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Resumo

O propésito deste trabalho ¢ apresentar uma estratégia para o ajuste automatico
das regras e das fungdes de pertinéncia usando Algoritmos Genéticos. Para tal, foi
desenvolvido e implementado um algoritmo que transforma as regras e as fungdes de
pertinéncias em cromossomos que sdo submetidos a uma evolugdo, cruzamento e
mutagdo. A idéia geral é obter uma nova familia de regras e fungdes de pertinéncia

que possa melhor controlar um processo, otimizando o resultado final.

O algoritmo proposto foi incorporado ao Pacote Computacional para o Ensino
da Loégica Difusa anteriormente desenvolvido que tem o objetivo de ensinar a logica
difusa para estudantes de controle. Este pacote contém todas as instrugdes necessarias
para os usuarios compreenderem os principios do controle difuso. O principal objetivo
do pacote ¢ estacionar um veiculo, partindo de qualquer posi¢do inicial, em uma
garagem. Para cumprir esta tarefa, os estudantes devem inicialmente desenvolver um
conjunto de regras de controle difuso e funcdes de pertinéncia que definirdo a
trajetoria do veiculo. Os processos de fuzzificagao e defuzzificagdo das varidveis sao

realizados pelo programa sem a interferéncia do usuario.

A escolha do método de otimizacao Algoritmos Genéticos ¢ devido a melhora
que esses algoritmos trazem ao desempenho de um controlador difuso, comprovado
pelos resultados obtidos neste trabalho. Esses algoritmos vém sendo aplicados com

sucesso nos mais diversos problemas de otimizacao e aprendizado de maquina.
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Abstract

The purpose of this paper is to present a strategy for an automatic rules fitting
and an automatic membership function fitting using genetic algorithms. For that, an
algorithm has been developed and implemented to transform the rules and the fuzzy
membership function in chromosomes, which are submitted to an evolution, crossover
and mutation. The main idea is to fit a new family of rules and membership functions,

which can establish a better system control, optimizing the final result.

The proposed algorithm has been incorporated to the existent working
Computational Package for Teaching Fuzzy Control, with the objective of teaching
Fuzzy Logic to the control students. The package contains all required instructions for
the users to gain an understanding of fuzzy control principles. The main objective of
the package is to park a car, approaching from any direction, in a parking lot. To
accomplish this task the students must first develop sets of fuzzy-control rules and and
membership functions which define the trajectory of the car. Processes, such as
fuzzification and defuzzification of the variables, are performed by the program

without the interference of the user.

The choice of the optimization method genetic algorithms is because of the
better they bring to the performance of a fuzzy controller, proved for the obtained
results of this work. These algorithms have been used with success in many varied

problems of optimization and machine learning.
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Capitulo 1

Introducao

A Natureza ¢ sabia, estd em constante evolugdo, e evolugdo significa
mudancga, modificagdao ao longo do tempo em busca da perfeigao, buscando melhorar em
pontos mais fracos, em busca do perfeito, do 6timo. Porque ndo utilizar-se das leis da
natureza nos estudos da computagdo para que se possa obter melhores resultados, tal qual

na Natureza onde tudo funciona tao perfeitamente.

Algoritmos Genéticos pertencem a uma das areas da Computagdo Evolucionaria
onde o processo de otimizagdo ¢ adaptativo. As populagdes das estruturas computacionais
evoluem de tal forma que o desempenho geral da populacdo melhora na média, ou seja, a
proxima geragdo € mais evoluida que a anterior. S3o poderosas técnicas de otimizacao e
de busca estocastica aplicada a diversos tipos de problemas inspirados em mecanismos de
evolucdo natural e genética. Isto ¢ feito através de processos iterativos, onde cada iteracao
¢ chamada de geracdo. A cada geracdo temos uma populacdo de individuos (possiveis
solugdes para o problema) que trocam informacgdes entre si e, ocasionalmente, sofrem
mutacoes. A mutacao € a chave para a evolu¢dao. Apos varias geracoes, a evolugao da um
salto rumo a individuos mais aptos a se adaptarem ao meio. Esses individuos sdo

avaliados e melhorados de geragdo a geragao.

Neste trabalho foi melhorado o Moédulo de Treinamento Genético do Pacote
Computacional para Ensino da Logica Difusa [1]. Os algoritmos genéticos sao utilizados
para encontrar as melhores regras juntamente com as melhores fungdes de pertinéncia
que fazem com que o veiculo estacione em uma garagem no menor tempo possivel. As
regras e as funcdes de pertinéncia sdo os individuos da populacdo (cromossomos),
avaliados de acordo com o numero de iteragcdes necessarias para o veiculo estacionar na

garagem, nimero este que deve ser o menor possivel.



O Pacote Computacional para o Ensino da Logica Difusa ¢ um software
desenvolvido com o objetivo de ensinar a logica difusa para estudantes de controle [2].
Contém todas as instru¢des necessarias para os usudrios compreenderem os principios do
controle difuso [3]. O principal objetivo do pacote ¢ estacionar um veiculo, partindo de
qualquer posicao inicial, em uma garagem. Para cumprir esta tarefa, os estudantes devem
inicialmente desenvolver um conjunto de regras de controle difuso e fungdes de
pertinéncia que definirdo a trajetéria do veiculo. Os processos de fuzzificagdo e

defuzzificagdo sdo realizados pelo programa sem a interferéncia do usudrio [4].

Para que se possa ter uma visdo geral de como este trabalho foi conduzido, ¢
apresentado a seguir um resumo do que cada capitulo apresenta. O Capitulo 2 relata a
teoria sobre os Algoritmos Genéticos, como implementa-los e as caracteristicas dos

parametros que influenciam no comportamento de tais algoritmos.

O Capitulo 3 descreve a seqiiéncia de como foi executado este trabalho, quais
foram as bases para a realizagdo deste, como foi a aplicagdo dos algoritmos genéticos ao
problema proposto, as fases de transformagdo do programa e um breve resumo dos testes

feitos com o objetivo de otimizar cada vez mais o treinamento genético.

O Capitulo 4 descreve o modulo de treinamento genético apresentando suas
funcionalidades juntamente com as telas de interface com o usuario. Mostra também o
algoritmo passo a passo exemplificando uma simulagdo com as telas de antes e depois do

treinamento para que se possa entendé-lo melhor.

O Capitulo 5 ilustra os testes realizados com os controles difusos que foram

ajustados pelos algoritmos genéticos para uma avaliacdo objetiva dos resultados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros que possam dar

continuidade aos resultados deste trabalho.



Capitulo 2

Teoria sobre Algoritmos Genéticos

2.1. Introducao

Existem varios componentes em toda tarefa de busca e otimizacao, entre eles: o espago
de busca [5]. Nele sdo consideradas todas as possibilidades de solugdo de um determinado
problema, incluindo a fun¢do de avaliacdo, ou seja, uma maneira de avaliar os membros do

espago de busca.

Dentre os métodos de busca e otimizacdo existentes, a técnica tradicional inicia-se com
um Unico candidato que, iterativamente, ¢ manipulado utilizando algumas heuristicas (regras
estaticas) diretamente associadas ao problema a ser solucionado. Geralmente, estes processos
heuristicos ndo sdo algoritmicos e sua simulacdo em computadores pode ser muito complexa

pelo fato destes métodos ndo serem suficientemente robustos.

Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de computacdo evolucionaria, que diferem

dos paradigmas de otimizagdo e procura tradicionais de trés maneiras [6]:
a) Utilizam popula¢do de pontos (que sdo as solu¢oes em potencial) em sua procura.

A maioria dos paradigmas de otimizagdo tradicionais move de um ponto a outro no
hiperespaco de decisdo usando alguma regra deterministica. Uma das desvantagens disto ¢ a

probabilidade de chegada em um 6timo local.

Os paradigmas da computacdo evoluciondria utilizam uma populagdo de pontos
(vetores do hiperespaco) que geram uma nova populacdo com o mesmo numero de membros a
cada época (geracdo), ou seja, operam sobre uma populagdo de candidatos em paralelo. Assim,
elas podem fazer a busca em diferentes areas do espaco de solugdo, alocando um nimero de
membros apropriado para a busca em varias regides. Com isso, muitos maximos ou minimos
podem ser explorados simultaneamente, diminuindo a probabilidade de estagnacdao do processo.
Os operadores tais como o cruzamento ¢ a mutagdo aumentam efetivamente esta capacidade de

busca paralela permitindo a busca “pular” diretamente de um hiperespago promissor para outro.



b) Usam a informagdo direta da fungdo de avaliacdo ao invés de fungoes derivativas.

Muitos paradigmas de busca “subida de encosta” requerem o calculo de derivadas para

a explorag@o de maximos locais.

Os paradigmas da computacdo evoluciondria ndo requerem informacdo auxiliar ao
problema em questao, tais como fung¢des derivativas. A fun¢do de avaliagdo de cada membro da
populacdo ¢ calculada a partir do valor da fun¢do a ser otimizada, e ¢ comum usar a saida da
fungdo como a medida da fungdo de avaliagdo. A funcdo de avaliacdo é a medida direta do

desempenho do membro individual da populagdo na fungdo a ser otimizada.

¢) Usam regras de transi¢do probabilisticas ao invés de deterministicas.

O fato dos paradigmas da computacdo evolucionaria usarem regras de transi¢ao
probabilistica certamente ndo significa que uma busca aleatoria rigorosa estd sendo realizada.
Melhor dizendo, os operadores estocésticos sdo apresentados as operacdes que direcionam a
busca através de regides do hiperespaco provaveis de terem altos valores da funcdo de
avaliacdo. Por exemplo, a reproducao (selecdo) ¢ freqiientemente realizada com a probabilidade

proporcional ao valor da funcdo de avaliacao do individuo.

Além disso, essas técnicas codificam os parametros (em binarios ou outros simbolos), ao

invés de trabalhar com os parametros em si.

2.2. Implementacio dos Algoritmos Evolucionarios

As ferramentas da computagdo evoluciondria freqiientemente seguem um procedimento

similar:



a) Inicializam uma populagdo.

A inicializacdo ¢ comumente feita com valores aleatorios. No caso de os pardmetros
serem representados por strings (palavras) binarios, seria simplesmente gerar strings aleatorias
de 0’s e 1’s (com uma probabilidade uniforme para cada um) e com um tamanho fixo.
Entretanto, existem aplicacdes onde ¢ mais conveniente o uso de representacdes por inteiros
como apresentado mais adiante neste trabalho. Algumas vezes ¢ praticavel também semear a
populacdo com valores “talentosos”, que parecem prometer algo, ou seja, que com relagdo a
regido do hiperespaco se encontram perto do 6timo. O nimero total de individuos escolhido

para compor a populacdo se encontra na faixa de algumas duzias ou algumas centenas.

b) Calculam a fun¢do de avalia¢do para cada individuo na populagado.

A funcdo de avaliagdo ¢ proporcional ao valor de saida da fungdo a ser otimizada
(podendo também ser derivado da combinacdo de varias fun¢des de saida). A funcdo de
avaliacdo toma como entradas as saidas de uma ou mais funcdes e sua saida ¢ uma
probabilidade de reproducdo. A maior parte do tempo computacional usada ¢ para a validacao

da fungao de avaliagao.

¢) Selecionam os individuos para formar uma nova populagdo.

A selecdo dos individuos para a reproducdo (para constituir uma nova populagdo) €
baseada nos valores da funcao de avaliagao. Quanto mais alto for o valor, mais “selecionavel”

sera o individuo.

d) Fazem operacoes evoluciondrias, tais como cruzamento e mutagdo na populagao.

Um conjunto de operagdes ¢ necessario para que, dada uma populagdo, se consiga gerar
populacdes sucessivas que (espera-se) melhorem sua aptiddo com o tempo. Estes operadores
sdo: cruzamento (crossover) e mutagao. Eles sdo utilizados para assegurar que a nova geracao
seja totalmente nova, mas possui, de alguma forma, caracteristicas de seus pais, ou seja, a
populacdo se diversifica e mantém caracteristicas de adaptagdo adquiridas pelas geracdes

anteriores.



e) Voltam ao passo b) até que alguma condigdo seja alcanc¢ada.

O fim do algoritmo acontece quando um membro da populagdo atinge uma funcio de

avaliagdo especificada ou o algoritmo ja rodou o nimero de vezes pré-determinado.

2.3. Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos pertencem a uma das areas da computacao evoluciondria, portanto
sua implementagdo ¢ feita de acordo com o descrito acima em 2.2. A série de operacdes

seguidas na implementag¢ao de um paradigma de Algoritmos Genéticos ¢é a seguinte [7]:

1) Inicializacdo da populacao.

2) Calculo da fungao avaliacdo para cada individuo da populacao.
3) Selecao dos individuos para a formag¢ao de uma nova populagao.
4) Realizagao de cruzamento e mutagao na populagao.

5) Volta ao passo 2) até que alguma condi¢do seja encontrada.

Sao algoritmos de busca que refletem de maneira primitiva alguns dos processos de
evolugdo natural. Freqiientemente, proporcionam mecanismos de procura efetivos que podem

ser usados em aplicagdes de otimizagdo ou classificagao.

Como observado no item 2.1, os paradigmas da computagdo evolucionaria trabalham
com uma populacdo de pontos, ao invés de um uUnico ponto; cada ponto ¢ um vetor no
hiperespaco representando uma potencial (ou candidata) solugdo para o problema de otimizagao
ou classificagdo. Uma populagdo ¢ um conjunto de vetores no hiperespaco. Cada vetor ¢ um
individuo na populacdo, chamado de cromossomo devido a analogia com a evolugdo genética

dos organismos.

Os Algoritmos Genéticos operam pela validagao de uma populacdo de palavras binarias
e os sobreviventes selecionados pela sua func¢do de avaliagdo serdo os membros da populagdo
mais provaveis de sobreviver. Os sobreviventes serdo cruzados e alguma mutagao sera feita nos

cromossomos. A recombinacao de material genético € um poderoso método para a adaptacgao.



A seguir ¢ apresentado um resumo da teoria dos Algoritmos Genéticos através de um
exemplo:
1) Inicializacdo da populacao.
E gerada uma populagio formada por um conjunto aleatério de individuos que
podem ser vistos como possiveis solugdes do problema. Neste exemplo, seja uma
populacdo de 4 individuos conforme a Tabela 2.1, cujo problema seja maximizar a

funcdo f{x)=x’, onde x € X={012 ... 63}.

Individuo

Xi
001101

1
2 011000
3 001000

I 4 010011 I

Tabela 2.1 Populagdo inicializada aleatoriamente

2) Calculo da fungao avaliacdo para cada individuo da populacio.
Tal funcdo tem o papel de avaliar o nivel de aptidio (adaptacdo) de cada
cromossomo. No exemplo, o cromossomo de maior aptidio é o 2% (f(x)=576),

ilustrado pela Tabela 2.2.

Individuo
Xi
1 001101 13 169
2 011000 24 576
3 001000 8 64
4 010011 19 361
Total 1170

Tabela 2.2 Avaliagdo da populacao

3) Selecao dos individuos para a formacdo de uma nova populagdo.

Durante o processo evolutivo, esta populagdo ¢ avaliada: para cada individuo ¢ dado um
indice refletindo sua habilidade de adaptagdo a determinado ambiente. A Tabela 2.3
ilustra a selecao dos individuos através da roleta da sorte. Uma porcentagem dos mais

adaptados ¢ mantida (mostrado na Tabela 2.4), enquanto os outros sdo descartados.



—
Individuo  x ftx) Aptidio  Descendentes

Xi Relativa Esperados

Reprodugao

—
1 001101 13 169 0,14 0,56 0 0
2 011000 24 576 0,49 1,96 1 0
3 001000 8 64 0,06 0,24 0 1
4 010011 19 361 0,31 1,24 1 1
2

[\

——
iTOtal 1170 1,00 4,00 i

Tabela 2.3 Selecao dos individuos

Individuo

2 011000 24
3 001000 8
4 010011 19

I 4 010011 19 I

Tabela 2.4 Nova populagido formada

4) Realizagao de cruzamento e mutagao na populagao.
Os membros mantidos pela sele¢do sofrem modificacdes em suas caracteristicas
fundamentais através de mutagdes e cruzamento, gerando descendentes para a

proxima geragdo, conforme a Tabela 2.5.

Individuo Emparelhamento Ponto de Nova Mutagao Nova
Xi Crossover Populagao Populacao

2 011000 3 2 010011 010011
3 001000 2 4 001011 2 011011
4 010011 1 4 010000 3 011000
4 010011 0 2 011000 - 011000

ITotal I

Tabela 2.5 Cruzamento e mutagdao na nova populagao



5) Volta ao passo 2) até que alguma condicao seja encontrada.
A nova populacdo ¢ avaliada e o processo ¢ repetido até que uma solucdo satisfatoria

seja encontrada. A Tabela 2.6 ilustra a avaliagdo da nova populacao formada.

I Individuo Emparelhamento Ponto de Mutacao Nova x  fx)
Xi Crossover Populagao

2 011000 3 2 - 010011 19 36l

3 001000 2 4 2 o1torr 27 709

4 010011 1 4 3 011000 24 576

4 010011 0 2 - 011000 24 576

Total 1646

Tabela 2.6 Avaliacdo da nova populacao

2.4. Caracteristicas dos Operadores Genéticos

E importante também, analisar de que maneira alguns parametros influem no
comportamento dos Algoritmos Genéticos, para que se possa estabelecé-los conforme as

necessidades do problema e dos recursos disponiveis [8].

2.4.1 Representacio das Variaveis

Dentre os tipos de representacdo das variaveis, também chamados de cromossomos,

tem-se:

1) Representacdo Bindria: representacdo de 0’s e 1°s de acordo com a faixa em que se
encontra o valor que quer-se representar. Por exemplo, o valor 127 pode ser
representado por um numero binario de 8 bits, 011111111. Os strings binarios sdo
quase sempre de tamanho fixo, ou seja, nao variam durante a execu¢dao. O tamanho
do string (nimero de bits de um string binario) depende da precisdo requerida para o

problema a ser resolvido e de sua maxima faixa.



2) Representacdo por inteiros: € o caso dos genes dos cromossomos serem
representados por nimeros inteiros, € ndo cada gene ser o 0 ou o 1 pertencente ao
namero inteiro. Por exemplo, o cromossomo usado neste trabalho ¢ um conjunto de
genes de numeros inteiros, que representam os conjuntos difusos do angulo da roda

que sdo valores reais.

2.4.2 Inicializacao da Populacao

A inicializacdo da populacdo ¢ geralmente feita estocasticamente, através de sorteio,
embora seja apropriado algumas vezes inicializd-la com um ou mais individuos selecionados
heuristicamente, metodicamente. E comum semear a populagio com alguns poucos membros
selecionados heuristicamente e completd-la com membros escolhidos aleatoriamente. Nao
importa qual processo seja usado, o que importa ¢ que a populacdo deve representar um vasto

sortimento dos individuos.

2.4.3 Calculo da Funcao de Avaliacao

O calculo dos valores da funcao de avaliagdo é conceitualmente simples, embora possa
ser muito complexo implementa-lo de uma maneira que otimize a eficiéncia da busca no espago

problema.

Uma desvantagem no calculo da fungdo de avaliagcdo ¢ que depois que o algoritmo
rodou um determinado niimero de geracdes (algumas duzias de vezes), as notas de aptidao dos
individuos sdo bem altas. Isto diminui as diferencas das notas de aptidao entre os individuos que
abastecem a roleta da sorte para a selecdo, onde altos valores da funcdo de avaliagdo terdo alta

probabilidade de reproducao.

Uma maneira de resolver este problema seria espagar igualmente os valores da fun¢do
de avaliacdo. Por exemplo, os valores da funcdo de avaliagdo usados para a reproducdo
poderiam ser igualmente espacados de 0 até 1, fixando o valor 1 para o melhor membro da

populagdo (com a nota mais alta), 0.875 para o segundo e 0.125 para o de nota mais baixa.
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Neste caso, os membros da populagdo estariam em um ranking com base na funciao de
avaliacdo, e entdo suas classificagdes seriam divididas pelo numero de individuos para
proporcionar um limiar de probabilidades para a selecdo. Entdo a funcdo resultado ndo seria
igual a funcdo de avaliacdo, e ao invés de avaliar o desempenho real do Algoritmo Genético, a

funcdo resultado seria monitorada tdo bem quanto a fungdo de avaliagdo espagada.

Um outro jeito de resolver o problema seria usar o chamado escalonamento. O
escalonamento leva em conta a historia recente da populacdo e determina os valores da funcdo
de avaliagdo com base na comparacao do desempenho dos individuos com os valores de
desempenho médios recentes da populagdo. Se a otimizacao dos Algoritmos Genéticos envolve
a maximizacdo de alguma fun¢do, entdo o escalonamento mantém um registro dos valores
minimos da func¢do de avaliacdo obtidos das ultimas geracdes, os quais sdo utilizados como base
para os valores da fungdo de avaliagdo ao invés do valor 0 (que é o minimo possivel). Entdo, os
valores da fun¢ao de avaliacdao seriam determinados baseados na distancia real relativa ao novo

valor base.

2.4.4 Selecao através da Roleta da Sorte

Em Algoritmos Genéticos, o nimero esperado de vezes que cada individuo na
populacdo atual é selecionado para a nova populagdo ¢ proporcional a fun¢ao de avaliagdo deste

individuo relativo a funcao de avaliacao média da populagao inteira.

Este conceito ¢ semelhante a uma Roda da Sorte, cuja superficie ¢ subdividida em fatias
que representam a probabilidade de um individuo ser selecionado (o tamanho da fatia), a qual é
proporcional a funcdo de avaliacdo deste individuo. Individuos com altas notas de aptidao
estardo mais aptos de serem selecionados (pois terdo fatias maiores que os outros). Este
algoritmo de sele¢do serd repetido até que o numero desejado de individuos tenha sido

selecionado.

E possivel que os individuos com altas notas de aptidio de uma determinada geragdo
ndo sobrevivam a reprodu¢do, cruzamento e mutacdo. Nesses casos, ¢ util usar a estratégia
elitista, a qual assegura que esse individuo com uma alta nota de aptidao seja sempre copiado

para a proxima geragao.
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2.4.5 Cruzamento

O mais importante operador genético utilizado ¢ o cruzamento, tanto que suas taxas sao
ajustadas para valores bem mais altos que os da mutagdo. Outros algoritmos evolucionarios

usam a Mutacao como método primario, mas com os Algoritmos Genéticos ndo € assim.

O cruzamento ¢ baseado na metafora da reproducdo sexual, um dos maiores e mais
fundamentais métodos de busca que a vida biolégica possui. E o operador responséavel pela
recombinagdo de caracteristicas dos pais durante a reproducdo, permitindo que as proximas
geracdes herdem essas caracteristicas. A reproducdao sexual capitaliza as diferengas e
semelhancas entre os individuos dentro das espécies, onde um individuo pode descender de uma
linha que contém uma boa solucdo para um conjunto de fatores ambientais, e outro lidar melhor
com outro aspecto de sobrevivéncia. Por exemplo, um coelho tem uma coloragio branca que o
protege na neve enquanto outro possui um comportamento de ficar imobilizado na presenca de
predadores. Juntando-se as duas caracteristicas em um s6 coelho, a selecdo natural decidird qual

dos coelhos se adaptara melhor ao ambiente, e o melhor ird sobreviver.

Existem varias maneiras de implementar o cruzamento variando seus dois atributos

principais:

1) Tipo de cruzamento a ser implementado: o tipo mais basico existente ¢ o
cruzamento de 1 ponto, o qual envolve selecionar um ponto aleatoriamente e
trocar as porcdes das palavras (strings) a direita do ponto de cruzamento. A
Figura 2.1 ilustra o cruzamento de 1 ponto; o ponto de cruzamento ¢ a linha
vertical, e as por¢des a serem trocadas estdo em negrito.

10110/010 10110100
01001/100 01001010
(a) (b)
Figura 2.1 Cruzamento de 1 ponto

(a) antes do cruzamento e (b) depois do cruzamento.

Um outro tipo de cruzamento considerado util ¢ o chamado cruzamento
uniforme, onde ¢ tomada uma decisdo a cada posicao do bit, se é trocado ou nao

o bit naquele ponto. Por exemplo, uma probabilidade de 60% produz resultados
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idénticos a uma taxa de 40%. Caso a taxa seja de 100%, as duas strings

simplesmente irdo trocar de lugar, e caso seja 0% ndo mudarao.

2) Probabilidade de ocorréncia: em geral, a probabilidade de ocorréncia estd
entre 60 a 80% para o cruzamento de 1 ponto. Para o cruzamento uniforme,
a probabilidade comeca alta e vai abaixando até o final da execucdo

terminando com um valor que ¢ metade ou 2/3 do valor inicial.

Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serdo introduzidas na
populagdo. Mas se esta taxa for muito alta, a maior parte da populagdo sera substituida podendo
ocorrer perda de estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se

muito lento.

2.4.6 Mutacao

A mutagdo ¢ a mudanca aleatéria de alguns bits na populagdo. E feita bit a bit na
populacdo inteira. Geralmente, se utiliza uma taxa de mutagdo pequena por se tratar de um
operador genético secundario. A probabilidade de mutagdo ¢ freqlientemente mantida constante
durante a execucdo inteira do algoritmo genético, a menos que nio produza 6timos resultados
(quando a variabilidade da funcdo de avaliacdo se tornar baixa). Pode ser varidvel durante a
execucdo e caso varie normalmente ¢ aumentada. Por exemplo, a taxa de mutacdo pode
comegar em .001 e finalizar em .01 ou quando o numero especificado de geragdes estiver

completo.

Uma baixa taxa de mutagdo previne que uma dada posi¢do fique estagnada em um
valor, além de possibilitar que se chegue em qualquer ponto do espago de busca. Com uma taxa

muito alta a busca se torna essencialmente aleatoria.

O operador de mutagdo ¢ necessario para a introdu¢do e manutencdo da diversidade
genética da populagdo, alterando arbitrariamente um ou mais componentes de uma estrutura
escolhida, fornecendo assim, meios para introducao de novos elementos na populagdo. Desta
forma, a mutagdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de
busca nunca sera zero, além de contornar o problema de minimos locais, pois com este

mecanismo, altera-se levemente a direcao da busca.
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2.4.7 Tamanho da Populacio

O tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a eficiéncia dos Algoritmos
Genéticos. Com uma populagao pequena o desempenho pode cair, pois deste modo a populagao
fornece uma pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande populacdo
geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do problema, além de prevenir
convergéncias prematuras para solucdes locais ao invés de globais. No entanto, para se trabalhar
com grandes populagdes, sdo necessarios maiores recursos computacionais, ou que o algoritmo

trabalhe por um periodo de tempo muito maior.
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Capitulo 3

Descricio da Seqiiéncia de Execucio do Trabalho

3.1. Base do Trabalho

Para a execu¢do deste trabalho foi utilizado o Pacote Computacional para o Ensino da
Logica Difusa [2] com o Modulo de Treinamento Genético desenvolvido para o ajuste

automatico das fun¢des de pertinéncia [1].

O Pacote Computacional para o Ensino da Logica Difusa [2] ¢ um software cujo
objetivo ¢ estacionar um veiculo em uma garagem, partindo de qualquer posicdo inicial. A
Figura 3.1 ilustra a tela principal do programa com os limites das variaveis (x, y e angulo do
carro). A trajetéria do veiculo ¢ definida pelo usudrio através de um conjunto de regras de
controle difuso e um conjunto de fungdes de pertinéncia desenvolvidos por ele. A Figura 3.2
ilustra um exemplo de um conjunto de funcdes de pertinéncia desenvolvido e a Figura 3.3
mostra uma tela com parte das regras difusas editadas. Apos a definicdo das regras e das
funcdes de pertinéncia, o usudrio podera fazer simulagdes para verificar a qualidade do controle
[9]. Caso o usudrio queira minimizar a trajetoria do veiculo, ele terd que modificar as regras

e/ou as funcdes de pertinéncia.

== FuzzyARegFP 4.0 - Estacionamento de Ré - D:APATRICIA\PROGRA™2\RE.FUZ

Arquivo  Editar Simulag®io  Opglies  Janelas  Treinamento Genético  Treinamenta PSO Ajuda

S NG !
?

(0,40) Posigho Alvo (320,40)

u\ 90°

1S

Coordenadas referentes
4 parte traseira do carro 0° 180°
20°
Angulo do Carre
(0,200) (320,200)

Figura 3.1 — Tela principal do programa
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[ Coordenada X

L ~cas

1] a0 160 240 320
[ Coordenada ¥

1] 50 100 150 200

" Angulo do Carro

-90 -45 1] 45 90 135 180 225
" Angulo da Roda

I~~~

-30 -15 1] 15 30

Figura 3.2 — Conjunto de fung¢des de pertinéncia

Editar Regras
Angulo do Carro Diregao
o B ] i ] || Cree Ore
ME ‘PE ‘CE ‘PD ‘HD rAngulo da Roda
TOFPO T_D ‘T_D P_D P_E T_E Comente : Inverter
-
- P_E
ACIMA (T_D T.D T.D P_E T_E ZERO
SRR )
CENTRO(T_D T.D T.D P_E T_E .
Modificado :
ABAIXO (T_D 1D 1D P_E T_E
FUNDO (T_D T.D T.D P_E T_E
Linguagem M atural
SE X = HE Ok ? Ajuda
Y = TOPO
Anqulo = N
Qirgg'a‘l'u = L xtancelar aﬁestaurar
ENTAD Angulo da Roda = T_D 5 =

Figura 3.3 — Parte das regras difusas editadas pelo usuario

O Modulo de Treinamento Genético foi feito com o objetivo de ajustar automaticamente
as fungdes de pertinéncia, utilizando Algoritmos Genéticos, de um controle previamente criado
pelo usudrio. Os Algoritmos Genéticos sao utilizados para achar os melhores parametros para as
fungdes de pertinéncia. Esses parametros sao os coeficientes de ajuste (k; € w;) que fazem com
que a func¢do de pertinéncia se mova para a direita/esquerda (k;) ou se encolha/expanda (w;). A

concatenagdo destes parametros constitui os individuos da populagdo (cromossomos) que sao
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avaliados de acordo com o numero de iteragdes necessarias para o veiculo estacionar de acordo

com o ajuste feito por cada individuo.

Para exemplificar como ¢ feito o ajuste de uma fungdo de pertinéncia, tem-se que a
mesma ¢ descrita pelos parametros: /E (inferior esquerdo), SE (superior esquerdo), SD (superior

direito) e /D (inferior direito) [10]. As equagdes para o ajuste das funcdes de pertinéncia sdo:

IE" = (IE + k) - w,
SE’ = (SE + k)
SD’ = (SD + k)
ID’ = (ID + k)+ w;

Supondo que os valores da funcdo de pertinéncia fossem /E=30, SE=80, SD=110 ¢
ID=160 e que os coeficientes de ajuste fossem k; =-8 e w; =3. A funcdo de pertinéncia seria

ajustada conforme a Figura 3.4, substituindo-se os valores nas equagdes acima descritas.

Editar Conjuntos Difusos [ ]

 Coordenada X

> e
 Comente xg

/—V\ ? Ajuda

e — |

1] 20 160 240 320
A SE: 80 SE': 72
‘ SD: 110 SD': 102
‘ IE: 30 IE" 19
‘ ID: 160 ID" 155

AngulodaRﬂd.aT Angulod.oCarroT Coordenada ¥ ]' Coordenada X

Figura 3.4 — Exemplo de ajuste de uma funcao de pertinéncia

Para melhorar ainda mais o Pacote, foi inserido no Modulo de Treinamento Genético o
menu Treinamento-Regras, que possui a opcdo de treinar somente as Regras ou treinar as
Regras juntamente com as funcdes de pertinéncia. Essas opgdes serdo explicadas em detalhes

adiante.
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3.2. Regras

Para o Treinamento das Regras pode-se aproveitar o algoritmo desenvolvido por [1],
pois como se trata de um algoritmo robusto, era necessario um minimo de ajustes e o resto do
programa ndo precisaria ser mudado. A série de operacdes seguidas na implementa¢cdo de um
modelo de Algoritmos Genéticos ndo muda e essa seqiiéncia pode ser aproveitada num novo

programa.

Os componentes genéticos Fun¢do de Avaliacdo, Sele¢do, Cruzamento e Mutagdo ndo
mudariam pelo fato de poder-se aproveitar a sua esséncia. O que mudaria primordialmente seria
o cromossomo ¢ depois a maneira de inicializar a populacio (que ndo poderia ser aleatdria neste

caso). Cada um dos componentes genéticos sera discutido adiante.

3.2.1. Componentes dos Algoritmos Genéticos

Serdo apresentados agora os mecanismos utilizados para a geragdo de regras 6timas no

contexto do controlador difuso utilizado através dos Algoritmos Genéticos.

Para isto foi determinado que cada cromossomo seria formado como um vetor linear
constituido pelos valores do conjunto de regras do controlador difuso implementado pelo pacote

computacional.

Cada regra significa uma ordem dada ao carro em determinada posi¢do. Por exemplo,
para x=ME, y=TOPO, angulo=L e direcao=frente, foi selecionado o valor P_D como angulo da

roda, o que corresponde a regra:

SE x ¢ ME E y ¢ TOPO E angulo do carro ¢ L E sentido do movimento ¢ PARA FRENTE
ENTAO angulo modificado é P_D.

Internamente o valor de cada regra (P_D,T D,ZERO,P_E,T E) ¢ representado por um
nimero inteiro. A regra Inverter é representada pelo nimero —1 e quando ndo for definida

nenhuma regra para determinada posi¢ao o valor armazenado ¢ —2.
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Para a formacao dos cromossomos das regras sdo substituidos alguns valores das regras

originais por outros segundo uma logica que sera explicada mais adiante.

3.2.2. Representacio das Variaveis

Um cromossomo ¢ representado por um vetor composto de genes, onde cada

cromossomo representa uma solugdo provavel do problema.

Para representar um cromossomo existem diversas maneiras. As mais conhecidas sdo: a
representacdo bindria e a representagdo por inteiros. Neste trabalho utilizou-se a representagao
por inteiros uma vez que os genes de cada cromossomo sdao compostos pelos valores de cada

regra que sao valores inteiros. Cada retangulo da matriz da Figura 3.5 representa um gene.

Editar Regras
Angulo do Carro Diregao
e ) | s || G Ome
ME ‘PE ‘EE ‘PD ‘MD " Angulo da Roda
TOFD T_D iT_D P_D P_E T_E Corrente : Inverter
P
- P_E
ACIMA (T_D 1D T_D P_E T_E ZERD
-~ [PD
CENTRO (T_D T_D T D P_E T_E »
Modificado :
ABAIXD (T_D T_D T D P_E T_E
FUNDO (T_D D T_D P_E T_E

Linguagem M atural
SE X = ME Ok ? Ajuda
¥ = TOPD
Angulo = H
Eirgg’a‘l’u = Frente x[:ancelal gﬁeslauml
EHTAOD Angulo da Roda = T_D 5 =

Figura 3.5 — Janela de edigao de regras.

Com relagdo ao tamanho do cromossomo, ou seja, quantos genes cada cromossomo ira
ter, isso dependera do numero de funcdes de pertinéncia definidas pelo usuario. Para um
controle difuso com um grupo de 18 fun¢des de pertinéncia sendo 6 para x, 5 paray e 7 para o
angulo do carro por exemplo, teremos cromossomos com 420 genes. Isso porque para cada
regra tem-se a op¢do da direcdo do carro: para frente ou para trds. O cromossomo entio ¢

representado por um vetor de 420 posigdes.
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3.2.3. Inicializa¢ao da Populacio

O processo de geragao da populacdo inicial para o problema em questdo ¢ muito simples.

Utilizou-se para este fim um procedimento condicional.

O primeiro cromossomo gerado possui todos os genes iguais aos valores da regra
original e os cromossomos restantes sdo inicializados alterando-se alguns valores da regra
original levando-se em conta as curvas criadas pelo usudrio para o angulo da roda. Por exemplo:
Supondo que o usuario definiu para os angulos da roda 7 curvas. Entdo se tem a possibilidade
de resposta para a tabela de regras 9 valores: sendo os 7 primeiros (0,1,2,3,4,5,6) representando

as curvas do angulo da roda e os restantes as respostas Inverter dire¢do e Sem Regra.

Um novo cromossomo poderia ser obtido trocando-se todas as respostas iguais a 2 por 3,
0 que significa que uma regra que mandaria o carro girar a roda pouco a esquerda (P_E),
mandaria agora girar totalmente a esquerda (T _E). Esta mudanca ndo altera por completo a
logica pensada pelo usudrio e sim faz um leve ajuste para tentar-se obter melhores resultados. A

Figura 3.6 ilustra esta mudanca.

Editar Regras Editar Regras [%]
Angulo do Carro Diregao Angulo do Came Diregao
e B ] i o | GRew Ome s T R
WE ‘PE ‘EE ‘PD ‘MD "Angulo da Roda ME |FE ||:E |FD ‘MD ~Angulo da Roda
TOPD (T_D iTD P_D P_E TE Corrente : Inverter TOPD [T D 1D P_D TE T_E Corrente : Inverter
L T e . x:
ACIMA  [T_D T_D T_D P_E TE SER ACIMA [T_D D D TE TE SEnn
~—_ |pD -~ PD
CENTRO|T_D D D PE TE To CENTRO|T_D D D T_E T_E T |
Modificade : R Modificado : L]
ABAIXO |T_D TD TD P_E TE ABAIXO (T_D D D TE TE
FUNDO |T_D T_D T_D P_E TE FUNDO |T_D D D T_E TE
" Linguagem Natural  Linguagem Natural
[SE % = ME “ 0k ? Ajuda KE X = WE “ 0k ? Ajuda
¥ = TOPD ¥ = TOPO
Angulo = N fingulo = N
Direcdo = Frente x 3_ Direg3o = Frente
ENTAO Angulo da Roda = T_D . et e ENTAO Angulo da Roda = T D . xﬁ""“"'“' 35“‘3'"‘"

Figura 3.6 — Criacdo de um novo cromossomo a partir do cromossomo da regra original

Quanto maior for a populagdo especificada, maiores serdo as possibilidades de encontrar
um oOtimo resultado. Foram pré-determinadas algumas alteracdes de respostas € os demais
cromossomos serdo formados trocando-se alguns valores por outros aleatorios em 10% dos

genes. Estes valores aleatorios sdo gerados dentro da faixa estabelecida (neste caso, 9 valores).
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3.2.4. Funcao de Avalia¢ao

Esta fungdo avalia o nivel de adaptacdo de cada cromossomo gerado pelos algoritmos.
Para este trabalho, o objetivo ¢ minimizar a trajetoria do veiculo até estacionar. Entdo, a aptidao
de cada cromossomo sera inversamente proporcional ao nimero de iteragdes, ou seja, quanto
maior o nimero de iteragdes utilizado para o veiculo estacionar na garagem, menos apto este

individuo sera e vice-versa.

A fungdo de avaliagdo ¢ dada por:

onde [ ¢ o total de iteracdes até estacionar com base no ajuste feito por cada cromossomo nas

regras e nas funcdes de pertinéncia.

3.2.5. Cruzamento

O processo de cruzamento ou recombinagdo envolve um corte aleatdrio que seré efetuado
nos cromossomos pais que entdo serdo trocados os genes gerando dois descendentes. Considere
por exemplo, dois cromossomos pais. Um ponto de cruzamento ¢ escolhido aleatoriamente. As
informagdes anteriores a este ponto em um dos pais sdo ligadas as informacdes posteriores a

este ponto no outro pai, ilustrado pela Figura 3.7.

Pelo fato dos valores fuzzificados dos angulos da roda mudarem s6 um por cromossomo,
na hora do cruzamento os cromossomos serem do mesmo tamanho e do ponto de cruzamento
ser realizado em pontos semelhantes dos dois cromossomos, a regra filha final ndo estard muito
diferente da regra logica pensada pelo usudrio. Serd levemente diferente, ou seja, a regra ndo

sera danificada.
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3.2.6. Mutagao
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Figura 3.7 — Cruzamento efetuado nas regras

O processo de mutagcdo consiste na realizagdo de alteracdes nos valores de um ou mais

genes do cromossomo de acordo com a taxa de muta¢ao definida pelo usuério. Para uma taxa

igual a 2 por exemplo, ocorrerdo alteracdes em 2% dos genes do cromossomo. A Figura 3.8

ilustra uma mutacao ocorrida em um cromossomo.
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Figura 3.8 — Exemplo de uma muta¢do ocorrida no cromossomo das regras
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3.2.7. Sele¢ao através da Roleta da Sorte

O critério de renovagao e selecdo implementado neste trabalho pelos algoritmos foi o da
reproducdo. A reproducao ¢ um processo no qual sao copiados cromossomos para a proxima
geracdo de acordo com os valores da fun¢do de avaliagdo. Cromossomos com alto valor de

aptidao contribuirdo com um ou mais descendentes exatamente iguais para a proxima geracao.

Considere o exemplo da Tabela 3.1 que mostra uma populagdo N = 4 com o valor da
fun¢do de avaliagao de cada cromossomo igual a f; =169, > =576, f;= 64 ¢ f;= 361. Como o
somatorio de todas as fungdes de avaliagao ¢ dado por Zf; = 1170, a aptidao parcial de cada
cromossomo ¢ igual a 169/1170 = 0,14 (14%), 576/1170 = 0,49 (49%), 64/1170 = 0,06 (6%) e
361/1170 = 0,31 (31%) respectivamente. A partir da aptidao parcial ¢ calculado o nimero de
descendentes esperados de cada cromossomo na proxima geracdo. No exemplo, para cada
cromossomo espera-se 0,14 x 4 = 0,56, 0,49 x 4 =1,96, 0,06 x 4 =0,24 e 0,31 x 4 =1,24

respectivamente.

O nimero de cromossomos efetivamente reproduzidos na proxima geragao ¢ dado pela
parte inteira do nimero de descendentes esperados de cada cromossomo. Entdo para o exemplo
tem-se uma reproducdo de x, e uma reprodugdes de x4. A selecdo de mais dois cromossomos
para a reproducdo para completar a populacdo de 4 cromossomos, ¢ feita através da selecao

proporcional ao ajustamento.

Tabela 3.1 — Critério de selegao.

Populagdo fi(x) Aptidao Parcial Descendentes Cromossomos
Avaliacao (%) Esperados Reproduzidos
X/ 169 14 0,56 0
X2 576 49 1,96 1
X3 64 6 0,24 0
X4 361 31 1,24 1
Soma 1170 100 4 2

Este processo foi implementado através da técnica da roleta onde cromossomos que

apresentam maior adaptagdo possuem maiores probabilidades de serem selecionados.
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A roleta para este exemplo ¢ representada pela Figura 3.2.
Na pratica a roleta ¢ representada por um vetor v de M elementos (ordenados de {1.,...,
M} e seja um indice aleatorio », » = 1,... ,M. Entdo, v(r) corresponde a que cromossomo i foi
selecionado. Por exemplo: Com M = 10, para o exemplo anterior tem-se, v= {1, 2,2,2,2,2, 3,

4,4}. Se r=>5, entdo o cromossomo selecionado ¢ o de nimero 2.

P Of1=14%

W 2=49%
W f3=6%

h ‘ B f4=31%

Figura 3.9 — Representagdo da roleta.

Finalmente, a roleta ¢ girada um determinado nimero de vezes, dependendo do niimero
de cromossomos que faltam para completar a populagdo, e sdo escolhidos, como cromossomos

que participardo da proxima geracao, aqueles sorteados na roleta.

3.2.8. Tamanho da Populacio

Para efeito de comparagao do desempenho do programa de otimizagao das regras com o
programa original de otimiza¢do de fungdes de pertinéncia, o tamanho da populagdo foi o

mesmo utilizado em [1].

3.2.9. Critério de Parada

O critério de parada utilizado foi o da defini¢do do nimero maximo de geragdes a serem
produzidas. Quando o numero de geragao ¢ completado pelos algoritmos genéticos, o processo
de geracdo de novas populagdes ¢ terminado e a melhor solugdo ¢ aquela dentre os individuos

que mais se adaptam a fun¢do de avaliagdo.
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3.3. O Cromossomo

No primeiro momento do trabalho, o esfor¢o foi direcionado para ver como seria o
cromossomo. Foram utilizados para este fim os artigos [11], [12] e [13] juntamente com os
livros [14] e [15]. Com os artigos [11] e [12] foi visto que o cromossomo seria o proprio
conjunto de regras e o artigo [13], referenciado pelo livro [14] mostrou a idéia dos operadores
de implicagdo na operacdo com as matrizes o que levou ao estudo mais profundo destes
operadores no livro [15] e nos artigos [16] e [17]. Apos estudos de como seria a melhor maneira
de substituir o cromossomo de [1] pelo cromossomo de conjunto de regras, concluiu-se que o
mesmo seria um cromossomo cujos valores transladariam de um n para um n+1 ou n-1. A
matriz de regras tem como resposta os conjuntos difusos do dngulo da roda, representados por
nimeros que variam de acordo com o nimero de fungdes de pertinéncia usadas para o angulo
da roda (no exemplo utilizado sdo em nimero de 7 curvas), portanto variam de um ¢; até um ¢.
Entdo os ¢’s mudariam para um ¢n.; ou ¢n+1. Foi feito um teste com esta variagdo que utilizava a
mudanca de todos os ¢’s para ¢,.;, mas isto alterava muito a regra original e ndo demonstrava
bons resultados. Com isso pensou-se num procedimento condicional que ndo alterasse em muito
a regra, mas sim alterasse a regra pouco a pouco até obter-se a melhor delas. Houve melhora

sempre.

3.4. Regras juntamente com as Funcdes de Pertinéncia (FP’s)

Como em [1] a otimizagdo de FP’s sempre melhora a trajetéria do veiculo e com a
inser¢cdo da otimizagdo das Regras também ocorrem melhorias, pensou-se numa jungdo de
execu¢ao do programa que executasse as duas melhorias de uma s6 vez, mostrando como
resposta uma trajetdria do veiculo otimizada das duas maneiras de uma sé vez, com as melhores
curvas possiveis e as melhores regras possiveis, tudo junto. Entdo, a Janela de Treinamento de
Regras foi modificada incorporando-se a ela a op¢ao de Treinamento das FP’s (ou seja, ao rodar
o treinamento das Regras, o programa das FP’s rodaria dentro do programa das Regras, o
programa das Regras chamaria a execug¢do do programa das FP’s). Para que ndo houvesse
conflito foram criadas novas varidveis (por exemplo, MelhorFPGeragdo, MelhorFP) e dois

cromossomos diferentes (um para as regras e outro para as FP’s). Cada um dos dois executa o
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Cruzamento, Mutagdo e Selecdo da mesma maneira, seguindo o mesmo modelo matematico;
contudo sdo executados distintamente, usando o cromossomo de regras para o treinamento das
regras € o cromossomo das FP’s para o treinamento das FP’s. Com isso, o programa se tornou
muito lento, pois a cada nova regra encontrada ¢ executada para esta regra todas as
possibilidades de melhores FP’s, para cada posicao escolhida do carrinho. Por exemplo,
supondo que sejam utilizadas 7 posi¢cdes de otimizacdo do carrinho. E que o niimero de
populagdo seja 4 e o de geracdo seja 3. Entdo, para a regra0 serdo geradas 4 FP’s. Para achar a
FPO melhor, esta serd executada 7 vezes, para achar a FP1 melhor, serd executada 7 vezes, e
assim até que se chegue a FP4, também executada 7 vezes. E assim segue: para a regral ocorre
o mesmo calculo até que se chegue a regra4. E tudo isto para a geragao0! O processo se repete
para a geracdol e depois para a gera¢ao2. O resultado serdo as 3 melhores regras encontradas
com as melhores FP’s para cada uma destas regras. As varidveis MelhorFPGeracao e
MelhorRegra sdo muito necessarias para que nao se perca a FP respectiva para aquela regra, e
deverdo ser comparadas com toda a populagdo para ver qual valor possui 0 menor niumero de

iteracdes para que a trajetdria do veiculo seja a menor possivel.

3.5. Testes

Para efeito de comparacao com os resultados obtidos de [1], foram iniciados os testes
com os controles GEN1 e GEN2 utilizando o Treinamento com as Regras e o Treinamento com

as Regras + FP’s.

Dos testes feitos com poucas geragdes foi observado que devido as FP’s possuirem
valores aleatorios de mudanca, de repente ocorre um bom valor de nimero de iteragdes,
enquanto que com os valores de numero de iteracdes obtido das regras sdao obtidos valores mais
padronizados, com niimeros parecidos desde o inicio. Conclui-se com isto que pelo fato das
regras serem logicas, as mudancas feitas na matriz de regras ndo alteram muito a regra,
enquanto que com as FP’s pelo fato de poderem ser aleatdrias por tratar-se de variagdes
numéricas nas curvas, de repente uma curva ¢ muito boa em comparagdo com a curva pensada

inicialmente, o que d4 um valor de melhora do numero de iteragdes.

Os resultados dos testes serdo mostrados posteriormente no Capitulo 5.
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3.6. Roleta Forcada

Com o objetivo de se obter melhores resultados, foi feito um teste intitulado Método da
Roleta Forgada. Este método utiliza a técnica da estratégia elitista da Roleta da Sorte, ou seja,

um individuo com alta nota de aptiddo ¢ copiado para a proxima geragao.

Como a regra original ¢ uma regra pensada, logica, pensou-se que essa seria a regra
elite. Antes do emparelhamento dos cromossomos pais para o cruzamento, ¢ feita a selecao dos
descendentes esperados para a nova populagdo. Parte dos individuos € selecionada pela nota de
aptiddo e a outra parte ¢ sorteada. O que muda no Método da Roleta Forgcada ¢ que nao ocorre o
sorteio dos cromossomos pela roleta e sim a verificacdo do nimero de sorteios a serem feitos e
a colocacdo do cromossomo com a regra elite na piscina de cruzamentos. Entdo, como na
selecdo dos individuos ja vao ser escolhidos os melhores e na roleta é aleatoria a escolha (ou
seja, pode ser escolhido um individuo ruim), forca-se a regra elite na roleta para sempre ser ela
a escolhida. A roleta ndo serd mais uma roleta aleatdria, serd uma roleta forgada, pois terd um

valor fixo, que ¢ a regra elite.

Com este teste foi constatado que devido a pouca alteragdo feita na regra e ao ponto de

cruzamento ser igual, os resultados se mantiveram.
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Capitulo 4

Descricao do Modulo Treinamento Genético

4.1. Apresentacio das Funcionalidades

Serdo apresentadas as janelas e as operacdes necessarias para a utilizagdo do Modulo
Treinamento Genético. Este modulo tem a funcdo de ajustar as regras juntamente com as
funcdes de pertinéncia, utilizando algoritmos genéticos, de um controle previamente criado pelo
usuario. Para isso, foram inseridas as opgdes: Treinamento-Regras e Melhores Resultados-
Regras ao Moédulo original, o qual realizava na versao original somente o ajuste das fungdes de
pertinéncia. Ambas opgdes serdo explicadas adiante. A Figura 4.1 ilustra as cinco opgdes do
Menu Treinamento Genético: Posi¢des Inicias para o Treinamento, Treinamento-Funcdes de

Pertinéncia, Treinamento-Regras, Melhores Resultados - FP e Melhores Resultados - Regras.

= FuzzyHegFP 4.0 - Estacionamento de Ré - C:\FUZZYR~1\RE.FUZ

Arguive  Editar Simulacfo  Opgles  Janelas ’m Treinamento PSO Ajuda
Posigies Iniciais Para Treinamento
Treinamento - Fungiies de Pertinéncia
Treinamenta - Begras
Helhares Hesultadas - ER

i elhores Hesuliados - Begras:

Direg3o -

Iteragoes:

148regras. | 30062004 16:25:53

Figura 4.1 — Menu Treinamento Genético
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4.1.1. A Opcao Definir Posi¢oes Iniciais

Para o treinamento genético pode-se definir as posigdes iniciais que o veiculo ird partir
para avaliar cada cromossomo que representa o conjunto de valores para os parametros das
regras e/ou das fungdes de pertinéncia, buscando assim uma otimizacdo do controle ndo
somente sobre uma Unica trajetoria, mas sim de todas as posi¢des iniciais possiveis de se partir

o veiculo para que ocorra o estacionamento.

A Figura 4.2 mostra a janela de edi¢ao das posi¢des iniciais. Através de suas opgdes
pode-se definir uma nova posicao, editar uma posigao existente, excluir e habilitar ou desabilitar
uma posi¢do para que esta seja ou nao utilizada no treinamento genético. Isso € feito através da

opg¢ao Utilizar Posicao.

w. PozigDes iniciaiz para o treinamento

Posigdo] 1/ 53] <<~nternior
Coordenada X: Nova Posigao
Coordenada ':

goifenacs Editar Pozican
Angulo] 180

Utilizar Posigao: [

E xcluir Pozigao

Sair

Figura 4.2 — Posi¢des iniciais para treinamento genético

4.1.2. A Op¢ao Treinamento - Regras

Através desta opcao o usudrio faz o ajuste dos pardmetros para o treinamento genético

das regras.

Através da janela mostrada na Figura 4.3, o usuario pode além de definir os parametros
(populacdo, geragdes, taxa de cruzamento e mutagdo), escolher se serdo melhoradas somente as

regras ou as regras juntamente com as fungdes de pertinéncia. Apos iniciar o treinamento, pode-
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se acompanhar o treinamento genético a cada populagdo. Para cada cromossomo que constitui o
conjunto de pardmetros de ajuste das regras tem-se o numero de iteragdes total geradas para
estacionar o veiculo partindo de todas as posi¢des iniciais estabelecidas. Outra informagdo
exibida por esta janela ¢ a melhor geragdo, ou seja, em qual geracdo temos a melhor
minimizacdo de espago percorrido pelo veiculo até estacionar partindo de todas as posicoes

iniciais estabelecidas.

Parametros dos AlG's - Regras |
Populacaon: 4
/ Iniciar
Geragoes: 3
Crossover: 30 -4 x Sair
Mutagao: 2 =

[ Treinar Begraz + Fungoes de Pertinénciai

[~ Treinar apenas para a posigcao atual

Geracao:
Cromossomo:
Melhor Ger_:
Iteragioes: Iteragioes:
Melhores

Figura 4.3 — Pardmetros genéticos

Concluidas todas as geragdes, pode-se escolher o melhor resultado encontrado entre todas
geracgdes através do botdo Melhores. Esta operacdo permite avaliar as solugdes propostas pelos
algoritmos genéticos. Para isso o usudrio devera escolher uma geragao e clicar no botdo Ajustar

como mostrado na Figura 4.4.
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Melhores a cada Geragao - Hegras |

Gerag|lterag Ajuste das Hegras:
1] 164
1 162 Geragdo:
2 161
] 163
4 162
Ajustar

Bestaurar Original

Sair

Figura 4.4 — Melhores resultados

Apos o ajuste, se foram melhoradas somente as regras, estas sdo redefinidas segundo os
parametros do cromossomo correspondente a geragdo escolhida. O sistema fara o controle com
base nestas novas regras. As regras originais podem ser restauradas através da op¢ao Melhores

Resultados - Regras no menu Treinamento Genético clicando-se no botdo Restaurar Original.

Do mesmo modo, apds o ajuste, se foram melhoradas as regras juntamente com as
fungdes de pertinéncia, ambas sdo redefinidas segundo os parametros dos cromossomos
correspondentes a geracdo escolhida. O sistema fard o controle com base nestas novas regras e
funcdes de pertinéncia. As regras e as fungdes de pertinéncia originais podem ser restauradas
através da opcdo Melhores Resultados - Regras no menu Treinamento Genético clicando-se no

botdo Restaurar Original.
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4.2. Apresentacio do Algoritmo

Nesta se¢do o algoritmo serd ilustrado através de um fluxograma e de um acompanhamento
passo a passo para entender-se de que maneira foi feita a programagado da otimizagao das regras

juntamente com as fung¢des de pertinéncia através dos Algoritmos Genéticos.

Inicio

Serar populacido
inicial P de regras

1

Aualiar cada
cromossomo de P

+

Serar uma populacio
de FP's, avalia-las e
reproduzi-las

3

Es=scolher
a melhor FFP

F esta
completa?

Armazenar em so

melhor cromossomo

de regrasde G & a
tnelhar F P

S esta
completa?

Calcular a aptidao
relativa de P

+

Calcular os
descendentes de P

+

Sortear
descendentes de P
a partirde P

3

kontar o
agrupamento de P’

3

Sortear ponto de
cruzamento para os
cromossomos pais de P

4

Efetuar os cruzamentos
e amutacdo para P

1

A aliar cada
cromossomo de P

1

Gerar urma populacio
de FP's, avalid-las e
reproduzi-las

3

Escolher
a melhor FFP

Armazenar em so

melhor cromossomo

de regras de G e a
melhor F P

+

Fazer P=F' |
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Seja P a populacao, G o nimero de geracdes, Pc a taxa de cruzamento (recombinagdo) e

Pm a taxa de mutacdo, o algoritmo abaixo apresentado gera como saida o vetor s com G

posicdes. Cada elemento deste vetor ¢ o melhor cromossomo de uma geracao.

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Passo 5.
Passo 6.
Passo 7.

Passo 8.

Passo 9.

Passo 10.
Passo 11.
Passo 12.

Passo 13.

Passo 14.

Passo 15.

Passo 16.

Passo 17.

Gerar populagéo inicial P de regras cujos genes representam as saidas fuzzificadas dos
angulos da roda.

Avaliar cada cromossomo da populagao P.

Passo 2.1. Gera uma populacao inicial de fungbes de pertinéncia, faz a avaliagao e a
reproducao destas.

Passo 2.2. Escolhe a melhor fungéo de pertinéncia para o cromossomo de regras que
esta sendo avaliado.

Retornar ao Passo 2 até que complete o nimero de populagao P.

Armazenar no vetor s o melhor cromossomo de regras encontrado na geragéo G e a
melhor fungéo de pertinéncia encontrada para este cromossomo de regras.

Se completou o niumero de geragao G va para o Passo 17.

Calcular a aptidao relativa da populagao P.

Calcular os descendentes esperados da populagao P.

Sortear descendentes da populagao P’ a partir da populagao P.

Passo 8.1 Utilizando o Método da Roleta

Passo 8.2 Utilizando o Método da Roleta Forgada

Montar o agrupamento da populagao P’

Sortear ponto de cruzamento para os cromossomos pais da populagao P’.

Efetuar os cruzamentos para a populagéo P’ segundo Pc.

Efetuar a mutagao em cada cromossomo segundo Pm.

Avaliar cada cromossomo da populagao P’

Passo 13.1. Gera uma populacao inicial de fungdes de pertinéncia, faz a avaliagao e a
reproducao destas.

Passo 13.2. Escolhe a melhor fungéo de pertinéncia para o cromossomo de regras que
esta sendo avaliado.

Retornar ao Passo 13 até que complete o nimero de populagéo P’.

Armazenar no vetor s o melhor cromossomo de regras encontrado na geragéo G e a
melhor fungéo de pertinéncia encontrada para este cromossomo de regras.

Fazer P =P

Retornar ao Passo 5.

Fim
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A Figura 4.5 mostra a trajetoria feita pelo veiculo que parte da coordenada X igual a 40,
Y igual a 183 e angulo do carro igual a —46 gerando 558 iteragdes até estacionar. O algoritmo
sera utilizado para minimizar o numero de iteragdes e, consequentemente, o espago percorrido.
Para este acompanhamento definiu-se que o algoritmo teria G = 5 geragdes € uma populacgdo de
4 cromossomos. Taxa de cruzamento Pc = 90 % e taxa de mutacdo Pm = 2 %. A Figura 4.6

mostra as fungdes de pertinéncia que serdo ajustadas e a Figura 4.7 mostra um retrato das regras

que serdo modificadas.

FuzzyRegFP 4.0 - Estacionamento de Ré - C:\FUZZYR~1\RE.FUZ
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Figura 4.5 — Simulag@o sem treinamento genético.
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Figura 4.7 — Um retrato das regras sem ajuste.




Passo 1:

O primeiro passo do algoritmo gera a populagdo inicial P com genes representando as
saidas fuzzificadas dos angulos da roda, lembrando que o cromossomo inicial é o conjunto
original de regras escritas pelo usudrio. Para a construcao das regras ¢ necessario saber quantas
fungdes de pertinéncia sao utilizadas pelas variaveis de entrada (x, y e angulo do carro) e levar
em conta também a dire¢do do veiculo (frente e trds). O controle difuso utilizado neste exemplo
possui 15 fungdes de pertinéncia, sendo 5 fungdes de pertinéncia para x, 3 fungdes de
pertinéncia para y e 7 fungdes de pertinéncia para o angulo do carro. Entdo cada cromossomo

possuira 210 genes, resultado da multiplicagdo 5x3x7x2.

Passo 2:

No segundo passo do algoritmo a populagao inicial ¢ avaliada. Esta avaliacdo consiste em

ajustar o conjunto de regras originais de acordo com os valores sugeridos por cada cromossomo.

Passo 2.1:

Apos ajustar o conjunto de regras com os novos valores, ¢ gerada uma populacao inicial
de fungdes de pertinéncia. Estas fun¢des de pertinéncia sdo ajustadas e avaliadas junto com este
conjunto de regras, ou seja, a melhor funcdo de pertinéncia ¢ aquela que obteve o menor
nimero de iteragdes para a geracdo 0 de fungdes de pertinéncia. Sdo escolhidos os
cromossomos de FP’s para o cruzamento e a mutagdo criando uma nova geracao de fungdes de
pertinéncia. Este processo € repetido até que sejam executadas todas as geragdes de funcgdes de

pertinéncia.

Passo 2.2:

E escolhida a melhor FP de todas as geragdes de FP’s para o cromossomo de regras que
esta sendo avaliado. Esta FP é guardada num vetor denominado MelhorFP, armazenado na 1*
geracdo no vetor MelhorFPGeracdo. Os proximos vetores MelhorFP s serdo armazenados se

tiverem o nimero de iteracdes menor do que o valor do MelhorFPGeracao.

Passo 3:
Neste passo ¢ verificado se foi completado o nimero de populagdes estabelecidas. Caso

contrario o algoritmo ird para o Passo 2 até que complete o nimero de populagao P.
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Passo 4:

O melhor cromossomo de regras juntamente com a melhor FP para este cromossomo sao
ajustados respectivamente na matriz de regras e nos conjuntos difusos. Apds o ajuste o
controlador difuso do pacote computacional ¢ executado automaticamente retornando o numero
de iteragdes geradas até estacionar. Ao final, o melhor cromossomo de regras e a melhor FP

para este cromossomo sdo armazenados no vetor s.

Passo 5:
Neste passo ¢ verificado se foi completado o nimero de geragdes estabelecidas. Caso

afirmativo o algoritmo ird para o Passo 17.

Passo 6:

Neste passo calcula-se a aptiddo relativa de cada cromossomo da populacdo. Esta
aptidao ¢ o valor de fi(x) / 2 fi(x). Na Tabela 4.1, tem-se a soma das avalia¢des igual a 1616,
resultando em uma aptidao relativa igual a 19,5%, 37%, 6% e 37,5% respectivas a cada

Cromossomao.

Passo 7:

Com os valores da aptiddo relativa calcula-se o nimero de descendentes a serem
reproduzidos de cada cromossomo na nova populagdo P’. Na Tabela 4.1, o nimero de
descendentes de xy, x;, x> € x3 na nova populagdo ¢ igual a 0, 1, 0, 1 respectivamente. Estes
valores sdo a parte inteira da aptidao relativa.

Tabela 4.1 — Primeira geragao.

Populacio Iteracdes | Avaliacdo | Aptiddo | Descendentes Selecio
Inicial Parcial Esperados -
(%) Reprodugio Roleta
Xo 316 315 19,5 0,78 0 1
X; 167 595 37 1,48 1 0
X2 1000 100 6 0,24 0 1
X3 164 606 37,5 1,5 1 0
Soma 1647 1616 100 4 2 2
Média 411.75 404 25
Max 1000 595 37,5
Populacio Emparelhameto Ponto de Genes
P’ Cruzamento selecionados para
mutacio
X 1 7 -
X 0 7 12
X/ 3 22 -
X 2 22 1-16
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Passo 8:
Existem duas opgdes para o sorteio dos cromossomos. Uma feita através do Método da
Roleta (que ¢ o utilizado pelo algoritmo efetivamente) e uma variante feita para efeito de teste

para tentar-se obter um melhor resultado chamada de Método da Roleta Forcada.

Passo 8.1:
Através da roleta, serdo sorteados 0s cromossomos necessarios para se completar a nova
populacdo P’. Na Tabela 4.1 nota-se que dois cromossomos da nova populagdo sdo sorteados

pela roleta. Os cromossomos sorteados sdo reproduzidos na nova populacao P’.

Passo 8.2:

Uma outra op¢do para ndo alterar muito a ldgica feita pelo usudrio para as regras seria
forcar que os cromossomos necessarios para se completar a nova populagao P’ fossem sempre
iguais a regra original. Desta maneira nao haveria o sorteio dos cromossomos pela roleta e sim a
verificagdo do niimero de sorteios a serem feitos e a colocagdo do cromossomo com a regra

original na piscina de cruzamentos.

Passo 9:
Neste passo ¢ feito o agrupamento para o cruzamento onde 0s cromossomos pais sao
emparelhados através de sorteio. Na Tabela 4.1 o emparelhamento ocorre da seguinte forma: x,

com xy;, X com x3.

Tabela 4.2 — Segunda geracao.

Nova Iteracdes | Avaliacdo | Aptiddo | Descendentes Selecio
Populacio Pi(l‘;c);al Esperados Reprodugao Roleta
Xo 162 613 36 1,44 1 0
X; 508 196 11,5 0,46 0 1
X7 163 610 35,5 1,42 1 1
X3 336 297 17 0,68 0 0
Soma 1169 1716 100 4 2 2
Média 292,25 429
Max 508 613
Populacio Emparelhameto Ponto de Genes
P’ Cruzamento selecionados para
mutacio
X0 3 8 -
X7 2 20 -
X; 1 20 5
X 0 8 -
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Passo 10:
Neste passo um ponto de cruzamento ¢ escolhido aleatoriamente para cada par de

cromossomos emparelhados como mostrado nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4.

Passo 11:

Neste passo ¢ efetuado o cruzamento entre os cromossomos pais segundo a probabilidade
de cruzamento estabelecida pelo usuario em Pc. De acordo com o ponto de cruzamento definido
no passo anterior os genes anteriores a este ponto em um dos pais sdo ligados aos genes

posteriores a este ponto no outro pai gerando assim dois novos descendentes.

Passo 12:

A mutacdo consiste em selecionar cada gene e altera-lo para um valor do intervalo —2
(Inverter Regra) até o numero que representa o total de curvas usadas para o angulo da roda
menos 1. Ou seja, no exemplo utilizado o intervalo ¢ de [-2,6]. A alteracdo de cada gene
acontece segundo a probabilidade de mutacdo estabelecida em Pm. Nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e
4.4 verifica-se uma baixa ocorréncia de mutacao em fun¢do da baixa probabilidade estabelecida

neste exemplo (Pm=2%). Este valor evita que o processo se torne essencialmente aleatorio.

Passo 13:
Neste passo a nova populagdo P’ ¢ avaliada. A populacdo P passa a ser igual a P’. Esta
avalia¢do consiste em ajustar o conjunto de regras originais de acordo com os valores sugeridos

por cada cromossomo da populagao P’

Passo 13.1:

Apbs ajustar o conjunto de regras com os novos valores, ¢ gerada uma populagado inicial
de fungdes de pertinéncia. Estas funcdes de pertinéncia sdo ajustadas e avaliadas junto com este
conjunto de regras, ou seja, a melhor fun¢do de pertinéncia ¢ aquela que obteve o menor
nimero de iteracdes para a geragdo 0 de fungdes de pertinéncia. S3o escolhidos os
cromossomos de FP’s para o cruzamento e a mutagdo criando uma nova geracao de fungdes de
pertinéncia. Este processo ¢ repetido até que sejam executadas todas as geragdes de fungdes de

pertinéncia.

Passo 13.2:

E escolhida a melhor FP de todas as geragdes de FP’s para o cromossomo de regras que
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esta sendo avaliado. Esta FP ¢é guardada num vetor denominado MelhorFP, armazenado na 1*
geracdo no vetor MelhorFPGeragdo. Os proximos vetores MelhorFP s6 serdo armazenados se

tiverem o nimero de iteragdes menor do que o valor do MelhorFPGeragao.

Tabela 4.3 — Terceira geracao.

Nova Iteracdes | Avaliacdo | Aptiddo | Descendentes Selecio
Populacio P?(l:/ﬁ;al Esperados Reprodugao Rolota
Xo 317 314 17 0,68 0 0
X; 296 337 18 0,72 0 1
X; 164 606 32 1,28 1 1
X3 161 617 33 1,32 1 0
Soma 938 1874 100 4 2 2
Média 2345 4685
Max 317 617
Populacio Emparelhameto Ponto de Genes
P’ Cruzamento selecionados para
mutacio.
Xy 3 5 -
X 2 27 -
X3 1 27 -
X; 0 5 4-12

Passo 14:

Retornar ao Passo 13 até que complete o nimero de populagdo P’.

Passo 15:

O melhor cromossomo de regras juntamente com a melhor FP para este cromossomo sao
ajustados respectivamente na matriz de regras e nos conjuntos difusos. Apds o ajuste o
controlador difuso do pacote computacional ¢ executado automaticamente retornando o numero
de iteracdes geradas até estacionar. Ao final, o melhor cromossomo de regras e a melhor FP

para este cromossomo sdao armazenados no vetor s.

Passo 16:

Retornar ao Passo 5.

Passo 17:
Neste passo o algoritmo se encerra. Na Tabela 4.4 sdo mostrados a avaliagdo da ultima
geracdo ¢ o numero de iteragdes geradas. Os melhores cromossomos de cada geragdo sdo

listados para que o usudrio escolha a geracdo com o menor numero de iteragdes.
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Tabela 4.4 — Ultima geragao.

Nova Iteracdes | Avaliacdo | Aptidao | Descendentes Selecio
Populacio Pz(l‘l]'/il;al Esperados Reprodugao Roleta
Xo 163 610 33 1,32 1 1
X 321 310 16 0,64 0 0
X, 163 610 33 1,32 1 1
X3 296 337 18 0,72 0 0
Soma 943 1867 100 4 2 2
Média 235,75 466,75
Max 296 610
Populacio Emparelhameto Ponto de Genes Iteragoes Avaliacio da
P’ Cruzamento selecionados para ultima geracio
mutacio.
Xo 2 5 6 162 613
X 3 17 - 163 610
Xo 0 5 - 163 610
X 1 17 - 162 613
Soma 650 2446
Média 162,5 611,5
Max 163 613

Apbs a escolha do melhor cromossomo entre todas as geragdes serd feito o ajuste das
regras juntamente com as fungdes de pertinéncia do controlador difuso utilizado neste exemplo.
Na Figura 4.8 sdo mostrados os melhores resultados. Na Figura 4.9 temos a simulacdo feita
apos o ajuste. A Figura 4.10 mostra uma das telas do conjunto de regras ajustado e a Figura 4.11
mostra as fung¢des de pertinéncia apos o ajuste feito nas fungdes e implicacdo das variaveis x, y

e angulo do carro.

Gerag|lterag Ajuste daz Regras:
0 164
1 162 Geragao:
2 161
3 163
4 162
Ajustar

Bestaurar Original

Sair

Figura 4.8 — Melhores resultados do treinamento genético.
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Figura 4.11 — Fungdes de pertinéncia apos o ajuste.

Nota-se uma sensivel reducdo na trajetéria do veiculo até estacionar. Com as fungdes de
pertinéncia originais sdo necessarias 558 iteragdes para ocorrer o estacionamento (Figura 4.5)
enquanto que apds o treinamento genético este numero ¢ reduzido para 161 iteragdes (Figura
4.9). Poder-se-ia obter melhores resultados com uma populacdo maior e com mais geragoes no
treinamento. No entanto, o intuito neste exemplo ¢ demonstrar o algoritmo passo-a-passo para a
compreensdo do seu funcionamento. Melhores resultados serdo apresentados no proximo

capitulo.
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Capitulo 5

Testes

5.1. Introducio

Este capitulo apresenta testes realizados com controles difusos que tiveram

suas regras e fungdes de pertinéncia ajustadas através dos algoritmos genéticos. Estes

testes permitem uma avaliagao objetiva dos resultados encontrados.

Foram feitos dois exemplos de ajustes nas regras e fun¢des de pertinéncia do

controle RE gerando dois novos controles: O GEN1 e GEN2. Estes controles possuem

148 regras e 15 fungdes de pertinéncia para as varidveis de entrada x, y e angulo da

roda. As fungdes de pertinéncia originais sdo mostradas na Figura 5.1 e as regras

originais se encontram no Anexo A. Foram escolhidos os mesmos controles feitos em

[1] para efeito de comparagao dos resultados.

[ Coordenada X

0 80 160 240 320

Coordenada ¥

T~

0 50 100 150 200

~Angulo do Carro

L~~~

-90 -45 0 45 90 135 180 225

"Angulo da Roda

I~~~

-30 -15 0 15 30

Figura 5.1 — Fung¢des de pertinéncia do controle RE.
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5.2. O controle GEN1

O treinamento deste controle foi feito a partir de trés posi¢des iniciais
conforme mostra a Tabela 5.1. Nesta tabela tem-se também o numero de iteragdes
geradas pelo veiculo até estacionar utilizando as regras e as funcdes de pertinéncia

originais.

Tabela 5.1 — Posi¢des iniciais para o controle GENI1.

Posicado X Y  Angulo Iteracdes sem
do Carro treinamento

1 25 120 180 330
160 130 -90 888
3 275 160 -40 655

A Figura 5.2 mostra o veiculo em cada uma das posigdes iniciais.

= Simulagio M[=1 E3 I

Figura 5.2 — Posi¢des iniciais de treinamento do controle GEN1.

Estas posi¢des foram escolhidas de acordo com pontos onde o veiculo nao
desenvolve uma boa trajetoria até estacionar e, consequentemente, gerando um
nimero excessivo de iteracdes. A definicdo de varias posi¢des iniciais ndo ird somente
minimizar as trajetorias referentes a estes pontos, mas como também para outros

pontos, conseguindo assim uma minimizagao global de espago percorrido.
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A Figura 5.3 mostra as trajetorias referentes a cada posigao inicial.

Figura 5.3 — Simulacdes sem treinamento.
(a) Posicao 1 - (b) Posi¢ao 2 — (c¢) Posigao 3

Foram feitos 2 testes diferentes para a verificagdo da eficiéncia dos

mecanismos utilizados, os quais serdo mostrados a seguir.
5.2.1. Treinamento de Regras para o controle GEN1

Os parametros genéticos definidos para o treinamento sdo mostrados na Tabela
5.2. Foram escolhidos os mesmos parametros de [l1] para a comparacao dos

resultados.

Tabela 5.2 — Pardmetros genéticos para o treinamento de GEN1.

Tamanho da Populacao 14
Numero de Geragdes 30
Probabilidade de Crossover 90%
Probabilidade de Mutagao 1%

O resultado gerado pelos algoritmos genéticos ¢ mostrado na Tabela 5.3. Foi

colocado também o resultado obtido em [1] para efeito de comparagdo dos resultados.
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Tabela 5.3 — Iteragdes apods o treinamento genético de GENI.

Posicdo  Iteragdes sem  Iteragdes com  Iteracdes com
treinamento treinamento de  treinamento de
FP’s’ regras
1 330 280 191
2 888 384 344
3 655 277 220
Total 1873 941 755
M¢dia 624,33 331,67 251,66

"Resultados de [1]

A Figura 5.4 ilustra uma comparagdo das trajetorias do veiculo relativa a cada

treinamento feito.
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Figura 5.4 — Comparagdes das trajetorias do treinamento de regras de GEN1.
(a) Posigdo 1-sem treinamento (b) Posicdo 2-sem treinamento (c) Posi¢do 3-sem
treinamento (d) Posi¢ao 1-treinamento de FP’s (e) Posi¢do 2-treinamento de FP’s
(f) Posigao 3-treinamento de FP’s (g) Posicao 1-treinamento de regras (h) Posi¢do 2-
treinamento de regras (i) Posicdo 3-treinamento de regras.

Como mostrado na Tabela 5.3 e ilustrado na Figura 5.4, obteve-se uma

reducdo de 1118 iteracdes (59,7%) para o veiculo estacionar partindo-se das posi¢des
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inicias fixadas para o treinamento. No Anexo B encontra-se o conjunto de regras

modificado ap6s o ajuste (GEN1 Regras).

Com relagdo ao executado em [1], o treinamento de regras apresentou melhora
quanto ao nimero de iteragdes, demonstrando a eficacia do treinamento de regras.
5.2.2. Treinamento de Regras + FP’s para o controle GEN1

Os parametros genéticos definidos para o treinamento sdo mostrados na Tabela
5.4. Foram escolhidos os mesmos pardmetros de [I1] para a comparagdo dos

resultados.

Tabela 5.4 — Pardmetros genéticos para o treinamento de GEN1.

Tamanho da Populagao 14
Numero de Geragdes 30
Probabilidade de Crossover 90%
Probabilidade de Mutagao 1%

O resultado gerado pelos algoritmos genéticos ¢ mostrado na Tabela 5.5. Foi

colocado também o resultado obtido em [1] para efeito de comparagdo dos resultados.

Tabela 5.5 — IteragGes apos o treinamento genético de GEN1.

Posicdo  Iteragdes sem Iteracoes com  IteragOes com
treinamento treinamento de  treinamento de

FP’s’ regras + FP’s
1 330 280 140
2 888 384 309
3 655 277 218
Total 1873 941 667
Média 624,33 331,67 222,33

"Resultados de [1]

A Figura 5.5 ilustra uma comparacdo das trajetorias do veiculo relativa a cada

treinamento feito.
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Figura 5.5 — Comparagdes das trajetdrias do treinamento de regras + FP’s de GEN1.
(a) Posicdo 1-sem treinamento (b) Posicdo 2-sem treinamento (c) Posi¢cdo 3-sem
treinamento (d) Posi¢ao 1-treinamento de FP’s (e) Posi¢do 2-treinamento de FP’s
(f) Posigao 3-treinamento de FP’s (g) Posi¢do 1-treinamento de regras+FP’s
(h) Posicao 2-treinamento de regras+FP’s (i) Posi¢cdo 3-treinamento de regras+FP’s.

Como mostrado na Tabela 5.5 e ilustrado na Figura 5.5, obteve-se uma
reducdo de 1206 iteracdes (64,4%) para o veiculo estacionar partindo-se das posi¢des
inicias fixadas para o treinamento. O Anexo D mostra o conjunto de regras
modificado pelo treinamento das regras mais fungdes de pertinéncia (GENI1
RegrasFP). A Figura 5.6 mostra as fun¢des de pertinéncia originais e a Figura 5.7
mostra as fungdes de pertinéncia apos o ajuste (ambas foram colocadas juntas para

efeito de visualizagdo das modificagdes nas curvas).
Com relagdo ao executado em [1], o treinamento de regras juntamente com as

fungdes de pertinéncia apresentou melhora quanto ao numero de iteragoes,

demonstrando a eficacia deste.

49



Coordenada X

1
0 80 160 240 320
" Coordenada ¥
1 W\
¥
0 50 100 150 200

" Angule do Carro

-
-90 -45 1] 45 an 135 180 225
"Angulo da Roda
1
B "
-30 -15 1] 15 30
Figura 5.6 — Funcgdes de pertinéncia originais
[ Coordenada X
1
1] 80 160 240 320
" Coordenada v
1
1] 50 100 150 200

" Angulo do Carro

ANINONYNON

90 45 0 45 a0 135 180 225
" Angulo da Roda

-

-30 -15 0 15 30

Figura 5.7 — Fungoes de pertinéncia apds o ajuste de regras + FP’s
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5.3. O controle GEN2

O treinamento deste controle foi feito a partir de sete posigdes inicias

conforme mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Posi¢des iniciais para o controle GEN2.

Posicao X Y  Angulo Iteragdes sem
do Carro treinamento

1 5 195 212 Sem solugao
2 30 120 250 449
3 80 195 -50 328
4 160 100 -90 873
5 240 194 220 320
6 275 140 -38 746
7 313 194 -56 496

A Figura 5.8 mostra o veiculo em cada uma das posi¢des iniciais.

= Simulagdo M= E3 I

Figura 5.8 — Posi¢des iniciais do treinamento de GEN2.
A Figura 5.9 mostra as trajetorias referentes a cada posic¢ao inicial. A Figura

5.8 (a) mostra uma posi¢ao sem solucao considerada pelo algoritmo genético como

uma posi¢ao de 1000 iteracdes.
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Figura 5.9 - Simulag¢des sem treinamento.
(a) Posicao 1 — (b) Posi¢ao 2 — (c¢) Posicao 3 — (d) Posigdo 4
(e) Posicao 5 — (f) Posicao 6 — (g) Posicao 7

Foram feitos 2 testes diferentes para a verificacdo da eficiéncia dos

(2

mecanismos utilizados, os quais serdo mostrados a seguir.




5.3.1. Treinamento de Regras para o controle GEN2
Os parametros genéticos definidos para o treinamento sdo mostrados na Tabela
5.7. Foram escolhidos os mesmos parametros de [1] para a comparagdo dos

resultados.

Tabela 5.7 — Parametros Genéticos para o controle GEN2.

Tamanho da Populacao 30
Numero de Geragdes 80
Probabilidade de Crossover 90%
Probabilidade de Mutagao 1%

O resultado gerado pelos algoritmos genéticos sdo mostrados na Tabela 5.8.
Foi colocado também o resultado obtido em [1] para efeito de comparagdo dos

resultados.

Tabela 5.8 — Iteragdes apos o treinamento genético do controle GEN2.

Posicao Iteracoes sem Iteracdes com Iteracoes com
Treinamento treinamento  treinamento de regras
de FP’s’

1 1000 (Sem solugdo) 252 244

2 449 197 158

3 328 174 172

4 873 396 250

5 320 314 169

6 746 249 194

7 496 348 189

Total 4212 1930 1376

Média 601,71 253,71 196,57

"Resultados de [1]

A Figura 5.10 ilustra uma comparacao das trajetorias do veiculo relativa a cada

treinamento feito para as sete posi¢des do controle GEN2.
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Figura 5.10 — Comparagdes das trajetorias do treinamento de regras de GEN2.
(a) Posicdo 1-sem treinamento (b) Posicdo 2-sem treinamento (c) Posi¢do 3-sem
treinamento (d) Posicdo 1-treinamento de FP’s (e) Posi¢do 2-treinamento de FP’s
(f) Posicao 3-treinamento de FP’s (g) Posi¢ao 1-treinamento de regras (h) Posi¢ao 2-
treinamento de regras (i) Posi¢ao 3-treinamento de regras
(j)Posig¢ao 4-sem treinamento (1) Posi¢do 5-sem treinamento (m) Posicdo 6-sem
treinamento (n) Posi¢do 7-sem treinamento (0) Posi¢do 4-treinamento de FP’s
(p) Posigao 5-treinamento de FP’s (q) Posicao 6-treinamento de FP’s (r) Posi¢ao 7-
treinamento de FP’s (s) Posi¢do 4-treinamento de regras (t) Posi¢do 5-treinamento de
regras (u) Posi¢cdo 6-treinamento de regras (v) Posi¢do 7-treinamento de regras.
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Obteve-se com este treinamento uma redugdo de 2836 iteracdes (67,3%) para
o veiculo estacionar partindo-se das posigdes inicias fixadas para o treinamento. O
Anexo C mostra o conjunto de regras modificado pelo treinamento das regras (GEN2
Regras). Nota-se que o treinamento de regras melhorou a trajetéria do veiculo,

comprovando a eficicia deste.
5.3.2. Treinamento de Regras + FP’s para o controle GEN2

Os parametros genéticos definidos para o treinamento sdo mostrados na Tabela
5.9. Foram escolhidos os mesmos parametros de [1] para a comparagdo dos

resultados.

Tabela 5.9 — Parametros Genéticos para o controle GEN2.

Tamanho da Populacao 30
Numero de Geragdes 80
Probabilidade de Crossover 90%
Probabilidade de Mutagao 1%

O resultado gerado pelos algoritmos genéticos ¢ mostrado na Tabela 5.10

Tabela 5.10 — Iteragdes ap0s o treinamento genético do controle GEN2.

Posi¢ao Iteragdes sem Iteragdes com Iteragdes com
Treinamento treinamento treinamento de
de FP’s" regras + FP’s
1 1000 (Sem solugao) 252 208
2 449 197 158
3 328 174 163
4 873 396 243
5 320 314 163
6 746 249 185
7 496 348 188
Total 4212 1930 1308
Média 601,71 253,71 186,86

"Resultados de [1]

A Figura 5.11 ilustra uma comparacao das trajetorias do veiculo relativa a cada

treinamento feito para as sete posi¢oes do controle GEN2.
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Figura 5.11 — Comparagdes das trajetorias do treinamento de regras + FP’s de GEN2.
(a) Posicdo 1-sem treinamento (b) Posicdo 2-sem treinamento (c) Posi¢do 3-sem
treinamento (d) Posicdo 1-treinamento de FP’s (e) Posi¢do 2-treinamento de FP’s
(f) Posicao 3-treinamento de FP’s (g) Posi¢do 1-treinamento de regras+FP’s
(h) Posicao 2-treinamento de regras+FP’s (i) Posi¢do 3-treinamento de regras+FP’s
(j)Posi¢ao 4-sem treinamento (1) Posi¢do 5-sem treinamento (m) Posicdo 6-sem
treinamento (n) Posi¢do 7-sem treinamento (0) Posi¢do 4-treinamento de FP’s
(p) Posigao 5-treinamento de FP’s (q) Posicao 6-treinamento de FP’s (r) Posi¢ao 7-
treinamento de FP’s (s) Posicdo 4-treinamento de regrastFP’s (t) Posi¢do 5-
treinamento de regras+FP’s (u) Posi¢cdo 6-treinamento de regras+FP’s (v) Posi¢do 7-
treinamento de regras+FP’s.
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Obteve-se com este treinamento uma redugdo de 2904 iteracdes (68,9%) para
o veiculo estacionar partindo-se das posigdes inicias fixadas para o treinamento. O
Anexo E mostra o conjunto de regras modificado pelo treinamento das regras mais
fungdes de pertinéncia (GEN2 RegrasFP) e a Figura 5.12 mostra as fungdes de
pertinéncia originais e as fungdes de pertinéncia apds o ajuste para possibilitar a

visualizacdo dos ajustes nas curvas.
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Figura 5.12 — Uma comparagdo das FP’s originais com as FP’s ap0s o ajuste.

5.4. Resultados de Simulacoes

A Tabela 5.11 apresenta o resultado obtido de simulagdes feitas com 30
posicdes escolhidas aleatoriamente para o veiculo estacionar utilizando o controle
original RE, que teve suas regras e fungdes de pertinéncia ajustadas pelos algoritmos
genéticos gerando os controles GEN1 Regras, GEN1 RegrasFP, GEN2 Regras e
GEN?2 RegrasFP.

Os resultados demonstram uma redu¢do média do numero de iteragdes para o
veiculo atingir a posi¢do final de 23% para o controle GEN1 Regras, 7% para o

controle GEN1 RegrasFP, 2% para o controle GEN2 Regras e 3% para o controle
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GEN2 RegrasFP. Estes valores representam uma reducdo global na trajetéria do

veiculo partindo-se de posi¢des ndo utilizadas no treinamento genético, mas em

comparagdo com os valores obtidos em [1], o resultado ndo foi satisfatorio (exceto

para o controle GEN1).

Tabela 5.11 — Resultados de simulagoes.

Posiciao | X Y |Angulo do Iteracoes geradas pelos Controles Difusos
Carro RE GEN1 GEN1 |GEN2| GEN2
Regras | RegrasFP |Regras| RegrasFP
1 1 126 182 451 563 1000 271 284
2 6 46 132 168 382 1000 299 185
3 8 41 190 1000 1000 1000 1000 1000
4 10 187 228 454 297 362 299 299
5 15 70 -90 319 384 408 172 149
6 51 112 48 279 497 1000 249 292
7 51 112 54 281 559 1000 253 297
8 70 95 -40 276 267 269 1000 1000
9 74 69 190 165 214 212 290 388
10 76 193 232 606 240 232 531 322
11 88 46 44 284 1000 1000 1000 1000
12 115 | 120 0 183 156 218 148 147
13 120 | 90 45 183 50 109 166 183
14 131 | 140 -72 458 365 279 1000 1000
15 141 69 -28 343 276 364 1000 1000
16 154 | 166 -80 1000 371 579 269 1000
17 160 | 135 268 1000 380 480 401 257
18 161 | 191 178 1000 208 200 195 191
19 173 | 140 -72 1000 1000 297 1000 1000
20 208 | 143 244 364 309 438 1000 340
21 217 | 66 -50 685 438 513 306 1000
22 228 | 194 -48 1000 390 596 151 155
23 246 | 169 154 313 162 156 157 158
24 250 | 180 -40 740 396 477 164 169
25 265 | 170 -40 673 238 238 177 182
26 290 | 95 -40 281 289 434 1000 328
27 300 | 124 258 318 168 163 160 164
28 305 | 156 -90 522 342 347 180 177
29 314 | 73 -46 236 293 309 1000 1000
30 314 | 194 -44 514 352 350 1000 1000
Total 15096 | 11586 14030 14838 14667
Média 503,2 386,2 467,67 494,6 488,9

58




Com relagdo aos valores da Tabela 5.10 de [1], existem alguns valores

diferentes porque foi utilizado um artificio no programa que realiza a trajetoria de

cada posi¢do automaticamente e soma estes valores com o objetivo de automatizar

este calculo manual. Quando aparece o valor 1000, isso significa que o veiculo

demorou mais do que 800 iteracdes para estacionar na garagem ou que ele ndo

conseguiu estacionar na garagem.

b)

Observando-se os valores obtidos na Tabela 5.11, conclui-se que:

Existem posi¢des que ndo conseguem ser melhoradas, como a posicio 3 que
permanece com o numero de iteragdes igual a 1000 por ser uma posicao de
dificil manobra.

Em determinadas posi¢des o nimero de iteragdes € maior que as geradas pelos
controles originais (sem treinamento). Na posi¢ao 11, o controle RE gera 284
iteragdes para estacionar o veiculo enquanto que todos os outros controles
geram 1000 iteracdes. Este aumento ¢ em conseqiiéncia das modificagdes nas
regras e nas funcdes da pertinéncia que fazem com que o veiculo desenvolva
uma trajetoria diferente para atingir a posi¢ao final.

Um valor menor de nimero de iteragdes obtido do treinamento para algumas
posicdes ndo implica na redugdo global de varias posicdes. Estes valores estdo
relacionados as posi¢des iniciais utilizadas nas simulagdes e eles variam
quando se utilizam posic¢des iniciais diferentes. Mas verificou-se que sempre

ha uma reduc¢ao do numero de iteragoes.

59



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

O treinamento de regras mais fungdes de pertinéncia é sempre melhor do que
s0 o treinamento das fungdes de pertinéncia ou s6 o treinamento das regras. Isso
porque ¢ como se o treinamento de regras mais funcdes de pertinéncia rodasse o
treinamento das funcdes de pertinéncia diversas vezes, como se fossem muitas
geragdes dentro de um sé programa, com o adicional de procura de melhores regras
também. Pensou-se nesta jun¢ao do treinamento de regras juntamente com o
treinamento das func¢des de pertinéncia, pois se os dois melhoram o controle original a
unido dos dois melhoraria muito mais as regras e as fungdes de pertinéncia. Os

resultados comprovam esta melhora.

Foi visto que como o treinamento das regras utiliza um procedimento
condicional devido a necessidade de ndo perder-se a ldgica das regras, os valores
obtidos de cada cromossomo sdo parecidos desde o inicio. Enquanto que, pelo fato do
treinamento das funcdes de pertinéncia utilizar um procedimento aleatorio (pois as
curvas sdo representadas por nimeros em que se pode somar ou subtrair valores), os
valores s3o bem distintos e, de repente, ocorre um Otimo valor que serd o melhor

Cromossomao.

Com a utilizacdo da técnica de otimizagdo Algoritmos Genéticos aplicada ao
problema de controle difuso foi possivel a obtencdo de melhores resultados,
comprovando sua eficicia. Esta técnica mostra que o desempenho de um controle

difuso pode ser melhorado através dos algoritmos genéticos.

Com o acréscimo de mais posi¢cdes a serem treinadas, o programa se tornou
lento devido ao treinamento de varias geragdes de fungdes de pertinéncia para cada
posi¢ao do carrinho (conforme descrito no Capitulo 3, item 3.4). Mas essa lentidao foi
contornada fazendo com que o programa rodasse menos geragoes a cada vez e com o
resultado obtido dessas geragdes, fosse inicializado novamente o programa até que

alcangasse o numero de geragdes pretendido para os testes. Como sugere Schwefel,
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um notavel pesquisador da computagdao evolucionaria: “O foco deveria ser no
melhoramento ao invés da otimiza¢do”. Com relacdo ao treinamento de varias
posicdes a0 mesmo tempo, o programa foi melhorado (pois reduziu o tempo gasto
para o carrinho entrar na garagem), ndo otimizado (devido a sua lentiddo). Mas, com a
utilizacao do artificio de execucao do programa com menos geragdes foram obtidos
resultados satisfatorios comprovando a eficiéncia do programa. O que se procura no

mundo real ¢é satisfacdo com solugdes eficientes.

Como trabalhos futuros e complementares a este pacote computacional pode-
se sugerir:

a) a utilizagdo de outros métodos de otimizagdo para efeito de comparacdo com os
Algoritmos Genéticos, como por exemplo, a técnica de Particle Swarm
Optimization;

b) um método que fuzzificasse a area proxima a garagem para que qualquer regra
utilizada pelo usuario fosse modificada nessa area com o objetivo do carrinho
entrar mais rapidamente na garagem;

c) fazer a inser¢do e remocdo de funcdes de pertinéncia através dos algoritmos
genéticos;

d) a inclusdao de uma légica que determine se a melhor saida para o veiculo ¢ mover-
se para frente ou para tras (atualmente, ele sai sempre para frente);

e) o desenvolvimento de barreiras na area do estacionamento, gerando dificuldades

ao sistema de controle.
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Estacionamento Difuso — Regras: Regras Originais

Anexo A
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SeX= RC , Y= YT , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= RC , Y= YT , Anguo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= RC ,Y YM , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeXx= RC , Y YM , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RC , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NM
SeX= RC ,Y YM , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC ,Y YB , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= RC , Y YB , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= RC ,Y YB , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeXx= RC ,Y YB , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeXx= RC , Y YB , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= RE ,Y YT , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RE ,Y YT , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RE ,Y YT , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE ,Y YT , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE ,Y YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= RE ,Y YM , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RE ,Y YM , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NM
SeX= RE ,Y YM , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NM
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= RE ,Y YB , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= RE , Y YB , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE ,Y YB , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RE ,Y YB , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RE ,Y YB , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE ,Y YB , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE ,Y YB , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= LE ,Y YT , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= ZE
Se X = LE , Y YM , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PS
Se X = LE , Y YM , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
Se X = LE , Y YM , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
Se X = LE , Y YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE ,Y YM , Angulo= LB , Dir.= Trads Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= LE ,Y YB , Angulo= RB , Dir.= Trds Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE ,Y YB , Angulo= RU , Dir.= Tras  Entdo AnguloRoda= NM
SeX= LE ,Y YB , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NB
Se X = LE , Y YB , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
Se X = LE , Y YB , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
Se X = LE , VY YB , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC ,Y YT , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= ZE
SeXx= LC ,Y YT , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeXx= LC ,Y YT , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LC , Y= YM , Anguo= RB , Dir.= Trds  Entdo AnguloRoda= PM
SeX= LC ,Y= YM , Anguo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC ,Y YM , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LC ,Y YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC ,Y YM , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC ,Y YM , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeXx= LC ,Y YM , Angulo= LB , Dir.= Trds Entdo Angulo Roda= NM
SeXx= LC ,Y YB , Angulo= RB , Dir.= Trds  Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC , Y= YB , Anguo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC , Y= YB , Anguo= RV , Dir.= Trds Entdo AnguloRoda= NS
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Anexo B
Estacionamento Difuso — Regras: GEN1 Regras

SeX= LE , Y= YT, Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LE , Y= YT, Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YT, Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YT, Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LE , Y= YT, Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YM, Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NM
SeX= LE , Y= YM, Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Inverta Diregdo

SeX= LE , Y= YM, Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LE , Y= YM, Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LE , Y= YM, Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PM
SeX= LE , Y= YM, Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YM, Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LE , Y= VYB , Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NS
SeX= LE , Y= VYB, Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LE , Y= VYB , Anguo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NS
SeX= LE , Y= VYB, Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= VYB, Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YB , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YB, Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YT, Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LC , Y= YT, Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= LC , Y= YT, Anguo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LC , Y= YT, Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NM
SeX= LC , Y= YT, Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LC , Y= YT, Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC , Y= YT, Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PM
SeX= LC , Y= YM, Angulo= RU , Dir.= Frente Entdao AnguloRoda= PS
SeX= LC , Y= YM, Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LC , Y= YM, Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC , Y= YM, Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LC , Y= YM, Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC , Y= VYB, Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NM
SeX= LC , Y= VYB, Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LC , Y= YB, Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LC , Y= YB, Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YT, Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= CE , Y= YT, Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda=  NB
SeX= CE , Y= YT, Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PB
SeX= CE , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Inverta Diregado

SeX= CE, Y= YM, Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= CE , Y= YM, Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Inverta Direcdo

SeX= CE , Y= YB, Anguo= RB , Dir.= Frente Entdio Angulo Roda= ZE
SeX= CE , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= CE, Y= YB, Anguo= LU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= CE, Y= YB, Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PM
SeX= RC, Y= YT, Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RC, Y= YT, Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NB
SeX= RC, Y= YT, Anguo= RV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NS
SeX= RC, Y= YT, Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= PS

Y =

SeX= RC , YT , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= NS
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Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Diregéo
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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NB
NB
NB
PB
PB
NM
NM
NB
NB
PB
PB
NM
NB
NB
PM
PB
PB
ZE
NB
NB
NM
NB
PM
PB
ZE
NB
PM
NM
ZE
PM
PM
NB
PB
NS
NM
NM
PM
PM
PM
PM
PS
NB
NB

ZE
ZE
NM
PB
ZE
PB
NS
PS
PM
PS



SeX= RE , Y=
SeX= RE , Y=
SeX= RE , Y=
SeX= RE , Y=

Listadas : 162 regras.

YB
YB
YB
YB

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

VE

LU
LB

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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PB
PB
PS
NB



Anexo C
Estacionamento Difuso — Regras: GEN2 Regras

Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =

LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
RC
RC
RC

YT
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

RB
RU
RV
VE
LV
LU
LB
RB
RU
VE
LU
RB
RU
RV
VE
LV
LU
LB
RB
RU
RV
VE
LV
LU
LB
RV
VE
LV
LU
RU
RV
VE
LV
LB
RB
RU
RV
LU
LB
RU
LU
LB
RB
RV
VE
LU
LB
RB
RU
RV

Dir. =
, Dir.=
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
, Dir.=
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
, Dir.=
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =

Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entdo
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Direcéo
Angulo Roda =
Inverta Diregéo
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Diregcao
Inverta Direcao
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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NB
PB
PS
NB
PB
NB
PB
ZE
NB
PS
PB
ZE
NS
PB
PB
PB
PB
PB
NS
ZE
ZE
NS
ZE
PB
PB
NS
NM
PB
PB
NB
NB
NS

NS

NB
PB

NS
PB
NB
ZE
NB
ZE
NB
NM
NB
NB
NM



Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =

RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

, Angulo =
, Angulo =

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

VE

LU
LB
RU
RV
VE

LU
RB
VE

LU
LB
RB
RV

LU
LB
RU
RV
VE

LU
LB
RB
RU
RV
VE

LU
LB
RB

RB
RU
RV
VE
LB
RB
RV
VE

LU
RB
RU
RV
VE
LB
RB
RU
RV
VE

Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
, Dir.=

Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Diregéo
Inverta Direcao
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =

72

NM
NM
PB
NM
ZE

PB
NM
NB
PS
PB
ZE
NM
PB
PB
PS
NB
PB
NB
PB
PB
NM
NM
PB
NM
NB
NB
NB
PB
NB
ZE
ZE
NB
ZE
NB
NB
PB
ZE
PB
NB
NB
PS
NB
ZE
ZE
PB
NB
NS
NS
PB
PS
NB
NM



Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE

YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

, Angulo =
, Angulo =

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

, Angulo =

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
, Dir.=
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir. =
, Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
, Dir.=
, Dir. =

Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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NB
PB
PM
PB
NS
NS
NB
NB
PB
PB
ZE
NS
NB
NB
PS
PB
PB
NB
NM
PB
PS
PB
PB
PB
NB
ZE
ZE
ZE
PB
NB
ZE
PS
PB
PB
PB
NM
NB
NM
PS
PB
PB
PB
NM
NB
PM
ZE
ZE
PB
NB
ZE
NS
PS
PB
PB



SeX= RE , Y= YB , Angulo= LV , Dir.
SeX= RE , Y= YB , Angulo= LU , Dir
SeX= RE , Y= YB , Anguo= LB , Dir.

Tras Entdo Angulo Roda= NB
Tras Entdo Angulo Roda= ZE
Tras Entdo Angulo Roda= NB

Listadas : 161 regras.
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Anexo D
Estacionamento Difuso — Regras: GEN1 Regras FP

SeX= LE , Y= YT , Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YT , Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YT , Anguo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YM , Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= LE ,Y YM , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Inverta Diregdo

SeX= LE , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LE , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LE , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PM
SeX= LE , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YM , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LE , Y= YB , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= LE , Y= YB , Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YB , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= LE , Y= YB , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YB , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YB , Anguo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YB , Anguo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YT , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YT , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= LC , Y= YT , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LC , Y= YT , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NM
SeX= LC , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LC , Y= YT , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PM
SeX= LC , Y= YM , Anguo= RU , Dir.= Frente Entdfo Angulo Roda= PS
SeX= LC , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LC , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LC , Y= YM , Anguo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YB , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NM
SeX= LC , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YB , Anguo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YB , Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YB , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PM
SeX= CE , Y= YT , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= CE , Y= YT , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YT , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= CE ,Y YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Inverta Diregdo

SeX= CE , Y= YM , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE ,Y YM | Angulo = LU , Dir.= Frente Entdo Inverta Direcdo

SeX= CE , Y= YB , Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= CE , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= CE , Y= YB , Anguo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YB , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= RC , Y= YT , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YT , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YT , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YT , Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
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SeX= RC , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YT , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= RC , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YM , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YM , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YM , Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo Inverta Direcdo NB
SeX= RC , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda =

SeX= RC , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YB , Anguo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= RC , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PM
SeX= RC , Y= YB , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YB , Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= RC , Y= YB , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PM
SeX= RC , Y= YB , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YB , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PS
SeX= RE , Y= YT , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YT , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YT , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PM
SeX= RE , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= RE , Y= YM , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RE , Y= YM , Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YM , Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= PB
SeX= RE , Y= YB , Angulo= RB , Dir.= Frente Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= RE , Y= YB , Anguo= RU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YB , Angulo= RV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YB , Anguo= VE , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YB , Anguo= LV , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YB , Anguo= LU , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YB , Anguo= LB , Dir.= Frente Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= LE , Y= YT , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NS
SeX= LE , Y= YT , Anguo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YT , Anguo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PM
SeX= LE , Y= YM , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PS
SeX= LE , Y= YM , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LE , Y= YM , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NM
SeX= LE , Y= YB , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LE , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LE , Y= YB , Anguo= RV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YB , Anguo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LE , Y= YB , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LE , Y= YB , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NB
SeX= LC , Y= YT , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NS
SeX= LC , Y= YT , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= LC , Y= YT , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PS
SeX= LC , Y= YM , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PM
SeX= LC , Y= YM , Anguo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
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SeX= LC , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NS
SeX= LC , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YB , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YB , Anguo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= LC , Y= YB , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NM
SeX= LC , Y= YB , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NM
SeX= LC , Y= YB , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= LC , Y= YB , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YT , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= CE , Y= YT , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= CE , Y= YT , Anguo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NM
SeX= CE , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= NB
SeX= CE , Y= YM , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PS
SeX= CE , Y= YM , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= CE , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= CE , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= CE , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YM , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NM
SeX= CE , Y= YB , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= CE , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PS
SeX= CE , Y= YB , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= CE , Y= YB , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= CE , Y= YB , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YT , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PM
SeX= RC , Y= YT , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= RC , Y= YM , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PM
SeX= RC , Y= YM , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PM
SeX= RC , Y= YM , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= RC , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RC , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YM , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YB , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= RC , Y= YB , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PM
SeX= RC ,Y YB , Angulo= RV , Dir.= Tras Entdo Inverta Direcado

SeX= RC , Y= YB , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PM
SeX= RC , Y= YB , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PS
SeX= RC , Y= YB , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RC , Y= YB , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE Y YT , Angulo= RV , Dir.= Tras Entao Inverta Diregdo

SeX= RE , Y= YT , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= ZE
SeX= RE , Y= YM , Angulo= RB , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= RE , Y= YM , Angulo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NB
SeX= RE , Y= YM , Angulo= VE , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PB
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LV , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= ZE
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LU , Dir.= Tras Entdo AnguloRoda= PB
SeX= RE , Y= YM , Angulo= LB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= NS
SeX= RE , Y= YB , Anguo= RB , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PS
SeX= RE , Y= YB , Anguo= RU , Dir.= Tras Entdo Angulo Roda= PM
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SeX= RE , Y=
SeX= RE , Y=
SeX= RE , Y=
SeX= RE , Y=
SeX= RE Y=

Listadas : 163 regras.

YB
YB
YB
YB
YB

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

, Angulo =

RV
VE

LU
LB

Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =
Dir. =

Tras
Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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PS
PB
PB
PS
NB



Anexo E
Estacionamento Difuso — Regras: GEN2 Regras FP

SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =

LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
RC
RC
RC

YT
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

RB
RU
RV
VE
LV
LU
LB
RB
RU
VE
LU
RB
RU
RV
VE
LV
LU
LB
RB
RU
RV
VE
LV
LU
LB
RV
VE
LV
LU
RU
RV
VE
LV
LB
RB
RU
RV
LU
LB
RU
VE
LU
LB
RB
RV
LU
LB
RB
RU
RV

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

Dir. =

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Direcéo
Angulo Roda =
Inverta Direcéo
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Direcgao
Inverta Direcao
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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NB
PB
PS
NB
PB
NB
PB
NS
NB
PS
PB
NS
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PS
NS
NS
PS
NS
PB
PB
PS
NM
PB
PB
NB
NB
PS

PS

NB
PB

PS
NS
PB
NB
NS
PM
NB
NM
NB
NB
NM



Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =

RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LE
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

VE

LU
LB
RU
RV
VE

LU
RB
VE

LU
LB
RB
RV

LU
LB
RU
RV
VE

LU
LB
RB
RU
RV
VE

LU
LB
RB

RB
RU
RV
VE
LU
LB
RB
RV
VE

LU
RB
RU
RV
VE
LB
RB
RU
RV
VE

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Frente
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Direcéo
Inverta Direcao
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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NM
NM
PB
NM
NS

PB
NM
NB
PS
PB
PS
NM
NM
PB
PS
NB
PB
NB
PB
PB
NM
NM
PB
NM
NB
NB
NB
PB
NB
PS
NS
NB
PB
NB
NB
PB
NS
NS
PB
NB
NB
NM
NB
NS
NS
PB
NB
PS
PS
PB
PS
NB



Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
SeX=
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =
Se X =

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RC
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE
RE

YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB
YB
YB
YB
YT
YT
YM
YM
YM
YM
YM
YB
YB
YB

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Inverta Direcéo
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
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NM
NB

NS
PB
PS
NB
NB
NB
PB
PB
NS
NB
NB
PS
PB
PB
NB
NM
PB
PS
PB
PB
PB
NB
NS
NS
NS
PB
NB
NS
PS
PB
PB
PB
NM
NB
NM
PS
PB
PB
PB
NM
NB
NS
PS
PS
NM
PB
NB
PS
PS
PS
PB



Se X = RE
Se X = RE
Se X = RE
Se X = RE
Listadas:

, Y= YB
, Y= YB
, Y= YB
, Y= YB
162 regras.

Angulo =
Angulo =
Angulo =
Angulo =

VE

LU
LB

Dir.
Dir.
Dir.
Dir.

Tras
Tras
Tras
Tras

Entao
Entao
Entao
Entao

Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =
Angulo Roda =

82

PB
NB
PS
NB



