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RESUMO

Nos dias de hoje, a informacdo é de suma importancia para o desenvolvimento de
qualquer area. Muitos sdo os sistemas que gerenciam e geram informacdes, e esses
por sua vez tém de ser alimentados, seja por maquinas, sensores ou pessoas. Para
iSSO € necessario encontrar solugdes eficientes para certos tipos de problemas, onde
os dados sdo imprecisos ou ambiguos, principalmente aqueles em que séao
subjetivas e que apresenta dificuldade em representar esse conhecimento em um
sistema. A modelagem e a logica fuzzy sdo as técnicas adequadas para se
manusear informacdes qualitativas de maneira rigorosa, onde consideram o modo
como a falta de exatiddo e a incerteza sdo descritas, tornando suficientemente
poderosa para manipular de maneira conveniente o conhecimento. E a grande
vantagem é a simplicidade de implementacdo de um sistema de controle fuzzy, pois
ela reduz a complexidade de um projeto a um ponto em que problemas

anteriormente intrataveis passam agora a ser soluveis.

A proposta deste trabalho € desenvolver uma aplicacdo computacional para a area
da saude, onde serdo coletadas informacdes de um especialista sobre determinado
individuo, e com base nos conhecimentos passados ao sistema, auxiliar na tomada
de decisdo. Para o desenvolvimento desta aplicacdo foi utilizado o conceito de
sistemas fuzzy, pois ela se mostra uma excelente técnica para tratar esse tipo de
problema e pela deficiéncia de sistemas inteligentes nesta area. O modelo de
inferéncia utilizado no trabalho foi o método Mamdani por ser mais adequado para o
problema abordado e também foi utilizada uma ferramenta grafica chamada Infuzzy.

A aplicacdo para a area de saude foi desenvolvida utilizando a tecnologia Java.

Palavra chave: Logica fuzzy. Método Mamdani. Ferramenta Infuzzy.



ABSTRACT

Nowadays, the information is extremely important to the development of many areas.
There are many systems that manage and create information, and these have to be
fed by machines, sensors or people. For this, it's necessary to find efficient solutions
to certain kind of problems, where data is vague or ambiguous, especially the ones in
which are subjective and express a difficulty in representing the knowledge in a
system. The modeling and the Fuzzy logic, are the appropriate techniques to handle
qualitative information in a rigorous manner, where they consider the way how the
lacking of accuracy and uncertain are described, turning it powerful to manipulate, in
a convenient way, the knowledge. The biggest advantage is the simplicity of the
implementation of a Fuzzy control system, due to its decrease of a project's
complexity in a way that the previously intractable issues are now solvable.

The purpose of this study is to develop a computational application for the health
area, where information will be collected from a specialist about a specific individual,
based on the given information to the system to guide the decision. To it's
development, it was used the Fuzzy system's concept, whereas it's an excellent
technic to handle this kind of issue and the limitation of smart systems in this area. In
this study, the interference model used was the Mamdani method, since it is the most
appropriate to this issue, and, also, it was used a graphic tool called infuzzy. The

application in the health area was developed using Java's technology.

Key words: Fuzzy Logic; Mamdani Method, Infuzzy tool
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), ocupa
cada vez mais posicao de destaque em pesquisas na area de controle de processos
industriais e, aos poucos, comecam a ser implantadas em plantas industriais com
enorme sucesso e também em outras areas, como medicina, economia e
computacdo. Dentre as técnicas mais utilizadas, além do controle fuzzy, podem-se
destacar as redes neurais aplicadas a sistemas de controle, que estdo atualmente
em tamanha evidéncia que o0s japoneses as consideram como duas das mais

promissoras técnicas para o século XXI.

O conceito de conjunto fuzzy foi introduzido, em 1965, por Lotfi A. Zadeh
(Universidade da Califérnia, Berkeley). A ele é atribuido o reconhecimento como
grande colaborador do controle moderno. Em meados da década de 60, ele
observou que os recursos tecnoldgicos disponiveis eram incapazes de automatizar
as atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, biolégica ou quimica
que compreendessem situagcdes ambiguas, ndo passiveis de processamento
através da logica computacional fundamentada na légica booleana. Procurando
solucionar esses problemas, Zadeh publicou em 1965, um artigo resumindo 0s
conceitos dos conjuntos fuzzy e revolucionando o assunto com a criagdo de
sistemas com o0 mesmo nome. Com isso, essa teoria tem se mostrado mais
adequada para tratar as imperfeicdes da informacao geradas pelos infinitos graus de
incertezas (KLIR e YUAN, 1995).

Esta técnica consiste em aproximar a decisdo computacional da decisdo humana,
tornando as maquinas mais capacitadas a seu trabalho. Isto é feito de forma que a
decisdo de uma maquina ndo se resuma apenas a um "sim" ou um "ndo", mas
também tenha decisbes "abstratas", do tipo "um pouco mais", "talvez sim", e outras
tantas variaveis que representem as decisdes humanas. E um modo de interligar
inerentemente processos analogicos que se deslocam através de uma faixa
continua para um computador digital que podem ver coisas com valores numéricos
bem definidos (valores discretos).

O sucesso dessa técnica s6 se deu a partir de 1974, quando o professor Mamdani,

de Queen Mary College, Universidade de Londres, apds inumeras tentativas

13



frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos de controladores,
incluindo o PID (Proporcional-Integral-Derivativo), somente conseguiu fazé-lo
através da aplicacdo do raciocinio fuzzy. Os japoneses comecaram a utilizar essa
técnica a partir de 1984, com amplo sucesso, pela empresa Hitachi na simulagcéo de

sistema de controle fuzzy para a estrada de ferro de Sendai.

Os sistemas fuzzy foram amplamente ignorados nos Estados Unidos porque foram
associados com inteligéncia artificial, um campo que periodicamente se obscurecia,
resultando numa falta de credibilidade por parte da industria. A propoésito disto, e
apenas a titulo de ilustracdo, mais de 30% dos artigos até hoje publicados sédo de
origem japonesa. No entanto, atualmente os trabalhos em sistemas fuzzy também
sdo procedimentos nos Estados Unidos e Europa, mas ndo com O mesmo

entusiasmo visto no Japao.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado légica fuzzy para modelar uma
aplicacdo na éarea de saude, onde se deseja coletar informacdes de individuos
dependentes quimicos e estabelecer um critério baseado em regras para 0
encaminhamento em uma clinica. A parte gréafica foi obtida utilizando a ferramenta
Infuzzy, por ser gratuito e dotada de recursos de simulacéo e integracdo com outros
softwares. A aplicacdo para a area de saude foi desenvolvida utilizando tecnologia
Java (DEITEL e DEITEL, 2010).

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma aplicacdo para a area da saude
abordando o conceito de légica fuzzy. Esta aplicacdo visa auxiliar um especialista na
tomada de deciséo, no que se refere ao controle de atendimento de individuos com
dependéncias quimicas. Para o desenvolvimento da aplicacdo foi utlizada a

tecnologia Java e a ferramenta Infuzzy para a modelagem gréfica.
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1.2 Justificativa

A logica fuzzy € uma técnica de inteligéncia artificial e tem sido reconhecida como
mais uma ferramenta para aplicacbes na area da saude. E geralmente as
informacbes e dados que devem ser trabalhados e analisados sdo imprecisos,
justificando a utilizacdo dessas técnicas. Sendo assim, 0s sistemas especialistas na
area de saude devem considerar a incerteza do processo de diagnostico. Muitas
pesquisas e aplicacbes tém sido feita nesta &rea, mas ainda necessita de mais
aplicacdes para comprovar e testar a eficiéncia dessas técnicas nas tomadas de
decisdo. E o interesse em desenvolver uma aplicacdo nesta area € no sentido de
contribuir e adquirir conhecimentos sobre sistemas fuzzy. E o mercado de trabalho

para os desenvolvedores mostra se promissor e tem crescido bastante.

Na area da salde, a incerteza nao se restringe a variacdes aleatérias e podem ser
agrupadas em duas classes: da variabilidade, originada na heterogeneidade da
populacdo e da ignorancia parcial, que resulta de erros sisteméticos de medida
(imprecisdo) ou do desconhecimento de parte do processo (subjetividade). Portanto,
variabilidade e ignorancia devem ser analisadas por diferentes métodos. No caso da
variabilidade, o mais indicado € o da teoria de probabilidades (estatistica). Porém, na
maioria das vezes, esse método ndo consegue abordar o problema da ignorancia e
da subjetividade. Esses ultimos podem ser tratados pela andlise bayesiana e pela

l6gica fuzzy.

1.3 Motivagéao

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi a partir de um projeto
existente chamado REDECA, que € um sistema computacional com tecnologia de
software livre e foi concebido para unificar os registros de atendimentos na rede
local de atencdo a crianga e ao adolescente em um determinado municipio. Dessa
forma, possibilita que os usuarios do Sistema de Garantia dos Direitos da Crianca e
do Adolescente (SGDCA) acessem essas informacdes, reunidas de uma maneira

simplificada e objetiva, em um banco de dados comum. Por usar tecnologia de
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software livre, pode ser adaptado a diferentes realidades e demandas. O software foi
desenvolvido em linguagem de programacao PHP e usa o banco de dados MySQL.
Tem uma base de dados complexa, esta na versdao 4.0 e conta com 108 tabelas
para guardar as informacdes sobre as diversas areas referentes a crianca e
adolescente. O seu nome deriva das palavras REDE e ECA (Estatuto da Crianca e
Adolescente).

No entanto, as informac¢des no cadastro, muitas vezes, sdo imprecisas e requer
uma analise mais cuidadosa na tomada de decisdo. Sendo assim, surgiu a ideia de
desenvolver uma aplicacédo utilizando os conceitos da logica fuzzy, tendo em vista
gue € uma tecnologia adequada para auxiliar na anéalise desses dados imprecisos,
tornando mais eficiente o processo como um todo e com um grau de confiabilidade

maior nos procedimentos que devem ser executados.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi dividido em quatro capitulos:

Capitulo 1: Introducédo
Capitulo 2: Fundamentacéo tedrica basica
Capitulo 3: Desenvolvimento da aplicacao
Capitulo 4: Conclusédo

Referéncias bibliograficas
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA BASICA

Neste capitulo, serd apresentado todo o embasamento tedrico que foi necessario
para o desenvolvimento do trabalho. O enfoque principal da teoria é o sobre sistema
fuzzy e serd feita uma descricdo detalhada do funcionamento desta tecnologia. Sera
feita também, uma breve descricdo da linguagem de programacdao utilizada e sobre

a ferramenta Infuzzy.

2.1 SISTEMA FUZZY

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos fundamentas da teoria de conjuntos
fuzzy, da légica de fuzzy e de sistemas de inferéncia fuzzy, de modo a permitir um
melhor entendimento com este campo extremamente vasto com aplicacfes nas mais

diferentes areas do conhecimento.

Os sistemas fuzzy tém demonstrado sua capacidade de resolver diversos tipos de
problemas em varias aplicacdes de engenharia, em especial nas relacionadas com

controle de processos que foram as primeiras aplicacdes bem sucedidas.

No entanto, tem se verificado uma utilizagdo crescente de sistemas fuzzy em outros
campos, como na classificacdo, previsdo de séries, mineracdo de dados,
planejamento e otimizacdo. O uso conjunto da légica fuzzy e de outros sistemas
classificados como inteligentes, como redes neurais e programacao evolutiva, tem
propiciado a construcdo de sistemas hibridos, cuja capacidade de aprendizado tem
ampliado o campo de aplicagbes (TANSCHEIT, 2008). A tabela 1 mostra diversas

aplicacoes de areas distintas da légica fuzzy.

Tipicamente, a implementacdo de um sistema fuzzy pode ser baseada em hardware,
em software ou em ambos. As implementacbes em software costumam utilizar
ambientes com simulacdo, de modo a facilitar o trabalho do projetista. Nesses
casos, a andlise do sistema fica imune as interferéncias que poderiam ser
analisadas se o0 sistema estivesse operando diretamente em uma plataforma de
hardware. As implementacdes em hardware podem ser com circuitos analdgicos,

microprocessadores ou sistemas digitais puros. Elas viabilizam sistemas de maior
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desempenho. Também é possivel a aplicacdo de técnicas evolutivas para projetar os

sistemas fuzzy (AMARAL, 2003).

Freios anti-trava Nissan
Transmissdo Automatica Honda, Nissan, Subaru
Secadora Matsushita
Sistema de Gerenciamento de Omron
Salde
Sony

Palmtop Computer

Televisdo Goldstar, Hitachi, Samsung,
Sony
Sistema de diagndstico de Golf Maruman Golf

Controla o freio em situacdes
perigosas, baseado na velocidade e
aceleracéo do carro.

Seleciona a relagdo de engrenagens
de transmisséo, baseado na carga do
motor, estilo do motorista e condi¢cdes
da estrada.

Ajuda a estratégia e tempo de
secagem, baseado no tamanho da
carga e tipo de tecido.

Avalia e acompanha a salude e
disposicdo de empregados de uma
empresa.

Reconhece caracteres “Kanji” escritos
a méo.

Ajusta a cor e textura da tela para
cada quadro, e estabiliza o volume
baseado na localizagdo do
espectador.

Escolha do clube de golfe baseada no
fisico e tacada dos jogadores.

Tabela 1: Aplicagdes Fuzzy (SOUZA 2010; KOHAGURA 2007)

Os sistemas fuzzy possuem uma série de vantagens quando comparados a outros

sistemas de controle (FABRO, 2003):

e simplificagdo do modelo que representa 0 processo;

natural;

satisfacdo de multiplos objetivos de controle;

melhor tratamento das imprecisdes inerentes aos sensores utilizados;

facilidade de incorporacédo do conhecimento de especialistas humanos.

facilidade na especificacdo das regras de controle, em linguagem préxima da
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O sistema fuzzy é baseado na arquitetura de um sistema especialista, que nada
mais € do que um programa ou um conjunto de programas computacionais que usa
a representacdo do conhecimento ou pericia humana de modo a executar certas
funcdes semelhantemente as realizadas por um especialista humano naquele
dominio especifico. O sistema especialista necessita de uma vasta base de
conhecimento especifica ao dominio do problema e que deve ser preparada
adequadamente para ser manipulada por um sistema computacional. Esse
conhecimento pode ser factual, que € composto de informacdes e fatos aceitos pela
comunidade cientifica publicado em livros e periddicos. Ou pode ser heuristico que €
aguele apresentado sob a forma de regras que resultam da intuicdo e do bom senso
dos especialistas, sem a necessidade de serem comprovados cientificamente. Em
outras palavras o conhecimento heuristico sdo estratégias diferentes peculiares aos
especialistas humanos e que podem contribuir para diminuir o espac¢o de busca de

um problema, proporcionando uma solucédo final mais rapida.

A base de conhecimento geralmente € composta de fatos e de regras, onde seu
conteudo deve ser explorado por mecanismos de raciocinio inferencial. I1sso é feito
através de um conjunto de técnicas de manipulacdo de conhecimento denominadas
de mecanismos de inferéncia. A maquina de inferéncia € responsavel pelos
procedimentos de busca do conhecimento representado na base de conhecimento,

visando obter a solucéo do problema.

A figura 1 ilustra a arquitetura padréo de um sistema especialista, onde apresenta

todas as etapas do processo.

” “ USUARIO
]
FATOS
wi
MAQUNA I 1 T
DE INFERENCIA DO
REGRAS

BASE DE
CONHECIMENTO I .

ESPECIALISTA
I ——

Figura 1: Sistema especialista (BIONDI NETO et al., 2006)
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Desta forma, o sistema de inferéncia fuzzy é desenvolvido para automatizar o
gerenciamento do processo por um especialista. Com isto, 0 primeiro passo na
construcdo de um sistema fuzzy consiste na aquisicdo do conhecimento sobre o

processo que se quer controlar.

2.1.1 Conjunto fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi concebida por L.A. Zadeh com o objetivo de fornecer
uma ferramenta matematica para o tratamento de informacdes de carater impreciso
ou vago. A légica baseada nessa teoria foi inicialmente construida a partir dos
conceitos ja estabelecidos de ldgica classica, sendo que operadores foram definidos
a semelhanca dos tradicionalmente utilizados e outros foram introduzidos ao longo

do tempo, muitas vezes por necessidades de carater eminentemente pratico.

2.1.1.1  Conjunto crisp

Um conjunto crisp é definido como um subconjunto de um universo qualquer
(conjunto universo U), onde possui elementos desse universo. Grande parte das
ferramentas utilizadas hoje para modelagem formal sao crisp, ou seja,
deterministicas e precisas na forma de resolucdo (admitindo apenas duas
situacdes), ou seja, elas aplicam a légica binaria convencional, onde os resultados

gerados podem ser somente verdadeiros ou falsos.

A figura 2 apresenta as duas situacées que podem ocorrer dentro de um conjunto
classico. A figura 2b representa que o elemento p pertence ao conjunto A (pLA),
enquanto a figura 2a representa que o0 elemento p ndo pertence ao conjunto A

(pOJA). O conjunto A pertence ao universo de discurso U.
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U (Universo de discurso) U (Universo de discurso)
A (Conjunto) Conjunto A
p (elemento)
p (elemento)
a b

Figura 2: Representacdo do conjunto crisp (Adaptado de KAWAMURA, 2007)

A representacao mateméatica desse conjunto pode ser expressa pela equacao 1.
Ha (p): U — {0,1} equacao 1

onde U é o universo de discurso e plJesta associado a cada elemento pUA, ACU ,

um valor binario como mostra a equacao 2.

{1,59 p EA equacéo 2
0,sep €A

A funcdo pa (p) é conhecida como funcdo de pertinéncia (ou funcdo membro ou

funcd@o caracteristica). A funcdo de pertinéncia informa se determinado elemento

pJU pertence ou ndo ao conjunto A.
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2.1.1.2 Conjuntos fuzzy

O conjunto fuzzy é uma extensao da teoria classica de conjuntos. No conjunto fuzzy,
a transicdo de uma determinada situacdo para outra € realizada de forma gradual,
ou seja, na transicdo existem diversos graus de pertinéncia. Devido a esta
graduacdo, as fronteiras do conjunto fuzzy sdo consideradas vagas ou ambiguas.
No entanto, para o conjunto fuzzy, a transicdo tem um tratamento de graus de
pertinéncia (ou niveis de associacdo) intermediarios, ou seja, existe uma transicao
gradual entre um valor membro e um valor ndo membro (YAGER e FILEV, 1994;
ROSS, 1995). Para ilustrar essa transicao, sera considerado um conjunto A cujos
elementos pertencem ao universo de discurso U. Considerando um elemento p

deste conjunto, umas das trés situacdes podem ocorrer, conforme a figura 3.

U (Universo de discurso) . _
U (Universo de discurso)
Coniunto A U (Universo de discurso)
ol Tl ! Conjunto A
_ Ao -
p {elemento)
p (elemento)
Situacéo 1 : x
Situagéo 2 .
ttuag Situacéo 3
Elemento p fora do conjunto A Elemento p dentro do conjunto A . .
Elemento p naregi&o de transicéo
do conjunto A

Figura 3: Conjunto fuzzy (Adaptado de KAWAMURA, 2007)

Na figura 3, a situacdo 3 mostra claramente a regido de transicéo, e isso faz com
gue exista duvida em relacdo a sua localizagcéo, ou seja, ndo se sabe se 0 elemento

faz parte (pertence) ou ndo faz parte (ndo pertence) do conjunto A.

Essa duvida gerada caracteriza o conjunto fuzzy, conhecido também como conjunto
nebuloso ou conjunto difuso. Para se determinar qual o grau de envolvimento do

elemento no conjunto € atribuido um grau de pertinéncia. O grau de pertinéncia pode
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ser associado aos termos linguisticos, descrevendo assim as propriedades que
definem o conjunto (KRUSE et al., 1994).

A representacdo matematica do conjunto fuzzy (generalizacdo do conjunto classico)

pode ser descrita pela equacao 3.

Ha (p): U — [0,1] equacgao 3

onde U é o universo de discurso e u esta associado a cada elemento plI1A, AU,

restrito a um intervalo fechado [0, 1].

A figura 4 ilustra um conjunto fuzzy que classifica uma pessoa como jovem de
acordo com a idade fornecida. Para esse caso, o universo do discurso é a idade, o
termo linguistico é o jovem e a variavel é a idade (x). A partir disto, é possivel
verificar o quanto uma pessoa é considerada jovem ou ndo, de acordo com a funcéo

caracteristica adotada.

u (idade) 4

; jovem e (X) 1 Idade —[0,1]

1, se x<30
[(70-x)
|40

i__O, sex>T0

,ose 30=x=T70

0 a0 70 100 idade

Figura 4: Representagédo do conjunto fuzzy com respectiva modelagem
(KAWAMURA, 2007).

O que se pode notar é a regido de transi¢cdo gradual entre o intervalo [30, 70]. Este
trecho caracteriza a regido duvidosa do conjunto. Analisando o conjunto, para
valores de x (idade) menores que 30 anos a pessoa € considerada jovem. Para

valores de x maiores que 70 anos a pessoa € considerada ndo jovem. Para o valor
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de x localizado entre 30 a 70 anos, a pessoa recebe um grau de pertinéncia (valor
real entre 0 e 1) que indica o quanto ela estd préxima de ser considerada como
jovem. O valor do grau de pertinéncia é fornecido pela funcédo de pertinéncia. Se o
valor do nivel de certeza estiver proximo de 1, maior € a certeza dela ser classificado

como jovem.

E que a funcdo de pertinéncia representa a associacdo do termo linguistico ao
conjunto fuzzy. Isto significa que ao atribuir um valor igual a 20 anos a pessoa €
considerada como jovem. Para um valor igual a 72 anos, a pessoa € considerada
como ndo jovem. Para um valor igual a 40 anos, a pessoa tem um grau de
pertinéncia igual a 0,75, o valor representa que a pessoa estd mais proxima da
regido jovem. Para um valor igual & 55 anos o grau de pertinéncia € de 0,375
indicando que a pessoa esta muito mais proxima da regido ndo jovem. Portanto, o
namero encontrado pela funcdo de pertinéncia quantifica os atributos fisicos da
realidade, ou seja, a teoria fuzzy permite definir um conjunto fuzzy préximo de um
valor conhecido (grau de pertinéncia). Isso faz com que uma informacéo duvidosa se
torne uma informacdo mais adequada para a linguagem natural, ou seja, associado
a imprecisdo (KAWAMURA, 2007).

Conjuntos fuzzy podem ser definidos em universos continuos ou discretos. Se o

universo X for discreto e finito, o conjunto fuzzy A é normalmente representado:

e por um vetor contendo os graus de pertinéncia no conjunto A dos

elementos correspondentes de X;

e por meio da seguinte notacdo (que ndo deve ser confundida com a soma

algébrica), dada pela equacéo 4.

X (Discreto): A=Y ha(x)] x; equacao 4

Se o universo X for continuo, emprega-se muitas vezes a seguinte notacéo (onde o
simbolo de integral deve ser interpretado da mesma forma que o da soma no caso

de um universo discreto)
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X (Continuo): A= pa(x) | x equagdo 5

Os simbolos ¥ e | representam o conjunto dos pares ordenados (X, Ha )

Para ilustrar esse conceito de conjunto difuso discreto e um conjunto difuso continuo
sera utilizado o conjunto de jovem presente na figura 4. A figura 5 demonstra um
conjunto difuso discreto.

Conjunto Difuso Discreto

1

« 0,9

o

§ 0,8

© 0,7

8

=06

2

S05

k=

£ 04

&

3 0.3

o

E 0,2

9,1
0

5 10 20 30

IDADES

Figura 5: Conjunto difuso discreto (POSSELT, 2011)

A figura 6 mostra a representacdo do conjunto difuso continuo.
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Conjunto Difuso Continuo

0,8
0,6
0,4

0,2

Grau de Pertinencia de Adultos

10 30 50
Titulo do Eixo

Figura 6: Conjunto difuso continuo (POSSELT, 2011)

No conjunto continuo ha um intervalo no eixo das abscissas de 10 a 50 anos, e no
eixo das ordenadas estdo presentes as pertinéncias das idades nesse intervalo no

conjunto fuzzy dos adultos.

2.1.2 Logica fuzzy

A légica classica sempre trabalha com os extremos 0 e 1, ou seja, pertencem ou nao
a determinado conjunto, descartando qualquer valor intermediario. Em contra partida
a légica fuzzy admite que todas as coisas tenham um grau de pertinéncia a um

conjunto, isto €&, ela possibilita trabalhar com os valores intermediarios.

A figura 7 mostra a diferenca entre a logica classica e a légica fuzzy. O que se pode
notar é que na logica classica uma pessoa jamais seria considerada com uma
estatura média, porém na logica fuzzy é verificado se essa pessoa estd mais
préxima de ser considerada alta ou baixa contanto que néo tenha atingido nenhum
dos extremos, entdo pode se dizer que sua estatura € mais pertencente a altura

média.
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10 = Alto (p=10) 1.0 : Pessoa Alta
Pertinéncia=035

H H Pessoa altura media
Pertinéncia=0,30

0.0 Baixo (= 0.0) 0.0
Altura Altura

9] 0

Figura 7: Diferenca entre a l6gica classica e a l6gica fuzzy (POSSET, 2011)

As representacfes matematicas das logicas classica e fuzzy sédo dadas pelas

equacdes 6 e 7, respectivamente. Sera considerado o conjunto A e o elemento Xx.

se,e somente se,x € A

equacao 6
se,e somente se,x ¢ A quac

f@ = {,

1 se,esomentese,x €A
u(x) = 0 se,esomentese,x & A equacéao 7
0 <u(x) <1 sexpertence parcialmente a A

2.1.2.1 Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy.
Elas s&o usadas para representar uma variavel ou um determinado problema, sendo
aceitaveis somente valores linguisticos, como por exemplo, frio, muito frio, grande,
muito grande (REZENDE, 2003). De maneira que variavel linguistica é considerada
uma variavel difusa ao se considerar a faixa dos possiveis valores que ela pode

assumir associando-a em um universo de discurso (ARAUJO, 2009).
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A principal funcéo das variaveis linguisticas € fornecer uma maneira sistematica para
uma caracterizacdo aproximada de fendbmenos complexos ou mal definidos. Em
esséncia, a utlizacdo do tipo de descricdo linguistica empregada por seres
humanos, e ndo de variaveis quantificadas, permite o tratamento de sistemas que
sdo muito complexos para serem analisados através de termos matematicos

convencionais.

A representacdo formal de uma variavel linguistica pode ser feita pela definicdo de
uma quintupla (x, T(x), U, G, M), onde x € o nome referente a variavel, U é o
universo de discurso de x, T(x) € um conjunto de conjuntos difusos em x chamados
de termos linguisticos, G é a regra semantica sintatica para geracao dos nomes dos
valores de x, e M € a regra semantica para se associar a cada valor seu significado.
(ARAUJO, 2009). A figura 8 mostra a possivel identificacdo da variavel linguistica,

com seus termos linguisticos e seu grau de pertinéncia dentro de um conjunto

difuso.
T&m rau.ra .‘___————————————————————————————— VAHIA‘UEL s aay
pa LINGUISTICA
; ; }
KA . e TERMO
Baixa Média Alta o . LINGUISTICO

' ' ' '

FUNCAO DE
“*-- PERTINENCIA

VARIAVEL

Temperaburs .. BASE -

-

-

=
4

Sﬁbmpnsil;ﬁﬁ

o=
L

Particao do universo de discurso (variavel base)

Figura 8: Funcdes de pertinéncia, termos linguisticos e variaveis linguisticas
(ARAUJO; 1994,1995,2005)
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2.1.2.2 Conectivos l6gicos para logica fuzzy

Da mesma forma que as operac¢des da légica classica, a manipulacdo dos conjuntos
fuzzy é realizada pelos mesmos operadores, sao eles: intersecgao (N), unidao (U), e
complemento (~). Na légica fuzzy a verdade de qualquer situagdo é um problema de
grau, que os valores de entrada podem ser nimeros reais entre 0 e 1 e estes serem
um super conjunto da logica booleana classica, pode-se dizer que as operacdes
l6gicas fuzzy sdo mantidas e a funcdo preserva os resultados de uma tabela
verdade E ou OU com numeros reais (ZIMMERMAN, 1987).

o Interseccdo: tem por objetivo a minimizacdo, representada pelo conectivo
l6gico E (AND). A figura 9 mostra o conectivo E para valores binarios e

multivalorados.

L ] . ] Resultado com operador E
Légica bindria - conjunto A Légica bindria - conjunto B
(AND)
F — "
I I =
Logica multivalorada — Logica multivalorada — Resultado com operador E
conjunto A conjunto B (AND)
YA
E / \ = K
/
/ \ /
ya

Figura 9: Conectivo E para valores binarios e multivalorados (KAWAMURA,
2007)
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o Unido: tem por objetivo a maximizacao, representada pelo conectivo I6gico OU

(OR). A figura 10 mostra o conectivo OU para valores binarios e multivalorados.

. o . o o ) Resultado com operador
Logica bindria - conjunto A Légica bindria - conjunto B .
OU (OR)
oU | = P
Lo
I |
I
Légica multivalorada — Logica multivalorada — Resultado com operador
conjunto A conjunto B OU (OR)
ou / \ =

Figura 10: Conectivo OU para valores binarios e multivalorados (KAWAMURA,
2007)

o Complemento: tem por objetivo a ideia de oposicdo, representado pelo
conectivo l6gico de negacdo NOT. A figura 11 mostra o conectivo NOT para

valores binarios e multivalorados.

Logica bindria - conjunto A Resultado com operador NOT

NOT

Logica multivalorada — conjunto A Resultado com operador NOT

NOT

Figura 11: Conectivo NOT para valores binarios e multivalorados (KAWAMURA,
2007)
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2.1.2.2.1 Operagdes aritméticas com logica fuzzy

A operacdo com logica fuzzy, ou operacdo de agregacao, consiste em definir uma
funcdo de transferéncia que combinem conjuntos fuzzy distintos em um Unico
conjunto, ou seja, aplicar parcialmente ou simultaneamente um mesmo atributo a
funcdo de transferéncia (agregacdo dos n conjuntos) gerando um novo conjunto.
Essas operacfes que utilizam a logica fuzzy sdo derivadas da teoria dos conjuntos
crisp e sdo baseadas nos conceitos de pertinéncia, onde séo constituidas de trés

operacdes basicas, dadas pelas equacdes 8. 9 e 10.

Unido (A U B): pyyp(x) = max{p,(x), pp(x)} equacao 8
Intersecdo(A N B): tynp(x) = minfu, (x), ug(x)} equacao 9
Complemento: uz(x) =1 — puy(x) equacéo 10

As operacdes aplicadas sobre os conjuntos fuzzy séo divididas em dois grupos:
Norma-T (Norma Triangular ou T-norm) e Conorma-T (Conorma Triangular ou T-
conorm). Essas operacdes sao aplicadas por meio do grau de pertinéncia () dos
elementos. As operagfes sdo analogas para 0s conjuntos discretos e continuos
(CAKDEURA et al, 2007). Para melhor compreensao serdo utilizados dois conjuntos
A e B descritos nas equacdes 11 e 12, respectivamente.

A(X) ={0/0,0 + 1/0,4 + 2/ 0,6 + 3/1,0} equagéao 11

B(X)={0/1,0 + 1/1,0 + 2/0,5 + 3/0,2} equacéao 12

a) Norma-T (Minimo - Tmin): a cada par ordenado entre os dois conjuntos, A e B, sera
comparado e pego o menor. Tmin (A, B) ={0/0,0 + 1/0,4 + 2/0,5 + 3/0,2}
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b)

d)

f)

g)

h)

Norma-T (Produto Algébrico - Tpa): o valor de pertinéncia de cada elemento
sera o produto da pertinéncia dos elementos de A por B. Tpa (A, B) = {0/0,0 +
1/0,4 + 2/0,3 + 3/0,2}

Norma-T (Produto Limitado - Tpl): a cada elemento seré atribuido o valor da
soma da pertinéncia de A e B, porém se a soma for maior que 1, o valor da
pertinéncia sera 1. Tpl (A, B) ={0/1,0 + 1/1,0 + 2/1,0 + 3/1,0}

Norma-T (Produto Drastico - Tpd): para atribuir a pertinéncia para cada
elemento, temos que atender a uma das trés regras: atribui a pertinéncia de A se
pertinéncia de B = 1, atribui a pertinéncia de B se pertinéncia de A = 1,
pertinéncia de 0 se a pertinéncia de A e B for menor que 1. Tpd (A, B) ={0/0,0 +
1/0,4 + 2/0,0 + 3/0,2}

Conorma-T (Maximo - Smax): p\ara cada elemento, o valor atribuido sera do
elemento de A e B que tiver maior pertinéncia. Smax (A, B) = {0/1,0 + 1/1,0 +
2/0,6 + 3/1,0}

Conorma-T (Soma Algébrica - Ssa): para atribuir um valor de pertinéncia para
cada elemento € necessario primeiro somar a pertinéncia de A e B e subtrair
pelo produto da pertinéncia de A e B. Ssa (A, B) ={0/1,0 + 1/1,0 + 2/0,8 + 3/1,0}

Conorma-T (Soma Limitada - Ssl): sera realizado a soma de pertinéncia dos
elementos de A e B, da mesma forma que a Norma-T do produto limitado se o
valor passar de 1, sera atribuido 1 a sua pertinéncia. Ssl (A, B) ={0/1,0 + 1/1,0 +
2/1,0 + 3/1,0}

Interseccdo padrdo: a intersec¢cdo € dada pela fungdo de minimo: L = min (UA,
pB): A(X) = {0/0,0 + 1/0,4 + 2/0,6}, B(X) = {0/1,0 + 1/1,0 + 2/0,5} — A AND B =
{0/0,0 + 1/0,4 + 2/0,5}
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)

)

k)

Unido padrdo: ao contrario da interseccdo, a unido é dada pela funcdo de
méaximo: u = max (JA, uB): A(X) = {0/0,0 + 1/0,4 + 2/0,6}, B(X) = {0/1,0 + 1/1,0 +
2/0,5} - A OR B ={0/1,0 + 1/1,0 + 2/0,6}

Complemento padréo: é expresso pela funcdo p =1 - pA: A(X) = {0/0,0 + 1/0,4
+2/0,6} — A’ (X) ={0/1,0 + 1/0,6 + 2/0,4}

Concentracado: representada pela funcdo p = (HA)2. Linguisticamente esta
relacionada ao termo “muito” tendo como consequéncia a diminuicdo da
fuzificacdo. A(X) ={0/0,0 + 1/0,4 + 2/0,6} — A2 (X) ={0/0,0 + 1/0,16 + 2/0,36}

Dilatacdo: representada pela funcdo: u = pvA. Estd associada ao termo
linguistico “mais ou menos”, tendo como consequéncia o aumento da
fuzificagdo. A(X) = {0/0,0 + 1/0,4 + 2/0,6} — A2 (X) = {0/0,0 + 1/0,63 + 2/0,77}

2.1.2.3 Funcdao de pertinéncia

Uma funcao de pertinéncia devera refletir o conhecimento que se tem em relacédo a

intensidade com que um objeto pertence a um conjunto fuzzy. A funcdo de

pertinéncia é utilizada para medir o grau de pertinéncia de um objeto a um conjunto

fuzzy. Utiliza-se o conceito de conjunto fuzzy normalizado, ou seja, quando o grau

de pertinéncia estiver no intervalo entre 0 e 1. Vale salientar que as funcfes de

pertinéncia podem assumir varias formas, ficando a cargo do projetista a escolha da

forma mais conveniente para sua aplicacdo. As funcdes de pertinéncia podem ser

representadas através de equacdes, mas para uma melhor visualizacao sera feita a

representacéo grafica de cada funcao de pertinéncia mais utilizadas.

33



2.1.2.3.1 Funcéao de pertinéncia triangular

Para a representacdo da funcdo de pertinéncia triangular sdo necessarios trés
pontos (a, b, c). Esses valores devem atender a regra a < b < c. Deve existir um
ponto onde um valor possa ter pertinéncia 1. A equagao que representa a funcao de
pertinéncia triangular é definida pela equacdo 13 e a figura 12 mostra a

representacao grafica da respectiva funcao.

trimf (x; a, b, c) = max (min (Z L x) ,O). equacio 13

- ac — b

Figura 12: Funcéo de pertinéncia triangular (CREMASCO et al., 2010)

2.1.2.3.2 Funcdao de pertinéncia trapezoidal

Para a representacdo da funcdo de pertinéncia trapezoidal sdo necessarios quatro
pontos, onde os mesmos obedecem a regra a < b < ¢ < d. Uma caracteristica
marcante € que essa funcédo permite um intervalo com pertinéncia 100%. A funcéo
trapezoidal pode ser representada pela equacdo 14 e a figural3 mostra a

representacdo grafica da respectiva funcgéo.

d
d

trapmf(x,a, b, c,d) = max(min (Z : 2,1, : ’:),O) equacéo 14
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Figura 13: Funcao de pertinéncia trapezoidal (CREMASCO et al., 2010)

2.1.2.3.3 Funcéao de pertinéncia gaussiana

Para a construcdo da funcéo de pertinéncia gaussiana, utiliza-se de trés parametros:
X, média e desvio padrdo. A funcao de pertinéncia gaussiana pode ser representada

pela equacéo 15 e a figural4 mostra a representacao grafica da respectiva funcéo.

_1 (x = c\?
gaussmf(x,a,b,c) =e 2 ( o ) equacéo 15

F 3

. . . . >
0 20 40 60 80 100

Figura 14: Funcéo de pertinéncia gaussiana (SANTOS, 2008)
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2.1.2.3.4 Funcéo de pertinéncia de cauchy (Funcéo de Sino)

A funcdo de pertinéncia de Cauchy pode ser representada pela equacdo 16 e a

figural5, mostra a representacédo gréafica da respectiva funcéo.

gbellmf(x,a,b,c) =

|2b equagao 16

0.8
0.6
0.4
0.2

0 . : -
0 20 40 60 80 100

Figura 15: Funcao de pertinéncia de Cauchy (SANTOS, 2008)

2.1.2.3.5 Funcéao de pertinéncia de conjuntos fuzzy discretos

Esta funcdo de pertinéncia diferentemente das outras ndo ha necessidade de fazer
calculos, pois para cada valor ja existe uma pertinéncia definida. Esse modelo de
pertinéncia € muito utilizado em aplicacbes embarcadas que possuem
processadores de baixo desempenho. A figura 16 mostra a representacédo grafica

para esta funcéo de pertinéncia.
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Figura 16: Funcéo de pertinéncia em conjuntos fuzzy discretos (SANTOS, 2008)

2.1.2.4 Sistema de inferéncia fuzzy

Para a construcdo de um sistema especialista fuzzy é necessario definir o problema,
as variaveis linguisticas, os conjuntos fuzzy, as regras fuzzy, além de testar e ajustar
o sistema. A figura 17 mostra as principais etapas para a implementacdo de um

sistema de inferéncia fuzzy.

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

AN
AN
N
REGRAS pgrg t‘onTec'e.r a
saida precisa
» FUZZIFICACAO DEFUZZIFICACAO —>

Entradas Y S:u(l_a
precisas precisa

INFERENCIA

conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
de entrada de saida

mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
e determina como as regras sdo ativadas e combinadas

Figura 17: Sistema de inferéncia fuzzy (FABRO, 2003)
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De acordo com (KAWAMURA, 2007), o processo para resolucao utilizando sistema

fuzzy consiste nas seguintes fases:

e Processo de fuzzificacdo das variaveis linguisticas com respectivos termos

linguisticos e funcbes de pertinéncia;

Obtencao dos valores numeéricos de cada conjunto fuzzy;

Processamento de cada valor de entrada (conjunto fuzzy) pela sua

respectiva funcao de pertinéncia gerando um grau de pertinéncia;

e Processo de inferéncia que consiste na aplicacdo do operador fuzzy e
implicacdo do antecedente para o consequente;

e Agregacdo dos graus de pertinéncia calculados por meio das regras de
producao;

e Obtencdo de um valor numérico a partir da base de conhecimento ou

conjunto de instrucdes;

Interpretacéo do resultado (defuzzificagéo).

2.1.2.4.1 Fuzzificacao

A fuzzificagdo é a etapa inicial na qual os valores numéricos sdo transformados em
graus de pertinéncia para um valor linguistico. Cada valor de entrada terd um grau
de pertinéncia em cada um dos grupos. O tipo e a quantidade de funcdes de
pertinéncia usados em um sistema dependem de alguns fatores tais como: preciséao,
estabilidade, facilidade de implementacéo, etc. Ou seja, para que seja possivel uma
maquina fuzzificar um dado numérico, usa-se as fungdes de pertinéncia, que tem
como funcdo determinar o qudo pertencente esse dado € a certo conjunto fuzzy.
(KOHAGURA, 2007).

Dado um universo de discurso, as funcdes de pertinéncia sdo responsaveis por
associar uma entrada x a um determinado conjunto neste universo, essa associacao
€ chamada de fuzzificacdo. A escolha das fungcbes de pertinéncia que irdo compor
um conjunto fuzzy dependera apenas de qual o desenvolvedor ache ser a mais

adequada para a modelagem de determinado problema (CALDEIRA et al., 2007).
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A fuzzificacdo estd incumbida pela ativacdo das regras relevantes para uma
determinada situacdo (TANSCHEIT, 2003).

2.1.2.4.2 Determinacéo das regras (inferéncia)

AplOs as variaveis linguisticas serem interpretadas, através da fuzzificacdo, a
proxima etapa sera a descricdo das situacdes nas quais existem reacfes através de
regras de producdo (IF-THEN). Cada regra na saida especifica uma ou varias

conclusdes.

A avaliacdo das regras é feita quando o sistema trabalha em funcdo de regras de
producdo IF-THEN que controlam o comportamento do sistema difuso. Cada
antecedente (lado IF) tem um grau de pertinéncia indicado para ele como resultado
da fuzzificacdo. A acdo da regra (lado THEN) representa a saida difusa da regra.
Durante a avaliacdo das regras, a intensidade de saida € calculada com base em
valores dos antecedentes e estdo indicadas pelas saidas difusas da regra. Esta

regra de producao é dada pela estrutura condicional, na tabela 2.

IF <conjunto de condigcbes> THEN <acbes>
ou

IF <precedentes> THEN <consequentes>

Tabela 2: Estrutura condicional
A obtencdo do consequente global (ou precedente global) a partir de cada

consequente individual (ou precedente individual) é conhecida como agregacéo de

regras. De acordo com (ROSS, 1995), existem duas formas de agregacéo de regras:
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e Sistemas de regras conjuntivas: neste sistema as regras sao conectadas
pelos conectivos E, e a saida agregada € encontrada pela interseccdo de

todos os consequentes individuais de cada regra, como exibido nas equacoes

17 e 18.
y=y'EYy?E..Ey" ou y=ylny>’n..ny" equacao 17
ty (x) = min(uy (x), 1y2 (%), ..., hyn (X)) equacéo 18

e Sistemas de regras disjuntivas: neste sistema as regras sao conectadas
pelos conectivos OU, e a saida agregada é encontrada pela unido das

contribui¢des individuais de cada regra, como exibido nas equagdes 19 e 20.

y=y'EYy?0U..OUY" ou y=yluy?u..uy" equacao 19

ty (x) = max(uy1 (x), py2 (%), ..., gyn(x)) equac&o 20

O resultado (valor numérico) da combinacdo das variaveis linguisticas pode ser
encontrado por meio de varias regras de associacdo encontradas na literatura
(YAGER e FILEV, 1994; ROSS, 1995; PATYRA e MLYNEK, 1996) como:

e Classico;

e Minima correlacdo ou implicagdo de Mamdani;
e Implicacéo de Lukasiewicz;

e Implicagdo de Broumerian;

e Implicacdo R-SEQ (sequéncia logica padrao);
e Implicacdo somas limitadas;

e Implicacdo correlagdo produto.
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2.1.2.4.3 Defuzzificagao

A defuzzificacdo € o processo utilizado para converter o conjunto difuso de saida em
um valor crisp correspondente através de um dos métodos de defuzzificagdo. De
acordo com (COX,1994), a defuzzificacdo € onde os valores fuzzy séo convertidos

em numeros reais tendo como saida um conjunto matematicamente definido.

A interpretacdo do resultado (quantidade escalar) pode ser realizada por meio da
defuzzificacdo do conjunto de saida fuzzy. Os métodos mais comuns para o
processo de defuzzificagdo podem ser encontrados iniUmeras literaturas (WEBER e
KLEIN, 2003; DRIANKOQV et al., 1996; RICADOR, 2010; PATYRA e MLYNEK, 1996)

como os listados:

e Meétodo do centro de gravidade;

Método do maximo critério;

Método da média dos maximos;

Método do centro de massas;

Método do centroide.

2.1.2.5 Modelo de inferéncia

A inferéncia é o mapeamento de uma dada entrada para uma saida utilizando légica
fuzzy,ou seja, tendo os métodos de fuzzificacdo, regras que agirdo sobre o0s
consequentes conforme o operador utilizado. Os modelos de inferéncia mais
difundidos sdo os modelos de Mamdani e de Sugeno, e o0 que os difere € o método

gue obtém o valor de saida.

Esses sistemas tém sido aplicados nos campos de controle automatico, classificacéo
de dados, analise de decisao, sistemas especialistas e visdo computacional. Apesar
da ideia simplista, existem situa¢cdes nas quais se podem aplicar o modelo fuzzy em
fenbmenos sob observacdo. De acordo com (PATYRA e MLYNEK, 1996) estas

situacdes podem ser:
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Descri¢des linguisticas obtidas de um especialista humano, que refletem o
conhecimento qualitativo de um processo e que permitam construir um
conjunto de regras logicas fuzzy;

e Casos onde se tem equacdes conhecidas que descrevem o comportamento
de um processo, no entanto as variaveis envolvidas ndo podem ser
precisamente identificadas, havendo uma regido de imprecisdo (interpretacao
de forma fuzzy);

e [Equacbes conhecidas para o processo, mas demasiadamente complexas
(interpretadas em um caminho fuzzy para construir um modelo);

e Os dados de entrada e saida séo utilizados para estimar o comportamento

de regras logicas fuzzy. Este procedimento € conhecido como identificacdo

fuzzy de sistema que pode ser dividido em identificacdo da estrutura do

modelo e identificacdo das variaveis do modelo.

2.1.2.5.1 Modelo de inferéncia de mamdani

Este modelo de inferéncia foi desenvolvido em 1975, pelo professor Ebrahim
Mamdani, da Universidade de Londres, sobre o contexto de sistemas fuzzy
baseando-se em regras do conjunto fuzzy com o objetivo de representar
experiéncias reais. O método de inferéncia fuzzy proposto por Mamdani € a

metodologia mais utilizada (FUJIMOTO, 2005).

7

Neste método, para cada saida € agregado um valor e cada saida precisa ser
defuzzificada, para isso € usado o centro de massa ou centro de gravidade (COG)

das saidas unidas, dada pela equacéo 21.

[Hgk ). ydy
[Hgk )dy

equacéao 21

onde, B¥: representa o k-ésimo conjunto difuso consequente para a n-ésima regra.
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2.1.2.5.2 Modelo de inferéncia de sugeno

O modelo de Sugeno ou de Takagi-Sugeno-Kan, foi introduzido em 1985, similar ao
meétodo de inferéncia de Mamdani, porém a grande diferenca estd na forma de
andlise da funcdo de saida. Ndo sendo necessario uma variavel linguistica de saida,

mas sim a atribuicdo de pesos nas regras (KAWAMURA, 2007).

Para o consequente sdo utilizadas equacdes paramétricas, assim a saida € um
valou ou uma funcdo. A saida € calculada através da soma das saidas das regras
dividida pela soma dos valores de ativagédo. O resultado dessa operagdo da um valor
preciso de saida, dada pela equacgédo 22.

Wi zj

saida = ﬁl equagao 22
LW
i=1

onde Wi = valor de ativagdo, Zi= valor de saida das regras e N = limite do somatdrio.

2.2 Linguagem Java

Para a implementacédo da aplicacdo proposta foi escolhido utilizar da linguagem de
programacao Java. Java € uma linguagem de programacéao de alto nivel orientada a
objetos. Desenvolvida pela Sun Microsystems, Java teve inicio em 1991 sendo
baseado nas linguagens de programacéo C/C++ (DEITEL, 2003; DEITEL 2010).

Java é uma linguagem compilada e interpretada. O compilador gera um cédigo
chamado de bytecode e esse codigo é interpretado por uma maquina virtual
chamada de Java Virtual Machine (JVM). A JVM é a abstragdo de uma maquina
real, ela possibilita a portabilidade e a execugcdo de um programa Java em diferentes
plataformas, independente da arquitetura ou sistema operacional. Isso porque a

compilacdo gera os bytecodes, e a JVM, por sua vez, traduz o codigo intermediario
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para a linguagem de maquina (AUGUSTO; BRANDAO, 2008). Como mostra a figura
18.

Programa Java

> Compilador |
/HelloWorId.class \

(Interpretador] [Interpretador] [Interpretador]

World! P S LU worldl B

HelloWorld. java

Win32 Solaris MacOS
Figura 18: Arquitetura Java (Augustin, 2007)

De acordo com (DEITEL e DEITEL, 2010), dentre as vantagens e desvantagens de

se utilizar a linguagem Java. As vantagens mais importantes séo:

e E uma linguagem de programacao free juntamente com seus ambientes de
programacao e servidores de aplicacdo, ou seja, ndo se tem custo para
utilizar;

e Suporta processamento paralelo multiplo, pois segue o paradigma de
Orientacdo a Objetos;

e Possui portabilidade, por ndo depender da plataforma;

e Por ser orientada a objeto, possibilita o reuso de codigo.
E dentre as desvantagens pode-se citar:

e Demoram um pouco mais para comecarem a funcionar, por causa de sua pré-
compilacao;

¢ Nao aceita heranca multipla de implementacéo e nem aritmética de ponteiros;

e Java € mais lento em se tratando de aplicagbes que utilizem muitos

processamentos nuMEricos.
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2.3 Infuzzy

InFuzzy € uma ferramenta que aborda todas as funcionalidades envolvidas no
processo de modelagem de um sistema fuzzy, tendo incluso desde sua criagdo até a
simulagdo, possibilitando também a integracdo para modelagem de algum problema
especifico através do protocolo UDP/IP. Esta ferramenta estd disponivel desde
2011, e foi desenvolvida por (POSSELT, 2011), com o intuito de ampliar a
guantidade de ferramentas (softwares) gratuitas que auxiliem na modelagem de
sistemas difusos e que sejam de facil manuseio. A implementacdo foi feita em

Delphi. A figura 19 mostra a interface principal da ferramenta.

#=:UNISC orhSSEl

veraanse b bance Lead b s

Vershe 1.1 Fderson Luss Poment UNESC  Pla-Graiunphe em Sutumnt ¢ Processer industras - Memiade

Figura 19: Interface principal da ferramenta infuzzy (POSSELT, 2011)

Para o processo de modelagem de um sistema fuzzy utilizando da ferramenta

infuzzy é necessario, seguir 0s seguintes passos:

e Criacdo de um modelo;

¢ Defini¢cdes iniciais do projeto;

e Modelagem de um projeto difuso;

e Edicdo de variaveis de entrada e saida;
o Edicao de regras;
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e Edicdo de preferéncias;
o Edicao de texto;

e Edicdo de simulacéo.

A figura 20 mostra a interface de uma modelagem de sistema fuzzy, e sera feita uma
descricdo resumida dos campos marcados numerados de 1 a 8 para facilitar o

entendimento da ferramenta.
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Figura 20: Modelagem de um sistema fuzzy na ferramenta infuzzy (POSSELT,
2011)

As descri¢cdes dos campos numéricos sao:

1. Informagdes referentes ao projeto: titulo, autor, data e descricéo.
2. Configuracdo do projeto: sdo realizadas as opcdes de controle do projeto,
sendo elas: AND, OR, Implicacéo, Agregacéo, Defuzzificacdo e Passos.

3. Estrutura do projeto: utiliza-se uma estrutura em arvore.
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Barra de ferramentas: sendo as principais responsaveis por: adicionar
variaveis de entrada e saida, bloco de regras, conexdo entre varidveis de
entrada e saida com o bloco de regras, configuracdo de preferéncia e iniciar
modo de simulacao.

Ambiente de desenvolvimento: utilizada para a modelagem do sistema
fuzzy.

Variaveis de entrada.

Bloco de regras.

Variaveis de saida.
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3. DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento da aplicagdo para a area de
saude, utilizando os conceitos de sistema fuzzy. Esta aplicacdo visa fortalecer a
base de atendimento ao publico infanto-juvenil e permitir que as instituices tenham
um maior controle de seus atendimentos e das informacfes. O sistema REDECA
apresentou uma possibilidade de incluir essa tecnologia devido a quantidade de

dados imprecisos e dificuldade na tomada de deciséo.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, sera desenvolvido uma aplicacdo para a area da saude, para
designar qual é o nivel de dependéncia quimica de uma pessoa cadastrada no
sistema REDECA, ja que este sistema aceita somente duas respostas sim ou nao. A
aplicacdo com a inclusdo dos conceitos fuzzy possibilita a separacdo de pessoas
gue usam drogas regularmente daquelas que usam eventualmente. E sabendo os
niveis de dependéncia quimica de cada pessoa com o intuito de quantificar o estado
de saude na tomada de deciséo. E a pessoa sera encaminhada para uma instituicdo
que possa atender de forma mais adequada dependendo do seu nivel de
dependéncia quimica. Para isso foi criado um modelo de inferéncia fuzzy, na qual o
conjunto de regras estabelece uma associacdo entre o nivel de dependéncia
quimica com a instituicdo. A implementacdo da aplicacdo foi feita utilizando a

tecnologia Java e os resultados gréaficos foram realizados na ferramenta infuzzy.
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3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

A figura 21 mostra a modelagem do problema que sera desenvolvido no projeto.

Sistema fuzzy

i—l Base de Conhecimento ’—l

Sintomas —3 Fuzzificacio | + | Defuzzificagio |3 Diagnostico

\——i Inferéncia )—?

Figura 21: Modelagem do problema

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secao serd feita a descricdo da implementacao do projeto. Foi escolhida a
linguagem Java por ter muitos recursos e ser totalmente livre (open source), ou seja,
sem nenhum custo. O prot6tipo foi criado no ambiente integrado de desenvolvimento
(IDE — Integrated Development Environment) Eclipse. E a parte grafica foi obtida

pela simulacdo do modelo na ferramenta infuzzy.

3.3.1 Desenvolvimento da aplicacao

O modelo de inferéncia adotado foi o0 de Mamdani, pois atende a necessidade do
sistema e se tornou facil o entendimento devido aos numeros de entradas proposta,

namero de saida e a base de regras. O aumento de uma entrada, saida ou bloco de
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regras tornaria a resolucdo do problema mais complexo, podendo fazer com que o

modelo escolhido deixe-se de ser o mais adequado.
O processo de desenvolvimento da aplicacao foi dividido em quatro etapas:

1- Fuzzificagao;
2- Avaliacdo das regras fuzzy;
3- Agregacao ou associacao das regras fuzzy;

4- Defuzzificacao.

Para uma melhor compreenséo do funcionamento do sistema fuzzy proposto, sera
feita uma descricAo dessas quatro etapas, supondo valores de entrada e
consequentemente gerando um valor de saida conforme o sistema fuzzy foi
modelado. Para isso foram modeladas a classe pessoa, a classe saude e a classe

entidade, além das bases de regras.

A dependéncia quimica presente na Classe Pessoa, foi modelada com as seguintes
fungbes de pertinéncia: Rampa a Direita, Triangular e Rampa a Esquerda.

Juntamente com seu universo de discurso, como mostra a figura 22.

0 1 2 3 4 5 8
DependenciaQuimica

Figura 22: funcéo de pertinéncia da Classe Pessoa.

50



J& o estado de saude estara presente na Classe Saude, modelado com as mesmas

funcbes de pertinéncia, porém com o intervalo de pertinéncia distinto, como mostra a

figura 23.
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Figura 23: Funcéo de pertinéncia da Classe Saude.

A tabela 3 mostra a base de regras, na qual se pode notar que para cada par
composto por um termo linguistico de Pessoa e Salude ha uma saida.

Tabela 3: Base de regras
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A Classe Entidade representa uma saida para as varidveis de entrada, sendo que
ela foi modelada pelas seguintes funcdes de pertinéncia: Rampa a Direita,

Trapezoidal, Triangular e Rampa a Esquerda, como mostra a figura 24.

Pertinéncia
(=]
[

=
wn

0 1 2 3 “ s 6 7
EstadoPessoa

Figura 24: Funcao de pertinéncia da Classe Entidade

3.3.1.1 Fuzzificagéo

A dependéncia quimica de um individuo estar4d presente em uma classe,
denominada Pessoa, sendo representada por um Array que conterd o valor
pertinéncia. Para realizar a fuzzificacao foi considerada uma matriz com os valores
de inicio de fim de cada figura geométrica, essas que representam a pertinéncia a
cada termo linguistico. A figura 25 mostra o trecho do cddigo fonte da classe

Pessoa.

52



public class Pessoa {
private Double[][] dependencia = { { @.9, 3.5 }, { 2.5, 7.5 },
{7.0, 10.0 } };
private String[] variavellinguistica = { "Baixa", "Média", "Alta" };
private Double[] pertinenciavalor = { 0.0, 0.9, 0.0 };
private String nome;
private String dataNascimento;
private String cpf;
private String rg;
private String telefone;
private String sexo;
private String raca;
private Boolean validacac = false;

Figura 25:Cddigo fonte da Classe Pessoa

A interface principal da aplicacdo para a area de saude com a inclusdo dos
conceitos de logica fuzzy apresenta trés opcgbBes de selecdo: Pessoa, Saude e
Entidade. A figura 26 mostra a selecdo da opcao Pessoa, na qual sdo inseridas as

informacdes pessoais necessarias de cada pessoa.

Pessoa | Saide | Entidade |

Informacoes Pessoais

Nome |Gabriel Rodrigues dos Santos |  DataNascimento [15/09/1992 |

CPF (900.800.700 | RG (963852741 | Telefone [3265-0008

Sexo Masculino () Transexual Raca ® Negro () Amarelo
) Femini ) Branco () Indio
» i) Pardo
Dependencia

Nivel de Dependencia Quimica |3.2 0.0-10.0

Figura 26: Interface da aplicacéo para a op¢éo pessoa
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Para este caso, sera considerado o valor de dependéncia quimica 3.2, ao localizar
sua pertinéncia dentro da variavel linguistica, pode se notar que ela pertence aos
termos linguisticos baixos e médios, rampa a esquerda e triangular. A figura 27

ilustra este caso junto com o valor de pertinéncia.

G o2 = mim = iy o i O e e e e CEEEP R P ST e e e
J__Baxa i i i Média
fod ool - e oot A0 G W |ocese) |
08f--------- RO (EEEREet oseameandanes oo oo Rttt SRR S §
T B oo e . _________ ,‘ _________ ‘; ......... . .........
% : X : : : : ! : ! :
0 06F--------- T B CECEEE bmmemmmnan e LR L L L EEY EEE R b dommmeone- :
) ' ' )\ ' ' ' ! ' d ! H
5o05}--------- e R A R S O LSS . B L e o oot ;
o i ' BT i i | | | i i
e TR Tt o8 SIS S oo R I S |
Y — S—— s o i L 5 |
: : T 028 : : : : : |
' ) 3 ] ' ' ' ) ' '
1] SR R A e k- --- SRR RN RISy Ee et [EBSRERE S ;
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DependenciaQuimica

Figura 27: Caso com nivel de dependéncia quimica 3.2

Na aplicacdo desenvolvida, esse valor foi auferido através de formulas, onde cada
grafico tem sua formula correspondente e uma regra prépria para determinar a
pertinéncia de um valor qualquer. Nesta aplicacao foi usada a formula e regra para

uma Rampa a Direita e um Tridngulo.

De forma semelhante, o estado de salde estard presente em uma chamada Classe
Saude. Neste caso, sera considerado o valor de 3.3 para representar o estado de
saude. A figura 28 mostra a selecdo da opcao Saude, na qual € fornecido as

informacgdes da saude necessarias de cada pessoa.

54



 Pessoa | Saide | Entidade |

Informacdes da Saude

Convénio [Unimed |

Estado da Saude

Nivel de Sdude ‘3.3 0.0-10.0

Figura 28: Interface da aplicacdo para a op¢édo saude.

A figura 29 mostra que o valor 3.3 para determinar o estado de saude tem

pertinéncia em dois termos linguisticos, ruim e médio. ApGs a execuc¢éo dos célculos

de cada funcgéo de pertinéncia obtém os valores contidos na figura 31.
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Figura 29: Caso com nivel de salude 3.3
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3.3.1.2 Avaliacao das regras fuzzy

Apés auferir entradas fuzzificadas, sera feita uma analise das regras fuzzy, ou seja,
esta etapa € marcada pela operacdo de agregacédo (ou associacdo) que consistem
em definir uma funcdo que vai agregar, em um Unico conjunto, todos os conjuntos
fuzzy distintos. A aplicacéo utiliza a operacdo de interseccdo e sera considerado o

caso em que:

Se Pessoa é Baixa (0,15) E Saude é Ruim (0,08) entdo consequente (0,08)

Para que se obtenha o consequente € necessario consultar o bloco de regras, e
esse, por sua vez, esta representado por uma classe denominada BaseRegras,
onde possui uma matriz que denomina 0 consequente com as possiveis

combinacgdes de antecedentes. A tabela 4 mostra a relagédo da base de regras.

ji|Boa

Tabela 4: Relagdo da base de regras.
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3.3.1.3 Agregacao das regras fuzzy

Nesta etapa, sera feita a agregacao dos graus de pertinéncia em cada consequente
indicado conforme a base de regras. O consequente dessa aplicacdo € uma classe
chamada Entidade, onde estdo presentes as entidades que serdo sugeridas. A

figura 30 mostra como € a agregacéo da Entidade.

B M
1
09
08
Yy A R T el e e
]
208
2
505
(8
04
03
02
0,1
0
0 1 2 3 4 5 8 7
EstadoPessoa

Figura 30: Agregacao das regras fuzzy.

Apés a realizacdo da etapa de agregacdo das regras fuzzy, obtém se como
consequente trés conjuntos fuzzy, sendo eles: G, B e M. E para cada conjunto sera

atribuido um grau de pertinéncia, como mostra a figura 31.
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Figura 31: Conjuntos fuzzy consequente.

3.3.1.4 Defuzzificacéo

Para determinar o centro de gravidade das saidas fuzzyficadas foi utilizada a

equacao 23.

Xx A

X = A

equacao 23

onde, x é o ponto médio no eixo x e A é a area da figura.

Os valores obtidos para calcular a equacao 23 foram determinados apds inUmeros

calculos feitos na figura dos conjuntos consequentes, através dos passos dados por:

Determinar a area de cada figura;
Encontrar o COG de cada figura,
Multiplicar o COG de cada figura pela sua area,;

Somar todas as areas;

ok~ 0N PF

Somar os resultados obtidos do passo 3;
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A tabela 5 mostra os resultados obtidos apds os calculos.

x
Area
Figura 1 0,18 3,57
Figura 2 0,26 0,92
Figura 3 0,12 6
> 0,56 -

Tabela 5: Célculos do ponto médio e &rea das figuras dos conjuntos

consequentes.

E o valor de X é igual a 2.85, ou seja, X=(1.60/0.56).

x. A

0,64
0,24
0,72
1,60

Apoés a obtencéo do valor real, verifica se a qual entidade ele pertence, e neste caso

ele pertence a entidade B, como mostra a figura 32.

4 5 6 7
EstadoPessoa

Figura 32: Processo de defuzzyficacao
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Ao utilizar os valores de entrada considerados na primeira etapa, a aplicacao indica

gue a entidade B € a mais adequada a lidar com tal individuo. A figura 33 mostra a

selecéo da opc¢ao Entidade da aplicacdo, onde mostra a interface com a sugestéao da

entidade mais adequada para cada individuo.

( Pessoa | Saide | Entidade |

Nivel de Dependencia

Informacoes Presentes

Estado da Saide

T. Ling...

Pertine..

T. Ling...

Pertine..

Baixa

0,15

Ruim

0,08

Média

0,28

Média

0,15

Alta

0,00

Boa

0,00

Entidade Sugerida

Entidades Cadastradas

Entidades

Sugerir Entidade

Figura 33: Interface da aplicacéo para a opgéo entidade.
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4. CONCLUSAO

A logica fuzzy mostrou ser uma técnica muito adequada em tratar informacdes
imprecisas, ja que nao se restringe a atribuir apenas dois valores para os dados,
descartando qualquer possibilidade da existéncia de um meio termo. Porém, ainda é

pouco difundida no mercado de trabalho,

Com os estudos realizados sobre légica fuzzy, notou-se que ela ja ndo faz parte
apenas de sistemas complexos, estdo presente em alguns equipamentos do
cotidiano, como a televisdo e o ar condicionado. Como essa tecnologia esta cada
vez mais presente no dia-a-dia das pessoas seja auxiliando ou agilizando os
servigos, a logica fuzzy € uma técnica muito promissora principalmente por
conseguir “entender” os termos linguisticos, o que a torna mais apta em situacdes

onde informacdes imprecisas séo adquiridas.

Com o desenvolver do trabalho ficou claro que para modelar um sistema baseado na
l6gica Fuzzy demanda de mais tempo do que o usando a ldgica classica,
dependendo também da complexidade do sistema. Ter uma boa ferramenta para a
modelagem de um sistema fuzzy € de grande serventia, pois testes podem ser feitos
e verificados, assim seria somente implementado quando se tivesse 0s resultados

esperados.

O desenvolvimento deste trabalho foi muito importante para adquirir conhecimento
desta tecnologia e futuramente atuar neste mercado de trabalho. E que este trabalho
sirva de base para o desenvolvimento de outros trabalhos para quem se interessar

pela area.

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANTUNES J.:.Logica Nebulosa Para Avaliar Riscos na Auditoria. USP, 2006.

AUGUSTO, F. e BRANDAO, F.: Maquinas Virtuais Java e .NET. UNICAMP, 2008.

CAVALCANTI J.H. et al.: Logica Fuzzy Aplicada AS Engenharias, Jodo Pessoa
PB, 2012.

DEITEL, H.M.: Java como programar, trad. Carlos Arthur Lang Lisboa, 4 ed.
Bookman, Porto Alegre, 2003.

FERREIRA, C.: Estudo Comparativo entre as Técnicas de Controle Fuzzy, Pl e
Adaptativo Aplicado ao Processo de Fabricacdo de Papel Reciclado Utilizando

a Ferramenta Delta Tune. 77p. Dissertacdo de Mestrado, UEL, Londrina, 2009.

GOMIDE, F.; GUDWIN, R.R. e TANSCHEIT, R.: Conceitos Fundamentais da

Teoria de Conjuntos Fuzzy, Léfica Fuzzy e Aplicag6es.Unicamp, 1995.

KOHAGURA, T.: LOGICA FUZZY E SUAS APLICACOES. 49p. Trabalho de
Conclusao de Curso, UEL, Londrina, 2007.

LAUDARES, F.: Légica Nebulosa: uma abordagem filos6fica e

aplicada.Universidade Federal de Santa Catarina, 2002.

POSSELT, E.: Infuzzi — Ferramenta para desenvolvimento de aplicagcbes de

sistemas difusos. Dissertacdo Mestrado, UNISC, Santa Cruz do Sul, 2011.

62



SANDRI, S, e CORREA, C.: Légica Nebulosa. Conselho Nacional de Redes
Neurais.ITA, 1999.

SOUZA, Adilson Pereira et al. Logica Difusa.lICPG — Instituto Catarinense de Pos-

Graduacao, ano desconhecido.

XAVIER, Ana Lucia Pintar et al. Rede Ciranda: Desenhando novos caminhos
para o trabalho social com criancas e adolescentes. Sao Carlos: Pedro & Jo&o
Editores, 2012. 204 p.

ZADEH, L. A.: Fuzzy sets. Information and control, v.8, p. 338-353, 1965.

KLIR,G.J.;YUAN,B.. Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications. New
Jersey, Prentice Hall, 1995.

DEITEL, P. ; DEITEL H.: Java — Como Programar, 82 edicéo, Prentice Hall, 2010.

TANSCHEIT, R.: Sistemas fuzzy, PUC-RIO, 2008.

AMARAL, J.F.M, Sintese de sistemas fuzzy por computacao evolucionéria, Tese
de Doutorado, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil, 2003.

KAWAMURA, J.: Aplicacdo de um sistema fuzzy para diagnostico de cancer do
es6fago, Dissertacdo de mestrado. UNICAMP, 2007.

R. R. Yager; D. P. Filev.: Essentials of Fuzzy Modeling and Control. John Wiley &
Sons, 1994.

63



ROSS, T. J.: Fuzzy Logic with Engineering Applications. New York, McGraw-Hill

International Edition, Inc, 1995.

FABRO, J.A.: Uma abordagem neuro-nebulosa para controle preditivo de
processos multi-estagios. Tese de doutorado. CEFET-PR, Curitiba, 2003.

ZIMMERMAN, H.J.: Fuzzy set theory and its aplications. Boston, Kluwer
Academic Publishers, 1987.

BIONDI NETO, L.; COELHO, P.H.G; AMARAL, J.L.M. e MELLO, M.H.C.S.:
Minicurso de sistema especialista nebuloso. XXXVIII Simpdsio Brasileiro de

Pesquisa Operacional, Goiania-GO, 2006.

CREMASCO, C.P.; GABRIEL FILHO, L.R.A. e CATANEO, A.: Metodologia de
determinacdo de funcdes de pertinéncia de controladores fuzzy para a
avaliacdo energética de empresas de avicultura de postura, Revista Energia na
agricultura, ISSN 1808-8759, vol. 25, n.1, Botucatu, 2010.

SANTOS. A.V.. Avaliacdo fuzzy de trocas sociais entre agentes com

personalidades, Dissertacdo de mestrado, Universidade de Pelotas, 2008.

M.J. Patyra; D.M. Mlynek. Fuzzy Logic: Implementation and Applications. Wyley
Teubner, 1996.

DEITEL, P. ; DEITEL H.: Java — Como Programar, 82 edi¢cdo, Prentice Hall, 2010.

64



