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Mensagem

“Sim eu acredito que Deus é como uma usina de forga, como as que geram ele-
tricidade, uma espécie de usina elétrica. E que ELE ¢ um poder supremo, que
nao € bom nem ruim, nem de esquerda nem de direita, nem negro nem branco.
ELE simplesmente E. E é possivel Ter acesso a essa fonte de forga para um fim
desejado. Assim como a eletricidade pode matar gente em cadeira elétrica ou
iluminar uma sala. Eu acho que “Deus E.” A gente tem que agradecer a DEUS

ou seja o que for que esta la em cima pelo fato de sobrevivermos. ...

Houve uma grande mudanga e vamos rumo a um futuro desconhecido. Mas a-

inda estamos aqui. Enquanto ha vida ha esperanga.”

John Lennon
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Resumo

Cada vez mais utilizados em todas as areas, os sistemas de controle que utilizam a
logica difusa (fuzzy), se mostraram como uma alternativa confiavel. Diferente das formas
tradicionais de controle, fuzzy, através da linguagem natural, utiliza o conhecimento heu-
ristico humano para gerar complexos modelos matematicos. Porém a implementagdo des-
ses sistemas ndo € trivial. Para tanto, esse trabalho desenvolveu uma ferramenta compila-
dora que permite a rapida implementagdo da logica difusa, transformando os campos de
pertinéncia, as regras € o processo de inferéncia em codigo fonte da linguagem C, ou Ma-
tlab®.

Tal sistema compilador fuzzy ¢ dotado de um completo ambiente grafico que inte-
rage com o operador e possui as fungdes basicas necessarias para o desenvolvimento, faci-
litando assim a implementa¢do da logica difusa. Permite também, que o operador possa
interagir com o processo de compilagdo, gerando ou modificando as fung¢des correntes.
Possibilita assim, além da implementagdo de novas metodologias de desenvolvimento da
l6gica difusa a criagdo de rotinas para acesso a hardwares externos, como controladores
l6gico programaveis, placas de aquisi¢do de dados ou dispositivos de saida e entrada. O
que torna o sistema compilador fuzzy uma ferramenta nao s6 versatil para o aprendizado e

pesquisa, como para a implementagdo de sistemas reais de controle.



Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

Desenvolvida nos anos 60 e utilizada nas industria a partir dos anos 70, sistemas
que utilizam a logica difusa (FUZzY) [1,2] mostraram-se poderosos aliados no que tange a
facilidade de configuragdo em relagdo aos métodos tradicionais de controle e com resulta-
dos expressivos tratando os problemas sob um novo paradigma. Diferente da entdo tradi-
cional logica booleana que trata o mundo real como tendo apenas duas classes (verdadeiro
ou falso), FUZZY atribui & varidveis reais (temperatura, pressio, tensio, etc) classes de con-
juntos associados a termos lingiiisticos (alto, baixo, quente, frio, etc) denominados pela li-
teratura de MEMBERSHIP. Com isso a determinagdo das regras de controle de um dado sis-
tema é feito através de um conjunto de regras formado pela unido dessas classes que for-
mam a representa¢do de todos os estados das grandezas utilizadas no sistema. Assim FUZZY
ganha a grande capacidade de trabalhar os problemas utilizando uma linguagem natural nao

necessitando o equacionamento matematico de complexos sistemas. Isso permite dimensi-
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onar ¢ modelar problemas utilizando o conhecimento heuristico € o bom senso do projetis-

ta,
Por essa facilidade Fuzzy ¢ difundido na economia , medicina , engenharia ou

qualquer outro meio cientifico que necessite de um sistema capaz de trabalhar de forma
robusta com as incertezas [3, 4].

Porém, apesar da grande facilidade de desenvolvimento da Légica Fuzzy, sua im-
plementagdo em linguagens de programagio para que realmente possa ser utilizada ndo ¢
trivial. Em vista disso foram desenvolvidos varios softwares capazes de desenvolver tal
logica. Dentre eles, dois se sobressaem; a Toolbox Fuzzy do Matlab® [5] e o aplicativo Fu-
zzyTech. Apesar de ambos serem poderosas ferramentas de desenvolvimento pecam
quanto a facilidade de interagao com o do usudrio. Algumas caracteristicas dos softwares

estudados sdo visualizadas abaixo;

FuzzyTech [6]

* Possuiu pacotes fechados quanto ao nimero de entradas, campos, regras ¢ sai-
das.

* Muitas telas simultineas para a entrada ¢ edigdo de regras, complicando o
operador.

*  Possui um modulo de otimizagdo de regras.

*  Possui modulo de simulagdo e otimizagao.

* Nio gera banco de dados relacionados com as entradas executadas pelo usua-
rio.

* Pode ser utilizado em hardwares industriais.
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ToolBox Fuzzy do MatLab® [5]

* Numero ilimitado de entradas e saidas, campos € regras.

* Boa interface para entrada de dados.

* Aberto aimplementag¢do de novas fungdes (de forma restrita).

* Possui médulo de simulagdo (simulink).

* Naio gera banco de dados relacionados com as entradas executadas pelo usua-

r10.

1.2 Utilizacao de Fuzzy

Nao é objetivo desse trabalho expor a matematica que existe por tras de fuzzy. Po-
rém, para um melhor entendimento, serd desenvolvido em termos gerais sua forma de im-
plementagao [2, 7, 8, 9].

Como dito anteriormente a logica fuzzy trabalha com termos lingiiisticos, ou seja,
com a linguagem natural de comunicagdo dos seres humanos. Um exemplo pode ser clara-
mente visualizado na frase abaixo;

“Se a temperatura estiver muito quente, ligar o ar condicionado em muito frio”

Quando analisamos a frase acima, podemos perceber dois pontos;

* A sensibilidade de quente e frio ¢ diferente para cada individuo.

* Independentemente da sensibilidade individual, a regra sempre ¢ valida.

Ou sgja, ao trabalhar com termos lingiiisticos ao invés de valores pré determinados

trabalha-se com um conjunto de regras referentes as agdes nao sofrerdo alteragdes. Extrapo-
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lando esse raciocinio para um sistema complexo de controle pode-se claramente ver essa
vantagem. Onde, uma vez definidas as regras, estas serdo mantidas para alteragdes em pa-
rametros de ajuste (desde que essas ndo afetem as caracteristicas intrinsecas do sistema).

Outra grande diferenga de fuzzy em relagdo a outras formas de desenvolvimento
matematico ¢ como sdo trabalhados os pardmetros e ajustes necessarios para o desenvolvi-
mento de uma aplicagao.

Fuzzy relaciona os elementos a sociedades (tratadas na literatura por membership
ou fungdes de pertinéncia) e atribuiu a esses elementos graus de pertinéncia (de 0 a 1) em
relagdo as respectivas membership. Sendo que um elemento pode estar associado a mais de
uma membership.

O exemplo classico tratado no inicio da segdo ilustra bem o processo, onde;

“Muito quente” e “Muito Frio” sdo memberships atribuidos a temperatura e o ajus-
te do ar condicionado. Para cada valor de temperatura lido, ¢ atribuido um valor de perti-
néncia as devidas memberships.

Para que isso ocorra, cada grandeza relacionada no processo deve ser escalonada
em memberships, inclusive as grandezas que sdo utilizadas como resultado da logica. Isso

pode ser melhor visualizado na forma grafica, como mostra a figura 1.1.
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figura 1.1 — a) divisao da grandeza em memberships;

b) Obtengao dos indices de pertinéncia

A figura 1.1a mostra uma grandeza (no caso, temperatura) dividida em cinco
memberships; “muito alta”, “alta”, “média”, “baixa” e “muito baixa”. A figura 1.1b mostra,
para um valor de temperatura, a obtengdo dos indices de pertinéncia em relagdo aos mem-
berships relacionados. Onde, dado um valor, ¢ feita a projegdo vertical deste para a obten-
¢do dos pontos de interse¢do com os memberships. Uma nova projegdo horizontal, feita a
partir dos pontos de intersegio obtidos, € feita para a obtengdo dos indices de pertinéncia
do valor lido com esses memberships.

A proxima etapa de um processo de logica fuzzy ¢ atribuir os indices de pertinén-
cia calculados a um processo de inferéncia, ou seja, as regras previamente determinadas
que expressam como o sistema se comportara.

Existem varios métodos para desenvolver o processo de inferéncia ja mencionado.

Porém, para esse ensaio, serda demonstrado o método de minimos e méaximos. Esse método
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trabalha com os valores de pertinéncia obtidos pelos processos anteriormente descritos. Pa-
ra maiores informagoes, consultar as referéncias [1, 2, 7, 8,9].

A figura 1.2 mostra o processo de inferéncia utilizando-se minimos e maximos.

_lp Temp us = 0,2 l.p wmea = 0,4 Q_p AJUS CAL = min(0,2;0,4)=0,2)

Seltemperatura = muito baixa eumidade = baixa'entad ajuste = calor )

Se temperatura = baixa'e umidade = muito alta entio ajuste = calor )

Ip vemr 8 = 0,8 lp wama = 0,3 GP AJUS CAL = min(0,8;0,3)=0,9

Ip AJUSCAL = min(0,2;0,4 :
: |p AJUS CAL = max(0,2;0,3)=0,3
Ip awscaL = mm(0,8;0,3)

igura 1.2 — processo de inferéncia por maximos e minimos

Observa-se na figura 1.2 que nesse processo de inferéncia, atribui-se ao indice da
preposi¢do um indice de pertinéncia igual ao minimo dos valores de pertinéncia dos indi-
ces contidos na proposi¢do. Podem existir casos em que um membership esteja em mais de
uma proposigao, obtendo-se assim mais de um valor para 0 mesmo. Nesse caso o indice
final para esse membership € o maximo dos indices atribuidos a0 mesmo.

O ultimo passo desse processo € o calculo do valor de saida, esse processo € trata-
do na literatura com defuzzificagdo. Como o processo de inferéncia, existem diversas for-
mar de defuzzificagdo [1, 2, 7, 9]. O que sera mostrado aqui € o de centro de gravidade pe-

lo centréide como pode ser visto na figura 1.3.
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figura 1.3 — Centro de Gravidade pelo Centroide

No exemplo mostrado acima, tem-se dois indices de pertinéncia associados dois
diferentes memberships. Acha-se a area sob cada membership tendo como maximo o valor
do indice de pertinéncia associado. A resposta da logica, nesse caso, € o centro de gravida-
de da area formada pela unido dos dois triangulos encontrados, vide figura 1.3.

Também ¢é interessante fazer-se claro algumas peculiaridades que sdo motivo de

duvidas para muitos;

Condigdes onde Fuzzy ¢ bem aplicavel
* Em sistemas muito complexos, onde ¢ dificil desenvolver o modelo matematico.
* Para sistemas extremamente ndo lineares que podem ser bem explicados heuristi-

camente.

* Se o sistema pode ser descrito através de termos lingiiisticos.
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Condi¢oes onde deve-se ser evitado a utiliza¢do de Fuzzy
* Em sistemas onde técnicas de controle produzem bons resultados.

* Em sistemas onde o modelamento matematico ja existe.

1.3 Proposta de Trabalho

A proposta deste trabalho é desenvolver um compilador para auxiliar os projetis-
tas na construgdo de programas genéricos usando a logica fuzzy. Serd implementado em
ambiente Windows utilizando a linguagem de programagdo Visual Basic que proporciona
grandes recursos em manipulagdo de banco de dados e geragdo de telas graficas. O progra-
ma terd uma rica interface grafica e sistema de armazenamento de dados no formato .mdb
(podendo ser acessado por programas como Excel®) e tera capacidade de gerar codigo em
linguagem C [24,25]ou linguagem de programa¢do para Matlab® [5]. Para uma maior fle-
xibilidade sera acoplado ao pacote um moédulo externo que atuara como uma biblioteca de
fungdes editaveis pelo usudrio. Isso permitird a geragdo de codigo de programas para 0s
mais diversos fins, como acesso a placa de aquisigdes de dados, controladores logico pro-
gramaveis ou para gerar novas fungdes para os processos de inferéncia das regras. Serdo
implementados diferentes métodos de defuzzificagdo permitindo ao usudrio ter um maior

controle do tipo de sistema se deseja gerar.
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1.4 Organizac¢ao

Este trabalho esta organizado na seguinte forma; o capitulo 2 mostra o desenvolvi-
mento do processo de compilagdo. Abrange o dimensionamento € o armazenamento do
banco de dados, a analise do processo e os algoritmos de implementagao. O capitulo 3
descreve o processo de operagao do compilador, como se processa a entrada de dados € a
geragdo do codigo. O capitulo 4 faz uma comparagio pratica das técnicas de defuzzifica-
¢do, introduz uma técnica fuzzy com ajuste de ganho automatico baseado em um controla-
dor adaptativo e mostra a implementagio de um problema utilizando a técnica de controle

fuzzy adaptativo. Por fim no capitulo 5 sera discutido a avalia¢do dos resultados.



Analise, Projeto e Implementacao

O objetivo da analise e projeto é mostrar o desenvolvimento do programa desde o fluxo de
informagdes, realizagées de tarefas, dimensionamento e forma de armazenamento dos dados
utilizados até seu algoritmo de execugdo. Desta forma sera mostrado, neste capitulo, primeiro uma
idéia global de todos os eventos realizaveis que serdao detalhados até o nivel de implementagao

passando por cada etapa de desenvolvimento.

2.1. Dimensionamento dos dados utilizados

Temos, como regra geral para um sistema fuzzy, quatro etapas bdsicas de imple-
mentagdo como ¢ mostrado na figura 2.1:

1 - Defini¢do das grandezas de entrada e saida que fazem parte do processo.

2 - Ajuste dos campos de pertinéncia de cada grandeza.

3 - Definigdo das regras associadas ao processo de defuzzificagdo. Sendo este ul-

timo pré-definido, cabendo ao usuério apenas na escolha dentre um dos possiveis métodos.

10
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Temperatura

Tipo: entrada

Maximo: 100

Minimo : 20 ! ’
Variavel: Temp_1 VAR NSRS O el

1 usuario define usudrio define 0s
as grandezas campos de pertinéncia

Se TEMP == MB | ol |
entao | X % :

CONT = ALTO ;

3 'usuario define / usuario define
asregras | a defuzzyficagao

Figura 2.1 - Processo de defini¢do da
logica difusa pelo operador do compilador fuzzy

Logo, para ser possivel a criagdo de um sistema de controle com logica fuzzy, ¢ ne-
cessario que o compilador seja capaz de armazenar os dados das etapas 1,2 e 3. Foram en-
tdo criadas trés tabelas de armazenamento de dados interligadas através de campos chaves.
Desta forma cada nova entrada de dados feita pelo usuario em uma dada etapa sera arma-
zenada sob a forma de um registro (uma linha da tabela) em uma das trés tabelas corres-
pondente a mesma. Os campos (colunas) de cada tabela foram dimensionados tendo em

vista nio so a redundincia de informagdes como também a facilidade de acesso dos dados.

2.1.1. Banco de Dados das Entradas / Saidas

Nome: Campo, representagdo na tabela 2.1.

Funcdo: Armazenar dados sobre as entradas e saidas. E necessario definir a gran-
deza e seu respectivo tipo de atuagdo(entrada analogica, saida analégica ou se € uma gran-
deza de relacionamento fuzzy); a varidvel associada a essa grandeza; para efeito de uma
escala grafica mais precisa, 0 minimo e o maximo assumidos; o peso; € a porta de entrada

ou saida (caso seja utilizado uma placa de aquisigdo de dados).

11
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Elemento Nome Tipo Tamanho
Grandeza cnom Text 20
Variavel cvass Text 20
Maximo cmax Double -
Minimo cmin Double -

Porta cpor Integer -

Peso cpes [nteger -

Tipo ctip Integer -

Tabela 2.1 - Descri¢ao dos campos da tabela de entrada / saida

e Grandeza

Armazena o nome da grandeza lida ou controlada.

e Variavel

Nome da variavel atribuida a respectiva grandeza.

e Maiximo

Valor maximo estipulado que a varidvel pode assumir.

e Minimo

Valor minimo estipulado que a variavel pode assumir.

e Peso

Atribui um peso a grandeza. Opcionalmente utilizado durante o processo de calcu-
lo dos indices de pertinéncia.

e Porta

Define o enderego de direcionamento dos elementos externos (placas de aquisigao
de dados, PLC’s ou simplesmente a saida paralela do micro) de execugdo da leitura ou en-

trada das grandezas. Valor de entrada deve ser em hexadecimal.

12
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* Tipo
Define se a variavel em questdo ¢ uma entrada analogica, uma saida analdgica ou

um relacionamento fuzzy.

2.1.2. Banco de Dados dos Membership’s

Nome: Mship, representagdo na tabela 2.2.

Fun¢do: Armazenar dados sobre os campos de pertinéncia. Os membership’s
serdo armazenados em forma de segmentos de reta, onde teremos a coordenada inicial e a
final dos mesmos. Para efeito de filtragem e selecdo também ¢ necessario acoplar a cada
registro um numero indexador, o nome do membership, sua grandeza de atuagdo e sua res-
pectiva variavel de acesso. Sendo esta ultima desnecessdria em termos de redundancia de
informagao haja visto que o banco de dados ja possui um campo chave (nome da grandeza)
que o liga com o banco de dados das entradas/saidas, onde esta informagao esta disponivel,

porém, neste caso, ¢ preferivel a redundancia do que o esforgo computacional de uma bus-

ca.
Elemento Nome Tipo Tamanho
Indexador msnum ‘ Integer -
Grandeza msnom Text 20
Variavel msvas Text 20
Nome do Campo mscam Text 20
Posigao X1 posx1 Double -
Posigdo Y1 posyl Double -
Posigao X2 posx2 Double -
Posig¢do Y2 posy2 Double .

Tabela 2.2 - Descri¢ao dos campos da tabela dos campos de pertinéncia

13
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e Indexador
Fungao de indexar os campos de pertinéncia por uma ordem especifica.
e Grandeza

Possui a fungdo de chave de ligagdo entre o banco de dados membership e o de en-

trada/saida.

e Variavel

Possui fungéo repetida. Este campo poderia ndo existir, sua fun¢do é de economia
de tempo de busca. Armazena a variavel de acesso da grandeza.

e Nome do Campo

Armazena o nome do membership editado.

e Posicdo X1

Armazena a posi¢ao x inferior (em relagdo ao eixo y) do segmento de reta. Exce-
tuando o caso quando o segmento de reta for paralelo ao eixo x.

e Posicio Y1

Armazena a posi¢do y inferior (em relagdo ao eixo y) do segmento de reta. Exce-
tuando o caso quando o segmento de reta for paralelo ao eixo x.

e Posicio X2

Armazena a posigdo x superior (em relagdo ao eixo y) do segmento de reta. Exce-

tuando o caso quando o segmento de reta for paralelo ao eixo x.

* Posicdo Y2
Armazena a posi¢ao y superior (em relagdo ao eixo y) do segmento de reta. Exce-

tuando o caso quando o segmento de reta for paralelo ao eixo x.

14
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2.1.3. Banco de Dados das Regras

Nome: Regras, representacdo na tabela 2.3.

Funcao: Armazenar dados sobre as regras. Estas serdo armazenadas tanto na
forma de linha de comando para futuramente facilitar a compilagdo como na de termos
lingtiisticos, evitando assim, a implementagdo de um trabalhoso algoritmo de tradugao ne-

cessario para a edigdo das regras pelo usudrio.

Elemento Tamanho

Indexador r_num Integer -

Agao r_acao Text 50
Condigao r_cond Text 50
Traducao | r_tradl Text 50
Tradugdo 2 r_trad2 Text 50

Tabela 2.3 - Descrigao dos campos da tabela das regras.

e Indexador

Fun¢do de indexar as regras por uma ordem especifica.

e Acio

Campo que armazena a a¢ao assumida dado uma determinada condigdo. E arma-

zenada na forma de linha de comando (igual tanto na geragao em C quanto em Matlab®).

e Condicao

Campo que armazena a condigao que determinara uma agao especifica. E também

armazenada na forma de linha de comando.

15
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e Tradugao 1
Armazena em forma de termos lingiiisticos a a¢do que esta armazenada em c6digo

de comando.
e Tradugio 2
Armazena em forma de termos lingtiisticos a agdo que esta armazenada em codigo

de comando.

2.2. Analise

A apresentagdo da analise sera feita através de DFD’s (diagrama de fluxo de da-
dos) . Uma nota importante na analise ¢ que esta foi desenvolvida sob o paradigma de ori-
entacdo a eventos, ou seja ndo existe necessariamente um fluxo definido de dados, deixan-

do o usudrio livre para seguir varios caminhos simultaneamente ou nao.

2.2.1 Analise Inicial

Em uma primeira analise o usudrio tera trés caminhos a seguir, como mostra a fi-

gura 2.2:

| - Defini¢do dos dados da logica difusa, onde os dados definidos serdo armaze-
nados nas tabelas de dados ja mencionadas, pertencentes a um arquivo de trabalho ja exis-

tente, o fuzzy.mdb.

2 - Manipulagio dos dados definidos, onde o usuario podera gravar o arquivo de

trabalho em um arquivo especifico ou vice-versa.

3 - Escolha do processo de defuzzificagdo e do tipo de arquivo gerado.

16
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Definigdo dos
dados

Fuzzy.mdd

2

USUARIO

Manipulagdo dos
dados

0

Arquivo

3

Configuracdo da
geragao

Y

usudrio

(

Arquivo

gerado

figura 2.2 - Diagrama de fluxo de dados da analise inicial

2.2.2 Analise da Defini¢do dos Dados

Aprofundando a andlise da definigdao de dados temos o usudrio com trés opgdes:

1- Definir as grandezas de entrada/saida

2- Definir os membership’s (campos de pertinéncia) de cada grandeza

3- Definir as regras de controle do sistema

Cada etapa de definigdo esta ligada com sua respectiva tabela de armazenamento

de dados, localizada no arquivo de trabalho fuzzy.mdb, como mostra a figura 2.3.

USUARIO

11

Definigao das
Grandezas

1.2

Definigao dos
Membership's

1.3

Definigao das
Regras

Fuzzy.mdb

figura 2.3 - Diagrama de fluxo de dados da defini¢do de dados
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2.2.3. Analise da Manipula¢ao de Dados

Como mostra a figura 2.4. aqui aparecem dois novos elementos; arquivo usudrio e
modelo.mdb, onde ambos possuem a mesma estrutura de dados do fuzzy.mdb, possuindo
apenas uma diferenga béasica. O modelo.mdb ¢ um arquivo vazio e ndo acessado pelo usua-
rio em modulo nenhum, portanto para se criar um arquivo novo de trabalho fica mais facil
e rapido sobrepd-lo ao ja existente do que limpar o mesmo. Ja o arquivo usuario € o arqui-
vo de trabalho renomeado, sendo necessario, entdo, apenas sobrepd-lo ao existente para

restaurar seus dados.

e
2.1
Salvar Fuzzy.mdb
arquivo
\\_-__/
———
22
: 1 Arquivo
USUARI j
e Recuperar usuario
arquivo \_/
23 e
Novo modelo mdb
arquivo Q

figura 2.4 - Diagrama de fluxo de dados da manipulagao de arquivos

2.2.4 Andlise da Configuracio da Geragao

Nesta etapa o usuario definira o objeto da geragao (arquivo C, arquivo Matlab® ou
supervisorio em C) que ficara armazenado em uma variavel do sistema, escolhera o tipo de
geracdo (defuzzyficagdo) que automaticamente retornara a variavel armazenada anterior-
mente, acessara o arquivo de trabalho fuzzy.mdb e criard o arquivo de controle fuzzy sob a

forma de texto. O usudrio podera gravar o mesmo para disco, como mostra a figura 2.5.
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i
Sela objeto objeto
de geragdo
32 ~eTETmT
USUARIO Seta tipo — Gera Fuzzy.mdb
de geragao
3.3
Arquivo
Grava | Gerado
geragao

-

figura 2.5 - Diagrama de fluxo de dados da analise da configuragdo da geragao

2.3 Projeto

Por definigdo, projeto de software é basicamente definir de uma forma mais preci-
sa a analise inicial, ou seja, mostrar detalhadamente como os eventos com suas respectivas
rotinas serdo implementados. Em outras palavras, a analise define as agdes e o projeto de-

fine como serdo realizadas essas agoes.

2.3.1. Projeto da Defini¢do das Grandezas de Entrada/Saida

Nessa segdo o usuario faz a entrada e a edigdo dos dados das grandezas de entrada

e saida, como mostra a figura 2.6.

Usuario

|
[ I l

1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5 1.1.6

Novo Arquivo Fuzzy mdb Gravar Dados Entrada de Dados Apagar Editar Sair |
|

figura 2.6 - eventos realizaveis na definigdao de dados
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e Algoritmo do Evento 1.1.1 - Novo arquivo fuzzy.mdb
e Copiar arquivo modelo.mdb sobre arquivo fuzzy.mdb
e Habilitar a inclusao de campos
e Desabilitar a possibilidade de criar novo arquivo
e Posicionar para entrada de dados

e Algoritmo do Evento 1.1.2 - Gravar dados
e Verificar se os campos de texto estdo completos
e Enviar dados dos campos textos aos seus respectivos campos na tabela

campo no arquivo fuzzy.mdb
e Limpar campos de texto
0 Algoritmos dos Evento 1.1.3 ao Evento 1.1.6
Sdo eventos padrdo ou encapsulados, ou seja foram utilizados objetos prontos nas

quais ndo se tem acesso ao codigo, somente ao evento.

2.3.2 Projeto da Definicdo os Campos de Pertinéncia

Nessa se¢do ¢ dada a entrada dos campos de pertinéncia referentes as grandezas

definidas na secdo anterior.

e Projeto da Definicao Automatica de Campos de Pertinéncia

Nesta etapa o usudrio dard entrada do nimero de campos de pertinéncia, com seus
respectivos nomes e largura. Feito isso o programa os calculara automaticamente.

Ao dar a entrada do campo utilizado o programa ird acessar a tabela “campo” do
arquivo fuzzy.mdb e ira retornar os valores de maximo e minimo pertinentes a0 mesmo. O

valor da precisao (largura) do membership ¢ dado em percentagem em relagdo a faixa de
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atuacgdo de seu respectivo campo. O nimero de memberships setados pelo usuario ndo re-
presenta 0 numero total, mas sim o nimero de memberships & esquerda ou a direita, pois
este modulo assistente gera somente conjuntos simétricos a um membership que estara no
centro de gravidade (sef point) do conjunto que também ¢ definido pelo usuério. Sendo as-
sim o conjunto dos campos de pertinéncia gerados ficara conforme a figura 2.7. O fluxo-

grama de eventos pode ser visualizado na figura 2.8.

numero de memberships

set point do conjunto |

minimo maximo

precisao do membership

figura. 2.7 - visualizagdo da forma de geragao dos memberships no modo de assistente

USUARIO
1.2.1.1 F2¢1%2 1525153 1214 1215
& Definigao dos Limpar lista dos Editar/ 1.2.1.6
Refiiveore nomes dos nomes dos Geo Apagar Sair
campo membership membership membership membership

figura 2.8 - eventos realizaveis na definigao automatica de memberships

e Algoritmo do Evento 1.2.1.1

e Selecionar campo

e [ocalizar na tabela campo os dados do campo selecionado
e Algoritmo do Evento 1.2.1.2

e Entrar com o nome do membership corrente
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* Repetir enquanto ndo extrapolar o nimero de campos de pertinéncia defini-
dos pelo usuario.
¢ Algoritmo do Evento 1.2.1.3
e Limpar a lista dos campos de pertinéncia.

e Algoritmo do Evento 1.2.1.4

Calcular o valor da precisdo em unidade

Calcular os limites minimo e maximo para a precisao e centro de gravidade

Verificar se os dados definidos atendem a condigdo de simetria.

Se ndo atender sai da rotina

e Para o namero de campos de pertinéncia definido, fazer:
e calcular o valor do primeiro segmento de reta
e calcular o valor do segundo segmento de reta

e gravar na tabela “mship” no arquivo fuzzy.mdb

e Algoritmo dos Eventos 1.2.1.5 e 1.2.1.6
Estes eventos utilizaram objetos prontos oferecidos pela ferramenta de programa-

¢do, sendo assim encapsulados.

¢ Projeto da Defini¢io Manual de Membership
Diferente do médulo de definigdo automatica, neste modulo a responsabilidade de
dar entrada do nimero e dos nomes de memberships € toda do usuario que devera também

definir os pontos (x1,y1,x2,y2) de cada segmento de reta de cada membership, figura 2.9.
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USUARIO
1.2.21 1.2.2.2 1.22.3 1224 1.2.2.5 1.2.26
; Criar AoTnar 1.2.,2‘7
Selecionar G Avangar um Retornar um Criar novo e Editar/
campo SogEnS.o9 membership membership membership visualizagao Apagar
memberships membership

Jigura. 2.9 - eventos realizaveis na criagdo manual de memberships

* Algoritmo do Evento 1.2.2.1 - Selecionar campo de atuagio
e [ocaliza na tabela “campo” os valores maximo e minimo
e (Gera uma tabela baseada em “mship” contento somente os memberships do
campo selecionado
¢ Se houver memberships monta o grafico
e Algoritmo do Evento 1.2.2.2 - Criar segmentos de memberships
o Verifica a existéncia do nome do membership; caso ndo exista aborta
o Verifica a duplicidade do nome do membership; caso exista aborta
o Lé&os valores de x1 e x2 dados pelo usuario
e Cria uma rampa ou uma paralela dependendo da escolha do usuario
e Desenha objeto na tela

e Grava o objeto na tabela “mship”

e Algoritmo do Evento 1.2.2.3 - Avan¢ar um membership
e Avanga um registro na tabela criada no evento 1.2.2.1
e Algoritmo do Evento 1.2.2.4 - Retornar um membership

* Retorna um registro na tabela criada no evento 1.2.2.1
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e Algoritmo do Evento 1.2.2.5 - Criar novo membership

e Verifica se ha algum membership para este campo; caso ndo exista seta co-

mo primeiro
e Encontra o nimero ultimo registro e habilita um proximo

e Algoritmo do Evento 1.2.2.6 - Alternar visualizagdo de memberships

Para visualizagdo geral:

e Seleciona todos os registros da tabela criada no evento 1.2.2.1

Para visusalizagdo individual

e Seleciona os registros com o mesmo nome do registro atual, lembrando

que cada registro ¢ um segmento de reta de um membership.

¢ Algoritmo do Evento 1.2.2.7 - Editar / Apagar
Estes eventos utilizaram objetos prontos oferecidos pela ferramenta de programa-

¢do, sendo assim encapsulados.

2.3.3 Projeto da Defini¢ao das Regras

Nessa se¢ao o usuario da a entrada de regra que determina o comportamento da

atuagdo do sistema, figura 2.10.

USUARIO
131 1.3.2 13.3 1.34 1.35 136 1.3.7
Escolha do Escolha do Escolha da Relorna uma Avanca uma Alteracdo de Deletar
campo membership fungdo regra regra regras regras

Figura 2.10 - Eventos realizaveis na geragdo de regras
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Algoritmo do Evento 1.3.1 - Escolha do Campo

e Seleciona da tabela “mship” registros com nome do campo igual ao selecio-

nado
e Se ndo houver registros abandona
e Seleciona da tabela “mship” os memberships dos registros selecionados
Algoritmo do Evento 1.3.2 - Escolha do Membership
e Selecionar um membership da tabela montada pelo evento 1.3.1
Algoritmo do Evento 1.3.3 - Escolha da Fungio (ou operacio)
e Selecionar a fungao
e Verificar o flag de localizagao para determinar se ¢ uma agao ou condigao
e Montar a fun¢do em linha programagao em termos lingiiisticos
Algoritmo do Evento 1.3.4 - Retorna regra
e Retorna um registro da tabela selecionada no evento 1.3.1
Algoritmo do Evento 1.3.5 - Avanc¢a regra
e Avanga um registro da tabela selecionada no evento 1.3.1
Algoritmo do Evento 1.3.6 - Alteragdo de regras
e QGrava alteragdes por cima do registro atual
Algoritmo do Evento 1.3.7 - Deletar regras
e Deleta registro atual
» Verifica a existéncia de registros

e Retorna um registro
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2.3.4 Projeto da Configura¢do da Geracio

Neste modulo o usudrio apenas seta o objeto e o tipo de geragao, ndo necessitando
mais entrada de dados. O usuédrio pode gerar até 16 tipos diferentes de arquivos com a
mesma logica difusa porém se assemelham por possuir a mesma estrutura logica diferindo
apenas na linguagem de implementagdo e na forma como € processada a entrada e saida de
dados. Estes arquivos sdo gerados a partir da combinagdo de fungdes primarias. Sendo as-
sim neste modulo sera mostrado além destas fungdes primarias e suas combinagoes que
dao origem aos arquivos fuzzy, o algoritmo de defuzzyficagdo que ¢ o processo mais diver-

gente neste modulo de geragao, figura 2.11.

3.3

Grava geragao t. j

321

Processo por
superposi¢ao de

area
3.2.2
Processo por
31 fusdo de area
Setagem do objeto gerado
USUARIO Objeto de
Geragao 323

Processo por
maximos locais

324

Processo por
maximo global

Figura 2.11 - Projeto do modulo de geragao

e Algoritmo Comum de Geragio
e Inicializar variaveis
e Ler entrada de dados (seja via teclado ou placa de aquisi¢ao de dados)

e Transformar entrada de dados em indices de pertinéncia
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e Aplicar indices de pertinéncia no processo de inferéncia (aplicagdao das re-
gras setadas pelo usuario)
e Utilizar os indices de pertinéncia obtidos pelo processo de inferéncia para
calcular a resposta (processo de defuzzyficagao)
e Evento 3.1 - Setar Objeto de Geragao
Sao quatro objetos de geragao:
1. C - PAD - Gera arquivo C com I/O de dados via placa de aquisi¢cao
2. C - EMD - Gera arquivo C com I/O de dados via teclado
3. Matlab ® - Gera arquivo em codigo de programagdo para o programa
matlab®
4. Matlab ® - AAG - Gera arquivo em cédigo de programagio para o pro-
grama matlab” com ajuste automatico de ganho (demonstrado no capi-

tulo 4).

e Evento 3.2.1 - Processo de Geragido por Superposicio de Area
e O algoritmo deste evento segue o modelo do algoritmo comum de geragao.
e Algoritmo de defuzzyficagdo por superposi¢do de area;
e Seleciona individualmente os campos de saida e faz para cada campo;
e Seleciona na tabela “mship” todos os registros de memberships do campo
selecionado
e Se o inidice de pertinéncia do campo nao for nulo, calcula a resposta
e Para mais de um membership, calcular a média ponderada com o anterior

e método de calculo da resposta
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1° caso ; x;<x;
Decompde-se o trapézio em dois poligonos, um triangulo ¢ um retangulo, calcula-
se o centro de gravidade de cada um e logo apds tira-se a média ponderada para se achar o

centro de gravidade, figura 2.12.

INDICE

M2 /

X1 ~ » X2 /

A
Al A2 /
XX y
o

figura 2.12 — Decomposi¢do do trapézio em poligonos para calculo do centro de
gravidade para o caso em que x;<x;

S

Onde, dados;

Xe=lindicel (X, —X) £2X

4, =X, +§"(X_X|)

o LR
2

M, =£)—(—_2X—')-1'ndice

M, =(X, - X)-indice
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Tem-se o centro de gravidade desta area como sendo;

A M+ 4, M,
M, +M,

onde tem-se;
Ay, A; - centro de gravidade do triangulo e do retangulo respectivamente.
M, M; - massa do tridngulo e do retangulo respectivamente.

XX - centro de gravidade do conjunto.

2° caso (x1 > x2)
Semelhante ao caso anterior, decompde-se o trapézio em dois poligonos, um tri-
angulo e um retdngulo, calcula-se o centro de gravidade de cada um e logo apds tira-se a

média ponderada para se achar o centro de gravidade, como mostra a figura 213.

Figura2.13 — Decomposi¢ao do trapézio em poligonos para calculo
do centro de gravidade para o caso em que x;>x;
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Onde, dados;

X =X, —indice: (X, - X,)

X
A, =X, iy
2
Xy —X
M, =('—2—)-indice
M, =(X-X,) indice

Tem-se o centro de gravidade desta area como sendo;

A M+ 4, M,
M, +M,

m’

onde tem-se;

A, A, - centro de gravidade do retangulo e do tridngulo respectivamente
M, M, - massa do retingulo e do tridngulo respectivamente

XX - centro de gravidade do conjunto

3° caso X1=X2

Neste caso, a area gerada ¢ um retangulo, conforme mostra a figura 2.14

Figura 2.14 — Decomposigdo do trapézio em poligonos para calculo
do centro de gravidade para o caso em que x;=x;
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e Evento 3.2.2 - Processo de Geragao por Fusao de Area

algoritmo deste evento segue o modelo do algoritmo comum de geragio.

Algoritmo de defuzzyficagao por fusio de drea;

o O processo utilizado ¢ o de integragdo por partes

e Encontra-se os pontos de minimo e maximo dos memberships de indice
ndo nulos

¢ Varia do minimo para o maximo calculando o maior valor de pertinéncia de
todos os memberships envolvidos no processo, conforme figura 2.15.

e Soma-se o valor encontrado ao acumulando.

e Armazena o ponto ¢ o valor acumulado em uma matriz

e Procura o valor médio final na matriz

¢ Retorna o ponto correspondente armazenado também na matriz

min max
dx
Figura 2.15 - Geragdo por fusdo de drea

e Evento 3.2.3 - Processo de Geragio por Maximos Locais
O algoritmo deste evento segue o modelo do algoritmo comum de geragao.

Algoritmo de defuzzyficagdo por maximos locais;
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Similar ao evento 3.2.1. divide-se o poligono retornando o centro de gravidade dos
retdngulos encontrados, conforme a figura 2.16.

Acumula-se este valor tirando a média ponderada com os demais.

ARES

max, max

2

figura 2.16 — Processo de geragao por maximo local

e Evento 3.2.4 - Processo de Gerag¢ido por Maximo Global

O algoritmo deste evento segue o modelo do algoritmo comum de geragao.
Algoritmo de defuzzyficagdo por maximos global;

Também similar ao evento 3.2.1. divide-se o poligono retornando o centro de gra-

vidade do retdngulo com maior indice de pertinéncia, como mostra a figura 2.17.

A

figura 2.17 — Processo de geragdo por maximo global

max,
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Inicializa variaveis [

Fung¢do “inicializa ()”

e O algoritmo segue o DFD da figura 2.18.

e Inicializa os indices de pertinéncia, 0s minimos € 0s MAXimos com zero

e Inicializa as variaveis utilizadas no restante do sistema (necessario em C)

Tab1t
E inicializa peso

Tabela Campo [ das vanaveis

| proximo registro |
da Tab1

S
Fimde

arquivo

n

| Dynaset da tabela
| mship contendo [ T

| (mscam,msnom)

Tab2 -

Inicializa;
IP_"cam_nom"=0 |
Min_"cam_nom™=0

conjuntos distindos Max_"cam_nom”=0Q

| proximo re@s(m |
da tab2

figura 2.18 — DFD do processo de inicializag¢do

Fungao “levariaveis ()”

S
Fim de

arquiva

n

e Faz a entrada de dados seja via teclado ou placa de aquisigdo de dados

*obs.: Neste modulo existe uma fun¢do usuario, ou seja uma fungdo em um ar-

quivo anexo que é acessada pelo programa. Esta fungdo, a “leportaana()” retorna um va-

lor lido em uma placa de aquisigao de dados.

Fungio “calcula ()”

e Dado o valor lido, retorna o indice de pertinéncia dos memberships associa-

dos.

Fungao “aplica ()”

e Aplica as regras definidas pelo usudrio, algoritmo mostrado na figura 2.19.
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Gera c6digo ddf i
Tab1 Tab2 Localiza 1° proqramagpara Tab 3 Ge:; 2 ?sdlgu
registro com g ;
Tabela MSHIFA Campo "Cn0f€1l'1“="mscam“ 0s registro T registros ar(]]_glvo
correntes correntes
Avanga 1 registro avanca 1
regisiro
da lab1
labela 3

figura 2.19 DFD da geragao do codigo de calculo dos indices de pertinéncia e da
aplicagdo das regras

e Funcio “defuzzyl ()”

Método de defuzzyficagio por superposi¢do de areas

e Funcio “defuzzy2 ()”

Método de defuzzyficagdo por fusdo de areas

¢ Funcao “defuzzy3 ()”

Método de defuzzyficagdo por maximos locais.

e Funcao “defuzzy4 ()”

Meétodo de defuzzyficagdo por maximos globais.

A figura 2.20 ilustra o processo geral da defuzzificagdo.
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Tab1

Conjunto de
(mscam,msnom
distintos da tab

Mship quando
mscam="campo
analisado®

igura 2.20 DFD do processo de geragdo do codigo de defuzzificagdo

Fim
arquivo

Avanga 1 registo
T2
Tab2
tab Mship Quando
mscam="campo defuzzificagio
analisado™
e msnom=
“tab1.msnom"®
Avanga 1 registro
T
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Utilizacao do Compilador Fuzzy

Apos a implementagdo do software surge uma nova fase; sua utilizagdo, ou seja, como se
processa a entrada dos dados, dos campos e das regras, a escolha do método de defuzzificagio e da
forma de geragdo, a definigao e utilizagdo de fungées externas criadas pelo usuario, a manipulagao

de arquivos , formas de edigdo e os métodos de utilizag¢ao do codigo gerado.

3.1. Introducdo Sobre Compilador Fuzzy

Confirmando a analise do capitulo anterior, apesar de ser possivel ndo seguir uma
ordem fixa de desenvolvimento e entrada de dados ¢ aconselhavel para o usuario seguir
um roteiro de desenvolvimento para evitar inconsisténcia dos dados o que levaria a pro-
blemas na geragdo do codigo. Lembramos que € necessario ao usudrio além de um conhe-
cimento basico em fuzzy, e para um aproveitamento completo do sistema, um conhecimen-
to aprofundado em linguagem C ou MatLab®, ja que é possivel para o usudrio implementar
fungdes externas ou utilizar as fungdes ja existentes nestes ambientes de desenvolvimento.

E fundamental ter em mente que para um bom aproveitamento da logica difusa é
necessario um bom dimensionamento dos campos de pertinéncia e das regras, pois € jus-

tamente nesta etapa que se introduz o conhecimento que o operador tem do problema para
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o compilador, logo qualquer erro de dimensionamento ou falha na logica de resolugdo do
problema pode levar o compilador a respostas insatisfatorias para o problema em questio.

Para facilitar a exibigdo desta fase, sera implementado um exemplo pratico de uti-
lizagdo do compilador, mostrando desde a tela de abertura (figura 3.1) até a utilizagio em
um ambiente de desenvolvimento, no caso o Matlab®. O exemplo proposto, um controle de
temperatura de um ambiente fechado, possuiu como entradas a leitura de temperatura e u-
midade feitas por sensores e como elemento atuador tera um conjunto ar-
condicionado/aquecedor para manter a temperatura estavel no ponto de referéncia.

Dados da simulagio:

Grandeza: Temperatura, umidade, ajuste

Nome atribuido: temp_I, umi_1,aj_1

Limites: 0 <temp_1 <45; 10 <umi_l <90; -100 <aj_I <100

Pesos: ambos unitarios

Porta: Simulagdo ndo utilizando placa de aquisi¢ao de dados.

“ Sistema Compilador Fuzzy 1.0 : ,
» Arquivo  Fuzzy Help \ ;

RNATRITE PE ot ANTANNS NIV LR M O LN e b s P R i o AN ATl SN A st _ - wadyaasinsventser

el | e

Do st o
At BEMII IR PRI YA o

Abrir Fungoes membership geracao

Novo Salvar Assistente regras ajuda
membership

figura 3.1. Tela inicial do compilador fuzzy
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3.2. Entrada de Dados

Como visto anteriormente, sdo trés os modulos de entrada de dados. Entrada das
grandezas de atuagdo, dos campos de pertinéncia e das regras de atuagdo. Todos podem ser

acessados diretamente pelos icones situados na tela inicial do compilador.

3.2.1 Entrada das grandezas de atuag¢io
Antes de dar a entrada dos dados, deve-se primeiro gerar um novo arquivo de da-
dos (figura 3.2) . Feito isto da-se a entrada dos dados necessarios as grandezas que sao ar-

mazenadas no banco de dados mencionado no capitulo 2.

- Dados das Variavels de Contiols:
Carmpo: Vandyek Tipo:
ﬂ I 1 - Entrada Analbgica 3 ‘
: > siida
Yalor minimo: Valor mawimo: Peso: Enderecor o @ @ » > abre novo
I F [ 2 arquivo
O A e e i S e e e A ; Grava dados
Vatiéveis de Controle das qrandezas
crom | crvax| crain| vass | ti] cend| 59
* | 1E = [ R |
: z
|
Y

Visualiza dados ja inceridos

figura 3.2. entrada das grandezas de atuagdo

As grandezas ja inseridas no sistema aparecem em uma tabela abaixo dos campos
de entrada de dados, onde podem ser editadas ou até mesmo apagadas, como mostram as

telas da figura 3.3.
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i # Novo Arquive |2 %]

Dades das Vanduei d= Cernole

Cangpe: Naddve: Tipa:

llumpurulum Ih.-mpj {1 - Entrada Analdgica -]
okt mirma: Valsimarima: Price Endeizgo:

0 " T (|| D]

Sargemis s Cerircly
lenom | cma] crminfuass 1 o cerd]
#]
Al | »
Ircese reea vendeel de conmale
i Novo Asgurve : =]
- Dados dat Vateyzn d= Corlicks o S
| Cemon Nenavel Tea
i 'ajuste |ui, 1 |2 - Saida Analdgica ;]
| Nakee mivsma Vi mésno Pera Endeiegx T Lr
i |-| ao [mn |1 o !;‘ @ pr-
Yaaven do Corbele
enam | emax| erinfvas: | el

| b |tirgedua i _ A Ofterp1 i 1

| |umsdads | ) L . Wiy 1

i

o 1 »

®.Novo Alquivo’
-Dadks das Yanéveis de Controly -=——-—————rrm— o ——————— ]
Camga: Varvel Tipo: 3
lumidade Iuml_l ,1 - Entrada Analdgica :_I |
Valot mimmo: Valot méxmo Peso. Endeiego; !
T - D]
ot G N e P N b TS : ks
Vaidveis da Conlicle

|__Tenem [ cnax] crrinfvass tp|  cend
13 semperatiraegs IR ARSI T Oftempt 1. 1{.. 0
| »
!
b = i

figura 3.3. Exemplos de entrada de dados
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3.2.2 Entrada dos Campos de Pertinéncia

As entradas dos campos de pertinéncia podem ser feitas de duas formas. Uma, a
mais simples e genérica, usando um assistente de criagdo automatica de memberships (fi-
gura 3.4), ou a criagdo manual, onde o usudrio devera entrar com cada segmento de reta de

cada membership individualmente, figura 3.6.

Campa: Nome do Mambership Lista dos membership's
[sruste el
Mirumo: M aximo: Ganho:
|00 {100 |
Precisdo(%} Cerlio: Nurneto Ms. Q i L“ ’\'\’/{.
[ I [ : :
| MSNUM| POSY1| POSX2[MBCAM [ posyl |
« »
\ \ 4 v \ 4
Lista dos incere 0 nome apaga gera
memberships  do membership na lista memberships
gerados lista dos que serdo da lista
gerados

figura 3.4 - tela do médulo de entrada automatica dos campos de pertinéncia

3.2.2.1 Entrada Automatica dos Campos de Pertinéncia

Apos selecionar um campo de grandeza, deve-se dar entrada nos demais parame-
tros, onde o ganho deve ser utilizado somente em uma grandeza de saida e € opcional, pois
representa justamente o ganho do sistema. Sua tinica fungdo € ser o multiplicador do centro
de gravidade dos campos de pertinéncia da grandeza selecionada, podendo assim atribuir
a0 ganho valor unitéario e calcular o centro de gravidade do sistema ja computando o ganho.
A precisio, que é calculada em porcentagem sobre a faixa de atuagdo da grandeza, € a lar-

gura inferior do campo de pertinéncia. O centro é o centro de gravidade do sistema e o ni-

40



Utilizagao do Compilador Fuzzy + 3

mero de memberships ¢ a quantidade de memberships a esquerda ou a direita do centro,
sendo assim para um total de sete memberships, deve-se dar uma entrada de trés.

Apos os ajustes dos parametros, ¢ necessario dar entrada nos nomes dos campos
de pertinéncia que serdo utilizados, para isso € preciso entrar individualmente com os no-
mes e carrega-los na respectiva lista.

A entrada dos memberships do exemplo sugerido estdo na figura 3.5 abaixo.

i==Assistento de criacso de Membership's

Campo Nome do Membership Lista dos membeishp's
Iaiu:le j l esfia
Minmo  Maino  Garh st
|100 {100 n
Precisaol%) Centro: Numero M= II ] @ A ,<
oY
|60 Jo I iy
MSHUMI POSX1 POSX2[MSCAM | posyl -
2 I 0 60fauste 0 1
z 1 . -100] = 50 auste i -1 3

2| 60 0} auste 0

2 -60 0 auste 0

3 100! 60| ajuste 1 o
T (R : & i o

1= Assistonte de criacso/de Mombership's

Campo: Noma do Membarship Lista dos membetship's
[temperalura _-I |7 fna I

Mirémo: Méxano; Ganho. ::::e

[o [45 [1

PrecizZo%) Centic: Numeato Ms: H @ y M

[30 [225 Jn @) :

MSNUM POSX1 POSX2|MSCAM posyl | -
nan At _ 225 @ 15tempeatwa 1 0O =
. | B ) [ R 1 (017 T R (S | e

5] 2 29.25 22.5(temperatura 0}
2 1575 22 5|temperatura 0!
3 45 23 25| temperatura 11
o 3 2?2 5l 23 251 1amneratita n .]_l

Campa: Nome do Membershp Lista dos membership's

|umidade ER baixa
normal
Minimc: Ménmo Ganho: ala
[0 [s0 1
PrecieBe{%X} Centra Numero Ms m @ AN
6 - 6o
MENLIM POSX1 POSK2[MSCAM posyl -
» 1 50 26/ umidade 0 —
1 R0 s el GRdhdal. 2 | R
I 74 50! umidade 0
2 26 50| umidade 0
3 90 74 |umidade 1 -
1 |

figura 3.5. Exemplos de entrada automatica de memberships
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3.2.2.2 Entrada Manual dos Campos de Pertinéncia

A entrada manual de dados ¢ feita sob a forma de segmentos de reta, porém deve-se
primeiro, abrir um novo membership e designar um nome para entdo dar a entrada nos res-
pectivos segmentos.

Existem duas formas de dar entrada nos segmentos, a primeira € ajustar as reguas
nos valores desejados e criar o segmento, ou dar entrada manualmente nos valores das re-
guas e novamente criar o segmento. E pode-se alterar qualquer segmento diretamente pela
tabela dos memberships gerados. Pode-se ainda visualizar todos ou apenas um membership
gerado.

A tela de entrada manual dos memberships pode ser visualizada na figura 3.6.

M Mar

regua superior <€——}

’
finwin W g "

memberships <€ ><><>O<

regua inferlor Sum.u--u B R T L L R Ty L T TN T O PO PR R
cria Segmemo rampa < L /0 Reas Swwaio F{-&nw Meaisa h:'-:ﬂba'ml_’l:
7 l-mn |—I!Ipul ;J F [.I
cria segmento paralelo <€—._, ’R‘I_guz‘.'ﬂi_ o l Zl i e ‘ Gl s D
valores das reguas <——|— :
PASHUM FOEf FOS2[MSCaM [ por 1 powy2[m §]
2 0 A2frput il
2 L 12| rpus a
J 12 0frect [
o 3 12 0| red 0
] 4 14 ) 12{reud [}
- o rew 1
) LU prtrpde S [0 T o i
2] T o] e fi
o
Y \/ Y Y Y Y
lista dos refrocede  avanga cria deleta atema  saido
memberships membership membership membership membership modo de mddulo
gerados visualizagao

figura 3.6 - tela do médulo de entrada manual dos campos de pertinéncia

Para o exemplo proposto no inicio do capitulo, pode-se visualizar os memberships

gerados no topico 3.2.2.1 na figura 3.7.
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figura 3.7 - Campos de pertinéncia gerados pelo modulo de criagao automatico
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3.2.3 Entrada das Regras

Nesse modulo um conhecimento maior da linguagem especifica do ambiente de
trabalho ajuda ao operador entender melhor o sistema de entrada de regras.

Tanto as grandezas de atuagdo como seus respectivos campos de pertinéncia apa-
recem presentes para facilitar a entrada das regras por parte do operador.

As regras geradas, sdo apresentadas tanto em termos lingiiisticos (conjunto de re-
gras fuzzy) como em linguagem logica computacional para, quando necessario, o operador
poder fazer entrada de regras utilizando alguma fungao especifica.

Para dar a entrada em uma regra, primeiro € necessario escolher uma das grande-
zas de entrada (temperatura, por exemplo) no sistema da logica fuzzy com sua respectiva
condigdo (alta, por exemplo). Feito isso, seleciona-se o operador associado a esta condigao,
que pode ser [ == ] ou [ not ]. Se houver mais de uma condigao para que possa haver a a-
tuagdo, deve-se selecionar o operador [ and ] e repetir o processo. O segundo passo ¢ sele-
cionar a grandeza e sua respectiva condigdo (ar condicionado e muito frio, por exemplo)
que fardo a atuagdo, ou seja, serdo responsaveis pela resposta do sistema. E ainda necessa-
rio determinar uma fung¢do que ira atribuir a essa saida um valor de atuagdo. Normalmente
na légica difusa usa-se a fungdo minimo [ min | tendo como pardmetros os indices de per-
tinéncia utilizados na condi¢do, mas esse nao é o unico método. Também utiliza-se como
saida uma fun¢io determinada pelo desenvolvedor do sistema fuzzy. Para esse caso basta
dar entrada manualmente no campo destinado a fungdo computacional, mostrado na figura
3.6 e editar a mesma no arquivo de fungdes (c:\fuzzy\funcao.c) caso esteja utilizando o

ambiente C ou editar no proprio Matlab®,
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Ex.: Regra: Se temperatura for quente e a umidade for alta

entdo ajuste o controle para esfria

Para o exemplo da se¢do 1.1 foram criadas um conjunto de cinco regras totalmen-
te heuristicas baseadas somente em um sentimento de como um controle de temperatura
baseado sob influéncia da umidade. Sendo assim ¢ de fundamental importéncia que para o
desenvolvimento das regras o operador tenha um conhecimento razoavel de como se fun-
ciona o processo. Outro fator importante para o bom funcionamento do projeto é que todo
o universo de acontecimentos esteja presente nas regras, caso contrario ira existir uma situ-
agao na qual nao existira sequer uma regra de atuagao, ou seja, o sistema ira gerar uma res-

posta nula.

Regras editadas para o exemplo corrente:

Se temperatura = = quente, entao ajuste = esfria

Se temperatura == fria, entdo ajuste = esquenta

Se temperatura = = normal e umidade = = alta entdo ajuste = esfria
Se temperatura = = normal e umidade = = normal entdo ajuste = mantém
Se temperatura = = normal e umidade = = baixa entdo ajuste = esquenta

Neste exemplo as grandezas caracterizadoras de condigdo sdo a temperatura € a
umidade, e a de atuagdo ¢ o ajuste do controle.

A tela de entrada de regras pode ser visualizada na figura 3.8.
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retomna uma regra «—— ——> avangauma regra

grava regra corrente <— —> apaga regra corrente
altema condicao/acao < —>saida
operadores
Regra _ofx
~ Regras do Membership |
Regrant; |] > Lista da [ndices de peitindncia uhizados
———-l E} ‘:] iPe_temerratura_fna
Vanidvel de Controks: — I
Iaiusle ==
Nome da varidvet L E;;] @
[aj_1
f
Membeshig —m—J @
o esquenta 2 nal
condigdo expressa I . : e —
em termos linguisticos Cordic80! [ lemperatura == fia
COndlgéO expressa -« Fuin_lcmpemlum_lria ¢=lemp_1 & temp_1 <= Max_tempeiatura_(ria)
em linguagem
computacional Conticte  enizo sjuste = esquenta
lan_muslc_quuenla = min(IPe_temperatura_fna);
3 : )

figura 3.8 - tela de entrada de regras

3.3 Geracao do Codigo

E o final do processo, primeiro escolhe-se o objeto de geragdo (linguagem C com
entrada manual de dados, linguagem C com placa de aquisi¢do de dados, arquivo Matlab®
e arquivo Matlab® com ajuste automatico de ganho) e, em seguida, ao definir o processo
de defuzzificagdo inicia-se, automaticamente, a geragdo do codigo. Pode-se visualizar o
codigo gerado pela janela lateral (figura 3.9). Por fim, define-se um nome e o diretorio em

que o arquivo gerado sera armazenado.
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EXMbdulo Gerados —ox]|
Arquivo’ — Codigo Fuzzy
[ % BLOCO 1 - INICIALIZACAO DOS INDICES DE PERTINENCIA *7 |
atemp.m % - INICIALIZACAD DQOS LIMITES DOS MEMBERSHIPS =/
&30\ function [a{_1])=fuzzy(temp_1.umi_1)
e aag=0:
N fuzzy

Pes_temperatusa = 1;
Pes _umidade = 1;
Pes_ajuste = 1;

IPe_ajuste_esfria = 0 ; —» Cadigo
Min_ajuste_esfria = -100; Gerado
Max_ajuste_esfria = 0:

IPe_ajuste_esquenta = 0 ;
Min_ajuste_esquenta = 0;
Max_ajuste_esquenta = 100;
IPe_ajuste_mantem = 0 ;

ATEST1C.BAK j Min_ajuste_mantem = -60;

atestic.c Max_ajuste_mantem = 60;
CONVERS.C IPe_temperatura_fria = 0 ;
DSA.C Min_temperatura_fria = 0;

DSD.BAK Max_temperatura_fria = 22.5;

DSD.C IPe_temperatura_noimal = 0 ;

FUNC.C Min_temperatura_normal = 15.75;

FUNCOES.C =l | |Max_temperatusa_normal = 29.25: 54
i~ Obijelo de Getagho - ——s——— e l i
| C C-EMD & Matlab® Lﬂ . L‘ : e_Ct ﬁ [‘;1_3] @
' C C-PAD C Matlsh® - SAG | [

G |
-y v
Objeto da geragao Método de defuzzificago

igura 3.9 - Tela da geragao do codigo

3.4. Manipulac¢iao de Arquivos

Consiste em salvar ou recuperar um arquivo de trabalho. Como visto no capitulo
anterior, o compilador ndo gera um arquivo de banco de dados, mas sim sobrepde um ar-
quivo em branco ja existente para o arquivo de trabalho (fuzzy.mdb).

As telas de abertura ou armazenamento de arquivos encontram-se ilustradas nas

figuras 3.10 e 3.11 respectivamente.
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' f’f‘Alil . : !
~ Abrir arquive:

I&‘;—}C:\ 7

[ funcoesc
(1 graficos
_C] helphtml |

fuzzy.mdb
rodelo.mdb

¥

figura 3.10 - Tela de abertura de arquivos

s Salvar [_ O]
i" Salvar arquivo:

i |

le'jc:\ -]

(] funcoese
(] araficos
3] helphtml =l

f_abrarq.frm i_l
f_abrarg.fr=

f_abrarglog

f_assist frm

f_assist.frx

f_funcoes.frm

f_funcoes.trx

f_gera.frm ‘ |

@

figura 3.11. tela de armazenamento de arquivos
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3.5 Arquivos de funcoes

O modulo de fungdes (figura 3.12) tem um papel importante na operag¢do e otimi-
zagdo do sistema, € aqui que o operador entra com as fungdes externas. Tais fungdes sdao
incluidas em pontos estratégicos do codigo gerado, tendo assim o operador disponibilidade
para, por exemplo, dado um sinal de entrada, calcular sua respectiva transformada de Fou-
rier e trabalhar suas harménicas, fazer acesso a placas de aquisigdo de dados ou a qualquer
outro tipo de hardware externo ao sistema (sendo que para isso o usuario devera ter conhe-
cimentos no protocolo de comunicagdo com tal harware) . Para tanto, o operador devera
criar tal fungdo especificamente em C, pois o Matlab® permite a inclusdo de fungdes do

usuario, nao necessitando assim acrescentar tais fungoes no codigo gerado.

' i Escolha do Arquivo de Funcies
s

'\ [=2c BMwW) B[ ebargqfm W=
f_abrarqg.frz

— f_abrarqg.log

Sdcih = f_assist krrn
— f_assist.frx
(] funcoesc f_funcoes.frm
(] graficos f_funcoes. frx
(1 helphtml ;_gera :rm
— tUD\Wi = _gera.frz
i Setup\viz —J f_intfrm

Arquivos a serem inceridos apds os modulos ds:

Inicializagao:

=

_tinpa |

| o]
ST

Leitura de Variaveis:

Aplicag3o:

F

Defuzzificagao:
| OK

Arquivo de Fungdes:

Ic-\fuz:y‘\tuncao cC OK

igura 3.12 - tela de escolha do arquivo de fungées
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3.6. Utilizando o cdédigo gerado

A utilizagdo do codigo depende unicamente do conhecimento do operador na uti-
lizagdo do ambiente de desenvolvimento utilizado. Sdo muitas as possibilidades de utiliza-
¢ao, ficando assim inviavel o detalhamento de cada uma. No capitulo 4 sera mostrado os
testes realizados com os codigos do exemplo deste capitulo e alguns exemplos extras que
serdo ainda descritos. A seguir tabela 3.1 ¢ mostrado segdes do codigo do exemplo entrado

nesse capitulo. O cdédigo inteiro ¢ mostrado no apéndice B.

% BLOCO I - INICIALIZACAO DOS INDICES DE PERTINENCIA */
% - INICIALIZACAO DOS LIMITES DOS MEMBERSHIPS */
Sunction [aj_1]=fuzzy(temp_l,umi_1l)

aag=0;

Pes_temperatura = 1;

Pes_umidade = 1;

Pes_ajuste = I;

% BLOCO 2 - CALCULQO DOS INDICES DE PERTINENCIA */
if (temp_1 > 0 & temp_1 <= 15.75)
if (IPe_temperatura_fria < ((temp_1-(0))*((1)-(1))/((15.75)-(0)))*+(1))
IPe_temperatura_fria = ((temp_1-(0))*((1)-(1))/((15.75)-(0)))+(1);
end;

end;

% BLOCO 3 - APLICACAO DAS REGRAS */

if ((Min_temperatura_quente <= temp_1I1 & temp_I <= Max_temperatura_quente))

matriz=[IPe_temperatura_quentej;
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retorno= min(matriz);
IPe_ajuste_esfria = max(lPe_ajuste_esfria ,retorno);

end;

% INICIO DO BLOCQO 4 - DEFUZZYFICACAO*/
xx =0;

xm = 0;

xmin =99999;

xmax =-99999;

x! =-100;

x2 =-60;

indice= IPe_ajuste_esfria;

if (indice > 0)

xmin=min(xmin, Min_ajuste_esfria);
xmax=max(xmax,Max_ajuste_esfria);

end

Slag=0;

for b=1:a-1

if (matriz(b,2)>xm/2 & flag==0)
xx=matriz(b,1);

flag=1;

end;

end;

aj_Il=xx+aag;

tabela 3.1 - listagem parcial do codigo do exemplo corrente
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Depois da geragao do codigo pelo compilador, vem a fase final do projeto; sua utilizagao.

Tal utilizagao depende principalmente do conhecimento do ambiente de trabalho devido a
diversidade de opgées possiveis para a uso do codigo. A apresentagdo deste capitulo sera dada
através de exemplos exibidos da seguinte forma: diferencia¢ao dos métodos de defuzzificagdo e um

controlador de temperatura. Também sera apresentado uma nova metodologia de fuzzy adaptativo e
por fim, a concluséao do capitulo.

4.1. Diferenca pratica entre os processos de defuzzificag¢ao
Como visto anteriormente (capitulo 2 evento 3.2.1 a 3.2.4) sdo quatro 0s processos
de defuzzyficagdo disponiveis pelo compilador: centréide com superposi¢do de area, cen-

troide sem superposi¢do de area, maximos locais e maximo global. Cada um possui uma

forma de atuagdo que sera demonstrada no exemplo abaixo.

Proposta:

Uma entrada, conforme ilustrada na figura 4.2, sera aplicada a quatro sistemas de
l6gica fuzzy (figura 4.1) referentes aos quatro tipos diferentes de defuzzificagdo: defuzzifi-

cagdo por areas sobrepostas (figura 4.3 ) por centroide sem superposigdo (figura 4.4) , por
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maximos locais (figura 4.5) e por maximo global (figura 4.6 ). Ainda sera gerado um grafi-
co com a superposicao das saidas (figura 4.7) para serem analisadas posteriormente.

Defini¢dao dos dados de entrada:

Variavel de entrada: erro

Limite: -100 a 100%

Memberships: 7, com centro em 0 e precisao de 20%.

Variavel de saida: atuagao.

Limite: -100 a 100%

Memberships: 7, com centro em 0 e precisdo de 30%.

Processo de defuzzyfica¢io:

Sera gerado um cddigo para cada forma de defuzzificagao.

o Funceo =
@ 5 Fuzzy
9 centroide com superposigao g1
. | Fungao > E
" |Fuzzy
M/ centroide sem superposigao g2
; Tord | Fungao >
simulagéao de _"——_bFuzzy
erro
maximos locais g3
Fungao
Lo ==
uzzy

maximo global g4

Figura 4.1 - Esquema de simulagao

53



Exemplos da Utiliza¢cao do Controlador Fuzzy « 4

100

50

0 2 4 6 8 10
Time (second)

Figura 4.2 - Sinal de entrada

100

50

-50

-100

Time (second)

Figura 4.3 - Resposta da defuzzyficagdo por areas sobrepostas
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e e T e e T ]

SO0'|=

-50

Time (second)

Figura 4.4 - Resposta da defuzzyficagdo por centroide sem superposi¢ao

100

-50

-100

Time (second)

Figura 4.5 - Resposta da defuzzyficagdo por maximos locais
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100

50 _]

-50 : ]
-100 | R Y |

0 2 4 6 8 10
Time (second)

Figura 4.6 - Resposta da defuzzyficagao por maximo global

100

-50

-100

0 2 4 6 8 10
Time (second)
Figura 4.7 - Superposi¢ao do grafico de entrada e das saidas

Analisando as respostas obtidas pelos diferentes métodos de defuzzyficagao te-

mos;
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Seja P o centro de gravidade do membership M;, P, o centro de gravidade do
membership M,, P; o centro de gravidade de M; N M; e uma entrada que gere como saida
[o.Py, 02.P2] onde o e o, sdo as pertinéncias associadas aos memberships P; e P, respec-
tivamente e M, e M, sdo memberships da grandeza de saida. Seja A; e A; as areas dos
memberships sob suas respectivas pertinéncias e seja Az a area da superposigao de M; com

M; sob 0 maximo entre o e 0 . Como mostra a figura 4.8.

i1 M2
Al
#73 do
(12 _....,Lt'?f’o.’\
-\*.~d5
a, B\ :—," Dibiictecs 13 =
A o
Al P2 A2 \ \B“‘ /I‘\’
P3 e ’/Qf‘
fajubi -

figura 4.8 —indices de pertinéncia associados aos memberships

Para um maior esclarecimento dividimos as analises em dois grupos com caracte-
risticas distintas.

Grupo 1;

Processos de defuzzyficagdo por maximos locais e maximo global.

No processo de maximo global, a resposta estara sempre localizada em um dos
centros de gravidade dos memberships de saida. Enquanto no processo maximos locais, a
resposta sera a média dos centros de gravidade dos memberships com indices de pertinén-

cia nao nulos.

Grupo 2;
Processos de defuzzyficagdo pelo centréide com e sem superposi¢do de areas que

tem como fun¢ao de saida:

ST



Exemplos da Utilizagdo do Controlador Fuzzy « 4

AP +A,-P,+4, P,
A + 4, + 4,

S

Analisando a figura 4.8 e a formula (1) deduz-se que o processo com superposigao
de areas, a resposta ¢ maior quando ¢;<0; e menor para 0;<0;. O que ¢ natural pois com a
superposi¢do de areas ha, uma drea extra A3 com centro de gravidade em P; (que sem a su-
perposi¢ao assume um valor nulo) que funciona como um atrator para o proprio P3. Isso
também influencia na oscilagao da resposta do sistema fuzzy, que é menor para processo
com superposi¢do, como ilustrado nos graficos das figuras 4.3 ¢ 4.4.

Com base na analise anterior pode-se concluir que a indicagdo de se utilizar a de-
fuzzificagdo com superposi¢do de dreas ¢ em sistemas com pequena constante de tempo,
onde oscilagdes rapidas tendem a levar o mesmo para a instabilidade. Estendendo o racio-
cinio, a indicagdo para utilizagdo do método sem superposigdo de areas seria em sistemas
com constantes de tempo elevadas onde ¢ necessario uma rapida atuagdo para a otimizagao

do desempenho.

4.2. Controle genérico utilizando fuzzy adaptativo.

Para sistemas de controle, uma das dificuldades da logica difusa € saber definir
com precisdo os valores para os campos de pertinéncia das varidveis envolvidas, princi-
palmente as da saida, pois € justamente nessas em que estdo definidos os pontos de refe-
réncia do sistema a ser controlado. Tal dificuldade poderia ser contornada sabendo-se a
fungdo de transferéncia do sistema [13] ou levantando os pardmetros do controlador por
técnicas como a de Ziegler-Nichols [12], gerando ao operador uma necessidade de possuir

um conhecimento aprofundado do sistema. Para facilitar a operagdo de sistemas cujas fun-
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¢oes de transferéncias sao desconhecidas ou que simplesmente sofram alteragdes e interfe-
réncias durante o processo, foi desenvolvido uma metodologia de controle utilizando a ja
tradicional 16gica fuzzy junto com um sistema adaptativo. Isso permite que, segundo um
parametro de ajuste (item 4.2.1) o sistema tenha a liberdade de alterar o centro de gravida-
de dos campos de pertinéncia de saida, deslocando-os para direita ou para esquerda (figura.
4.9) seguindo a necessidade de manter estavel o ponto de referéncia do mesmo, ficando

assim confiavel e de facil modelagem.

figura 4.9 — deslocamento do campo de pertinénica.

Tal metodologia trabalha com pardmetros ATUAGAO, ERRO, TENDENCIA € AJUSTE,
sendo que os trés ultimos sdo utilizados tanto no sistema de logica fuzzy como no sistema
adaptativo.

Para uma maior abrangéncia, ambos os sistemas foram desenvolvidos para traba-
lharem com valores percentuais. Entdo para um dado erro, ¢ necessario transforma-lo em
porcentagem de erro, variando de -100% a 100%. Para isso € necessario estabelecer um
limite de tolerincia para o mesmo, ou seja, determinar para quais valores de erro se estipu-
lariam os limites em porcentagem. Para qualquer valor fora do assim chamado limite de
tolerdncia, tanto o inferior quanto o superior ¢ atribuido o respectivo valor de limite, geran-
do assim erros percentuais na faixa de -100% a 100%. Como os pardmetros TENDENCIA €

AJUSTE sdo obtidos a partir do erro, nenhuma conversao € necessaria. Para o parametro A-
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TUAGAO faz-se necessario o inverso do processo ja que ele € obtido através do erro norma-
lizado.

A topologia do sistema ¢ ilustrada na figura 4.10, abaixo.

Set
Point
Ep
» Planta
Sr F_Sal  Ajuste [EA
FUZZY de parametro 5

L—> Valores em percentuais

figura 4.10 - topologia do sistema fuzzy com ajuste adaptativo

onde;

Sp = Saida da planta Sa = ajuste

€ = erro Er = [€, arctg (de/dt), Sa]

Ea = [¢, acumulado, de/dt] S¢ = fuzzy[e,arctg(de/dt)]+Sa

4.2.1 Detalhamento do Sistema Adaptativo

Obtido o ERRO, este ¢ submetido a uma fungéo que ird determinar se serd gerada
uma atuacdo menor, igual ou maior do que o valor atual de erro. Esse valor de atuagdo €
armazenado porque se, na proxima interagdo o erro for nulo, caracteriza ser este o valor de
atuagdo como o que melhor se adapta ao sistema naquele instante. Tal indice € utilizado
para o deslocamento do centro de gravidade dos memberships relacionados do parametro

ERRO. E € calculado seguindo o seguinte procedimento, tabela 4.1;
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function[ajuste(n)]= ajustar(erro(n), 2"0 erro(n). 4€rro, i (erro(n))/

if (erro==0)
ajuste= ZL Jerro(n);
else

ajuste= Z:'wo erro(n) terro(n)+ ’[f""%! (erro(n))+

end;

if(z:,:o erro(n)>100)
ajuste=100;

end;
’f(z:tn erro(n) <-100)
ajuste=-100;

end;

tabela 4.1 — fungao de ajuste adaptativo

Na tabela 4.1 ¢ visto uma fungdo de ajuste cujos pardmetros sdo 0 ERRO, a TEN-
DENCIA € 0 ACUMULADO. Para uma melhor otimizagao do sistema pode-se utilizar parime-
tros multiplicadores no ERRO e na TENDENCIA (por exemplo; erro = erro*3). Tanto os pa-
rAmetros ERRO como TENDENCIA serdo também utilizados no sistema de logica fuzzy, que €

a proxima etapa do sistema de controle.

4.2.2. Detalhamento do Sistema Fuzzy
O sistema de controle fuzzy foi desenvolvido baseado em um conhecimento empi-
rico de controle para ser genérico [14], isso €, poder ser utilizado, a principio, em qualquer

planta.
Como em qualquer sistema fuzzy a primeira etapa na execugdo € a escolha das

grandezas utilizadas durante o processo e seus respectivos campos de pertinéncia. Nesse
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caso sera utilizado como grandezas de entrada o ERRO € a TENDENCIA (que € calculada por;

arctg(de/dt)) e, como grandeza de saida a ATUAGAO , figuras 4.11,4.12 ¢ 4.13.

&, Membesships HEEE
Descendo Mantendo Subindo
;!!U tendancin 90

igura 4.11 — Memberships de tendéncia(em graus)

&. Menibmrships =101 %]
MB B N A MA
-too urro foo

figura 4.12 — Memberships de erro(em %)

o Mowboaige A=
MB B N A MA

-100 atuacao 100

figura 4.13 — Memberships de atuagdo (em %)

A proxima etapa € a definigdo das regras que devem ser suficientes para abranger

todo o universo de atuagdes possiveis (tabela 4.2).

1 Se erro == mb

entAEo atuacao = mb

2 Se erro == ma

entAEo atuacao = ma

3. Se erro == b e tendencia == des
entAEo atuacao = mb

4, Se erro == b e tendencia == mant
entAo atuacao = b

% Se erro == b e tendencia == sub
entAEo atuacao = m

0. Se erro == m e tendencia == des
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ent£o atuacao = b

74 Se erro == m e tendencia == mant
entAEo atuacao = m

8. Se erro == m e tendencia == sub
entAEo atuacao = a

9. Se erro == a e tendencia == sub

entAo atuacao = ma

10. Se erro == a e tendencia == mant
entAo atuacao = m

11. Se erro == a e tendencia == des
entAo atuacao = m

Tabela 4.2 — regras do sistema

O sistema acima pode ser visualizado sob a forma grafica na figura 4.14.

Atuacédo
100 -

50.

100

Tendéncia

90" “100

figura 4.14 — representagdo grdfica do sistema fuzzy

4.2.3. Exemplos

Os exemplos a seguir seguirdo a forma de controle propostas nos itens 4.2.1 e

4.2.2 sendo que o sistema fuzzy gerado possui como forma de defuzzyficagdo a do cen-
troide com superposi¢do de areas.

Apesar de se alterar a fun¢do de transferéncia do sistema, a topologia sera mantida

como a da figura 4.15, que tem como ponto de referéncia (set point) um valor fixo de 2.

Também seré jogado no sistema um ruido, como mostra o grafico da figura 4.16.

63



Exemplos da Utilizagao do Controlador Fuzzy « 4

!l 2 petpoint
“’ 1 D
n -
5 %0.15+4
Sumi um para %
plarta
MATLAB
Functon
para VR Contrde Fuzzy
Parametro
De ajuste

Figura 4.15 - Esquema 1 do controle com AAG

os] e
0.4 _____________

ol

% 2 4 6 8 10

Figura 4.16 - Ruido jogado no sistema

4.2.3.1 Planta 1
Esta planta esta representada na figura 4.14, com Wn=2; Ke=0,25 e (=0,05.

Obtendo como respostas as figuras 4.17, 4.18 e 4.19.
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21 -
/
115
i
i
ol 28 el
0 2 4 6 8 10

8 10

Figura 4.18 - Saida do Controle Fuzzy — planta 1
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(o PID; - erro, - - tendéncia)

Figura 4.19 - Saida do Controle Fuzzy — planta |

4.2.3.2 Planta 2

Planta a ser simulada:

|
G SEAL

com Wn=l; Ke=1 e (=2.

Como respostas nas figuras 4.20,4.21 € 4.22.

0 2 4 6 8 10

Figura 4.20 — Resposta do Sistema — planta 2
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4 6 8 10

R R U L

(o PID; - erro; - - tendéncia)

Figura 4.22 - Saida do Controle Fuzzy — planta 2
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4.2.3.3 Planta 3

Planta a ser simulada:

e
& = Dokl

com Wn=1; Ke=1 e (=-2.

Como respostas nas figuras 4.23, 4.24 ¢ 4.25.

0 2 4 6 8 10

Figura 4.24 - Saida do controle fuzzy — planta 3
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£ [ S I i i

o W |

i e |

:

0 i |
e i

G, T i

(o PID; - erro; - - tendéncia)

Figura 4.25 - Saida do Controle Fuzzy

4.2.4. Conclusoes

O sistema de controle Fuzzy adaptativo se mostrou eficaz para plantas semelhan-
tes. Por se basear em uma logica tradicional fuzzy e em um algoritmo simples de controle
resultou em uma técnica eficiente necessitando de um baixo esforgo computacional.

Os resultados obtidos foram expressivos, o controlador se mostrou eficaz inclusi-

ve na planta 3 que apresenta caracteristicas de instabilidade.
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Neste capitulo sera discutido o processo de desenvolvimento e teste, apresentadas as
conclusées chegadas durante a execugdo das fases anteriores e sugestaes de novos trabalhos a ser

desenvolvidos tomando como base o compilador fuzzy .

S.1. Consideracoes finais

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta ca-

paz de gerar codigo de linguagens de programagdo para aplicagdes de logica fuzzy.

5.1.1. O Software

O Compilador Fuzzy foi desenvolvido e testado, sendo utilizado o Visual Basic
5.0 como plataforma de desenvolvimento. Isso levou a um ambiente de desenvolvimento
grafico totalmente amigavel e orientado a eventos, aumentando assim sua flexibilidade.

O lay-out das telas da interface do software foram diagramadas buscando uma er-
gonomia que obedecesse a ordem natural de desenvolvimento da logica fuzzy.

Os dados necessarios para o desenvolvimento da logica fuzzy, como demonstrado
no capitulo 2, sdo armazenados utilizando o paradigma de banco de dados estruturado. Pa-

ra tanto foram criadas trés tabelas otimizadas utilizando-se o formato MDB do access.
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A geragdo do cédigo se processa a partir do relacionamento das tabelas criadas
utilizando-se uma poderosa linguagem relacional: SQL [20, 21] (structured query languan-
ge).

O cédigo pode ser gerado em duas linguagens (C ou Matlab®) ganhando assim
recursos para implementagdo em diversos ambientes (o caso da linguagem C) ou poderosos
recursos graficos de testes e simulagdes (utilizando o simulink do MatLab®).

Durante o processo de implementagdo o usudrio pode interagir com o programa
anexando suas proprias fungdes, podendo desenvolver drivers de acesso a um hardware
externo como CLPs, placas de aquisigdo de dados ou até mesmo cameras. Isso torna capaz
o desenvolvimento de sistemas de controle real, levando o software além do nivel acadé-
mico.

O armazenamento dos dados no formato MDB permite uma ligagdo direta com
softwares com o Word, Excel e Access, facilitando a documentagdo e a criagdo de relato-

rios de desenvolvimento.

5.1.2 Os Resultados

O codigo gerado segue rigorosamente as etapas de desenvolvimento de um siste-
ma de légica fuzzy demonstrados na bibliografia referente 1, 2, 7, 9, 11], sendo assim uma
ferramenta confiavel para seu proposito.

Extrapolando o projeto inicial, foi proposta uma nova técnica de controle adapta-
tiva utilizando-se fuzzy, como apresentada no item 4.2.

O exemplos no item 4.2.3 mostram trés diferentes fungdes de transferéncia, todas
de segunda ordem, mas todas com o mesmo controle adaptativo fuzzy. Para todas, € apli-

cada uma entrada e um distiirbio ao longo do tempo ¢ € obtido o resultado. Observa-se pe-
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las figuras 4.17, 4.20 e 4.23 que em ambos os casos 0s sistemas tiveram uma rapida estabi-
lizagdo e um baixo overshoot. Constando-se assim, bons resultados.

Tao bons resultados sdo obtidos em [26, 27] onde define-se os memberships au-
tomaticamente utilizando-se a entropia de Komongorov-Sinai [28] . Nessa metodologia,
basicamente faz-se o céalculo da entropia para cada elemento criando-se assim um vetor on-
de cada elemento € associado com sua respectiva entropia. Para a criagdo dos memberships
percorre-se o ja referido vetor em busca do menor valor de entropia. Encontrado tal ele-
mento, divide-se os elementos em dois conjuntos que definem os memberships. Para novos
memberships deve-se repetir o processo redividindo cada conjunto ji obtido. Com isso
tem-se um sistema robusto, com bons resultados, porém com um alto esfor¢o computacio-
nal. O que ja ndo acontece utilizando-se o controle fuzzy adaptativo proposto por este tra-
balho, onde um algoritmo de rapida resposta desloca os campos de pertinéncia da grandeza
de saida do sistema fuzzy adequando-o assim as necessidades da planta. Tal algoritmo de-

monstrou-se eficaz, simples e exige baixo esforgo computacional.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o Compilador Fuzzy desenvolvido e testado, tem-se dois caminhos a serem
seguidos;

Implementagio de novos méodulos para o compilador

Pode-se também incrementar o compilador, criando médulos para criagdo de cam-
pos de pertinéncia a partir de uma base de dados. Pode-se também ser implementado um
médulo de otimizagio de regras ¢ campos de pertinéncia utilizando-se técnicas de redes-
neurais. Ainda pode ser desenvolvido um modulo dedicado de testes e simulagdes, deixan-

do o compilador independente de outro software de simulagdo.
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Implementagio de Aplicagdes para o codigo

Utilizar o compilador para desenvolver uma aplicagdo de controle real, utilizando
ou 0 PC ou um hardware especifico (ex.:PLC — trabalho esse ja inicializado para um PLC
MPC4004 em parceria com a fabricante Atos). Nessa opgdo existem diversos outras varie-
dades como integrar fuzzy com outro tipo de sistema de controle, utilizar em sistema su-

pervisorios, etc.

Dentro desse contexto, o trabalho desenvolvido abriu caminho para novas pesqui-

sas, podendo auxiliar alunos de graduagdo em iniciagdo cientifica, gerar novas dissertagoes

de mestrado, publicagdes a nivel de doutorado.
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Apéndice

Neste apéndice sera mostrado as rotinas de programagdo mostradas no capitulo 2 e
utilizadas para a implementagao do software desenvolvido. As rotinas que ndo estdo aqui listadas sdo

rotinas proprias do ambiente de trabalho, estando assim encapsuladas.

A.1 Rotina do Evento 1.1.1 - Novo arquivo fuzzy.mdb

FileCopy "c:\fuzzy\modelo.mdb", "c:\fuzzy\fuzzy.mdb"
Datal.DatabaseName = "c:\fuzzy\fuzzy.mdb"
Datal.Refresh

sgrava.Enabled = True

sgrava.Visible = True

snovo.Enabled = False

tnome.SetFocus

A.2 Rotina do Evento 1.1.2 - Gravar dados

If tnome.Text = "" Or ttmax.Text = "" Or ttmin.Text = "" Or tvass.Text = "" Then
MsgBox "Existem campos em branco", 48, "ATEN C A 0"

Exit Sub

End If

Datal.Recordset. AddNew

Datal.Recordset.Fields("cnom"). Value = tnome. Text

Datal.Recordset. Fields("cmax").Value = CDbl(ttmax. Text)
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Datal.Recordset. Fields("cmin”).Value = CDbl(ttmin.Text)

Datal.Recordset. Fields("vass").Value = tvass.Text
Datal.Recordset.Fields("tip"). Value = Cint(Mid$(Combol.Text, I, 1))
Datal.Recordset.Fields("cend").Vale = Clnt(Val("&H" + tend.Text))
Datal.Recordset.Fields("cpes").Value = CDbl(tpes.Text)
Datal.Recordset. Update

Datal.Refresh

TR Ta

tnome.Text ="" it
o ol e Ny
A H B0 B N
tvass.Text = "" £ e %0\
// ¥ P at N A
' N ¥
ttmax = "" [/ o
s — un ':/-"-‘.” .
ttmin = | ‘. |
\ \ J
3 \ 14 J
tend.Text = "" B
A
\ 0 s, LT Q5
tpes.Text = "1" NS w2/
Jubg - T

A.3 Rotina do Evento 1.2.1.1

Data?2.RecordSource = "select * from mship where mscam="& """ & Combol.Text & """ & "or-
der by msnum"

Data2.Refresh

escmax = 0

escmin = 0

Datal.Recordset. MoveFirst

Datal.Recordset.FindFirst "cnom="& "" & Trim§(Combol.Text) & ""
escmax = Datal.Recordset.Fields("cmax")

esemin = Datal.Recordset.Fields("cmin",

flagvass = Datal.Recordset.Fields("vass")

tmin, Text = escmin

tmax.Text = escmax

A.4 Rotina do Evento 1.2.1.2

If flag_geral = (2 * Clnt(tnum.Text) + 1) Then

MsgBox "Excedido o niimero mdximo de memberships”, 63, "Atengao"
SSCommand3.SetFocus

Exit Sub

End If

Listl.Additem tnme.Text
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nn

tnme. Text =
flag_geral = flag_geral + |

Ifflag_geral = (2 * Clnt(tnum.Text) + 1) Then
SSCommand3.SetFocus

Exit Sub

End If

tnme.SetFocus

A.5 Rotina do Evento 1.2.1.3

Listl.Clear
flag_geral = 0

i

tnme. Text =

A.6 Rotina do Evento 1.2.1.4

Dim flag As Integer

Dim pres As Double

Dim p1 As Double, pu As Double

flag = |

pres = (CDbl(tpre.Text) / 100) * (CDbl(tmax.Text) - CDbl(tmin.Text)) / 2
pl = ((CDbl(tcen.Text) / CDbl(igan.Text)) - (CDbl(tnum.Text) * pres))
pu = ((CDbl(tcen.Text) / CDbl(tgan.Text)) + (CDbl(tnum.Text) * pres))
If escmin > pl Then

MsgBox "Numero de MS ou a precisao setada" + Chr$(13) + "fazem extrapolar o limite inferior”,
65, "Atengao"

Exit Sub
End If
Ifescmax < pu Then

MsgBox "Numero de MS ou a precisao setada” + Chr§(13) + "fazem extrapolar o limite superi-
or", 65, "Atengao"

Exit Sub

End If

If Data2.Recordset.RecordCount > () Then
Data2.Recordset.MoveLast

flag = Data2.Recordset.Fields("msnum") + |
End If

For f= 0 To flag_geral - |
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primeira perna

Data2.Recordset. AddNew

Data2.Recordset. Fields("msnum") = flag + f
Data2.Recordset. Fields("posx1") = pl - pres
Data2.Recordset.Fields("posx2") = pl
Data2.Recordset.Fields("posyl") = 0

Iff=0 Then
Data2.Recordset.Fields("posx1") = escmin

End If

If f=0 Then
Data2.Recordset.Fields("posyl") = |

End If

Data2.Recordset.Fields("posy2") = |
Data?2.Recordset. Fields("mscam") = Combol.Text
Data2.Recordset.Fields("msnom") = List].List(f)
Data?2.Recordset.Fields("msvas") = flagvass
Data2.Recordset. Update

Data2.Refresh

segunda perna

Data2.Recordset. AddNew

Data2.Recordset. Fields("msnum") = flag + f
Data2.Recordset.Fields("posx1") = pl + pres
Data2.Recordset. Fields("posx2") = pl
Data2.Recordset.Fields("posyl") = 0

If = flag_geral - 1 Then
Data2.Recordset.Fields("posx1") = escmax
End If

Iff = flag_geral - 1 Then
Data2.Recordset.Fields("posyl") = 1

End If

Data2.Recordset.Fields("posy2") = 1
Data2.Recordset.Fields("mscam") = Combol.Text
Data2.Recordset.Fields("msnom") = Listl.List(f)
Data2.Recordset.Fields("msvas") = flagvass
Data2.Recordset. Update

Data?2.Refresh

pl =pl + pres

Next f
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A.7 Rotina do Evento 1.2.2.1 - Selecionar campo de atuagio

Data2.RecordSource = "select * from mship where mscam="& "" & Combo2.Text & "" & "or-
der by msnum"

Data?2.Refresh

Datal.Recordset.FindFirst "enom="& "" & Combo2.Text & ""
escmax = Datal.Recordset.Fields("cmax").Value

escmin = Datal.Recordset.Fields("emin"). Value

flagvass = Datal.Recordset.Fields("vass").Value

Cls

plota

A.8 Rotina do Evento 1.2.2.2 - Criar segmentos de memberships

Caso o usuario escolha a paralela:

If thom.Text = "" Then

MsgBox "Sem nome do Membership", 48, "ATEN € A0"
Exit Sub

End If

Data3.Refresh

Data3.Recordset. FindFirst "msnom=" & " & mom.Text & "" & " and msnum<>" &
Clnt(Text5.Text) & " and mscam="& "" & Combo2.Text & "

If Not Data3.Recordset.NoMatch Then
MsgBox "Nome repetido”, 48, "ATEN C A 0"
Exit Sub

End If

ForeColor = &HFF&

DrawWidth = 2

Line ((CDbl(tinf.Text) - escmin) * 9240 / (escmax - escmin) + 120, 700)-((CDbl(tsup.Text) - esc-
min) * 9240/ (escmax - escmin) + 120, 700)

If Cint(Text5.Text) = 0 Then

Text5.Text = |

End If

Data2.Recordset. AddNew
Data2.Recordset.Fields("msnum").Value = Cint(Text3.Text)
Data2.Recordset.Fields("posx!"). Value = CDbl(tinf.Text)
Data2.Recordset.Fields("posx2"). Value = CDbl(tsup.Text)
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Data2.Recordset.Fields("posyl").Value = |
Data2.Recordset. Fields("posy2").Value = |

Data2.Recordset.Fields("mscam").Value = Combo2.Text
Data2.Recordset.Fields("msnom"). Value = thom, Text
Data2.Recordset.Fields("msvas").Value = flagvass
Data2.Recordset. Update

Data2.Refresh

Caso o usuario escolha a rampa:

If tnom.Text = "" Then

MsgBox "Sem nome do Membership", 48, "ATEN C A 0"
Exit Sub

End If

Data3.Refresh

Data3.Recordset.FindFirst "msnom=" & "™ & mom.Text & "" & " and msnum<>" &
CInt(Text5.Text) & " and mscam="& "" & Combo2.Text & "

If Not Data3.Recordset. NoMatch Then
MsgBox "Nome repetido", 48, "ATEN C 4 0"
Exit Sub

End If

ForeColor = &HFF&

DrawWidth = 2

Line ((CDbl(tinf.Text) - escmin) * 9240/ (escmax - escmin) + 120, 1550)-((CDbl(tsup.Text) - esc-
min) * 9240/ (escmax - escmin) + 120, 700)

If Clnt(Text5.Text) = 0 Then

Text5.Text = |

End If

Data2.Recordset.AddNew
Data2.Recordset.Fields("msnum"). Value = Clnt(Text5.Text)
Data2.Recordset.Fields("posx1").Value = CDbl(tinf.Text)
Data2.Recordset.Fields("posx2"). Value = CDbl(tsup.Text)
Data2.Recordset.Fields("posyl"). Value = 0
Data2.Recordset. Fields("posy2").Value =
Data2.Recordset.Fields("mscam").Value = Combo2.Text
Data2.Recordset.Fields("msnom").Value = tnom.Text
Data?2.Recordset.Fields("msvas"). Value = flagvass

Data2.Recordset. Update
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| Data2. Refresh

A.9 Rotina do Evento 1.2.2.3 - Avan¢ar um membership

If Data2.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Nao existem registros", 64, "Comunicado:"
Text5.Text = |

Cls

Exit Sub

End If

'verifica se esta no ultimo registro

flag =0

Data2.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data2.Recordset. EOF

‘procura o maior numero de registro

If Data2.Recordset. Fields("msnum"). Value > flag Then
flag = Data2.Recordset.Fields("msnum"). Value

End If

Data2.Recordset. MoveNext

Loop

'se 0 maior numero for menor ou igual esta no ultimo reg
If flag <= CInt(Text5.Text) Then

Exit Sub

End If

Text5.Text = Clnt(Text5.Text) + 1

Cls

plota

A.10 Rotina do Evento 1.2.2.4 - Retornar um membership

If Data2.Recordset.RecordCount = 0 Then
MsgBox "Nao existem registros", 64, "Comunicado."
Exit Sub

End If
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‘caso nao tenha registros anteriores saia

If Clnt(Text5.Text) = 0 Or Clnt(Text5.Text) = I Then
Exit Sub

End If

Cls

Text>.Text = Cint(Text5.Text) - |

plota

A.11 Rotina do Evento 1.2.2.5 - Criar novo membership

If Data2.Recordset.RecordCount = 0 Then
Text5.Text = |

Exit Sub

End If

Data2.Recordset. MoveLast

flag = Data2.Recordset.Fields("msnum’,

Iff2 =0 Then
Cls
End If

Text5.Text = flag + 1

"

thom. Text =

A.12 Rotina do Evento 1.2.2.6 - Alternar visualizagio de memberships

If Data2.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Nao existem registros”, 64, "Comunicado:"
Exit Sub

End If

fl = Cint(Text5.Text)

‘para f2=0 visualiza todos os memberships
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Iff2 = 0 Then

Data?2.Recordset. MoveFirst
Do While Not Data2.Recordset. EOF
x1 = Data2.Recordset.Fields("posx1")

x2 = Data2.Recordset.Fields("posx2")

x1 = (x] - escmin) * 9240/ (escmax - escmin) + 120

x2 = (x2 - escmin) * 9240/ (escmax - escmin) + 120

yl = 1550 - Data2.Recordset.Fields("posyl") * §50
y2 = 1550 - Data2.Recordset.Fields("posy2") * 850
Line (x1, y1)-(x2, y2)

Data2.Recordset. MoveNext

Loop

2=l

Exit Sub

End If

'para f2=1 se nao houver reg so limpa e sai
Iff2 =1 Then
If Data2.Recordset.RecordCount = 0 Then
Cls
Text5.Text = 1
Exit Sub
End If

'caso contrario procura o I campo fI

Data2.Recordset. FindFirst "msnum="& fI

'se nao encontra, aponta para o reg |
If Data2.Recordset.NoMatch Then
Data2.Recordset. MoveFirst

End If

‘retorna text5 como o valor do reg
TextS.Text = Data2.Recordset.Fields("msnum"). Value
Cls
plota
=0
End Iff
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A.13 Rotina do Evento 1.3.1 - Escolha do Campo

seleciona da tabela mship grupo de valores do nome quando o
‘campo for igual ao selecionado por combol

Data2.RecordSource = "select distinct msnom,msvas from mship where mscam=" & """ & Com-
bol.Text & """ '& "group by msnom"

Data2.Refresh

‘se ndo houver registro sai

If Data2.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Néo ha campos de pertinéncia associados”, 48, "A TEN ¢ 4 0"
Exit Sub

End If

tnvass. Text = Data2.Recordset. Fields("msvas").Value

‘Seleciona da tabela “mship " os memberships dos registros selecionados
Data2.Recordset. MoveFirst

Combo2.Text = Trim$(Data2.Recordset.Fields("msnom"). Value)

Do While Not Data2.Recordset. EOF

Combo2.Addltem Trim$(Data2.Recordset.Fields("msnom").Value)

Data?2.Recordset.MoveNext

Loop

/* Operador (= =
argumento_I = "(Min_" + Trim$§(Combol.Text) + "_" + Trim§(Combo2.Text) + " <= " +
Trim$(tnvass. Text)

argumento_2 = Trim$(tnvass.Text) + " <= " + "Max_" + Trim§(Combol.Text) + "_" +

Trim8(Combo2.Text) + ")"
tcond = tcond + argumento_Il +" & " + argumento_2

"y m

tcond = tcond +
tiradl = ttradl + Trim$(Combol.Text) + " == "+ Trim§(Combo2.Text)
Listl.Addltem "IPe_" + Trim$(Combol.Text) + "_"+ Trim§(Combo2.Text)

/* fungdo (min)

tacao = "IPe_" + Trim§(Combol.Text) + "_" + Trim§(Combo2.Text) + " = min(" + Listl.List(0)
trad2 = ttrad2 + Trim$(Combol. Text) + " ="+ Trim§(Combo2.Text)

For f= 1 To Listl.ListCount - |

tacao = tacao + "," + Listl.List(f)

Next [
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ol

tacao = tacao +");

/* fungao do usudrio (fun)

If arqdefuz = "" Or arqdefuz =" " Then

MsgBox "Arquivo de fungdes inexistente"

Exit Sub

End If

tacao = "[Pe " + Trim$(Combol.Text) + "_" + Trim§(Combo2.Text) + " = fun(" + Listl.List(0)
ttrad2 = ttrad?2 + Trim$(Combol.Text) + " ="+ Trim§(Combo2.Text)

For f=1To Listl.ListCount - 1

tacao = tacao + "," + Listl.List(f)

Next f

tacao = tacao +");"

End Sub

/* operador (AND )

If flagedac = | Then

tcond = tcond + " & "

ttradl = ttradl +"e"

Else

tacao = tacao + " & "

ttrad2 = ttrad2 + "e "
End If

‘/* Operador (OR)

If flagedac = | Then
tcond = tcond +"!'"
Else

tacao = tacao + " !"

End If

/* Operadores ('(*),()').('<)e(>)
Ifflagedac = 1 Then

tcond = tcond + " ("

Else

tacao = tacao + " ("

End If

If flagcdac = 1 Then

tcond = tcond + ") "

Else
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tacao = tacao +") "
End If

If flagedac = | Then
tcond = tcond + " > "
ttradl = ttradl +">"
Else

tacao = tacao + " >"
ttrad2 = ttrad2 + " > "
End If

If flagedac = | Then
tcond = tcond + " <"
ttradl = ttradl +" <"
Else

tacao = tacao + " <"
ttrad2 = ttrad2 +" <"

End If

/* Fungao (FUZZY RELATION)
If flagedac = | Then

tcond = tcond + "(IPe_" + RTrim§(Combol.Text) + "_" + RTrim§(Combo2.Text) + ">0)"

ttradl. Text = tradl.Text + RTrim$(Combol.Text) + " ="+ RTrim§(Combo2.Text)

End If

A.14 Rotina do Evento 1.3.4 - Retorna regra

If Data3.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Nao existen registros", 48, "ATEN C 4 0"
Exit Sub

End If

Listl.Clear

Data3.Recordset.MovePrevious

If Data3.Recordset. BOF Then
Data3.Recordset.MoveNext

End If

tcond.Text = Data3.Recordset. Fields("r_cond").Value
tacao.Text = Data3.Recordset.Fields("r_acao").Value
ttradl.Text = Data3.Recordset.Fields(“r_tradl").Value

ttrad?2. Text = Data3.Recordset.Fields("r_trad2").Value

87




GO NANTTIIE

Apéndice A

Textl.Text = Data3.Recordset.Fields("r_num").Value

A.15 Rotina do Evento 1.3.5 - Avanca regra

If Data3.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Nao existem registros”, 48, "A TEN G A 0"
Exit Sub

End If

Listl.Clear

Data3.Recordset. MoveNext

If Data3.Recordset. EOF Then

Data3.Recordset. MovePrevious

End If

tcond.Text = Data3.Recordset.Fields("r_cond"). Value

tacao.Text = Data3.Recordset.Fields("r_acao"). Value

ttradl.Text = Data3.Recordset.Fields("r_tradl").Value
ttrad2. Text = Data3.Recordset.Fields("r_trad2").Value

Textl.Text = Data3.Recordset. Fields("r_num").Value

A.16 Rotina do Evento 1.3.6 - Alteragio de regras

Data3.Recordset. Edit
Data3.Recordset.Fields("r_num").Value = Cint(Text].Text)
Data3.Recordset.Fields("r_cond").Value = tcond.Text
Data3.Recordset.Fields("r_acao").Value = tacao.Text
Data3.Recordset.Fields("r_tradl”).Value = ttradl.Text
Data3.Recordset.Fields("r_trad2").Value = ttrad2.Text
Data3.Recordset. Update

Data3.Refresh

tcond. Text = Data3.Recordset.Fields("r_cond").Value
tacao.Text = Data3.Recordset.Fields("r_acao").Value
ttradl.Text = Data3.Recordset.Fields("r_tradl").Value
ttrad2.Text = Data3.Recordset.Fields("r_trad2"). Value

Textl.Text = Data3.Recordset.Fields("r_num").Value

A.17 Rotina do Evento 1.3.7 - Deletar regras
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If Data3.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Ndo existem registros", 48, "A TEN G A O”
Exit Sub

End If

Listl.Clear

Data3.Recordset.Delete

Data3.Refresh

If Data3.Recordset.RecordCount = 0 Then

MsgBox "Nao existem registros”, 48, "A TEN ¢ A0"
Exit Sub

End If

Data3.Recordset. MoveNext

If Data3.Recordset. EOF Then
Data3.Recordset.MovePrevious

End If

tcond.Text = Data3.Recordset.Fields("r_cond").Value
tacao.Text = Data3.Recordset. Fields("r_acao").Value
ttradl.Text = Data3.Recordset.Fields("r_tradl").Value
ttrad2.Text = Data3.Recordset.Fields("r_trad2").Value

Textl.Text = Data3.Recordset.Fields("r_num").Value

A.18 Rotina Comum de Geragio

If arq_ml = True Or mataag = True Then

mat_inicializa

mat_calcula

mat_aplica

Listl.Addltem "% INICIO DO BLOCQO 4 - DEFUZZYFICACAO*/"
Listl.AddItem " "

Data7.Recordset.MoveFirst

Do While Not Data7.Recordset. EOF

If Data7.Recordset.Fields("tip") = 2 Or Data7.Recordset.Fields("tip") = 4 Then
If tipo = I Then

mat_defuzzyl (Data7.Recordset.Fields("cnom"))

Elself tipo = 2 Then

89




Apéndice A

mat_defuzzy2 (Data7.Recordset.Fields("cnom"))
Elself'tipo = 3 Then

mat_defuzzy3 (Data7.Recordset.Fields("cnom"))
Elselftipo = 4 Then

mat_defuzzy4 (Data7.Recordset.Fields("cnom"))
End If

End If

Data7.Recordset.MoveNext

Loop

Elself teste = True Or superc = True Then
inicializa

If arqinici <> "" And arginici <> " " Then
learquivo (arginici) ‘arquivo usuario

End If

levariaveis

If arglevar <> "" And arqlevar <> " " Then
learquivo (arglevar) ‘arquivo usuario

End If

calcula

aplica

If arqaplic <> "" And arqaplic <> " " Then
learquivo (arqaplic) ‘arquivo usuario

End If

List1.Addltem "/* INICIO DO BLOCO 4 - DEFUZZYFICACAO™/"

List]. Addltem " "
Data7.Recordset. MoveFirst
Do While Not Data7.Recordset. EOF

canal = 0

If Data7.Recordset.Fields("tip") = 2 Or Data7.Recordset.Fields("tip") = 4 Then

If tipo = | Then

defuzzyl (Data7.Recordset.Fields("cnom"))
Elself tipo = 2 Then

defuzzy2 (Data7.Recordset.Fields("cnom”))
Elself tipo = 3 Then

defuzzy2 (Data7.Recordset.Fields("cnont"))
Elself tipo = 4 Then

defuzzy4 (Data7.Recordset.Fields("cnom"))
End If
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End If

Data7.Recordset. MoveNext

Loop

If arqdefuz <> "" Or arqdefuz <> "" Then
learquivo (arqdefuz)

End If

If teste.Value = True Then
Listl.Addltem "}"

Else

Listl.Addltem "}while(!kbhit());"
List].Addltem "}"

End If

List] . Addltem "/* FIM DO SISTEMA */"
If argdefuz <> "" Or arqdefuz <> "" Then
learquivo (arqfun)

End If

End If

A.19 Evento 3.2.2 - Processo de Geragio por Fusio de Area

Mesma que no evento 3.2.1

A.20 Evento 3.2.3 - Processo de Geragao por Miximos Locais

Mesma que no evento 3.2.1

A.21 Fungio “inicializa()”

Listl.Addltem "#define max(a,b) ({a)<(b)?(b):(a))"

Listl.AddItem "#define men(a,b) ((@)<(b)?(a):(b))"

List1.Additem "#define abs(a) ((a)>(0)?(a): (-a))"

Listl.Addltem "/* BLOCO | - INICIALIZACAO DOS INDICES DE PERTINENCIA */"
Listl.AddItem "/* - INICIALIZACAO DOS LIMITES DOS MEMBERSHIPS */"

Listl. Addltem " "

Listl. AddItem "main() "

Listl. Addltem "{ "
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Listl Addltem " "

If teste.Value = False Then

List1.Addltem "do "

Listl. Additem "{ "

End If

Data7.Recordset.MoveFirst

Do While Not Data7.Recordset. EOF

X = Data7.Recordset.Fields("cnom")

Listl.Addltem "float Pes_" + X + " ="+ CStr(Data7.Recordset.Fields("cpes")) + ";"
Data7.Recordset. MoveNext

Loop

Listl. Addltem ""

Data2.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data?2.Recordset. EOF

X = Trim$(Data2.Recordset.Fields("mscam") + "_" + Data2.Recordset. Fields("msnom"))
List] . Addltem "float [Pe_" + X +"=10;"

List] . Addltem "float Min_" + X + " =" + CStr(fmin(Data2.Recordset.Fields("mscam"), Da-
ta2.Recordset.Fields("msnom"))) + "

List] Addltem "float Max_" + X + " = " + CStr(fmax(Data2.Recordset.Fields("mscam"), Da-

"on

ta2.Recordset.Fields("msnom"))) + ",
Data2.Recordset. MoveNext

Loop

Listl.Addltem "float soma;"

Listl. Addltem "int flag flagl;"
List1.Addltem "float x1,x2,y1,y2,xmin,xmax,ymax,ymaxl,yant;"
Listl.Addltem "float al,a2;"

Listl. Additem "float mI,m2;"

Listl.Addftem "float xx1,xm1,xx2,xm2,xx,xmxm2;"
Listl.Additem "float indice,ipert;"

'List].Addltem "float menor;"

Listl.Addltem "float x;"

Listl.AddItem "char pausa;"

Listl.Addltem "unsigned int base,resp,"

Listl. Addltem "int porta;"

Listl. AddlItem "int canal= 0;"

List1.Addltem "float retorno,matriz{50];"

Listl.Addltem "int elementos,count;"

Listl.Addltem "int cont,templ,temp2,temp3,temp4;"
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Listl.Addltem "float saidaanal,saidaana2;"
Listl.Addltem " "

Listl.Addltem " "

Listl.Addltem " "

'faz varredura de entradas/saidas

Data7.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data7.Recordset. EOF

Listl.Addltem "float " -+ Trim$(Data7.Recordset.Fields("vass")) + ":"
Data7.Recordset.MoveNext

Loop

Listl . Addltem " "

Listl.Addltem "/* FIM DO BLOCO I */"

A.22 Funcio “levariaveis ()”

Listl.Addltem " "

If teste.Value = True Then

Data7.Recordset.MoveFirst

Do While Not Data7.Recordset. EOF

If Data7.Recordset. Fields("tip") = | Or Data7.Recordset.Fields("tip") = 3 Then

Listl.Addltem "printf(" + Chr$(34) + "Entrada: " + Trim$(Data7.Recordset.Fields("vass")) +
"+ Chr$(34) + ");"

Listl.AddlItem "gets(pausa);"

Listl.AddlItem "sscanf(pausa,” + Chr$(34) + "%f" + Chr§(34) + " &" +
Trim$(Data7. Recordset. Fields("vass")) + *);"

End If

Data7.Recordset. MoveNext

Loop

End If

If teste.Value = False Then

‘ordem das portas dada pela ordem de entrada no arquivo fuzzy.mdb
‘inicializa com 0 e incrementa a cada interacao

Listl.Addltem "porta=0;"

Data7.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data7.Recordset. EOF

If Data7.Recordset.Fields("tip") = | Or Data7.Recordset.Fields("tip") = 3 Then
Listl.Addltem "base=" + Hex(Data7.Recordset.Fields("cend")) + ";"
Listl.Addltem "leportaana(porta,base,&" + Trim§(Data7.Recordset.Fields("vass")) + ");"

Listl . Addltem "porta++;"
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List] . AddItem " "
End If

Data7.Recordset. MoveNext
Loop
End If

A.23 Fungio “calcula()”

List1.Addltem "/* BLOCO 2 - CALCULO DOS INDICES DE PERTINENCIA */"
Listl. Addltem " "

Dim X As String

Dim x1 As String

Dim xx1 As String

Dim xx2 As String

Dim xyl As String

Dim xy2 As String

Data3.Recordset.MoveFirst

Do While Not Data3.Recordset. EOF

Data7.Recordset. MoveFirst

Data7.Recordset.FindFirst "cnom="+ """+ Data3.Recordset.Fields("mscam”) +
'gera somente os MS da entrada

If Data7.Recordset. Fields("tip") = 1 Then

X =

x{=""

ecli=""
ax2 =""
boyla="
y2i= (1

X = Trim$(Data3.Recordset.Fields("msvas"))

xI = Trim$("IPe_" + Data3.Recordset.Fields("mscam") -+ "_" + Da-
ta3.Recordset.Fields("msnom"))

xx1 = Trim$(CStr(Data3.Recordset.Fields("posx1")))

xx2 = Trim§(CStr(Data3.Recordset.Fields("posx2")))

xyl = Trim$(CStr(Data3.Recordset.Fields("posyl")))

xy2 = Trim$8(CStr(Data3.Recordset.Fields("posy2")))

If Data3.Recordset.Fields("posx1") < Data3.Recordset.Fields("posx2") Then
Listl.Addltem " "

Listl.Addltem "if (" + X+ "> "+xx] T "& "+ X+ <="Txx2 +")"

e
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Listl. Addltem " if (" +x1 + " < (("+ X+ "("+xx] + ")*(" +xp2 +)-(" +xpl + D" + xx2
o) ")'(" EE ”)))-f'(” +_1:y‘l L f’)u

Listl. Additem " " +x] +"=(("+X+"-(" +xx] +"P*(" +xy2 + ")-(" + xpl + "DN(" + xx2
T )-(" txxl + ) H(" Hxpl +7)"

End If

If Data3.Recordset. Fields("posx1") > Data3.Recordset. Fields("posx2") Then
List] . Addltem " "

Listl. Addltem "if (" + X + "> "+xx2 +"& "+ X +"<="+xx] +")"

List]. Addltem " if (" +xI + " < (("+xx] + ™"+ X+ ")*(" +xp2 + ")-(" +xp] + PN(" + xx]
4 u)_(u +xx2 + n)))+(rr +-D’] i u})u

List]. Addltem " " +xI + "= (("+xx] +"-"+ X+ ")*(" +xy2 + ")-(" +xpl + "D/((" +xx] +
D-(" X2 + )"+ xp] + )"

End If
End If

Data3.Recordset. MoveNext

Loop

If teste.Value = | Then
Data2.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data2.Recordset. EOF
X = Trim$(Data2.Recordset.Fields("mscam”) + "_" + Data2.Recordset.Fields("msnom"))
Listl . AddItem "if (IPe_" + X + "> ()"

Listl. AddItem " printf(" + Chr$(34) + X + "= %f\n" + Chr§(34) + ", [Pe_" + X +");"
Data2.Recordset.MoveNext

Loop

List].AddItem "gets (pausa);"

End If

Listl.Addltem " "

Listl.Addltem "/* FIM DO BLOCO 2 /"
Listl . Addltem " "

pibliotecs
MAUA
niM

A.24 Fungao “aplica()”

Listl.Addltem " "

Listl.AddItem "/* BLOCO 3 - APLICACAQ DAS REGRAS */"
Listl . Addltem " "

Datal.Recordset.MoveFirst

Do While Not Datal.Recordset. EOF

Listl. Addltem ""
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aal = Len(Datal.Recordset.Fields("r_acao"))

"

nom_ind =

I

nom_ind2

"

menor =
nom_ind3 =""
funcao = ""
elementos = "

flagind = 0

f=1

Jjoga a condicao para o programa

Listl. AddlItem "if (" + Trim$(Datal.Recordset.Fields("r_cond"))
Listl.AddlItem "{ "

le 0 nome do indice a ser controlado / rotina de busca

Do While Not Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao”), f, 1) = "="
nom_ind = nom_ind + Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao"), f; )
fi=fitd

Loop

'encontra a funcao a ser aplicada

Do While Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao”),  f, 1) = f
Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao"), f, 1) = "="

f=r+i

Loop

Do While MidS(Datal.Recordset.Fields("r_acao"), f, 1) <> "("
funcao = funcao + Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao"), f, 1)
=

Loop

b7 it

‘encontra o vetor de elementos

flag_n_elementos = 0

char_flag = "0"

Do While Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao"), f, 1) <>")"
elementos = elementos + Mid$(Datal.Recordset.Fields("r_acao"), f. 1)
‘a cada , aumenta um elemento

If MidS(Datal Recordset.Fields("r_acao"), [, 1) = "," Then
flag_n_elementos = flag_n_elementos + |

char_flag = char_flag + "." + CStr(flag_n_elementos)

End If

i ==l

Loop
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'manda funcao para o programa

"om

List]. Additem "matriz[" + char_flag + "[=" + elementos + ",
List] . Additem "elementos="+ CStr(flag_n_elementos + [) + ;"

Listl.Addltem funcao + " (elementos,matriz,&retorno);"

Listl.Additem nom_ind + "= max(" + nom_ind + ",retorno),"

List]. Addltem "}"

List]. AddlItem ""

Datal.Recordset. MoveNext

Loop

'rotina de teste

If teste. Value = 1 Then

Data2.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data2.Recordset. EOF

X = Trim$(Data2.Recordset.Fields("mscam”) + "_" + Data2.Recordset.Fields("msnom"))
List].Addltem ""

Listl . Addltem "if (IPe_" + X +" > 0)"

Listl.Addltem " printf(" + Chr§(34) + X + "= %f " + Chr§(34) + ", [Pe_" + X +");"
Data2.Recordset.MoveNext

Loop

List]l.AddlItem "gets (pausa);"

End If

List]. Addltem " "

Listl. Addltem "/* FIM DO BLOCO 3 */"

Listl . Addltem " "

A.25 Fungio “defuzzyl()”

'variaveis que assumem posxl,...,posy2 de mship
Dim x1 As Double, x2 As Double

Dim yl As Double, y2 As Double

Dim soma As Double, ipert As Double
Listl.Addltem "xx = 0;"

Listl.Addltem "xn = 0;"

Data5.RecordSource = "select distinct mscam,msnom from mship where mscam="+ """+ campo
+ e

Data$5.Refresh
Data5.Recordset. MoveFirst
Do While Not Data5.Recordset. EOF
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Datab.RecordSource = "select * from mship where mscam="+ """+ campo + """ + " and ms-
P
nom= "+ "" + Trim$(Data$.Recordset.Fields("msnom")) + """ + " order by posx1"

Data6.Refresh

Data6.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data6.Recordset. EOF

'encontra a area de um membership

x! = Data6.Recordset.Fields("posx1")

x2 = Data6.Recordset.Fields("posx2")

! = Data6.Recordset.Fields("posy!")

y2 = Data6.Recordset.Fields("posy2")

List]. Addltem "x1 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posx1")) + ";"
List].Addltem "x2 =" + CSir(Data6.Recordset. Fields("posx2")) + ;"
Listl . Addltem "yl =" + CSir(Data6.Recordset.Fields("posyl")) + ;"
Listl.Addltem "y2 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posy2")) + [t

List]. Addltem "indice= 1Pe_" + Trim$(Datab.Recordset.Fields("mscam")) + "_"
Trim$(Data6.Recordset. Fields("msnom")) + ;"

Listl.Addltem ""
List!.Addltem ""

Listl.Addltem "if (indice > 0)"
Listl . Addltem "{"

‘primeiro caso

Ifx] <x2 And yl <y2 Then

List]. Addltem "x = indice*(x2-x1)+ x1."

List] . Addltem "m1 = abs((x-x1)*indice/2);"
List]. AddItem "m2=abs({x2-x)*indice);"
List]. Addltem "al=x1+(2*(x-x1)/3);"
Listl.Addltem "a2=x-+(x2-x)/2,"
Listl.Addltem "xmI=ml+m2;"

Listl. Addltem "xx1=((al*ml)+(@2*m2))/xml;"
Listl.Addltem "xx = (xm*xx + xm1*xx1)/(xm+xml);"
Listl.Addltem "xm = xm+xml."

End If

'segundo caso

Ifx] >x2 And yl <y2 Then

Listl.Addltem "x = x1 - indice*(x1-x2);"

List] Addltem "xml = indice*(-2*x2+x[+x)/2;"

Listl.Addltem "ml = abs((x-x2)*indice);"
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List] AddlItem
Listl . Addltem

List] . Addltem
List].Addltem
List].Addltem
Listl. Addltem
List]. AddItem
End If

"terceiro caso

"m2=abs((x1-x)*indice/2);"
"a2=x+((x1-x)/3);"
"al=x2+(x-x2)/2;"

"“xml=ml+m2;"
"sxI=(tal*ml)+@2*m2))/xml;"

"vx = (em*xx + xml*xxl)/(xmtxml);"

"xm = xm+xml;"

Ifyl = y2 Then

List].AddlItem
List].AddItem
List].Addltem
List] . Addltem
End If

List]. Addltem

"xml = abs(indice*(x2-x1));"
e li= 2 Fy ]2
"x = (xm*xx + xml*xxl)/(xm+xml);"

"xm = xm+xml;"

mn
i

Data6.Recordset. MoveNext

Loop

Data5.Recordset.MoveNext

Loop

If teste.Value = True Then

List] . Addltem
List].Addltem
End If

"printf(" + Chr$(34) + "resposta " + campo + " = %f n" + Chr§(34) + ", xx);"

"gets (pausa);"

If teste. Value = False Then

Data6.Recordset. MoveFirst

List1.Addltem Trim$(Data6.Recordset.Fields("msvas")) +

End If
fim

W

=xx;"

Listl. Addltem " "

A.26 Funcio “defuzzy2()”

List].Addltem
List].Addltem

"vx = 0;"

xm = 0;"

DataS5.RecordSource = "select distinct mscam,msnom from mship where mscam="+ """+ campo

+ mnere
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Data5.Refresh

Data5.Recordset. MoveFirst

List]. Addltem "xnmin =99999;"
Listl.Addltem "xmax =-99999,"
‘acha ponto xmin e xmax

Do While Not Datas.Recordset. EOF

Data6.RecordSource = "select * from mship where mscam="+ """+ campo + """ + " and ms-
nom= "+ """+ Trim$(Data3.Recordset.Fields("msnom")) + """ + " order by posx1"

Data6.Refresh

Data6.Recordset. MoveFirst

List]. Addltem "x1 =" + CStr(Datab.Recordset.Fields("posx1")) + ;"

Listl. Addltem "x2 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posx2")) + ;"

Listl . Addltem "indice= [Pe " + Trim$(Datab.Recordset.Fields("mscam”)) + " " +
Trim$(Data6.Recordset.Fields("msnom")) + ;"

List].Addltem "if (indice > 0)"

Listl . Addltem "{"

Listl.Addltem "xmin=men(xmin, Min_" + Trim$(Data6.Recordset.Fields("mscam")) + “_" +
Trim$(Data6.Recordset.Fields("msnom")) +*);"

Listl.Addltem "xmax=max(xmax,Max_" + Trim$(Data6.Recordset.Fields("mscam")) + "_" +
Trim$(Data6.Recordset.Fields("msnom")) +");"

Listl.Addltem "}"

Data5.Recordset. MoveNext

List] Addltem " "

Loop

List]. Addltem " "

List] Addltem " "

'integra

Listl.Addltem "pre=(xmax-xmin)/50;"
Listl . Addltem "xm=0;"
Listl.Addltem "a=1."

Listl.Additem "yant=0,"

List]. Addltem "ymax =0;"

Listl. Addltem "for (xx=xmin;xx<=xmax;xx=xx+pre)"
List] Addltem "{"
Data5.Recordset.MoveFirst

Do While Not Data5.Recordset. EOF

Data6.RecordSource = "select * from mship where mscam="+ """+ campo + """ + " and ms-
nom= "+ """ + Trim$(Data5.Recordset.Fields("msnom")) + """ + " order by posx!"

Data6.Refresh

Data6.Recordset. MoveFirst
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Do While Not Data6.Recordset. EOF

List] Addltem

"indice= IPe_" + Trim$(Datab.Recordset.Fields("mscam"))

Trim$(Data6.Recordset. Fields("msnom")) + " ;"

Listl. AddItem
Listl. Addltem
Listl.Addltem
Listl. Addltem
List] . Addltem
List].Addltem
List] . AddItem
Listl.Addltem
Listl.Addltem
List].Addltem
Listl.Addltem
List].Addltem
Listl.Addltem
List]. Addltem

"if (indice > 0)"

"

el ="+ CStr(Datab.Recordset.Fields("posx1")) + ;"
"2 ="+ CStr(Datab.Recordset.Fields("posx2")) + ;"
"if (men(x1,x2)<=xx) & (xv<=max(xl,x2))"

g

"] ="+ CStr(Datab.Recordset.Fields("posyl")) + ;"
"y2 ="+ CStr(Data6.Recordset.Fields("posy2")) + ;"
" ymax!=indice;"

" if (ymax] > ((ex -(x1)*(0:2)-GD/G2)-GD)+01)"
" ymaxl = ((xx-(x1)*(2)-GI)(2)-(x 1) +@1)"

"ymax=max(ymax,ymaxi);"

"
S

"

nyn
J

Data6.Recordset. MoveNext

Loop

Data5.Recordset.MoveNext

Loop

Listl. Addltem
Listl.Addltem
Listl.Addltem
List!]. Addltem
List] . Addltem
List].Addltem
Listl.Addltem
Listl. Addltem

"xm=xm+(pre*(ymax-+yant)/2);"
"yant=ynax;"

"ymax=0;"

"matrizfa, l]=xx;"
"matrizfa,2]=xn,"

fa=ai:/l e

o

"n

Listl. Addltem " "

'retorna centro massa

Listl. Addltem "flag=0;"

Listl.Addltem

"for b=1:a-1"

List].AddItem "if (matriz[b,2]>xm/2 & flag==0)"

List].Addltem

"resp=matriz[b,1].;"

Listl.Addltem "flag=1;"

List].Addltem
List]. Addltem

"end;"

"end.,"

Data6.Recordset.MoveFirst

+ "won

-+
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Listl. Addltem Trim$(Data6.Recordset.Fields("msvas")) + "=xx:"
Listl.Addltem " "

A.27 Funcao “defuzzy3()”

variaveis que assument posxl,...,posy2 de mship
Dim x1 As Double, x2 As Double

Dim yl As Double, y2 As Double

Dim soma As Double, ipert As Double
List].AddItem "xx = 0,"

Listl.AddlItem "xm = 0;"

List!.Addltem "xf1 = 0;"

Listl.Addltem "mfl = 0,"

Data5.RecordSource = "select distinct mscam,msnom from mship where mscam="+ """+ campo

+ ner
Data5.Refresh
Data5.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data5.Recordset. EOF

Data6.RecordSource = "select * from mship where mscam="+ """+ campo + """ + " and ms-

nom= "+ "" + Trim$(Data5.Recordset.Fields("msnom"}) + """ + " order by posx1"
Data6.Refresh

Data6.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data6.Recordset. EOF

'encontra a area de um membership

xI = Data6.Recordset.Fields("posx1")

x2 = Data6.Recordset.Fields("posx2")

ylI = Data6.Recordset.Fields("posyl")

y2 = Data6.Recordset.Fields("posy2")

Listl.Addltem "x1 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posx1")) +";"
Listl. AddItem "x2 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posx2")) + ";"
Listl.Additem "yl =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posyl")) + ;"
Listl.Addltem "y2 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posy2")) + ""

" n

Listl. Addltem "indice= [Pe_" + Trim§(Data6.Recordset.Fields("mscam”)) + "_
Trim$8(Data6.Recordset.Fields("msnom")) + ";"

Listl. Addltem ""
Listl.Addltem ""
Listl. Addltem "if (indice > 0)"
Listl.Addltem "{"

‘primeiro caso

+
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Ifxl <x2 And y!I < y2 Then

Listl . Addltem "x = indice*(x2-x1)+ x1;"
Listl. Addltem "ml = abs((x-x1)*indice/2);"
Listl. Addltem "m2=abs((x2-x)*indice);"

Listl. AddlItem "al=x1+(2*(x-x1)/3);"

Listl Additem "a2=x+(x2-x)/2;"

Listl. Addltem "xml=ml+m2;"

List]. Addltem "xx1=((al*ml)+(@2*m2))/xml;"
List]. Addltem "xx = (xm*xx + xml*xxI)/(xm+xml);"
Listl. Addltem "xm = xm-+xmli;"

End If

segundo caso

Ifx1 >x2 And yl <y2 Then

List]. Addltem "x = xI - indice*(x1-x2);"
Listl.Addltem "xml = indice*(-2*x2+x1+x)/2;"
Listl.Addltem "m1 = abs((x-x2)*indice);"
List].Addltem "m2=abs((x1-x)*indice/2);"
List].Addltem "a2=x+((x1-x)/3);"

Listl.Addltem "al=x2+(x-x2)/2;" T
# endt Ge .,\‘.' -,
Listl . Addltem "xml=ml+m2;" /3 S\
List! Addltem "xxI1=((al*ml)+@2*m2))/xml;" / & S AT (Ko \
” 5 1 ";
g !
List] . Addltem "xx = (xm*xx + xm[*xx])/xm+xmli);" "1 MAUR
/
. e ot N \ niM / f
List] Addltem "xm = xm+xml, e vl
\ )
\ Yo s = {08
End If N, ¥ /
. \'\\f‘[ubl’:\ —“e)/.
bl

'terceiro caso

If vyl =y2 Then

Listl.Addltem "xml = abs(indice*(x2-x1));"
Listl.Addltem "xx| = (x2+x1)/2;"

Listl. Addltem "xx = (xm*xx + xm!*xx!)/(xm+xmli);"
Listl.Addltem "xm = xm+xmi;"

End If

List] Addltem "}"
Data6.Recordset.MoveNext

Loop

Listl. Addltem "if (indice>0)"
Listl.Addltem "{"

Listl. AddItem "xfl=(xx+xfI*mf1)/(mfl+1);"
Listl.Addltem "mfI=mfi+1;"
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List] . Addltem "xx = 0;"
Listl Addltem "xm = 0;"

List] Addltem "}"

Data5.Recordset. MoveNext

Loop

If teste.Value = True Then

List1.Addltem "printf(" -+ Chr$(34) + "resposta " + campo + " = %f \n" + Chr§(34) + ", xf1);"
Listl. Addltem "gets (pausa);"

End If

If teste.Value = False Then

Data6.Recordset.MoveFirst

List1.Addltem Trim$(Data6.Recordset.Fields("msvas"}) + "=xfl;"
End If

fim

List] Addltem " "

A.28 Fungio “defuzzy4()”

variaveis que assumem posx1,...,posy2 de mship
Dim x1 As Double, x2 As Double

Dim yl As Double, y2 As Double

Dim soma As Double, ipert As Double

Listl . Addltem "xx = 0;"

Listl.Addltem "xm = 0;"

Listl.AddItem "ymax = 0;"

Data5.RecordSource = "select distinct mscam,msnom from mship where mscam="+ """+ campo
+ "

Data5.Refresh
Data3.Recordset. MoveFirst
Do While Not Data5.Recordset. EOF

Data6.RecordSource = "select * from mship where mscam="+ """+ campo + """ + " and ms-
nom= "+ """+ Trim$(Data3.Recordset.Fields("msnom")) + """ + " order by posx1"

Data6.Refresh

Data6.Recordset. MoveFirst

Do While Not Data6.Recordset EOF
'encontra a area de um membership
xI = Data6.Recordset.Fields("posx]")
x2 = Data6.Recordset.Fields("posx2")
Y1 = Data6.Recordset.Fields("posyl")
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y2 = Data6.Recordset.Fields("posy2")
Listl . Addltem "x1 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posx1")) + ;"

Listl. Addltem "x2 =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posx2")) + ;"
List1.Addltem "yl =" + CStr(Data6.Recordset.Fields("posyl")) + ;"
Listl.Addltem "y2 =" + CSt(Datab.Recordset.Fields("posy2")) + ;"

List] Addltem ‘"indice= [Pe_" + Trim$(Data6.Recordset.Fields("mscam"))
Trim$(Datab.Recordset.Fields("msnom"}) + ":"

List1.Addltem ""

Listl.Addltem "

Listl. Addltem "if (indice > 0)"

Listl. Addfltem "{"

Listl.Addltem "if (indice > ymax)"

List]. Addltem "{"

List]l . Addltem "ymax=indice;"

Listl . Addltem "xx = 0;"

List] . Addltem "xm = 0,"

List].Addltem "}"

Listl.Addltem "if (indice == ymax)"

Listl. Addltem "{"

primeiro caso

Ifx1 <x2 And yl <y2 Then

Listl. Addltem "x = indice*(x2-x1)+ x1I.;"
Listl. Addltem "ml = abs((x-x1)*indice/2);"
Listl.Addltem "m2=abs((x2-x)*indice);"
List!] Addltem "al=x1+(2*(x-x1)/3);"

List] Addltem "a2=x+(x2-x)/2;"

Listl . Addltem "xmi=ml+m2;"

Listl. Addltem "xx1=((al*ml)+(@2*m2))/xml;"
Listl. Addltem "xx = (xm*xx +xmi*xx/)/(xm+xml);"
Listl. Addltem "xm = xm+xml;"

End If

'segundo caso

Ifxl >x2 And yl < y2 Then

List] . Addltem "x = x| - indice*(x1-x2);"
Listl.Addltem "xm! = indice*(-2*x2+x1+x)/2;"
Listl.Addltem "ml = abs((x-x2)*indice);"
Listl Addltem "m2=abs((x1-x)*indice/2);"

-+

"o
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List] Addltem "a2=x+((x1-x)/3);"

Listl . Addltem "al=x2+(x-x2)/2;"

Listl. Addltem "xmi=ml+m2;"

Listl. Addltem "xx1=((al*ml)+@2*m2))/xmli;"
Listl. Addltem "xx = (xm*xx + xm!*xx1)/(xm+xml);"

List] . Addltem "xm = xm+xml;"

End If

"terceiro caso

Ifyl =y2 Then

Listl.Addltem "xm] = abs(indice*(x2-x1));"
List].Addltem "xx1 = (x2+x1)/2;"

Listl.Addltem "xx = (xm*xx + xmI*xxl)/(xm+xml);"
Listl. Addltem "xm = xm+xmli;"

End If

Listl. Addltem "}"

List] . Additem "}"

Data6.Recordset. MoveNext
Loop
Data5.Recordset.MoveNext

Loap

If teste.Value = True Then

Listl.Addltem "printf(" + Chr§(34) + "resposta " -+ campo + " = %f\n" + Chr§(34) + ", xx),;"

Listl.Addltem "gets (pausa);"
End If

If teste.Value = False Then

Data6.Recordset. MoveFirst

Listl.Addltem Trim$(Data6.Recordset.Fields("msvas")) + "=xx;"

End If

fim
List]. Addltem " "
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Neste apéndice sera mostrado a rotina fuzzy gerado no capitulo 3

B.1 Cédigo Fuzzy Gerado

% BLOCO I - INICIALIZACAO DOS INDICES DE PERTINENCIA */
% - INICIALIZACAO DOS LIMITES DOS MEMBERSHIPS */
Sunction [aj_1]=fuzzy(temp_I,umi_l)

aag=0;

Pes_temperatura = I;

Pes_umidade = 1;

Pes_ajuste = I;

IPe_ajuste_esfria = 0 ;
Min_ajuste_esfria = -100;
Max_ajuste_esfria = 0;
[Pe_ajuste_esquenta = 0 ;
Min_ajuste_esquenta = 0;
Max_ajuste_esquenta = 100;
IPe_ajuste_mantem = 0 ;
Min_ajuste_mantem = -60;
Max_ajuste_mantem = 60;
[Pe_temperatura_fria = 0 ;
Min_temperatura_fria = 0;

Max_temperatura_fria = 22.5;

[Pe_temperatura_normal = 0 ;
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Min_temperatura_normal = 15.75;

Max_temperatura_normal = 29.25;
[Pe_temperatura_quente = 0 ;
Min_temperatura_quente = 22.5;
Max_temperatura_quente = 45;
[Pe_umidade_alta = 0 ;
Min_umidade_alta = 50;
Max_umidade_alta = 90;
[Pe_umidade_baixa = 0 ;
Min_umidade_baixa = 10;
Max_umidade_baixa = 50;
[Pe_umidade_normal = 0
Min_umidade_normal = 26,

Max_umidade_normal = 74;

% FIM DO BLOCO 1 */
% BLOCO 2 - CALCULO DOS INDICES DE PERTINENCIA */

if (temp_1 > 0 & temp_1 <= 15.75)
if (IPe_temperatura_fria < ((temp_1-(0)*(1)-(I))/((15.75)-(0))) +(1))
IPe_temperatura_fria = ((temp_1-(0)*((1)-())/((15.75)-(0)))+(1):
end;

end;

if (umi_Il > 10 & umi_I <=26)
if (IPe_umidade_baixa < ((umi_{-(10)*((1)-())/((26)-(10))) +(1))
IPe_umidade_baixa = ((umi_I-(10))*((1)-(1))/((26)-(10)))+(1);
end;

end;

if (temp_l > 15.75 & temp_1 <=22.5)
if (IPe_temperatura_normal < ((temp_1-(15.75))*((1)-(0)/((22.5)-(15.75))) +(0))
[Pe_temperatura_normal = ((temp_I-(15.75))*((1)-(0))/((22.5)-(15.75))) +(0);
end;

end;

if (temp_1 > 22.5 & temp_I <=29.25)
if (IPe_temperatura_quente < ((temp_I-(22.5))*((1)-(0))/((29.25)-(22.5))) +(0))
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[Pe_temperatura_quente = ({temp_I-(22.5))*((1)-(0))/((29.25)-(22.5))) +(0);
end;

end;

if (temp_1 > 15.75 & temp_I <=22.5)
if (IPe_temperatura_fria < ((22.5-temp_1)*((1)-(0))/((22.5)-(15.75))) +(0))
[Pe_temperatura_fria = ((22.5-temp_1)*((1)-(0))/((22.5)-(15.73))) +(0);
end;

end;

if (umi_I > 26 & umi_I <= 50)
if (IPe_umidade_normal < ((umi_I-(26))*((1)-(0)/((50)-(26)))+(0))
IPe_umidade_normal = ((umi_I-(26))*((1)-(0))/((50)-(26)))+(0);
end;

end;

if (temp_1 > 22.5 & temp_1 <=29.25)
if (IPe_temperatura_normal < ((29.25-temp_1)*((1)-(0))/((29.25)-(22.5))) +(0))
[Pe_temperatura_normal = ((29.25-temp_1)*((1)-(0))/((29.25)-(22.5))) +(0);
end;

end,

if (temp_1 > 29.25 & temp_l <=45)
if (IPe_temperatura_quente < ((43-temp_1)*((1)-(1)/((45)-(29.25)))+(1))
[Pe_temperatura_quente = ((435-temp_1)*((1)-(D))/((43)-(29.25)))+(1);
end;

end;

if (umi_I > 26 & umi_I| <= 30)
if (IPe_umidade_baixa < ((50-umi_I)*((1)-(0))/((50)-(26))) +(0))
IPe_umidade_baixa = ((50-umi_1)*((1)-(0))/((50)-(26))) +(0),
end;

end;

if (umi_1 > 50 & umi_[ <=74)
if (IPe_umidade_alta < ((umi_I-(50))*((1)-(0)/((74)-(50))) +(0))
[Pe_umidade_alta = ((umi_I-(50))*((1)-(0))/((74)-(50)))+(0);

end;
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end;

if (umi_l > 50 & umi_| <=74)
if (IPe_umidade_normal < ((74-umi_1)*((1)-(0))/((74)-(50))) +(0))
[Pe_umidade_normal = ((74-umi_1)*((1)-(0))/((74)-(50))) +(0);
end;

end;

if (umi_I > 74 & umi_1 <= 90)
if (IPe_umidade_alta < ((90-umi_1)*((1)-(1)/((90)-(74)))*(1))
[Pe_umidade_alta = ((90-umi_1)*((1)-(1))/((90)-(74)))+(1);
end;

end;

% FIM DO BLOCO 2 */

% BLOCO 3 - APLICACAO DAS REGRAS */

if ((Min_temperatura_quente <= temp_l & temp_I <= Max_temperatura_quente))
matriz=[lPe_temperatura_quente];

retorno= min(matriz);

IPe_ajuste_esfria = max(IPe_ajuste_esfria ,retorno);

end;

if ((Min_temperatura_fria <= temp_1 & temp_1 <= Max_temperatura_fria))
matriz=[[Pe_temperatura_friaj;

retorno= min(matriz),

[Pe_ajuste_esquenta = max(IPe_ajuste_esquenta ,retorno);

end;

i ((Min_temperatura_normal <= temp_| & temp_| <= Max_temperatura_normal) &
(Min_umidade_alta <= umi_I & umi_I <= Max_umidade_alta))

matriz=[IPe_temperatura_normal [Pe_umidade_alta];
retorno= min(matriz);
[Pe_ajuste_esfria = max(IPe_ajuste_esfria ,retorno);

end;
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if ((Min_temperatura_normal <= temp_l & temp_| <= Max_temperatura_normal) &
(Min_umidade_normal <= umi_l & umi_l <= Max_umidade_normal))

matriz=[1Pe_temperatura_normal [Pe_umidade_normal];
retorno= min(matriz);
[Pe_ajuste_mantem = max(IPe_ajuste_mantem ,retorno);

end;

if  ((Min_temperatura_fria <= temp_l & temp_| <= Max_temperatura _fria) &
(Min_umidade_baixa <= umi_I & umi_I <= Max_umidade_baixa))

matriz=[1Pe_temperatura_fria [Pe_umidade_baixa];
retorno= min(matriz);

[Pe_ajuste_esquenta = max(IPe_ajuste_esquenta retorno);
end;

% FIM DO BLOCO 3 */

% INICIO DO BLOCO 4 - DEFUZZYFICACAO*/
xx =0

xm = 0;

xmin =99999;

xmax =-99999;

x/ =-100;

x2 =-60;

indice= [Pe_ajuste_esfria;

if (indice > ()

xmin=min(xmin, Min_ajuste_esfria);
xmax=max(xmax,Max_ajuste_esfria);

end

xI =0;

x2 =60;

indice= [Pe_ajuste_esquenta;

if (indice > 0)

xmin=min(xmin, Min_ajuste_esquenta);

xmax=max(xmax,Max_ajuste_esquenta);

end,
xl =-60;
x2 =0,

indice= IPe_ajuste_mantem,
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if (indice > 0)

xmin=min(xmin, Min_ajuste_mantem);
xmax=max(xmax,Max_ajuste_mantem);
end;

pre=(xmax-xmin)/50;

xm=0;

a=1I;

yant=0;

ymax =0;

for xx=xmin:pre:xmax

indice= | Pe_(zj'zz.vre_esﬁ‘ia ;

if (indice > ()

x/ =-100;

x2 =-60;

if (min(x1,x2)<=xx) & (xx<=max(x/.x2))
yl =1I;

=T

ymax1=indice;
if (ymax1 > ((xx - D)*((02)-GI)(x2)-x1)+0'])
ymax] = ((x -(x1))*(v2)-I)/(2)-(x1)+(01):

end;

ymax=max(ymax,ymaxl);

end;

end;

indice= IPe_ajuste_esfria ;

if (indice > 0)

xl =0;

x2 =-60;

if (min(x1,x2)<=xx) & (xx< =max(x/,x2))

vl =0;

ymaxI=indice;
if (ymax! > ((ex () *(O2-GIG2)-GD)+0)
ymaxl = ((xx -(x1)*((v2)-0))/((x2)-(x1)) + ():
end,
ymax=max(ymax,ymaxi);
end;

end;
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indice= IPe_ajuste_esquenta ;
if (indice > 0)

=0

x2 =60;

if (min(x1,x2)<=xx) & (xx<=max(x1,x2))
vl =0;

y2 =1

ymaxI=indice;
if (vmaxi > ((xx -(x1))*((v2)-(001))/((x2)-(x 1)) +(v1))
ymax! = ((xx -(x1))*((v2)-(v1)/((x2)-(x1)))+(v1);

end;

ymax=max(ymax,ymaxl);

end;

end;

indice= IPe_ajuste_esquenta ;

if (indice > 0)

x! =100;

x2 =60;

if (min(x1,x2)<=xx) & (xx<=max(x/,x2))
yl =I;

y2 =I;

ymaxI=indice;
if ymax1 > ((xx -(x1))*(v2)-I/(2)-(1) + (1))
ymaxl = ((xx -(x1))*((2)-0D)/N2)-(<1) + )

end;

ymax=max(ymax,ymaxl);

end;

end;

indice= [Pe_ajuste_mantem ;

if (indice > 0)

x/ =-60;

x2 =0;

if (min(x1,x2)<=xx) & (xx<=max(xl,x2))
vl =0;

y2=1I;

ymaxI=indice;
if (ymax1 > ((xx -(x1))*((v2)-(0I)(2)- (1)) + (1)
ymax] = ((ex -(x]))*((v2)-(I))Ec2)-(x 1)) = (1):
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end;
ymax=max(ymax,ymaxl);
end;
end;
indice= [Pe_ajuste_mantem ;
if (indice > 0)
x1 =60;
x2 =0,
if (min(x1,x2)<=xx) & (xx<=max(xI,x2))
vl =0;
y2 =I;
ymaxI=indice;
if ymaxi > ((ex - D)) *((02)-0D/((x2)-(x1)) + (1)
ymax1 = ((xx -(x1)*((v2)-G))/((2)-(x1)+(0]):
end;
ymax=max(ymax,ymaxl);
end,
end,;
xm=xn+(pre*(ymax-+yant)/2);
yant=ymax,
ymax=0;
matriz(a,l)=xx;
matriz(a,2)=xn;
a=a+tl;

end;

flag=0;

for b=1:a-1

if (matriz(b,2)>xm/2 & flag==0)
xx=matriz(b,1);

Slag=1;

end,

end;

aj_Il=xx+aag;
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