona como uma biblioteca que
possui toda a logica necessdria para implementagdo de quaisquer sistema que necessite
usar Fuzzy (desde que contenha as referéncias para seu uso).

O segundo projeto denominado WFuzzy, € responsdvel pela interface com o
usudrio. Nele estd presente o formuldrio principal do sistema, com menus direcionados as
principais telas. E responsdvel pela criacdo das grandezas, criacio dos memberships,
simulacdo do sistema e geracao das regras. Cabe ressaltar que o segundo projeto adicionou
a referencia do primeiro (biblioteca Fuzzy)

Juntos, este dois projetos formam a ferramenta de desenvolvimento, denominada
Sistema Fuzzy. No primeiro, é desenvolvida toda a matematica de fuzzy e no segundo
toda a interface com o usudrio. Usa-se esta ferramenta para entrar graficamente de forma
eficaz com os dados das grandezas, memberships e regras. O capitulo 5 mostra o uso do
sistema e da biblioteca com uma simulagao.

A seguir uma breve descricao dos dois projetos.

® Projeto Fuzzy

Visao Geral: sdo criadas as classes necessarias ao sistema. Estas classes podem ser
utilizadas por outros projetos. E necessdrio atribuir a referéncia aos outros projetos.
Arquitetura: O projeto foi criado utilizando a tecnologia Class Library da

plataforma do desenvolvimento.
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Descricao: Contém as classes necessdrias para desenvolver sistemas que
necessitem utilizar a 16gica Fuzzy. Possibilidades: criar as grandezas, memberships e
regras, definir as entradas e fazer o processo de defuzzificagao.

Como mencionado, foram definidas 5 classes no sistema. No desenvolvimento
foram utilizados recursos que a programacgdo orientada a objetos oferece. Como exemplo,
reuso de codigo. Abaixo serd descrito as principais funcionalidades das classes. Os
relacionamentos entre elas podem ser visto na Figura 3.2, e a descri¢do detalhada nas

figuras Figura 3.3 a Figura 3. 7.

Classe Grandeza

v" Define os dados da grandeza.

v Responsdvel pelo armazenamento dos dados dos memberships atribuidos a
cada grandeza.

v Responsavel pelo célculo da pertinéncia.

v" Define o tipo de membership de cada grandeza (left, right, center).

v’ Garante que memberships da mesma grandeza tenham nomes diferentes.

v Responsavel por apagar memberships da grandeza.

v Responsavel por editar memberships da grandeza.

Classe Regras

v' Define os dados da regra
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v Responsdvel pelo armazenamento dos memberships e grandezas utilizadas
nas regras.

v' Armazena o valor e o peso da saida gerada pela regra

Classe Memberships

v' Define os dados do membership.

v Responsavel por desenhar os segmentos de reta dos memberships.

v Responsavel pelo célculo da pertinéncia de cada segmento de reta de acordo
com o valor de entrada.

v’ Defuzzificagio (Centréide).

Classe Dados

v' Define os pontos de cada membership (esquerda, central e direita).

Classe Sistema

v" Principal classe do sistema Fuzzy.

v Responsdvel pelo armazenamento: de dados das grandezas, das regras,dos
dados de entrada, dentre outros.

v" Verifica novos dados de entrada

v" Aplica regras de acordo com o valor da entrada

v' Responsdvel por criar a grandeza
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v' Controla dados da grandeza (apaga, edita, nio permite a cria¢io de

grandezas de mesmo nome).

v Responsavel por criar as regras e apagé-las.

Como mencionado, o sistema funciona como uma dll (Dynamic Link Library),

podendo ser chamada por um ou mais aplicativos que contenham as chamadas para esta

fungcdo. Para usar esta biblioteca deve-se adicionar a referéncia ao projeto em

desenvolvimento. Declarada a varidvel do tipo da classe, € feito o acesso as propriedades e

métodos.

Classe Sistema

Fuzzy.sistema sis ;

Campos

¥ i dxmax

¥ idxcor
v totreg
v regcor

Ygrdo

‘%rgs()

‘%datain()

v namepor ()

Eventos

Egrandezaeditada ()
ﬁgrandezacrida ()
Egrandezadeletada ()
Eregracriada ()

# regradeletada ()

Representa o nimero total de varidveis do sistema.
Ex: sis.idxmax

Representa o nimero da grandeza corrente.
Representa o nimero total de regras no sistema.
Representa o nimero total de regras no sistema.

Arraylist que armazena dados da grandeza.
Tipo da varidvel: “Grandeza”.
Arraylist que armazena dados da regras.

Tipo da varidvel: “Regras”.
Arraylist que armazena dados de entrada.

Arraylist que armazena nome do conjunto de entrada.

Ocorre quando se altera dados da grandeza.
Ocorre quando a grandeza ¢ criada.

Ocorre quando a grandeza ¢ deletada.
Ocorre quando a regra € criada.

Ocorre quando a regra é deletada.
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Fregraaplicada () Ocorre quando se aplica a regra.
Métodos
& Aciona funcio Aplicarregras. Aciona o evento regraaplicada().
entradaefetuada

sist.entradasfetuadal

entradaefetuada (}|

& Associa o evento Entradaalterada com a rotina Entradaefetuada.
executaraposload

sist.executarapusluadﬂ

|Euecutarapusluad (]l|

$.riargrd Adiciona Grandeza

zgist.criargrd|

|criargrd (¥min As Double, vmax As Double, name As String, tipo As String, unit A4s String, vear As String) As fuzzy.grandeza

e vmin: valor minimo da variavel.
e vmax: valor maximo da varidvel.
e name: nome da variavel.

e tipo: “Input” ou “Output”.

« unit: unidade da grandeza.

e year: categoria da grandeza

$oont Armazena o nimero total de memberships do sistema.

Zist.cont |
cont ) 4z Integer

$4: fferg Nao permite a criacdo de grandezas de mesmo nome. Chama a funcéo Criargrd.

sisc.differgi

|diFFerg {min As Double, rmax as Double, nome As String, tip As String, uni As String, year As String) As Object]

e min: valor minimo da varidvel.
e max: valor mdximo da varidvel.
e nome: nome da varidvel.

e tip: “Input” ou “Output”.

e uni: unidade da grandeza.

e year: categoria da grandeza

L] apagargrd Apaga a grandeza do referido indice.
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sist.apagargrd|

|apagargrd (grindice As Integer) As Ol:uject|

 grindice: indice da grandeza. Indice iniciado em 1, este segue uma ordem crescente de
acordo com a criag@o da grandeza.

$ogitar grd Edita Grandeza

sist.editargrd|

|editargrd {grindice As Integer, vmin As Double, vmax As Double, name As String, tipo &s String, unit As String) s Objectl

e min: valor minimo da varidvel.

¢ max: valor mdximo da varidvel.

¢ nome: nome da varidvel.

e tip: “Input” ou “Output”.

 uni: unidade da grandeza.

e year: categoria da grandeza
Retorna a grandeza do referido indice.

'retornagrd

Zizt.retornagrd |

«1of 2@ retornagrd {indice As Integer) &s fuzzy.grandeza

e indice: indice da grandeza.

Retorna o indice da referida grandeza.

Zizt.retornagrd |

azof 2@ retornagrd (mome As String) As fuzzy.grandeza

e nome: nome da grandeza Ex: “Temperatura”.

Atribuir valor da entrada
sist.retornagrd(X).entr = 10

e X =indice: indice da grandeza.

e X=nome: nome da grandeza Ex: “Temperatura”.

% grdset Retorna o indice da grandeza

sist.grdset |

||;|r|:|set (nome As String) A5 Integer

e nome: nome da grandeza.

'criarregra Adiciona Regra
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sist.criarregral

|criarregra (des As String, ig As System,Collections. ArrayList, im As System, Collections. ArrayList, ag As String, om As Stting, expregra As String) As fuzey. regras|

e des: nome da regra.

e ig: grandezas utilizadas na regra.

e im: memberships utilizados na regra.
e o0g: grandeza resposta da regra.

e om: membership resposta da regra.

Calcula peso e valor de saida.

'aplicarregras
Zist.aplicarregras |

|aplicarregras (flag As Integer) As Ohject

« flag = 0 indica que o processo de Defuzzificagdo é o do Centréide.

L] Apagarregra Apaga a grandeza do referido indice

sist.apagargrd|

apagargrd (grindice As Integer) As Objeck

 grindice = indice da grandeza.

Propriedades

E'sist.dimensao () Retorna o numero de grandezas do sistema

Classe Grandeza

grd fuzzy.grandeza

Campos
¥YGrtipo Representa o tipo da grandeza.
Y Grname Representa o nome da grandeza.

¥entrada Representa o valor de entrada do sistema.

Punit Representa a unidade da grandeza.

Vyear Representa a categoria da grandeza.

P nmbs Representa o nimero de membeships

¥ smbs Representa 0 membership selecionado

Poscx Armazena valor para membership

¥escy Armazena valor para membership

¥ ygmax Representa o valor mdximo atribuido a grandeza

¥vgmin Representa o valor minimo atribuido a grandeza
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P mbs Arraylist que armazena dados do membership
Eventos
# entradaalterada () Ocorre quando se efetua a entrada .
Métodos

¥criarmsm Cria membership a direita.

grd.criarmsm|

|criarmsm 0 Az Fuzz':.:'.dad-:ns|

Ou

sist.grd(indice).criarmsm
« indice: indice da grandeza desejada.

$criarmsd Cria membership triangular.

grd.criarmsdi|

|criarm5d (1 As Fuzzy.dadns|

Ou

sist.grd(indice).criarmsd
« indice: indice da grandeza desejada.

$criarmdm Cria membership a esquerda.

grd.oriarmcn |

||:riarmdm () A Fuzzy.dadns|
Ou

sist.grd(indice) .criarmdm
« indice: indice da grandeza desejada.
$criarmbs Atribui ao arraylist mbs os dados do membership criado.

grd.criarmbs |

||:riarml:|s (msi As fuzzy.dados) As Object
Ou

sist.grd(indice).criarmbs
« indice: indice da grandeza desejada.
¥Differm Nao permite a criacdo de memberships de mesmo nome, atribuidos a
mesma grandeza. Chama a funcio Criarmbs.
Deve-se criar uma varidvel do tipo dados e atribuir um nome ao
membership. Ex: variaveldados.name = “alto”

grd.differmi

||:|iFFerm (ms As fuzzr.dadus}|
Ou

sist.grd(indice).differm
« indice: indice da grandeza desejada.

'Ap agarmbs . ) . )
Atualiza memberships do arraylist mbs() ap6s membership deletado.
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grd.apagarmas |

|A 1of 2= apagarmbs () As Ol:uject|

Apaga membership selecionado. Chama a funcdo apagarmbs .

grd.apagarmbs ([

|A 2 of 2= apagarmbs {ind As Integer) As 0I:ujeu:t|

« ind: indice do membership.
Ou

sist.grd(indice) .apagarmbs (ind)
« indice: indice da grandeza desejada.

« ind: indice do membership desejado.

'Calpesmbs galcgla pertinéncia dos memberships. Acionado pela propriedade
ntri

calpermbs (ent as double)
e ent: valor da entrada.

¥\pbsset Retorna o nimero do membership referente ao nome entrado

grd.mbhsset |

|m|:usset (name As String) A5 Integer

¢ name: nome do membership
Ou

sist.grd(indice).mbsset(nome)
« indice: indice da grandeza desejada.
+ nome: nome do membsership da grandeza.

Propriedades
Bt 0 Atribui o valor de entrada recebido. Aciona a fungdo calpermbs
passando o valor da entrada.

Classe Membership

Campos
¥ Msper Representa o indice de pertinéncia do membership.
¥Msout Representa a varidvel do tipo saida.
Y Ms Representa a varidvel do tipo dados.
¥Msgrfx Representa uma série de linhas e curvas conectadas. Armazena dados

do gréfico.

Métodos
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L] Representa os segmentos de linha do membership (pontos x1, y1; x2, y2; x3, y3).
Msgraf

grd.mbs (i) .wmsgrat |

|msgraF {escx As Double, escy As Double, wamin &s Double) As System.Drawing.DrawingED.GraphicsPathl

¢ i: indice do membership da grandeza.
e escx: valor que serd usado para cdlculo dos pontos dos memberships de acordo com dados do
componente grafico.
» Escy: armazena dados do componente grafico do membership.
¢ Vgmim: valor minimo atribuido a grandeza.
L Calcula pertinéncia dos memberships.
Mspert Acionado pela fun¢ado calpermbs
mbs (1) .mspert (ent)
¢ i: unidade do membership.
« ent: valor entrada.
L | Calculo Defuzzificagdo. O calculo € feito pelo centrdide.

Mspeso  Acionado pela fungdo Aplicaregra.

Propriedades

B af Retorna dados do grifico.

Classe Membership

Campos

¥Descricao Representa o nome da regra.

YHabilitada Habilita regra ao ser criada. Varidvel recebe “true”.
Yativa Representa a regra utilizada.

¥ i mbsname Representa o arraylist de memberships utilizados na regra.

¥ igrdname Representa o arraylist de grandezas utilizadas na regra.

¥ Ombsname Representa o membership do final da regra.

¥ 0grdname Representa o membership do final da regra.
¥ogrdval Representa o valor da saida gerada pela regra.
¥ 0grdpes Representa o peso gerado pela regra.
VExplicregra Representa a descri¢do da regra.

Classe Dados
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Campos
Yponto Representa a estrutura x,y usada para o memberhip
Yo (4a) Representa o arraylist dos pontos do membership. Tipo: ponto.
¥YTipo Define o tipo do membership criado.

“1” - membership esquerda .
“2” - membership central.

“3” - membership direita .

Estrutura Saida

¥saida Representa a estrutura peso, posx usado na regra

Peso: valor do peso.

Posx: valor da saida.

¢ Projeto Wfuzzy

Visao Geral: Projeto responsavel pela interface com o usudrio. Cria a interface de
criacdo das grandezas, memberships, da simulac@o do sistema, e geracao das regras.

Arquitetura: O projeto foi criado utilizando a tecnologia windows aplication da
plataforma utilizada.

Descricao: Contém os formuldrios e controles responsaveis pela interacdo com o

usudrio como o Sistema Fuzzy.

Principais formuldrios do sistema
v’ Sistema Fuzzy: formuldrio principal. Oferece menus para as funcionalidades
do sistema. Importa a classe Fuzzy.Sistema definida no projeto 1,
fornecendo assim dados da mesma. No sistema este formuldrio é chamado
de Fuzzy.
v" AddGrandezas: responsével pela cria¢do das grandezas. Nele o usudrio entra
com nome da grandeza, unidade, valor maximo, minimo, e o tipo da mesma

(input/output). No sistema chamado de Add Variable.
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v Grandezas: menu para criacdo das grandezas, criacdio dos membership’s
atribuidos as respectivas grandezas.

v’ Visualiza o controle cmbsp responsavel pela altera¢io do nome e dados do
membership. E possivel também neste formuldrio alterar dados da grandeza,
como nome valor maximo, minimo, tipo, unidade. No sistema chamado de
Variables Definition.

v Simulacdo: simulacdo do sistema. Efetua-se o valor de entrada, podendo
assim observar as regras que sdo usadas e as que ndo sdo aplicaveis.
Verifica-se o valor de saida. No sistema chamado System Simulation.

v Gerregras: permitir ao usudrio visualizar todas as regras existentes no
sistema, podendo ainda deletar ou editar o nome da regra desejada.Caminho
para adi¢do de novas regras. No sistema chamado Rules Generation.

v' Regras: responsével pela geracdo das regras. No sistema chamado Rules
Definition.

v' AddMembership: recebe o nome do membership, atribuido pelo usudrio e
aciona o controle cmbsp. Chamado Add Membership.

v' Cmbsp: tem a fun¢do de criar os memberships, responsdvel por suas
propriedades, dados, desenho. E neste controle que o usudrio altera os dados
dos campos de pertinéncia, atribuindo novos valores. Por se tratar de um
controle € adicionado no formulédrio Grandezas.

v Case: Podemos definir as grandezas por categorias. Esta tela é responsével
pela adicao das categorias. Chamada no sistema de Category.

v Repor: Relatério dos dados. Chamada Report.

As figuras e descri¢des das telas estdo no capitulo 4.



4 Descricao do Sistema

Este topico tem como objetivo apresentar as telas do sistema e suas

funcionalidades.

4.1 Telas do Sistema

Neste topico sao apresentadas todas as telas do sistema. Nos proximos cada tela é

especificada .

v’ Tela Fuzzy

v’ Tela Category

v' Tela Variables Definition
v" Tela Rules Generation
v" Tela Rules Definition
v’ Tela Add Variable

v Tela Add Membership
v Tela System Simulation
v Tela Analysis

v Tela Data

v’ Tela Report

v’ Tela Export

v' Tela Edit Name Rule

v' Tela Save, Save As.

v Tela Open
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4.1.1 Tela Fuzzy — Tela Principal

Objetivo: Tela principal do sistema. Composta de
quatro menus: File, Fuzzy, Window e Help,
respectivamente com seus sub-menus, disponibilizam

recursos do sistema. A Figura 4 1mostra a tela Fuzzy.

i) Fuzzy

File Fuzzy MWindow Help

N9 e 3 s S

Figura4 1 - Fuzzy System

Campos:

1- Menus:

File: Ao clicar serdo exibidos sub-menus.
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2Rl E &b

]

Fuzzy: Ao clicar serdo exibidos sub-menus.
Window: Opcodes de formato das janelas.

Help: Ao clicar serdo exibidos sub-menus.

2- Atalhos:

Botao New : Inicia um novo projeto.

Botao Open: Abre projeto

Botdo Save: Salva o altera¢des do projeto corrente.

Botdo Variables Definition: Abre a tela Variable Definition .
Botdo Rules Gerneration: Abre tela Rules Generation

Botao System Simulation: Abre a tela System Simulation
Botdo Data Fuzzy System: Abre a tela Project .

Botao Data Analysis: Abre a tela Analysis .

Botao Report: Abre a tela Report .
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4.1.2 Menu File

Objetivo: Permite iniciar um novo sistema, abrir, fechar
ou salvar arquivos referentes ao sistema. A Figura 4.2

apresenta o menu “File”

®=8 Fuzzy  MWindow Help

Mew

ol MECEEEE

Close

Save
Sawve hs...

Exit

Figura 4.2 - Menu File

Campos:

New: Inicia um novo projeto.

Open: Abre um projeto. Ao clicar neste campo uma nova tela serd exibida, onde é
possivel localizar algum projeto.

Close: Fecha o projeto corrente.

Save / Save As: Salva as alteracdes do projeto corrente.

Exit: Sai do programa Fuzzy.
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4.1.3 Menu Fuzzy

File: window  Help

Wariables Definition
Rules Generation
Swstem simulation
Data Analysis

Data Fuzzy System
Report

Campos:

Objetivo: Cada sub-menu leva a outra tela,
possibilitando: a criacdo das grandezas e memberships,
criacdo de regras, efetuar entradas, simular, visualizar e
analisar dados, geracdo de relatério, importar , exportar

dados. O menu “Fuzzy ” é apresentado Figura 4.3.

% A = 4

Export Header
Impart PortFolio
Export Report

Figura 4.3 - Menu System

Variable Definition: Abre a tela Variable Definition, onde sdo definidas as

métricas, memberships do sistema.
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Rules Generation: Abre tela Rules Generation, onde sido exibidas as regras
existentes. Caminho para adicao de novas regras.

System Simulation: Abre a tela System Simulation .

Data Analysis: Abre a tela Analysis, permitindo simulacio e andlise de dados.

Data Fuzzy System: Abre a tela Project Data, exibe status do sistema.

Report: Abre a tela Report, responsavel pelo relatério geral do sistema.

Import/Export:

e Export Header: Exporta o cabecalho das varidveis definidas no
sistema para uma planilha que devera ser preenchida pelo usudrio.

e Import Portfolio: Importa dados de uma planilha Excel, ao clicar
neste sub-menu abre-se a tela Abrir para escolha da planilha. Estes
dados servirdo como entrada para as varidveis do sistema. A planilha

deve seguir um formato padrao.
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4.1.4 Menu Help

Objetivo: Contem a chamada para os tpicos de ajuda
do sistema. O menu “Help” é apresentado na Figura

44.

File Fuzzy window

Indesx

About Fuzzy system Eﬁ i% &

Figura 4.4 — Menu Help

Campos:
Index: help do sistema.

About Fuzzy System: tela sobre o sistema.
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4.1.5 Tela Category

Visao Simplificada

Objetivo: Definir as categorias do sistema, como por

exemplo, categorias anol, ano2, etc. A Figura 4.5

apresenta a tela Category.

6] Category
No
| me
3
1 Add
4
QK. >

Figura 4.5- Category
Campos:

1- Lista as categorias existentes.

2- Campo para entrada da categoria.

3- Botao Add: Insere na lista (campol) a categoria.

4- Botao Delete: Deleta a categoria selecionada no campo 1.

5- Botao OK: Insere lista de categoria no sistema. Fecha a tela.
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4.1.6 Tela Variables Definition

Visao Simplificada

Objetivo: Criar varidvel (métrica) e memberships,
alterar ~dados dos campos de  pertinéncia

(membership’s), alterar dados da grandeza. A Figura

4.6 apresenta a tela Variables Definition

1 3 4 5
™ variables Definition
~ Variable : NAME ANO %
2 —f—| [ D
T EE——
Yariable 1
Membership  » (SRR
|[A] Center
6 «—— | Delete F] Rright
7 4———  DE+0D li 1E+02
—Wariable's Definition
8 ¢—f—
Marne Type [Un]
[MAME AND 1 it =] [tuni
Label: tin b am
AT OE+00 1E+02
! = = Categary AND T tf—ro
Y 11

Figura 4.6 - Variables Definition

Campos:
1-Variable Name: Nome da variavel ativa é exibido.

2- Exibe Nome do membership ativo.
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3-4-5 - Exibe dados do membership selecionado.
6- Exibe os memberships atribuidos a varidvel (métrica).
7- Exibe valor minimo e maximo da grandeza. (Valores definidos ao se criar a
grandeza).
8- Variables Definition
Name: Exibe o nome atribuido a respectiva grandeza (variavel).
Type: Exibe o tipo da grandeza (Input, Output).
[Un]: unidade da grandeza.
Label: Categoria da varidvel selecionada.
Min: Valor minimo estipulado que a varidvel pode assumir.
Max: Valor maximo estipulado que a varidvel pode assumir.
9- System’s Tree
Variable: Cria a grandeza. Ao clicar uma nova tela serd exibida. Nela
atribui-se o nome, tipo, valores minimo e méaximo da respectiva varidvel.
Membership: Criar Membership. Escolhe-se a posi¢ao (left, center, right).
Tela Add Membership serd aberta, nesta tela atribui-se um nome para o
membership.
Delete: Deleta a grandeza, deleta membership.
10- Lista as Categorias existentes

11- Botao Category : Abre a tela Case , permita inserir ou deletar categorias.
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4.1.7 Tela Rules Generation
Visao Simplificada

Objetivo: Exibir as regras existentes, deletar regra,
caminho para adicdo de novas regras. A Figura 4.7

apresenta a respectiva tela.

= Rules Generation

Rule :

—_
A

Description ;

Rule

If % ariable

Add rule | Edit Name | Close

Figura 4.7 - Rules Generation
Campos:

1- Rule: Exibe as regras existentes com seus respectivos nomes.

2- Description : Exibe descricdo da regra selecionada.

Botoes:

Add Rule: Abre a tela Rules Definition para adicdo de novas regras.
Edit Name: Edita nome da regra selecionada .

Delete Rule: Deleta a regra selecionada.
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4.1.8 Tela Rules Definition

Visao Simplificada

Objetivo: Definir as regras do sistema. A

Figura 4.8 mostra a tela Rules Definition.

E Rules Definition

Rule Index Rule Mame
I I

Rule Description

Rules
IF input walue of Warble [...]= Memberzhip [...]

AMD

THEM

i~ Rule Contex

£ % ariable

Figura 4.8 - Rule Definition
Campos:

Rule Index: Indice da regra; indexada por uma ordem especifica.
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Rule Name: Nome da regra.

Rule Description: Descri¢io da regra.

Rules:
1- (If input value of variable): Exibe os nomes das varidveis atribuidas as
respectivas grandezas.
2- (membership): Exibe os memberships da grandeza selecionada.

3- (Rule Contex): Exibe a regra a medida que ¢ formulada.

Botoes:
AND: Operador de condi¢do para definicdo das regras. Se houver mais de
uma condi¢do deve-se acionar o operador.
THEN: Operador de condi¢do para defini¢ao das regras.
ENTER: Conclui a geracao da regra.
OK: Salva a regra gerada. Fecha a tela.

BACK: volta ao estado anterior da descri¢ao da regra.
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4.1.9 Tela Add Variable

Visao Simplificada

Objetivo: Adicionar grandeza. A Figura 4. 9

mostra a tela.

F® 4dd Variable M=l
Index  Mame [Un]
- ]tuni
Type b ir 5 BT
(Input =] |o |100
Label
OF.

Figura 4. 9 - AddVariable
Campos:

Index: Indice da varidvel; indexada por uma ordem especifica.

Name: Nome da varidvel atribuida a respectiva grandeza.

[Un]: Unidade da grandeza.

Type: Define tipo da grandeza (Input/ Output).

Min: Estipula o valor minimo que a varidvel pode assumir.

Max: Estipula o valor mdximo que a varidvel pode assumir.

Label : Nome da categoria que vai ser concatenado ao nome da varidvel.

Botao OK: Adicdo da varidvel.
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4.1.10 Tela Add Membership

Visao Simplificada

Objetivo: Adicionar membership.A Figura
4.10 apresenta a tela Add Membership.

= Add Membe rship IZ]'E”E'

Marme

I

OF.

Figura 4.10 - Add Membership

Campos:

Name: Atribuir nome ao membership.

Botao OK: Cria o membership.
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4.1.11 Tela System Simulation

Visao Simplificada

i) System Simulation

Objetivo: Efetuar valor de entrada, verificar

valor de saida (defuzzificacdo).A Figura 4.11

apresenta a tela System Simulation.

Type Input Type Output
A
Wanable: IN “Yanable: OUT
| ] dl e
] «—§
2 < 1 7
3 < OE+D0 ]| 1E+02 . OE+D0 1E+02 >
4 «—
Jzed Rules Mot Used Rules
—1 338
5 «
Figura 4.11 - System Simulation
Campos:

1- Exibe dados da varidvel (com seus membership’s) de entrada.

2- Define o valor da entrada. Pode ser feita pelo usudrio.

3- Exibe valor Entrada.
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4- Exibe outras grandezas (com seus membership’s) de entrada.
(idem 1-2-3.).

5- Exibe as regras que estdo sendo usadas.

6-Exibe dados da varidvel (com seus membership’s) de saida.

7-Exibe o valor de saida (defuzzificacao).
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4.1.12 Tela Analysis

Visao Simplificada

Objetivo: Exibir (entrar com) valores de
entrada,  verificar valores de  saida

(defuzzificacdo). A Figura 4 12apresenta a tela

Analysis.

[ Analysis

¥ariables Input ¥Yariables Output

]

Figura 4 12 - Analysis

Campos:
1- Exibe todas as variaveis de entrada, com seus valores de entrada.
2- Exibe todas as varidveis de saida, com os resultados da analise.

Botao Simulation : Simula nova analise (ndo salva nova analise).
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4.1.13 Tela Project Data

Visao Simplificada

Objetivo: Exibir Status do sistema, mostrando
numero de varidveis, memberships e regras. A

Figura 4.13 mostra a tela Project Data.

L) Project Data E] E|E|

Froject Detailz
Spstem Definition Stepi "ariables | Meml:uerships1 Fules |
W ariables | 0
kemberhip'z 1]
Rearas ]
Figura 4.13 - Data
Campos:

1- Variables / Membershils /Regras Exibe total de varidveis, memberships e

regras do sistema.
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4.1.14 Tela Report

Visao Simplificada

Objetivo: Exibir relatério do sistema, como
varidveis com seus memberships, regras, dados
da simulagdo, e visualizacdo dos membeships.

A Figura 4.14 mostra a tela.

5] Report

File Mame: Date:  11/6/200

Humbers :

Yarables: 1 temberships: 1 Rules: i}

Wariables/tMemberships 1 Rules ] Diata 1 Membership's

Wanable: MAME
Type: [nput Walue Min. OE+00 Yalue Max  1E+02 L
Membership:  name P1=0E+00 P2=1,5E+01 P3=3E+01 Al
Figura 4.14 - Report
Campos:

File name: Exibe nome do projeto corrente.
Date: Data de geracdo do relatério.
Numbers:

Variables: Nimero de varidveis do projeto.
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Abas:

Memberships: Nimero de memberships do projeto.

Regras: Numero de regras do projeto

Variables/Memberships: Exibe dados da varidvel (nome, valor maximo,
valor minimo, tipo, unidade)/ Exibe dados do membership (nome, valores),
e desenho do tipo (lef, cente@, right ).

Rules: Exibe descricao das regras.

Data: Exibe valores entrada e resultado do sistema.

Memberships: Exibem de forma grafica todos os memberships.
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4.1.15 Tela Alarm Configurations

Visao Simplificada

Objetivo: Gerar relatério geral/Exportar dados
para o Excel. A Figura 4.15 apresenta a tela

Alarm Configurations.

= Export E| |E| |E|

Exparting...

Figura 4.15 - Export

Campos:
1- Valores médximos para a aceitacdo (verde, amarelo, vermelho). Estes valores
podem ser alterados pelo usudrio.

2- Botao OK: Exporta dados do sistema para o Excel.
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4.1.16 Tela Edit Name - Rule

Visao Simplificada

Objetivo: Editar Nome da Regra. A Figura
4.16 mostra a tela Edit Name.

% Edit Rule

Mew Mame:

Cancel 0k,

Figura 4.16 - Edit Rule

Campos:

New name: Atribuir novo nome a regra selecionada.

Botoes:
OK: Confirma alteracdo.

Cancel: Cancela operagao.
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4.1.17 Tela Salvar

Visao Simplificada

Objetivo: Salvar o projeto. A Figura 4.17 exibe

a tela Salvar.

Salvar como

Salvar em: | = :al (] L] = £ EE-

-2 [y Aarquivos de programas
5 |53 Documents and Settings
Documentos (25 Inetpub

recentes DWINDOWS

G

Dezktop

Meus
documentos

heu computador
Meus locaiz de

Lo Mome do arquivo: | _:J S alvar |
l\r‘S.EIIw-'ar como tpa: | L] Cancelar . >

2

v

Figura 4.17 - Salvar

Campos:
1- Caminho para salvar o projeto.
2- Nome do arquivo: Nome dado ao arquivo.
Botoes:
Salvar: Salva o projeto

Cancelar: Cancela a operacio

—> 3
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4.1.18 Tela Abrir

Visao Simplificada

Objetivo: Abrir um projeto existente. A

Figura 4.18 exibe a tela Abrir.

Examinar:

[CT)arquivas de programas
. [ChDocuments and Settings
Documentos | [ZInetpub
fecentes | CwINDows

€

Desktop

teus
documentos

Meu computador

3

Meus locais d ;
eusreodceals 7 MHaome do arquivo: | _v.| Abrir —

Cancelar :I——P 4

Arquivos do Hipo: |

Figura 4.18 - Abrir v

Campos:

[y
]

Escolha do diretério onde se encontra o arquivo.
2- Exibe nome do arquivo.

Botoes:
Abrir: Abre o projeto selecionado.

Cancelar: Cancela a operagao.



S5 Simulacoes

Este topico tem como objetivo mostrar o uso da ferramenta, o uso da biblioteca
Fuzzy e exibir resultados através de simulagoes.

Nos capitulos anteriores apresentou-se a ferramenta para o uso da légica Fuzzy. Os
métodos de fuzzificagdo, defuzzificacdo foram exibidos, também a biblioteca gerada para o
uso da légica; além da interface do sistema. Neste capitulo é apresentada uma aplicacao
para o uso da ferramenta e os resultados obtidos.

A aplicacdo foi desenvolvida, através de um programa escrito em linguagem C#
(Sharp). Nela utilizou-se a biblioteca Fuzzy (descrita no projeto 1, capitulo 3) aproveitando
as funcdes que disponibiliza. O exemplo é um jogo de nave espacial em 2D cuja
inteligéncia € toda baseada em l6gica Fuzzy, denominado Collision Game.

Foram realizadas trés simulacdes. Cada uma possui um conjunto de regras, e
grandezas com diferentes funcdes de pertinéncia. A representagdo grafica através do
Sistema Fuzzy € apresentada na primeira simulacdo, também sao exibidos os recursos da

ferramenta.

Modelagem do sistema Fuzzy

O sistema que controla a inteligéncia artificial do jogo € composto por quatro
varidveis de entrada e uma de saida. As varidveis de entrada dividem-se em duas
categorias. Categoria “MET” e “ALVO”. A varidvel de saida estdi em uma terceira

categoria, denominada “OUT”.
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As varidveis da categoria “MET” sdo: Direcdo_met e Distancia_met. A primeira
indica a direcdo do meteoro, a segunda indica a distdncia com a nave.. As varidveis da
categoria “ALVQO” sdo: Direcdo_alvo e Distancia_alvo, por fim da categoria “OUT” tem-
se a varidvel Saida_out, responsavel pela resposta do sistema.

Como mencionado, é no sistema Fuzzy que entramos com as grandezas,
memberships e regras de controle. Empregamos este sistema para entrar graficamente de
forma eficaz com os dados necessarios. Este, gera um arquivo de dados com as varidveis e
regras.

O arquivo é importado pela aplicacdo Collision Game, a qual emprega a biblioteca
fuzzy utilizando suas fun¢des para controlar o jogo.

A seguir apresentar-se-a os passos que devem ser realizados no sistema Fuzzy.

Também serdo ilustradas todas as possibilidades do Sistema.

« Passos que devem ser realizados no Sistema Fuzzy:

1. Criar novo sistema.

2. Definir categoria.

3. Definir varidveis de entrada, saida, determinando valor maximo, minimo, tipo e
unidade destas grandezas.

4. Definir memberships de cada varidvel.

5. Definir regras de atuagao.

Dados do Exemplo para primeira simulacao.
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Os nomes das categorias (MET, ALVO, OUT) aparecem concatenados as das
varidveis para melhor compreensao.

Entrada de dados:

v Grandezas de atuagdo (varidveis do tipo input e output). Valores Médximos e
Minimos de cada varidvel.
v' Membership’s de cada grandeza.

v Regras de atuacdo.

5.1 Iniciar Sistema

v' Abrir o Sistema Fuzzy
Passos
Para iniciar um novo projeto

v Na tela principal (Fuzzy ) clique: menu File / New. Conforme ilustra Figura 5.1.

EEJFuzzy
FW Fuzzy  Window Help

CJpen [ \ls

Figura 5.1 - Novo Sistema

A tela “Variables Definition”, serd exibida, como ilustra a Figura 5.2.
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aEs

L& variables Definition

~Wanable - System's Tree
| Entre com
« .
add | a categoria
Lista as —
1001 Categoria >
g [elete |
—anable's Definition 0K |

Marme Type
| | =l

Labet: Mt [N
I I I Category | |5E—'|El3t vI
Figura 5.2 - Tela Variables Definition

5.2 Definir Categorias

v' Digite o nome da categoria no campo indicado na Figura 5.2.
v Clique no botdo Add.

v’ Repita para mais categorias.

v Ao término, clique no botdo OK.

A figura Figura 5.3 exibe a lista de Categorias.

Yariahles Definition

“Variahl System's Tree
| I
-100 | 100
—Yariable's Definition )
Mame Type [Un] LISta
| [ =] | Categorias
Label: Mirn CEH
|Mt I | I Categary I / ;I
MET

ALYD
auTt

Figura 5.3 - Lista de Categorias
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5.2.1 Deletar Categoria

v Na tela Variables Definition (Figura 5.2), Clique no botdo “Category”.
v’ A tela Category sera exibida.

v" Clique no botio Delete.

5.3 Adicionar Variaveis

A cada varidvel o valor maximo e minimo, unidade, tipo devem ser adicionados.
Passos
v Escolha no Campo Category a categoria da varidvel.
v" Com o botdo direito do mouse clique sobre a drea branca. O menu serd exibido
como ilustra a Figura 5.4. Para adicionar uma varidvel clique no menu em

Variable.

™ Yariables Definition

Spstem's Tree

Membership [ !

Delete

“Yariable -

-100 100

Wariable's Definition

Mame Type [Un]
[DISTANCIA_MET — Input | [Fu

Label Fin M ax
[ [0E+00 [TE+02 % MET i

Figura 5.4 - Menu Adicionar Variavel

Figura 5.5A Figura 5.5 apresenta a tela Add Variable.
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(™ Add Variable
Index  Mame [Lin]
{0 |DIRECAD |GRALS
Tyupe it v
(Input | |80 RED
Label
MET oK

Figura 5.5 - Adicionar Variavel

v’ Preencha os campos para a varidvel.

v Clique OK.

Os mesmos passos devem ser seguidos para as outras varidveis da categoria.
Préximos passos:
v’ Altere a Categoria para “ALVO”.
v’ Insira as varidveis da categoria.
Os passos devem ser repetidos para a categoria “OUT”.
Na Figura 5.6, a varidavel “DIRECAO_MET” encontra-se em destaque na cor vermelho

isto significa que ela esta ativa e que todos os dados exibidos na tela sdo referentes a ela.

™ Yariables Definition E| |§| |Z|

System's Tree

“Variable : DIRECAD_MET- e

-5
direita -1E+00 |DE+DO ]4,5E+I]1 X DISTANCIA_MET

A

-1,8E+02 180 1.8E+02

“Wariable's Definition

Mame Type [Un]
|DIRECAD_MET [Input ~| |GRaUs
Label; tdin b ax

[i [-1,8E+02 [1.8E+02 Categary | [MET -

Figura 5.6 - Variavel Ativa
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Para ativar qualquer varidvel basta clicar na mesma.

5.3.1 Alterar dados da variavel

Os dados da variavel sdo exibidos na tela Variables Definition conforme ilustra a

Figura 5.7.

{28 Yariables Definition

Variable: DIRECAD_MET e He
- ) |
|direita [-1E+00 [OE+00 [4.5E+01 X DISTANCIA_MET
-1.BE+D2 T 1.8E+02
Nome ‘ariable's Definition
varidvel Marne Type [Un]
ativa —T  [DIRECAD_MET [Input | |GRaUs \
Label: Min M
-1.8E+02 1.8E+02
! ! ; ! +| Category | |MET hd
T' 1 1
ipo P - PPN
(input/output) Valores Minimo e Mdximo atribuido a grandeza A Unidade da grandeza

Figura 5.7 — Alterar Dados da Varidvel

Para quaisquer alteragdes:

v" Clique sobre o campo que deseja alterar (Por exemplo, no campo Name).

v" Entre com novo valor.

v" Pressione “Enter” no teclado, apés cada campo alterado.

A alteracdo so serd efetivada se a tecla “Enter” for pressionada.
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5.3.2 Deletar variavel:

v" Clique sobre o0 nome da varidvel ativando-a.
v" Clique com o botdo direito do mouse para exibi¢do do menu.

v" Clique Delete.

A varidvel e todos os memberships pertencentes a ela serdo excluidos.

5.4 Adicior Membership’s

v" Clique inicialmente na varidvel que deseja adicionar os memberships. Ela ficard

ativa.

v" Clique com o botdo direito do mouse sobre a drea branca para exibi¢do do menu;

v No menu, clique em Membership.
v" Escolha posi¢do para o membership (Left, Center ou Right).

A Figura 5.8 ilustra a adi¢gdo de memberships.

Syztem's Tree

= Wariable | o
Ul disila Membership  » | REEC |

DISTAMCEA_MI
= i A
Delete |Z| Right

Figura 5.8 — Menu Adicionar Membership

A Tela Add Membership ¢é exibida conforme Figura 5.9.

= Add Membership [Z]|§|[E|

Mame
| direitd

Figura 5.9 - Adicionar Membership



5 « Simulagdes 73

v Entre com o nome do membership;

v' Clique OK.

Mesmos passos para restantes dos dados.

A Figura 5.10 apresenta a tela com todos os campos preenchidos para a categoria

“MET”.

{28 Yariables Definition

“Variable : DIRECAD_MET

Suztem's Tree

=X

ERNC}DIRECAD MET
o\ direita
N eezuerda

A muitoesquerda

A ruitodieita
=¥ DISTANCIA_MET
N muitaperta
-\ perta
S longe

|direita -1IE+00 [OE+00  [4.5E+01
-1.BE+02 e 1.8E+D2
Wariable's Definition

M ame Type [Un]

|DIRECAO_MET [Iput | |GRaUS

Label: bdin [LER

[ [1.8E402 [1.8E+02

Cateqory | |MET hd

Figura 5.10 - Tela Completa

Observe na que a varidvel DIRECAO_MET esta ativa, portanto todos os dados

exibidos na tela pertencem a esta grandeza.

5.4.1 Alterar Dados dos Membership’s

A Figura 5.11 apresenta a tela Variables Definition com enfoque nos dados dos

memberships.
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Dados do membership

1 2

™ Yariables Definition

“Variable : DIRECAO_MET

3

System's Tree

EE

Nome ) =R |
membership direita E+00 Y
ativo A ezquerda
o\ muitoesquerda
. A muitodineita
Membershl}?s 1, =X DISTANCIA MET
perte.n/centes N muitoperto
a variavel M pero
DIRECAO_ / longe
-1.8E+02 i 1.8E+02
“Wariable's Definition
RELT Type [Un]
|DIRECAD_MET [Input | |GRaUs
Label: Min Max
| |-1.8E+02 [1.3E+02

Categaom MET -

Figura 5.11 - Dados Memberships

5.4.2 Dados de cada membership:

A entrada dos campos de pertinéncias (memberships) € feita sob a forma de

segmentos de reta, para efetivar os valores deve-se ajustar as réguas conforme desejado,

criando novo segmentos.

Passos:

v" Clique na varidvel desejada. Os memberships da varidvel sdo exibidos.
v Clique sobre a reta do membership para seleciond-lo. O membership selecionado
fica em destaque (Figura 5.11: membership direita).

v' Ajuste as réguas para os valores desejados.

Esta alteracdo pode ser realizada das seguintes formas

1- Pelos segmentos de reta dos memberships

1.1 - Alterando todos os pontos simultaneamente:
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Clique no centro da reta. Com o botdo do mouse pressionado ajuste para os valores
desejados.

1.2 - Para alterar valores dos pontos:
Clique na extremidade da reta desejada, com o botdo do mouse pressionado;

movimente o ponto, alterando os dados somente daquele ponto.

2- Entrando com valores exatos
No exemplo entraremos com valores exatos do membership. A Figura 5.12

apresenta os campos que contem os valores dos pontos do membership.

ﬂg Variables Definition

“Wariable : DIRECAO_MET-

|direita -1E+00 |DE+00  |4.5E+01
Figura 5.12 - Valores Pontos Memberships

Passos para entrar com os valores:

v’ Selecione 0 membership . Pode seleciond-lo clicando no nome do membership, por

exemplo, “direita” no campo “System Tree’” ou no segmento de reta.

Entre diretamente com os valores nos campos 1,2 e 3 indicados na Figura 5.12. Tecle
“Enter” no teclado apdés cada campo alterado, caso contrdrio o valor anterior &
estabelecido.

Os valores aparecem em notacdo cientifica para melhor visualizacao.

A Figura 5.13 apresenta a correspondéncia dos pontos para os Memberships left ™
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1 31
Figura 5.13 - Correspondéncia dos pontos

5.4.3 Alterando nome do Membership

Passos:
v" Clique no campo onde estd o nome do membership conforme ilustra a
Figura 5.14.
v" Altere o nome,

v' Tecle “Enter”.

A Figura 5.14 ilustra os valores para o exemplo: Varidvel DIRECAO_MET

Membership direita.
Pontos do Membership
Variable : DIRECAD_MET
Nome do — 4
Membership _| | direita I-1IE+00 |DE+00 ' |4 5E+01

-1.8E+02 1.8BE+02

Figura 5.14 - Memberships
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5.4.4 Deletar membership:

Passos:
v" Clique sobre nome do membership no campo System Tree, conforme
mostra a Figura 5.15.
v Clique com o botdo direito do mouse para exibi¢do do menu.

v Clique Delete.

A Figura 5.15 apresenta a exclusdo do membership “direita”.

System's Tree
—|- X DIRECAD_MET

A Yariable
S esquer
A muitoe

g 2 mited IR
+- X DISTAMCIS MET Ag

Figura 5.15 - Deletar Memberships

Membership ¥

5.5 Gerar Regras

As regras determinam o comportamento da atuagdo do sistema. Sdo criadas
escolhendo-se a grandezas de atuacdo com seus respectivos memberships, que aparecem

presentes para facilitar a entrada por parte do operador.

A Tabela 5. 1 apresenta as regras para a primeira Simulagao.

Tabela 5. 1 Regras da primeira Simulagao.

o METEORO A ESQUERDA 1

If DIRECAO_MET =  muitoesquerda AND DISTANCIA_ MET = perto
THEN  SAIDA_OUT = direita

o METEORO A ESQUERDA 2

If DIRECAO_MET = muitoesquerda AND DISTANCIA_MET = muitoperto

THEN  SAIDA_OUT muitodireita
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o METEORO A ESQUERDA 3

If DIRECAO_MET = esquerda AND  DISTANCIA_MET = perto
THEN  SAIDA_OUT = direita

o METEORO A ESQUERDA 4

If DIRECAO_MET = esquerda AND  DISTANCIA_MET =  muitoperto
THEN  SAIDA_OUT =  muitodireita

o METEORO A DIREITA 1

If DIRECAO_MET = muitodireita AND  DISTANCIA_MET =  muitoperto
THEN  SAIDA_OUT = muitoesquerda

o METEORO A DIREITA 2

If DIRECAO_MET = muitodireita AND DISTANCIA_MET = perto
THEN  SAIDA_OUT = esquerda

o METEORO A DIREITA 3

If DIRECAO_MET = direita AND  DISTANCIA_MET = muitoperto
THEN  SAIDA_OUT = muitoesquerda

o METEORO A DIREITA 4

If DIRECAO_MET = direita AND  DISTANCIA_MET = perto
THEN  SAIDA_OUT = esquerda

o DISTANCIA ALVO PERTO 1

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = muitoesquerda
THEN  SAIDA_OUT = muitoesquerda

o DISTANCIA ALVO PERTO 2

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = esquerda
THEN  SAIDA_OUT = esquerda

o DISTANCIA ALVO PERTO 3

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = frente
THEN SAIDA_OUT = frente

o DISTANCIA ALVO PERTO 4

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = direita
THEN SAIDA_OUT = direita

o DISTANCIA ALVO PERTO 5

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = muitodireita
THEN  SAIDA_OUT =  muitodireita

o DISTANCIA ALVO LONGE 1

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO = muitoesquerda
THEN  SAIDA_OUT = esquerda

o DISTANCIA ALVO LONGE 2

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO = esquerda
THEN  SAIDA_OUT = esquerda

o DISTANCIA ALVO LONGE 3

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO = frente

THEN

SAIDA_OUT

frente

o
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o DISTANCIA ALVO LONGE 4

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO = direita
THEN SAIDA_OUT = direita
o Regra
If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO = muitodireita
THEN SAIDA_OUT = direita

5.5.1 Entrar com cada regra

Considerando a regra:
If DIRECAO_MET = muitoesquerda AND DISTANCIA_MET = perto
THEN  SAIDA_OUT = direita
Passos:

Abra a tela Rules Generation

v Clique no menu Fuzzy / Rules Generation . Figura 5.16 ilustra a tela.

File | Fuzzy ‘Window Help

Wariables Definition

Rules Generation

. Syskem simulation

Figura 5.16 - Menu Gerar Regra

Tela Rules Generation ¢ exibida. Figura 5.17.




5 » Simulagdes 80

El Rules Generation B|§|

Rule :

Deszcription :

Fule

1f% ariable

Add e | Edit Mame | Close

Figura 5.17 - Tela Rules Generation

Nesta, todas as regras do sistema podem ser visualizadas.
Para adicionar uma regra:

v Clique no botdo Add Rule.
Tela Rules Generation ¢ exibida conforme ilustra a Figura 5.18.

Nesta tela as grandezas de atuacdo e seus respectivos memberships estdo presentes
para facilitar a geracao das regras por parte do operador.

Para dar entrada a uma regra, é necessario escolher uma das grandezas de entrada
(DIRECAO_MET, por exemplo) no sistema da 16gica Fuzzy com sua respectiva condi¢ao
(membership muitoesquerda, por exemplo). Se houver mais de uma condi¢do para haver a

atuacdo deve-se acionar o botdo “AND” e repetir o processo.
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O segundo passo € selecionar a grandeza e sua respectiva condicao (SAIDA_OUT
e direita, no exemplo) que fardo a atuagdo, ou seja, serao responsaveis pela resposta do

sistema.

A Figura 5.18 ilustra a constru¢do da regra.

™ Rules Definition [Z“E|E|

Rule Index Rule Mame

13 |METEORD 4 ESQUERDA 1

Fiule Dezcription

Rules

If input walue of Warble [ ]= Memberzhip [...]
] muitadireita
] esquerda

[ muitoesquerda
frente

ENTER,

LI

—Rule Contex

If¥ariable  DIRECAQ_MET
DISTANCIS_MET

muitoesquerda AMD
perto THEM

Figura 5.18 - Geracao das Regras

Passos:
v’ Selecione a varidvel desejada. (Por exemplo, DIRECAO_MET).
Ao selecionar a varidvel, seus respectivos memberships sdo exibidos.
v’ Selecione o0 membership desejado. (Por exemplo, muitoesquerda).

v Clique no botdo AND.
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v Selecione outra grandeza. (DISTANCIA_MET).

v Selecione 0 membership. (perto).
Com as condicdes ja estabelecidas (DIRECAO_MET = muitoesquerda =
DISTANCIA_MET = perto).

v" Clique no botio THEN.

v" Clique na grandeza (SAIDA_OUT) e membership (direita).

v" Clique no botao ENTER para concluir a regra.

v" Clique no Botdo OK para salvar a regra.
Mesmos passos para adicdo das demais regras.

A tela Rules Generation ilustrada na Figura 5.19, exibe todas as regras.

™ Rules Generation

Fule :

7} METEORD & ESOUERDA
] METEORD & ESOUUERDA 3
METEORO & ESQUERDA 4
METEORO & ESQUERDA 2
METEORD & DIREITA 1
METEORD & DIREITA 2 Nome daS Regras
METEORD & DIREITA 2
| METEORO & DIREITA 4
L1 DISTANCIA ALVO PERTO 1
| DISTAMCIA ALW0 PERTO 2
DISTAMCIA ALVD PERTO 2
DISTANCIA ALYVD PERTO 4
DISTANCIA ALV0 PERTO 5
DISTANCIA ALVO LONGE 1
DISTANCIA ALVD PERTO 2
1 DISTANCIA ALVO PERTO 3 e

Deszcription :

Rulz

IfYariable  DIRECAO_MET = muitoesquerda and
DISTAMClA_MET = perto then
SAlDA_0OUT = direita
Add rule | Edit Name | Delete Rule Close

Figura 5.19 - Regras do Sistema

5.5.2 Deletar regras

Passos

v Selecione o nome da regra.

AND
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v Clique no botdo Delete Rule.

Tela para confirmacio € exibida. Clique OK.

5.5.3 Editar nome da regra

Passos
v" Selecione 0 nome da regra.
v Clique no botdo Edit Name.

A Figura 5.20 apresenta a tela de geracdo das regras, com a tela “Edit Rule” para

edi¢do do nome da regra.

¥ Rules Generation.

a

METEORD 4 ESQUERDA 4
[ METEORO & ESQUERDA 2
_| METEORD & DIREITA 1
METEORO & DIREITA 2
METEORO A DIREITA 3
METEQRO A DIREITA 4
DISTANCIA ALVO PERTO 1
DISTANCIA ALYD PERTO 2
DISTANCIA ALYD PERTO 3
DISTANCIA ALYO PERTO 4 (™ Edit Rule
DISTANCIA ALYD PERTO &
DISTANCIA ALYD LONGE 1 ; |
DISTANCIA ALYVO PERTO 2 Il
| DISTANCIA ALYD PERTO 3

]
Description : Cancel Ok
i Rule
If¥ariable  DIRECAD_MET = mutoesquerda and
DISTAMCIA_MET = perto then
Salba_ouT = direita

Add ule I Edit Mame | Delete Rule Close
Figura 5.20 - Editar Nome da Regra

Passos para edi¢do
v Entre com o novo nome da Regra.

v" Clique no botdo OK para confirmar, ou Cancel para cancelar operagéo.
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5.5.4 Alterar ou Deletar Nome de Variaveis e/ou
Memberships apods definicao das regras.

1. Alterar nome de varidvel ou membership:
Caso o usudrio altere o nome de varidveis ou memberships apés a definicao

das regras, estas sdo atualizadas automaticamente.

2. Deletar nome de varidvel ou membership:
Regras que contenham a varidvel ou membership sdo deletadas

automaticamente.

5.6 Importar dados de Entrada

Os valores de entrada podem ser importados de uma planilha. Cabe ressaltar que
aqui sera mostrada somente uma possibilidade do sistema.
Passos:
1. Exportar Cabecalho (Export Header) responséavel pelo formato que devera
ter a planilha.

2. Importar Dados de entrada da planilha.
¢ Exportar Cabecalho - Formato da planilha

O sistema gera automaticamente o formato padrao da planilha que devera ser
preenchida com os dados de entrada.
Os dados sao exportados para uma planilha Excel contendo os nomes das

variaveis, facilitando a entrada dos dados.
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Passos:
v Clique no menu Fuzzy/ImportExport/Export Header
v Tela Salvar como € exibida.

v Salve a planilha.

A planilha Excel € gerada conforme ilustra a Figura 5.21.

Campo 1 — Usuario deve Informar o nimero de linha de dados

A B | C | D | E |
NMiamero Grandezas
Nome DIRECAQ _MET DISTANCIA MET DIRECACQ _ALVO DISTANCIA_ALVO

Figura 5.21 - Cabecalho da Planilha

A 1? coluna da planilha: Campo “Numero”: corresponde ao nimero de linhas de dados
que terd a planilha. Campo “Nome”: nome dado a cada linha de dados da planilha.
Somente serdo importados para o sistema varidveis que tenham o mesmo nome

declarado no Sistema Fuzzy; portando os nomes das varidveis ndo devem ser alteradas.

Passos para preencher a planilha:
v Usudrio deverd entrar com o nimero de linhas de linhas que conterd os valores de
entrada.
v' Usudrio deverd entrar com restante dos dados.

A Figura 5.22 ilustra a planilha preenchida.

A B | C | D | E |
R Grandezas
2 |[Nome DIRECAO MET DISTANCIA MET DIRECAO_ALVO DISTANCIA_ALVO
3 |Entr1 |50 10 &0 50
4 |Entr2 100 20 10 20
5 |Entr3 |80 30 10 10

Figura 5.22 - Planilha Preenchida
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Para correta importacio dos dados o formato da planilha ndo pode ser alterado.

e Importar dados de entrada

v" No menu Fuzzy, Clique Import/Export/Import Portfolios

File | Fuzzy ‘Window Help

I

Wariables Definition

Rules Generation
Syskem simulation
Data Analysis

Data Fuzzy Syskem
Fepart
Import Expork Export Header

Export Report

Figura 5.23 - Menu Importar Dados

Os dados sdo entao exibidos na tela Analysis do Sistema.

5.7 Simulacao do Sistema

Outros valores poderdo ser inseridos pelo usudrio. Simulacdes podem ser realizadas

nas seguintes telas: Tela Analysis ou Tela System Simulation.

e Tela Analysis

v" Na tela principal (Fuzzy) clique: menu System/Data Analysis.
v’ Na tabela de dados, entre com o valor desejado.

v" Clique no botdo Simulation.
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A Figura 5.24 apresenta a tela Analysis

= Analysis

¥ariables Outpuk

¥ariables Input

nome DIRECAC_MET | DISTANCIA_ME| DIRECAC_ALYC| DISTANCIA_ALYO SAIDA_OUT
|Entt 71 65 20 |72 e
ez 169 100 22 48,5  |-472125279
b Ent3 127 51 7,2 2,7 0, 1685423186

Figura 5.24 - Anélise dos Dados

¢ Tela System Simulation

v Na tela principal (Fuzzy) clique: menu System/ System Simulation.

v A tela System Simulation é exibida conforme ilustra a Figura 5.25.

[ System Simulation E“';I'lgl
Type Input Type Dutput
”~ ~
“Wanable: DIRECAD_MET =  Yanable: SAIDA_ OUT 7
1
-1.8E+02 l[EE 1.8E+02 -1E+02 13.0936 1E+02

“Yariable : DISTANCIA_MET

OE+D0 l5|] 1E+D2 7 3

Uzed Rulesz Mot Ugzed Rules

bl wheight: 11,1995 /¢ Output:13.09368 [ | METEDRO & ESGQUERDA 1
[ METEDRD A ESQUERDA 3

["] METEORO & ESQUERDA 4

METEORD & ESQUERDA 2

METEORD & DIREITA 1 »

Save Data

i

Figura 5.25 - Tela de Simulacao
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Observe que os campos de pertinéncia de cada varidvel sdo exibidos.
» Do lado esquerdo as varidveis de entrada: DIRECAO_MET, DISTANCIA_MET,
DIRECAO_ALVO, etc;

> Do lado direito a varidvel de saida: SAIDA_OUT.

O proximo passo € determinar o valor da entrada.
De acordo com o valor da entrada sdo exibidas as regras aplicdveis, e as ndo aplicdveis. A

Figura 5.26 ilustra o processo de simulacao.

= System Simulation
Type Input Type Output
~ A
“Wariable : DIRECAD_MET = Yanable : SAIDA_OUT

Calculo

. da

Alterar T

Valor . 217741 1.8E+02 -1E+02 g 1E+02 resposta

entrada D (saida).
“Wariable: DISTAN MET

]
Valor OE+00 1E+02
| | OE+00  , (116935
entrada M et
Uzed Rules Mat Used Rules

i) METEORD A DIREITA 2 Weight 6700685 /4 Output:-1 [ METEORO & ESQUERDA 1 Al Regras nio

| METEORD & DIREITA 4 ‘weight: 11485803 // Output:-1 [ METEORO & ESQUERDA 3 aplicaveis

Wl wWeight 11,1995 2/ Output13.09365 [ METEORO & ESQUERDA 4 20 valor da

METEORO & ESQUERDA 2 trad
L METEORD A DIREITA 1 w|| cntrada

Regras aplicdveis com

valor e peso. Save Data

Figura 5.26 - Simulagdo

Passos:
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Determinando o valor da entrada
v Clique na posi¢do indicada na Figura 5.26 por um circulo.
v" Entre com o valor.

v" Tecle Enter.

Mesmos passos para as outras variaveis.
Observe que a Figura 5.26 exibe as regras utilizadas, com o peso e o valor de saida.

5.8 Relatorio do Sistema Fuzzy

Este relatério é somente de visualizagao.

v" Menu Fuzzy , Clique Report. Figura 5.27

File BEiEs® Window Help

Variables Definition
Rules Generation
System simulation
Data Analysis

Data Fuzzy Syskem

Import/Export %

Figura 5.27 - Menu Report

Tela Report € exibida conforme ilustra a Figura 5.28.
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File Mame:

Numbers :

Vanablez: &

Type:

temberzhip:
temberghip:
M embership:
temberzhip:

Type:

tdembership:
tembership:
temberzhip:

Type:

Memberships: 19

Warables/Memberships ] Rules i Data

Variable: DIRECAD_MET
Input

alue Min

direita
ezquenda
riLitoesquerda
muitodireita

Wariable: DISTAMCIA MET
|puat

" alue Min

mLitoperto
perta
longe

Varable: SAIDA_OUT
Output

Walue Min;

i Membership's i

; -1.8E+02

: OE+00

; 1E+02

P1=-1E+00
P1=-45E+01
P1=-3E+01
P1=0E+00

Walug Max:

P1=0E+00
P1=5E+00
P1=1E+M

Value bMax:

Walue Max:

Fules: 18

1.8E+02

P2=0E-+00
P2=-1E+00
P2=-8.5E+01
P2=35E+1

1E+02

P2=5E+00
P2=1E+01
P2=15E+01

1E+02

Date:

Un: GRAUS

P3=45E+01
P3=0E-+00
P3=-4 8EE+00
P3=5E+01

Un: PU

P3=1E+01
P3=1.5E+01
P3=1E+02

Un: PU

B/8/2005

PR3]

NPl

>

<

Figura 5.28 - Relatério

Esta tela exibe dados das varidveis/memberships, das regras, dados da simulagdo e

gréafico dos memberships.

O relatério de Regras do Sistema € ilustrado na Figura 5.29.

Wariables/Memberships  Rules iData IMembelship's

METEORD & ESQUERDA 1

1f Y ariable

DIRECAD_MET

DISTANCIA_MET
SalDa_OUT

muitoezquerda
perto
direita

Figura 5.29 - Relatério Regras

O relatdrio da Simulacdo do Sistema € ilustrado na Figura 5.30

and _
then
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Variablesx’Membershipsl Fules Data lMembelship'sl

Simulation Input,/Output

nome DIRECAG_ME | DISTANCIA_M| DIRECAG_ALW| DISTANC |saIDA_0U ©
o 71 £5 20 72 |5,343377255

Entz -169 100 -22 48,5 -4,721252796

Ent3 127 a1 7,29 2,4 0, 1685423186
*

Figura 5.30 - Relatério Dados

O relatério das fungdes de pertinéncia do Sistema € ilustrado na Figura 5.31.

\-’ariables;"Membershipsl Fules i Data  Membership's I

P

Yariable: DIRECAO_MET

5.9 Salvar projeto

[

Wanable: SAIDA_OUT

Figura 5.31 - Relatério Memberships

v Na tela principal apresentada na Figura 5.32, clique: menu File/Save As...

Figura 5.32 - Menu Save As

A tela Salvar Como é exibida.

v Escolha o nome e diretdrio para o projeto.

v Clique botdo Salvar.
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v' O arquivo é salvo com a extensdo “.Fuzzy”.
O arquivo armazena todas as varidveis, memberships, e regras de atuagdo. A aplicacao

Collision Game importa este arquivo.

5.10 Abrir projeto

v" Menu File/Open ou o atalho mostrado na Figura 5.33. E .

File Fuzzy Window Help

S &

Figura 5.33 - Abrir Projeto

v' Tela Abrir é exibida. Localize o arquivo com a extensdo “.Fuzzy”.

5.11 Fechar Sistema

v Na tela principal (Fuzzy) clique: menu File, Clique Exit.

Notas Finais:
Varidveis da mesma categoria nao poderdo ter o mesmo nome.
Membership’s de uma mesma varidvel ndo poderao ter o mesmo nome.

(Caso o usudrio entre com nomes que ja existam no sistema uma mensagem de erro serd

exibida).
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5.12 O Jogo: Aplicacao Collision Game

z

A finalidade deste jogo € aplicar a biblioteca contendo a matemdtica da 16gica
Fuzzy.
Para o desenvolvimento da aplicagdo foram empregados:
e A ferramenta de desenvolvimento da légica Fuzzy (Sistema Fuzzy)
apresentada nos topicos anteriores.
« A biblioteca Fuzzy.

e A linguagem de programacio C#.

Descricao do jogo

O jogo é construido por uma nave espacial, cujo objetivo € chegar a Terra.
Entretanto existem os meteoros como obstaculos. Para chegar ao seu objetivo, a nave deve
desviar destes. Trata-se de controlar a posicdo da nave de modo que ela possa atingir seu
objetivo. Se a nave colidir com algum obstaculo, gera uma explosdo. Caracteriza-se como
o fim do jogo, quando a nave atinge a Terra.

A posic¢do inicial da nave é sempre a mesma. A velocidade tem um valor inicial.
Para acelerar ou frear, as setas do teclado devem ser pressionadas. (direita: acelerar,
esquerda: frear, seta para cima: virar a esquerda, para baixo: virar a direita). Entretanto,
para as simulacdes a nave orienta-se segundo regras Fuzzy.

A direcdo que a nave espacial deve seguir € calculada de acordo com a distincia e
posicdo em relacdo a Terra e aos meteoros. A nave desvia dos meteoros de acordo com a
direcdo dos mesmos e; distancia deles com a nave, virando no sentido contrdrio a direcao

dos meteoros. O peso é dado pela distancia, quanto mais perto, mais ela vira. Como tem o
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objetivo chegar 4 Terra verifica-se entdo o alvo e vira de acordo com a posi¢ao que esta em
relacdo a ele.

O sistema é composto de quatro classes, trés responsaveis pela aplicacdo em si, e a
ultima responsdvel pelo método de defuzzificacdo, que serd usada para o cédlculo do valor
de saida. Esta € gerada pelos valores obtidos nas conclusdes das varias regras, que sao
agregados em uma Unica acao de controle através de uma média ponderada, como mostra a

equacgdo abaixo. Os pesos sdo valores que mostram o grau de compatibilidade do valori.

(z (peso *valori))
z peso

M =

Dados da primeira simulacao

Os valores das varidveis, memberships e as regras de controle foram exibidos nos
topicos anteriores para demonstrar o uso da Ferramenta Fuzzy. As regras podem ser

visualizados na Tabela 5.1.

¢ Niumero de meteoros: 4.

¢ (Condi¢ao dos meteoros: sem movimento, inseridos randomicamente.
e Numero de variaveis de entrada: 4

e Numero de varidveis de saida: 1

¢ Nuimero de memberships:19

e Nimero de regras: 18
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A figura 5.34 exibe os campos de pertinéncia das grandezas da primeira simulacao.

Variable : DIRECAD_MET Variable : DIRECAO_ALVO
direita -1E+00 |DE+D0  |4,5E+01 muitoesquerda -1,8E+02|-9E+01 |-4.5E+01
]
-1.8E+02 1.8E+02 -1.8E+02 1.8E+02
Variable: DISTANCIA_MET Yariable: DISTANCIA_ALVD
/longe [1E+01 [1.5E+01 [1E+02 [tlonge [sE+00  [9.56E+0 [1E+02
T T

DE+00 1E+02 OE+00 ,— 1E+02

Yariable : SAIDA_OUT

|esquerda |-2,5E+01]-2,4E+01 [SE+00

(X
-1E+02 1E+02

Figura 5.34 - Memberships

Nas definicoes dos valores maximos e minimos de cada varidvel de entrada
observa-se que a varidvel Dire¢cao_Met e Dire¢do_Alvo podem variar no intervalo de -180
a 180 graus; para Distancia_Met e Distancia_Alvo serd considerada a variagdo em
porcentagem de 0 a 100 (importancia que se da a distancia). Por tltimo a varidvel de saida
Saida_out , entre -100 e 100.

As funcdes de pertinéncia da varidvel Direcao_Met (direita, esquerda, muitodireita
e muitoesquerda) e Direcao_Alvo (frente, direita, esquerda, muitodireita, muitoesquerda)
representam o angulo da nave com os meteoros € com o alvo, respectivamente. Das
variaveis Distancia_Met (muitoperto, perto, longe) e Distancia_Alvo (muitoperto, longe)
representam a distancia da nave com os meteoros € com o alvo. De acordo com o valor de
entrada, sdo calculadas as pertinéncias para cada membership; estes indices sdo atribuidos
a um processo de inferéncia de acordo com as regras determinadas, expressando a

trajetoria da nave.
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Na primeira simulagdo um conjunto de 18 regras descreve o comportamento da nave.

As oito primeiras sdo responsaveis pelo controle da nave com o meteoro, as demais da
nave com o alvo.

As regras foram especificadas visando cobrir toda a extensdo do problema, ou seja,

desviar de todos os meteoros verificando a direcdo e distancia em relacdo a nave e atingir o

alvo, também de acordo com a dire¢do e distancia em relacdo a nave. A estratégia de

controle € dada pela distancia. Quanto mais perto do meteoro, mais a nave vira.

Uso da biblioteca Fuzzy no sistema

A classe Saida, parte do sistema Collision Game, calcula o valor de saida, valor
responsavel pela direcdo que o missel vai seguir.

A Figura 5.35 apresenta o algoritmo para aplicar as regras. A biblioteca Fuzzy foi
utilizada para célculo dos valores de pertinéncia de acordo com as entradas; a classe Saida

para cdlculo de Defuzzificagdo.

public bool AplicaRegras()
{
saidafuzzy.Clear();
float final = 0f;
float kte = 4f;

try
{

float valor, peso;

//fuzzy em relacao a meteoros

for(int i = 0 ; 1 < nmeteoros ; 1 ++)

{
sis.retornagrd ("DIRECAO_ALVO") .entr = AlvoAngulo ;
sis.retornagrd ("DISTANCIA _ALVO").entr = AlvoDistancia / kte;
sis.retornagrd ("DIRECAO_MET").entr = valorAngulo[i];
sis.retornagrd ("DISTANCIA_MET").entr = valorDistancia[i] / kte;
sis.aplicarregras(1);
valor = (float)sis.retornagrd("SAIDA OUT").grsms.posx;
peso = (float)sis.retornagrd("SAIDA OUT").grsms.peso;
saidafuzzy.Add (new Saida (valor,peso));

}

final = saidafuzzy.MediaPonderada ();

}

catch

{
final = 0f;

}

final = (float) (final * Math.PI / 180);

Nvl.direcao += final;

return true;

Figura 5.35 - Algoritmo
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No algoritmo a varidvel “sis” representa a biblioteca fuzzy. Para atribuir os valores
de entrada a funcdo retornagrd desta biblioteca foi utilizada. Como parametro para a
func¢do € passado o nome das grandezas criadas no Sistema Fuzzy.
sis.retornagrd("DIRECAO_ALVO").entr = AlvoAngulo
Como mencionado os valores de entrada foram calculados de acordo com os
angulos formados entre a nave e os meteoros, € nave com Terra considerando a direcdo da
nave; também com a distancia da nave com os meteoros € com o alvo. A medida que sdo

assimilados pelo sistema a nave vai se deslocando respeitando as regras de controle.

A Figura 5.36 apresenta o movimento da nave.

Unregistered FrontCam Unregistered FrontCam Unregistered FrontCam

Unregistered FrontCam

Unregistered FrontCam

| a o |
Figura 5.36 - Primeira Simulacdo do Jogo

Como pode ser visualizado, a nave desvia dos meteoros e chega a Terra.
Para um ndmero fixo de meteoros a resposta foi regular. Se alterado o nimero, ha

casos de colisdes. Consequentemente o sistema atual ndo responde satisfatoriamente as

ocorréncias.
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Isto se deve ao fato do conjunto de regras, de acordo com os memberships
atribuidos as grandezas, nao estar completo. Ou seja, as regras ndo cobrem toda a extensao
necessaria. O maior problema foi visualizado no desvio da nave com o meteoro.

Para a distancia da nave com os meteoros foram criadas trés funcdes de pertinéncia
(muito perto, perto e longe). Quando a nave se encontrava em uma distdncia muito
pequena com o meteoro, ndo desviava a contento, ja que no processo, 0O sistema, com um
nimero maior de regras acabava calculando um valor de desvio ndo suficiente para a nave.
Podemos dizer que um dos maiores problemas estava no nimero de memberships
atribuidos a grandeza “distancia”, j4 que no processo de inferéncia, com memberships em
mais de uma regra, a saida ndo era satisfatéria, gerando colisoes.

Para corrigir o problema os valores dos memberships relacionados a direcao dos
meteoros foram alterados e os memberships relacionados a distancia, reduzidos.

Foi observado também que esta simulagdo contou com excesso de parametros para
o “alvo” e consequentemente em muitas regras. Cabe ressaltar que o bom desempenho do
sistema depende das regras e fungdes de pertinéncia. E definir um conjunto de regras e

funcdes de pertinéncia ja na primeira andlise nao € trivial.

Dados da segunda simulaciao

Nesta simulagdo hd um nimero menor de memberships, algumas funcodes de
pertinéncia foram ajustadas de forma empirica de acordo com o sistema analisado.

Para corrigir o problema da primeira solu¢do, os memberships da varidvel
direcdo_alvo, distancia_met e siida_out foram reduzidos, afetando diretamente no célculo
dos indices de pertinéncia. Com isto o valor de saida acaba sendo maior, corrigindo, por

exemplo, o problema de desvio da nave com o meteoro. Os memberships da varidvel
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direcdo_met tiveram a amplitude alterada, o que influéncia diretamente no valor de saida

de acordo com a entrada.

Visando melhorar a relagdo entrada-saida fez-se um ajuste na base de regras.

Nesta simulacdo os meteoros se movem.

e Numero de meteoros: 5.

¢ (Condi¢do dos meteoros: inseridos randomicamente € com movimento.

e Numero de variaveis de entrada: 4
e Numero de variaveis de saida: 1
e Nimero de memberships: 14

e Numero de regras: 11

A figura 5.37 exibe os campos de pertinéncia das grandezas da segunda simulacao.

Variable: DIRECAD_MET

VYariable : DIRECAD_ALVD

|direita -1E+00 |DE+00  |1.73E+D muitoesquerda -1.8E+02|-1.2E+02 |0E+D0
-1.8E+02 1.8E+02 -1.8E+02 1.8E+02
Variable: DISTANCIA_MET Yariable : DISTANCIA_AIVD
muitopeito [oE+00 [0E+00 [1E+O1 muitoperto [oE+00  [1E+00 [2E+m1
T I

DE+00 1E+02 OE+00 1E+D2

Yariable : SAIDA_OUT

|frente |-2E+01 [DE+DD  [2E+D1

T
-1E+02 1E+02

Figura 5.37 - Memberships 2 Simulacao

Os valores de discurso (valores maximos e minimos) das varidveis S0 0s mesmos

da primeira simulagdo. Como mencionado as fun¢des de pertinéncia foram alteradas, este
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ajuste envolveu um processo de observagdo. Para a grandeza direcdo_alvo o nimero foi
reduzido para trés fungdes (frente, muitodireita e muitoesquerda). Com isto o nimero de
regras também foi alterado; foram removidas as regras desnecessérias.

Nesta simulagao um conjunto de 11 regras € responsavel pelo comportamento da
nave. Para a distdncia com o meteoro, as regras de 1 a 4 ponderaram a condi¢do “muito
perto” ; quando esta distancia é considerada, verifica-se dire¢do do meteoro e de acordo
com este, o desvio da nave é maior ou menor. A quinta regra verifica se a distancia com o
meteoro é considerada longe, caso seja a nave segue em frente. As demais verificam a

direcdo e distancia relativas ao alvo.

A Tabela 5.2 apresenta as regras para a segunda Simulacao.

Tabela 5.2 Regras da segunda Simulagao.

o METEORO PERTO 1

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET = direita
THEN  SAIDA_OUT = muitoesquerda

o METEORO PERTO 2

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET =  Esquerda
THEN  SAIDA_OUT = muitodireita

o METEORO PERTO 3

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET =  muitoesquerda
THEN  SAIDA_OUT = frente

o METEORO PERTO 4

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET =  muitodireita
THEN  SAIDA_OUT = frente

o METEORO LONGE 1

If DISTANCIA_MET = longe

THEN  SAIDA_OUT = frente

o ALVO PERTO 1

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = frente

THEN  SAIDA_OUT = frente
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o ALVO PERTO 2

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = muitodireita
THEN  SAIDA_OUT = muitodireita

o ALVO PERTO 3

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO =  muitoesquerda
THEN SAIDA_OUT = muitoesquerda

o ALVO LONGE 1

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO = frente

THEN SAIDA_OUT = frente

o ALVO LONGE 2

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO =  muitodireita
THEN  SAIDA_OUT = muitodireita

o ALVO LONGE 3

If DISTANCIA_ALVO = longe AND DIRECAO_ALVO =  muitoesquerda
THEN SAIDA_OUT = muitoesquerda

A Figura 5.38 apresenta o movimento da nave.

Unregistered FrontCam

Unregistered FrontCam

Unregistered FrontCam

O valor final da saida, responsdvel pela direcio que a nave deve seguir, foi

multiplicado por uma constante com o objetivo de alterar a sensibilidade no desvio que a

nave deva fazer. A sensibilidade dos valores de entrada e saida podem ser alterados de

forma a assegurar que o desvio com os meteoros € a trajetéria da nave seja a melhor

possivel.
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Multiplicar estes valores significa alterar todos os memberships de forma linear
sem a necessidade de reescrevé-los. Por exemplo, multiplicar o valor de saida por uma
constante, significa alterar o universo de discurso (entende-se como valores maximo e
minimo da varidvel e conjunto de memberships) das grandezas na mesma proporc¢do. Pode
ser considerado um ajuste de ganho, onde se aumenta ou diminui a amplitude do valor de
saida.

E possivel, por exemplo, determinar quio perto a nave pode chegar do meteoro
antes de desviar, multiplicando o valor da distancia por uma constante. Cabe ressaltar que
se elevar o valor da distancia aumenta-se o qudo forte a nave vira para a Terra; em
contrapartida a nave pode virar para a Terra ndo considerando a distancia do meteoro.

A vantagem estd na possibilidade de alterar o sistema do jogo, como tamanho dos
meteoros, da nave somente alterando os pesos. Com isto o sistema € mais facil de
manipular ja que independe da distancia do universo.

Para esta simulagdo a nave atinge seu objetivo, aproximando da saida desejada. Se

alterado o numero de meteoros o sistema também funciona corretamente.

Dados terceira simulacio

Para simplificar o conjunto de regras foi identificado visualmente o deslocamento da
nave de acordo com a segunda simulacdo. Verificou-se as regras que estavam
influenciando na resposta de forma a melhorar o sistema. A sensibilidade das func¢des de
pertinéncia foram alteradas, o conjunto de regras otimizado. Os meteoros também estdao
em movimento.

e Numero de meteoros: 8.

¢ (Condi¢do dos meteoros: inseridos randomicamente, tem movimento.
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e Numero de variaveis de entrada: 4
e Numero de variaveis de saida: 1
e Nimero de memberships: 12

e Nimero de regras: 7

A figura 5.39 exibe os campos de pertinéncia das grandezas da segunda simulagéo.

Variable : DIRECAO_MET Variable : DIRECAD_ALVD
muitodireita |oE+00  [1.7E+02 [1.75E+0 muitoesquerda -1.8E+02|-1,2E+02 |OE +00
T T

-1.8E+02 ,— 1.8E+02 -1.8E+02 1.8E+02
Variable: DISTANCIA_MET Variable: DISTANCIA_ALVD
muitoperto [0E+D0 [0E+00 [9E+DO |muitoperto [OE+00 [1E+00 [1E+02
I T
i e o 0E+00 [Z5.4354 1E+02

Yariable : SAIDA_OUT

|frente [-4E+01 [0E+00  [4E.01

1
AIE+02 [i6a5az 1E+02

Figura 5.39 - Terceira Simulacdo do Jogo

Os memberships atribuidos as varidveis distancia_alvo e distancia_alvo foram
alterados. Para a Distancia_Met somente o membership “muitoperto” foi considerado, o
membership “longe”, visto na segunda simulacdo foi excluido. A regido descoberta ndo é
considerada representativa, ja que de acordo com a estratégia do jogo € necessario tomar
alguma medida de controle somente quando a nave se encontra proxima ao meteoro. Para a

Distancia_Alvo somente o membership “muitoperto” foi considerado (Figura 5.39) . Vale
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ressaltar que quanto mais perto, maior serd o indice de pertinéncia influenciando
diretamente no cdlculo do valor de saida.

Com estas funcdes de pertinéncia o jogo atinge seu objetivo de forma satisfatéria. O
nimero de regras foi reduzido jid que somente as distancias consideradas perto foram
ponderadas no sistema. Verificou-se que memberships a mais, como na simulacio dois,
sao considerados desnecessdrios ja que regras da terceira simulagdo atendem ao sistema.

Apesar de ndo cobrir todas as possibilidades o sistema respondeu perfeitamente.

A Tabela 5.3 apresenta as regras para a terceira Simulacgao.

Tabela 5.3 Regras da terceira Simulagdo.

o METEORO PERTO 1

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET = direita
THEN  SAIDA_OUT = muitoesquerda

o METEORO PERTO 2

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET = Esquerda
THEN  SAIDA_OUT =  muitodireita

o METEORO PERTO 3

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET = muitoesquerda
THEN  SAIDA_OUT = frente

o METEORO PERTO 4

If DISTANCIA_MET = muitoperto AND DIRECAO_MET = muitodireita
THEN  SAIDA_OUT = frente

o ALVO PERTO 1

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = frente

THEN  SAIDA_OUT = frente

o ALVO PERTO 2

If DISTANCIA_ALVO =  muitoperto AND DIRECAO_ALVO = muitodireita
THEN  SAIDA_OUT =  muitodireita

o ALVO PERTO 3

If DISTANCIA_ALVO = muitoperto AND DIRECAO_ALVO = muitoesquerda
THEN SAIDA_OUT = muitoesquerda

O conjunto destas sete regras € responsdavel pelo comportamento da nave. As 4
primeiras controlam a nave de acordo com distancia e dire¢cdo em relacdo ao meteoro, as

outras verificam a direcdo e distancia relativas ao alvo. A primeira regra, por exemplo,
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verifica se o meteoro esta muito perto e se a dire¢do € a direita, neste caso a nave desvia
muito a esquerda.

A Figura 5.40 apresenta o movimento da nave.

Unregistered FrontCam Unregistered FrontCam Unregistered FrontCam

s

A nave desviou corretamente dos meteoros e atingiu o alvo. O conjunto reduzido de
regras cobriu toda a extensdo do problema e a resposta foi satisfatoria.

Cabe ressaltar que como na simulagdo anterior o valor de saida foi multiplicado por
uma constante, alterando assim os universos das grandezas, também as distancias foram
multiplicadas por outra constante, fazendo com que a nave desvie do meteoro quanto
estiver bem préximo a ele. O resultado além de atender o objetivo da nave chegar a Terra

teve uma excelente trajetoria .

5.13 Conclusoes

Um conjunto de regras € dito completo se ele responder satisfatoriamente a todas as
ocorréncias possiveis do problema. Porém para o conjunto de regras ser considerado ideal,

depende da correta adequagao dos campos de pertinéncia atribuidos as varidveis.
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O excesso de funcdes de pertinéncia atribuidas as grandezas pode ser responsavel
pelo acréscimo das regras levando a inconsisténcia ou redundancia, diminuindo a eficicia
da verificacdo e prejudicando o controle do sistema. Desta forma deve-se verificar a
possibilidade de ajustar dos parametros, para entdo reduzir o nimero de regras.

Visto que o desempenho na primeira simulagao nao foi considerado satisfatério um
novo conjunto de fungdes de pertinéncia e regras foram analisadas de forma a atender o
esperado. As avaliacdes foram feitas de acordo com a resposta, no caso, na trajetoria da
nave e no desvio com os meteoros. O objetivo foi aumentar a eficicia do jogo reduzindo a
complexidade do sistema.

Em cada simula¢ao foram verificados os campos de pertinéncia das grandezas e as
regras que estavam sendo utilizadas objetivando uma melhor performance do sistema.

A primeira simulagdo contou com um nimero superior de regras, funcionou bem
para um ndmero reduzido de meteoros. Porém houve casos de colisdes para mais meteoros.
O sistema ndo atendeu ao esperado, ja que os desvios com 0s meteoros niao estavam a
contento. Verificou-se a necessidade de alterar a base dos dados

A segunda simulacdo, j4 com um numero inferior de regras obteve o resultado
esperado, porém ainda nao foi considerado ideal. Para evitar redundancia reduziu-se ainda
mais o nimero de regras para a terceira simulacdo. Esta, com um nimero maior de
obstaculos, teve resultado satisfatorio tanto para atingir o objetivo, tanto na trajetdria da
nave; isto se deve ao melhor ajuste dos campos de pertinéncia, a alteracdo da sensibilidade
dos valores das distincias fazendo a nave desviar quando mais proéximas aos meteoros; a
alterac@o no valor da saida da nave fazendo com que a trajetéria da nave fosse regular e

atingisse o objetivo de forma satisfatoria.



6 Conclusoes Finais

Neste capitulo serdo descritas as conclusoes referentes a ferramenta e seu emprego.

Finalmente serdo abordadas sugestoes para o aperfeicoamento da aplicagdo e recomendagdes para

trabalhos futuros.

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um software para
aplicacdes com logica Fuzzy que tivesse como principal caracteristica a nova forma de
representar a matematica através da orientacdo a objetos.

A proposta foi empregar a ferramenta para auxiliar o uso de Fuzzy em situagoes de
incerteza. No software uma interface grafica foi desenvolvida a fim de facilitar sua
utilizacdo. Esta permite ao usudrio gerar grandezas, memberships e regras de controle, de
forma agil e eficaz facilitando o processo.

Apesar da interface ser essencial, esta nao é fundamental, ja que qualquer aplicacao
pode se utilizar de bibliotecas geradas pelo sistema. Nela estdo todas as fungdes
necessarias para o desenvolvimento de um sistema de légica Fuzzy. O sistema ¢é
independentemente da plataforma uma vez que os dados necessdrios sao armazenados
utilizando XML.

Como o sistema foi desenvolvido sob um framework para aplicagdes distribuidas, é
possivel utiliza-la como Smartclient ou desenvolver WebServices para seu acesso,
deixando-a assim uma ferramenta de uso distribuido pela internet, acessivel inclusive a

dispositivos moveis.
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Um exemplo do uso da ferramenta foi demonstrado no capitulo 5. O objetivo foi
criar um sistema de IA para um jogo de nave espacial. A versatilidade e flexibilidade de
Fuzzy fazem dela uma excelente ferramenta para o proposto. A aplicacdo utilizou o
sistema Fuzzy para entrar graficamente de forma eficaz com os dados, e também as
funcdes disponibilizadas pela biblioteca para efetuar as entradas.

Foram apresentadas algumas simulagdes para o comportamento do jogo de acordo
as regras de controle e fungdes de pertinéncia atribuidas a cada grandeza. O jogo atingiu
seu objetivo de forma satisfatoria.

A ferramenta segue as etapas de desenvolvimento de um sistema de 16gica Fuzzy,
sendo confidvel para seu proposito. O uso do paradigma orientado a objetos para
representar a matematica envolvida, tornou o desenvolvimento mais rapido,

compreensivel, aproveitando os beneficios que este modelo proporciona.

6.1 Proposta de Desenvolvimento Futuro

Para dar continuidade a este projeto sdo apresentadas as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

Na ferramenta
¢ Implementar outros tipos de funcdes de pertinéncia.
¢ Adicionar a classe outros métodos de Defuzzificagdo.
® Desenvolver WebServices de acesso aos dados, podendo a configura¢do do
sistema ser feita de forma distribuida.

e (riar ferramenta de andlise de consisténcia de regras.
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¢ Implementar médulo de DCOM ((Distributed Component Object Model)
para acesso distribuido dedicado.

¢ Implementar médulo, semelhante ao implementado em [16], para a geragdo
da l6gica fuzzy em cédigo fonte para microcontroladores diversos.

e (Criar médulo para extracdo de regras a partir de base de dados (data
mining3 ).

Em Aplicacdes Académicas

¢ Desenvolvimento de uma série de experimentos virtuais (péndulo invertido,
estacionar veiculos, controle de temperatura, etc) para a aplica¢do da logica
fuzzy com realizacdo de simulagdes com diferentes funcdes de pertinéncia e
conjuntos de regras.

® Aplicacdo do sistema como ferramenta de controle no projeto manufatura
virtual.

e Aplicacdo do jogo desenvolvido para guiar um veiculo telecontrolado por
uma pista de obstaculos utilizando fuzzy e visdo computacional.

e Aplicacdo do sistema em um ambiente de automatos distribuidos, onde um
conjunto de regras centrais possam ser acessadas e alteradas pelos agentes
individuais para a realizacdo de tarefas em grupo.

Desta forma, o trabalho desenvolvido deixa em aberto uma série de

implementagdes de curto prazo, auxiliando na pesquisa, ensino e extensao.
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