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Resumo

O presente trabalho apresenta um framework orientado a objetos implementade em

Java de fuzificador. Esse framework pode ser multifenémenc e cada uma de suas varidveis

lingiiisticas pode ser representada por muais de uma amostra. A fungdo de pertinéncia de

cada varidvel lingiiistica pode ser implementada por diferentes cilculos numéricos de

interpolagGo. Esse framework representa, dentro de uma arquitetura MYC, formada das
camadas de apresentagdo, logica da aplicacio e servigos, a camada Iogica da aplicagée.
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1. Introducio

O campo da Inteligéncia Artificial comtém diversas técnicas de implementagio e
dentre as mais recentes encontramos a Logica Fuzzy, também conhecida como Conjuntos
Difusos ou Logica Nebulosa, que consiste em aproximar a decisdo computacional da decisio
humana. Quer dizer, a decisdo de uma maquina nSo se resume apenas a um “sim” ou um

“ndo” mas também tém decisGes “abstratas”, do tipo “um pouco menos”, “talvez ndo”, e
outras mais, também, chamadas de varidveis lingiisticas, que represemam as decisdes
humanas.

O uso de conjuntos nebulosos possibilita a representacfo dessas decisSes. Uma funcio
de pertinéncia associa um namero real no intervalo [0,1] para cada elemento pertencente a
esse conjunto nebuloso. Esse nimero representa o grau de possibilidade ou pertinéncia de que
o esse elemento venha a pertencer a esse conjunto.

A entrada de um sistema fuzzy ou mesmos outros sistemas que assim utilizem valores
numericos que representem um determinado objeto nfo-mensuradvel é formado por um
modulo chamado de fuzificador. Esse fuzificador transforma os valores precisos como por
exemplo o valor 40° de um fendmeno como a temperatura em graus de pertinéncia como 0.2,
0.8 ¢ 0.2 relacionados a cada uma de suas respectivas variaveis lingiiisticas que poderiam ser
o conjunto das temperaturas altas, o conjunto das temperaturas mornas ¢ o conjunto das
temperaturas baixas. Esse célculo pode ser feito através de uma funglo de pertinéncia que na
maioria das aplicagdes praticas s3o do tipo gaussiana, triangulares, trapezoidais, crescentes ou
decrescentes.

Normalmente, um fuzificador ¢ implementado sem qualquer portabilidade ou
flexibilidade devido a uma construgdo proprietaria ao seu sistema fuzzy.

Um framework (arcabougo) é um conjunto de classes cooperantes que constroem um
projeto reutilizdvel para uma especifica classe de sofiware, que facilita a construgio de
solugdes especificas, como por exemplo, fuzificadores, bastando, apenas, o desenvolvedor se
concentrar em questdes especificas de implementagio ao utilizar o framework.

A linguagem Java permite ao desenvolvedor construir aplicagbes orientados a objetos,.
que podem representar casos do mundo real, mas, necessariamente, nem todos os objetos
encontrados numa solugdo modelam esses casos. Um fuzificador como sendo uma caso do
mundo real pode ser modelado em objetos.
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2. Objetivos
o Geral:

Ser reutilizavel na implementa¢io de qualquer mddulo de entrada de um sistema fuzzy.
¢ Especificos:

Adicionar um ou mais fendmenos com seus respectivos valores linglisticos e amostras
desses valores;

Gerar os graus de pertinéncia para cada valor de entrada de um determinado fenémeno;
Fornecer suporte para adicionar um interpolador a ser utilizado por um valor lingiistico;
Fornecer suporte para adicionar um calculo numérico a ser utilizado na geragio da
equagdo que descreve o comportamento de uma amostra,

5. Redefinir uma amostra através da realimentagio de um ou mais pontos da mesma.

—
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3. Metodologia de Implementacio

O framework ¢ formado basicamente de quatro classes e uma interface de acordo com
o paradigma orientado a objetos, chamados respectivamente de Fuzificador, Fenomeno,
Variavel, Amostra e Interpolador. Uma interface adicional foi colocada com a finalidade de
gerar os coeficientes da equacio da fungfo, que descreve a amostra de uma variavel
lingtiistica, chamado de SistemaLinear.

A classe Fuzificador foi criada com a responsabilidade de prover a entrada e a saida de
dados, isto €, a entrada de valores precisos de um fendmeno, a saida de graus de pertinéncia, e
também, com a capacidade de gerenciar um ou mais fendmenos.

A classe Fenomeno foi criada como uma representagio do fendmeno de um sistema
fuzzy e com a responsabilidade de gerenciar um ou mais varidveis lingiiisticas desse
fenémeno.

A classe Variavel foi concebida, também, como uma representacio de uma varidvel
lingitistica, contendo uma fun¢do de pertinéncia responsavel por gerar o grau de pertinéncia
de um valor do fenémeno e podendo gerenciar um ou mais amostras que descrevem seu
comportamento. A habilidade de adicionar uma ou mais amostras foi necessario porque em
um intervalo de seus valores poderia acontecer de haver por exemplo o comportamento de
uma fun¢fo polinomial de primeiro grau e em outro intervalo o de uma fungdo polinomial de
segundo grau, logo para cada intervalo haveria uma amostra diferente.

A classe Amostra foi criada com a finalidade de conter os valores simulando um
comportamento em um determinado intervalo de uma varigvel lingiiistica. Esses valores sdo o
valor preciso de um fendmeno e seu grau de pertinéncia ja conhecidos, também chamados de
coordenadas x e y dessa classe. Essa classe contém a capacidade de realimentagio
(“aprender”);  quando adicionamos uma ou mais novas coordenadas, tormando ©
comportamento ainda mais preciso. Como opcional, essa classe pode ainda gerar a equacdo da
funciio que descreve seu comportamento, através do uso do calculo numérico implementado
na interface Sistemal.inear.

A interface Interpolador foi criada, a fim de representar a implementagio de uma
fun¢do de pertinéncia de uma variavel lingiistica. A interpolagfio é um calculo numérico, que
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disposto de alguns pontos j3 conhecidos, abscissa x e coordenada y, podemos encontrar um
valor desconhecido de y para um novo valor de x através de uma fungdo aproximada desses
pontos conhecidos. Essa interface possibilita também a uma varidvel lingiiistica mudar o
calculo numérico de sua fungio de pertinéncia, podendo ser do tipo polinomial, exponencial,
logaritmica ou trigonométrica, desde de que uma matriz de pontos de uma amostra e um valor
do fendmeno sejam seus pardmetros de entrada para o processamento.

Podemos verificar que a classe Fuzificador contém uma ou mais classes Fenomeno, e
essa por sua vez € formada por uma ou mais classes Variavel, que contém pelo menos uma
classe Amostra. E cada classe Variavel chama ¢ método de interpolagio da interface
Interpolador para executar a sua funcfio de pertinéncia. Esses relacionamentos esto flustrados
na Figura 2 onde temos um exemplo de um fuzificador com apenas um fendmeno, trés
variaveis lingiiisticas com cada uma dessa varidvel com uma amostra diferente ¢ utilizando o
mesmo interpolador do tipo polinomial que usa a interpolagdo de Lagrange.

saida:

Fuzificador para alto: y'{x}
My
ey

Fendmeno: Temperatura

para médio: y"{x]
A
-

entrada: x

para babo: v g

e
-

interpoiador: Polinomial Lagrange

FIGURA 1: Exemplo de um caso de um fuzificador

4. Plataforma de hardware ¢ software

Na escolha do sofiware e do hardware necessarios para a implementacdo e
funcionamento do framework foram considerados rés aspectos imporfantes:
interoperabilidade, orientado a objetos e flexibilidade. A primeira é importante para ndo haver
limitag#io na escotha do sistema operacional onde serd executado o fuzificador. A segunda ¢
necessaria para refletir a realidade de um fuzificador formado de um conjunto de entidades
interrelacionadas. E o terceiro € essencial para definirmos o nosso fuzificador como genérico.

Na escolha do software, todos os aspectos antes descritos sdo preenchidos pela
linguagem de programagfo Java 2 Platform, Standard Edition, version 1.3. E a ferramenta
computacional escolhida para o desenvolvimento do fuzificador utilizando essa plataforma foi
o Kawa versdio 3.21.

Na escolha do hardware recaiu uma configuragdo minima de um microcomputador
compativel com PC com um processador 486 de 50 MHZ, 16 MB de memdria de RAM,
monitor de video no padriio VGA.

O fuzificador foi desenvolvido utilizando a estrutura fisica existente nos laboratorios
de redes de computadores do CEFET-PB, utilizando um microcomputador Pentium II Celeron
de 300 MHz, com memoéria RAM de 64 Mb, disco rigido de 6,3 Gb, monitor SVGA de 15
polegadas com tela plana e resolugfo 800 X 600 dpi high color, unidade de disco flexivel de
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1.44Mb e unidade de CD-ROM 40X.

5. Simulac¢des e resultados

Os resultados das simulagdes foram gerados com base no método de interpolagio de
Lagrange, necessario para a interface Interpolador, e 0 método de eliminagio de Gauss para a
interface Sistemal.inear. Havia uma restrigio no algoritmo do método de Gauss pois niio
poderia receber o valor de uma abscissa como 0 (zero).

Em nossos testes definimos um fuzificador contendo um fendmeno, com duas
varidveis lingiiisticas, 4 e B, e cada uma contendo uma amostra. A amostra de 4 continha uma
matriz de {rés pontos e a amostra de B continha uma matriz de dois pontos, como mostradas
pela Tabela 1 e a Tabela 2. A primeira coluna, indice 0 (zero), dessas matrizes representam as
abscissas.

Os resultados obtidos, grau de pertinéncia de cada varidvel com base em cada valor de
um fendmeno, estdo mostrados na Tabela 3.

TABELA 1: Matriz de pontos da amostra 4 | TABELA 2:; Matriz de pontos da amostra B
[01[0] I [0][9] 9
[11[9] 2 [1][0] 10
21[0] 3 [0]1] 18
[O][1] 3 [111] 20
[1}[1] 7
2111} 13
TABELA 3: Resultado dos testes
Valor do Fenémeno Grau de Pertinéncia (0,1)
Variavel A _ Variavel B
5.0 0.12916666666666668 - 0.0
EA __0.37916666666666665 0.75
14.0 0.8791666666666667 1. 1666666666666667

Foi levado em conta que a amostra de 4 continha o valor minimo, do fendmeno de 0 ¢
o valor maximo de 15, e a amostra B com o valor minimo de 8 e o valor maximo de 20. E
esses valores de minimo e maximo mostram que em um intervalo de valores do fendmeno
podemos ter a partir de, uma valor do fendmeno (entre 8 e 15) graus de pertinéncia diferentes
de 0 (zero) em relagiio a varidvel 4 e B 20 mesmo tempo. As equagdes obtidas pelas amostra
estdo ilustradas na Tabela 4.

TABELA 4: Equagdes das amostras

Amostra Equacdo
Da vaniavel 4 yx)=x"+x+ 1.0
Da variavel B v} =2x
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6. Consideracdes finais e perspectivas futuras

O uso de um framework traz grandes contribuigdes para desenvolvedores de sistemas
fuzzy, porque permitem uma implementagio mais concentrada em questdes especificas de
fuzificadores, isto €, sem haver uma certa preocupag¢io em implementar toda uma estrutura de
fuzificador.

No presente trabalho, foram levados em conta, apenas, recursos de calculos
numéricos de interpolagdo, isto €, ndo se consideraram extrapolagdes. E importante lembrar
que interpolagdes apresentam erros de arredondamento e erro de truncamento, portanto, uma
analise prévia deve ser feita para verificar se hé a necessidade de tratamento de tais erros.

A classe Amostra fo1 concebida para trabalhar com fungBes polinomiais, porque tais
fun¢bes sdo normalmente utilizadas nos casos mais comuns para resolugio de problemas. A
adigdo da interface Sistemalinear para implementar a geragdo da equagio do comportamento
de uma Amostra, também, esta ligado a problemas relacionados com fungdes polinomiais.

Um conhecimento de um sistema fuzzy real ndo foi levado em conta na validagdo da
definiciio do framework citado neste documento.

Em um trabalho futuro poderia haver uma implementagdo da camada de apresentagio,
onde sertam definidas as interfaces (usuério/sistema) de tratamento do framework, seria um
otimo recurso para facilitar o uso do framework e se poderia investigar implementagdes das
propriedades de unifio, intercessio, potenciacio e radiciagio do fuzificador.
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