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Resumo: Este manual é o produto de uma revisdo do manua disponibilizado em 2004,
que além de apresentar com detalhes os comandos bésicos para 0 uso da teoria dos
conjuntos fuzzy no ambiente de computacéo cientifica MATLAB 6.5, cita referéncias
bibliograficas onde o usu&io pode complementar seus estudos tedricos para a
interpretacdo adequada dos resultados do uso desta ferramenta no processo de suporte a
decisdo de sistemas que, aqui, S80 0s agricolas ou biol bgicos.
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Notar que nesta cépia da aquarela de Debret ha um erro, descoberto em 1994
somente porque apreciado por um estudante de engenharia mecanica.



1. Introducéo e notas historicas.

Dentre os processos fisicos de interesse/competéncia do profissional da area de
Engenharia Agricola, € possivel reconhecer agueles da FEAGRI/UNICAMP que vém
sendo investigados cientificamente com a finalidade de gerar conhecimentos que
permitam a tomada de decisdo no “momento” de seu plangamento ou implementacdo
otimizada.

Diretamente relacionados com o contelido das disciplinas que ensinamos no
curso de graduacdo a partir de 1986, (FA 408-Matematica Aplicada a Agricultura),
estdo aquel es processos gque podem ser modelados matematicamente, como problemas
de resolugéo de equagdes diferenciais ordinarias, sujeitas a condicfes de contorno e/ou
iniciais. Relacionados com 0 gque ensinamos em outras disciplinas, tanto no curso de
graduacdo (FA 374 - Célculo Numérico, FA 012 - Métodos Numéricos para Equagdes
Diferenciais, FA 019- Secagem Avancada), quanto no curso da pos-graduacdo (AP
132/508 - Introducdo a Matematica Aplicada e Computagdo Cientifica, AP 518 -
Matemética Aplicada e computagio Cientifica, AP 181- Estudo Dirigido em Agua e
Solo, e AP 185 — Estudo Dirigido em Tecnologia Pos Colheita), estdo agueles processos
gue podem ser model ados matemati camente como problemas de: determinagéo de zeros
de funcBes ndo lineares; resolucdo de sistemas de equacdes algébricas, lineares ou ndo
lineares; resolucéo de equagles diferenciais ordinérias; integracdo numérica; ajuste de
curvas, bem como resolucdo de equacOes diferencias parciais - que sdo 0s problemas
usuais das pesqguisas de diversas engenharias, em particular da Engenharia Agricola.

Somente em 2000, a partir do momento gque aprofundamos o contato com alguns
dos processos fisicos estudados junto aos especialistas da &rea de Construgdes Rurais e
Ambiéncia (zootecnia de precisdo), verificamos a ineficiéncia do uso de metodologias
associada as ferramentas mateméticas tradicionais, como as relacionadas acima, 0 que
nos fez procurar novas ferramentas mateméticas junto ao IMECC. Neste sentido, por
ocasido do X Congresso Latino Americano de Biomatemética, realizado no IMECC em
2001, por meio de um dos mini-cursos oferecidos (BARROS, 2002), concluimos pela
selecdo de uma ferramenta matemdtica adequada, que é a baseada na Teoria de
Conjuntos Fuzzy.

A partir desta selegdo, nossas expectativas foram além daguelas iniciamente
propostas. Foi possivel identificar também a utilizacdo do uso desta teoria para a
pesquisa de processos que envolvem a resolucdo de equactes diferenciais dependentes
de parémetros, como 0s que requerem o conhecimento do movimento de &gua no solo.



O que esta por trés de toda essa versatilidade da utilizagdo desta teoria fuzzy é a
possibilidade de modelar e manipular matematicamente informacbes vagas e
imprecisas, naturais da linguagem humana e, portanto, as fornecidas pelos especialistas
(ndo mateméticos) ao caracterizar 0s processos estudados.

Esta manipulagcdo é feita a partir da composicdo de varidveis escolhidas para
modelar matematicamente o processo em questdo, quando a implicagdo das varidvels
independentes nas dependentes é estabelecida por um conjunto de regras linglisticas
baseadas no conhecimento de especialistas.

As técnicas da teoria dos conjuntos fuzzy tém acancado as mais diversas &reas
de aplicacdo. Uma das mais aprofundadas € de controle fuzzy, que tem possibilitado a
automacdo de diversos processos, que vao de tarefas domésticas até o controle de
sofisticados processos industriais.

Em produtos de bem de consumo, como maquinas de lavar, televises, cameras
de filmar, entre outros, o Japdo foi o pioneiro a explorar o potencia da logica fuzzy,
ainda na década de 80. De acordo coma literatura, o trabalho pioneiro de aplicacéo da
|6gica fuzzy em controle de processos € devido a MAMDANI & ASSILAM (1975),
Cujos suportes tedricos encontram-se nos artigos de ZADEH (1965). Tal aplicagéo foi
voltada para controlar maguinas a vapor, 0 que possibilitou a modelagem matemética de
“acOes’ dos operadores (especidistas) das méquinas, tornando suas tarefas
automatizaveis. Este trabalho influenciou outros pesquisadores a explorarem
controladores fuzzy na teoria de controle, como, por exemplo, o controlador de Sugeno,
que ndo é contemplado neste manual.

Desde entdo, nas diversas areas de conhecimento, 0s pesguisadores vém
desenvolvendo algoritmos especificos para o uso desta teoria para a andise de seus
modelos, como pode ser encontrado tanto na literatura internacional - dentre um nimero
enorme de bons livros citamos KLIR & YUAN (1995) e PEDRYCZ & GOMIDE
(1998) -, bem como nacional - onde indicamos os trabalhos de doutorado: BARROS
(1997), RIBACIONKA (1999) e ORTEGA (2001)-.

Também na area de pesquisa tedrica tem tido bastante avanco em tépicos como
equacOes e inclusdes diferenciais, equagdes de diferencas e sistemas dinamicos gerais,
assuntos esses que podem ser encontrados em BARROS et a (2004).



Por outro lado o uso da teoria dos conjuntos fuzzy mostrou-se promissor também
em pesquisas aplicadas, como pode ser constatado em varias oportunidades na ocasido
do Ciclo de Palestras / 2002 a 2004, realizado na FEAGRI sob nossa coordenacéo
(www.agr.unicamp.br), e do que resultou distintos tipos de projetos de vérios niveis
(iniciacdo cientifica, mestrado, doutorado e po6s doutorado), bem como trabalhos
apresentados em congressos ou publicados em revistas.

Em geral, estas aplicacbes sdo trabalhos de andlise de condic¢des de conforto em
galpbes de criacdo animal como funcdo da composicao de duas varidveis que traduzem
0 ambiente térmico gerado em gapbes. O trabaho pioneiro foi o readlizado por
AMENDOLA et a (2004), para simular condigdes de conforto em galpdes de criagéo de
frangos de corte a partir da composi¢cdo das variaveis independentes de temperatura e
umidade relativa do ar. Os resultados, que constam do ANEXO 2, foram tomados como
exemplo e incentivaram o desenvolvimento de outros trabalhos de mesma natureza,
como por exemplo, ainda para frangos de corte, por MOURA et a (2004) e por
AMENDOLA & WATANABE (2005); para suinos como consta em QUEIROZ et al
(2004); bem como outros projetos em andamento atualmente sob orientacdo da
Professora Irenilza da FEAGRI.

Além disso, do oferecimento da disciplina AP 182N- Estudo Dirigido em
Construgdes Rurais e Ambiéncia, resultou um outro projeto para animais em gera como
constaem AMENDOLA, MOLLO & CRUZ (2005).

AplicacBes em outras éreas da FEAGRI, como da area de Agua e Solo para a
caracterizacdo de propriedades de solos, seguem com a orientagdo do Professor
Matsura, enquanto gque da area de Tecnologia Pos Colheita, referentes a caracterizacdo
da qualidade de produtos como funcdo da composicdo das variaveis que exercem
influéncia na sua preservacdo para 0 consumo ainda estéo em desenvolvimento.

Por outro lado e enquanto isso, juntamente com o Professor Rodney Bassanezi e
alunos de doutorado do IMECC, foram desenvolvidos sistemas fuzzy para descrever
model os tedricos que simulam alguns fendmenos bioldgicos. Um dos temas estudados
foi aMorte Subita do Citros, doenca que tem dado enormes prejuizos aos plantadores de
laranja do Estado de S&o Paulo. Neste tema os sistemas fuzzy desenvolvidos sdo para
descrever a evolucdo dessa doenga. Outros sistemas fuzzy foram desenvolvidos para
estudar uma relacdo do tipo presa - predador para simular o controle bioldgico do agente
causador da morte subita, aém de estudar os efeitos do controle quimico usado contra
tal agente como consta em PEIXOTO (2005). Ainda em ecologia, h4 o trabalho sobre a



competico de duas espécies de moscas (Uma nativa e outra introduzida vinda da Africa
na década de 70). Para esse caso também foram desenvolvidos alguns sistemas fuzzy
para simular a competicdo. Tais resultados tém se confirmado segundo dados bidlogos
como consta em MAGNAKO (2005). Outro trabalho interessante, na érea de medicina,
trata de proposicdo de um controlador fuzzy para simular a atuagdo de um especialista
(médico) no diagnostico de cancer de prostata. Esse Ultimo trabalho faz parte da tese de
doutorado de CASTANHO (2005) que foi desenvolvida juntamente com o Professor
Vendite, do IMECC, e com o Professor Akebo da FEEC.

Em quaisquer dos casos comentados acima, 0 desempenho do avanco do
conhecimento se mostrara efetivo apos 0 cumprimento rigoroso da classica seqiiéncia de
etapas relacionadas a smulagcdo de processos, como se encontra na literatura, as quais
sd0 intensamente discutidos em todas as disciplinas citadas e brevemente comentadas
no que segue.

Antes de qualquer etapa para o conhecimento de um processo fisico, € de
fundamental importancia a descricdo fisica do mesmo, o que sO é possivel apos
exaustiva observacdo, coleta adequada, identificacdo e andlise de dados
importantes (varidveis, parémetros, interagdes, etc...), que podem ser obtidos
experimentalmente. Ressalta-se que esta etapa mostra-se mais ou menos adequada ao
processo em estudo, de acordo como os limites do conhecimento atual que o
pesquisador tem dos mesmos. Isto pode ser completamente compreendido a partir das
observacdes sobre a aquarela de Debret (extraido da Folha de Sdo Paulo em 1994), e
apresentada na primeira pagina deste manual .

A partir desta etapa, pode-se avancar a investigacdo cientifica daqueles
processos através da sua descricdo em uma linguagem universal, isto €, através de um
modelo_matematico. Sdo diversos os tipos de modelos que podem ser reconhecidos
nesta etapa, 0 que envolve também os limites do conhecimento atual que o pesquisador
tem tanto do processo quanto dos modelos. Isto pode ser compreendido a partir da
referidaidentificacdo de metodologias que se deu apds 2000.

E fato que tais modelos podem envolver variaveis, pardmetros ou fatores de
dificil obtencdo experimental ou que sdo coletados desordenadamente e/ou extraidos da
literatura; ou ainda adequados a problemas ndo caracteristicos daquelas classes de
problemas mateméticos para os quais se tem como obter a solucdo exata (objeto de
estudo da &rea de matemética). Sendo assim, em geral, torna-se necessario simplificar o
modelo matemético e/ou procurar métodos de resolucdo que gerem solucdes



aproximadas, os denominados métodos numeéricos (objeto de estudo da Matematica
Aplicada), ou ainda procurar usar pacotes de computacdo cientificos apropriados para a
andlise requerida.

Em qualquer caso, a obtencdo das tais solucBes e/ou andlises requer muitos
célculos, e sendo assim torna-se necessario 0 uso de computadores.

Para tanto, a partir da elaboracdo de um algoritmo associado a um método de
r esolucdo ou andlise adequadamente selecionado, ha que se elaborar um programa de
computacdo cientifica em uma linguagem eficiente (Pascal, Fortran, C, C++, etc.) que
traduza aguele algoritmo; ou usar algum pacote de computacdo cientifica
(“software”’), como, por exemplo, 0o MATLAB, o Mathematica, 0 MAPLE, PCC, etc...
Nesta etapa, ressdtase “0 perigo” associado a0 uso de “caixas pretas’ por
pesquisadores que ndo especiadlistas da area de matematica aplicada e computacdo
cientifica. Este perigo pode ser compreendido tanto pela inadequada entrada de dados
quanto pelainterpretacéo dos resultados que 0 uso de um programa requer ou gera.

Tendo avancado nas etapas anteriores, para se obter solugdes e/ou andlises
procuradas, revela-se necessaria a tarefa de validacdo do conjunto de etapas acima
descritas, 0 que pode indicar a necessidade de reformul&las até que se garanta a
legitimidade das mesmas.

Finamente, e de fundamental importancia, pode-se efetuar a simulacéo ou
analise daquele processo em estudo, objetivando 0 seu planelamento, controle ou
implementacdo melhorada.

Como reconhecer 0s processog/sistemas; identificar as varidveis e parametros
importantes; classificar o tipo de problema fisico; identificar o modelo matematico que
pode ser associado; selecionar o método e/ou a ferramenta para a busca da andise do
modelo; construir o algoritmo associado; desenvolver ou usar pacotes de computacdo
cientifica; interpretar resultados; analisar as possiveis fontes de erros; e, se necessario,
retomar algumas das etapas anteriores? Estas sdo as questdes que os pesguisadores da
&rea de matemética aplicada e computacdo cientifica buscam para atingir sucesso na
Simulagdo Matematica ou Numeérica de processos



2. Como identificar um processo passivel da anélise segundo a teoria dos conjuntos
fuzzy

Antes de iniciar a sequéncia de instrugdes associadas a0 uso da teoria dos
conjuntos fuzzy no MATLAB, seguem aguns conceitos que devem ser observados
porque essenciais para a identificacdo, pelo usuario especidista, do conjunto de
varidveis importantes do processo em estudo que devem ser da classe das denominadas
varidves fuzzy.

O primeiro conceito esta associado a definicdo de conjuntos fuzzy. Um
subconjunto A de um conjunto U é considerado subconjunto fuzzy de U se for descrito
como um conjunto de pares ordenados segundo 0 que segue:

A={(x, m,(¥); xT U m(xT [01])

onde
m (x) € uma funcdo de pertinéncia que determina com que grau x estaem A:

m(x) =1 x pertence totalmenteao conjunto A,
0<m () <1 x pertence parcialmenteao conjunto A,
m(x) =0 xn&o pertence ao conjunto A.

Sendo assim, a dgebra entre 0s conjuntos fuzzy ndo segue a teoria classica usual,
em especiad devido ao fato de que as operagcOes de unido e de interseccdo de um
conjunto e seu complementar sdo diferentes de 1 e vazio respectivamente, e portanto
operacOes especificas entre os conjuntos fuzzy devem ser estabelecidas (detalhes
tedricos estdo no ANEXO 1).

Outro conceito essencia € o reconhecimento desta caracterizacdo de varidvels da
existéncia do que consiste uma base de regras entre as mesmas. Isto se estabelece a
partir do conhecimento do especialista na forma de proposi¢oes do tipo “se E1 e/ou E2
entdo S1”, onde E1 e E2 referem-se a classificagOes linglisticas das varidveis de entrada
e S1 ade saida, as quais, a partir do uso desta teoria, se mostra como consequiéncia das
operagdes “e/ou” algébricas acima referidas, onde “€” designa unido e “ou” interseccao
(detalhes préticos estédo no ANEXO 2).

Outros conceitos sdo brevemente explicados a medida que forem requeridos.



3. Utilizacdo do MATLAB

O MATLAB é um ambiente de computacdo cientifica, disponivel na FEAGRI
desde 2000, que permite a interagdo com o0 usuario através de uma janela, denotada por
Janela de Comando, onde os comandos devem ser fornecidos pelos usuarios para que 0s
calculos e resultados, redlizados através da linguagem FORTRAN, sgjam exibidos. Os
passos para esta interagao sao descritos no que segue.

3.1 Como entrar e/ou executar no MATLAB

Para entrar e/ou executar no MATLAB em ambiente Windows, deve-se colocar
0 cursor em cima do icone como 0 que segue, no caso da versao 6.1:

MATLAB 6.1.Ink

e entdo pressionar o botéo esquerdo do mouse no mesmo, a partir do que aparecera a
referida Janela de Comando, a qual estara pronta para receber os comandos téo logo
aparecam os caracteres >> e apalavraReady nos locais que estdo destacados no canto
superior esquerdo e no canto inferior esquerdo da Figura 1 respectivamente.

b AT LAR M E
Eia Ecit ew ‘e bfirdow Help
(i — o B owr cue W |9 furnsne Desoton | LomarLasn L 1|_|
To gat stscesd, sslmct "MATLAR Help™ fcoo che Help ssoo. i
L)

pr— | I
‘ Ready )

Figura 1: Janela de Comando do MATLAB que mostra>> e ainformagdo Ready



A partir disto pode-se fazer distintos usos do MATLAB, dentre eles 0 uso de
vérios toolbox, cada um constando de uma colecéo de arquivos destinados a tratar certas
classes de problemas cientificos. Dentre estes, encontra-se 0 Fuzzy Logical Toolbox,
que € o de interesse neste manual, e cujo uso descreve-se no que segue.

3.2 Do que consta o Fuzzy Logical Toolbox

No Fuzzy Logical Toolbox estdo disponibilizados arquivos e fungbes destinados
a0 uso da teoria de conjuntos fuzzy. Neste caso, recomenda-se o reconhecimento das
Palavras-chave associadas a0 uso desta teoria, que estdo sublinhadas na seqiéncia de
comandos relacionados como segue.
3.2.1 Como entrar no Fuzzy Logical Toolbox

Na Janela de Comando da Figura 1 apds >> digitar a palavra fuzzy como:

>> fuzzy

e, em seguida, pressionar a tecla Enter a partir do que aparecera a tela inicia deste
toolbox como mostra 0 que aparece na Figura 2a.
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Figura2a: Telainicial do Fuzzy Logical Toolbox.
Como pode ser notada na Figura 2a, a opcdo referente ao tipo de andlise fuzzy
esta destacada com o nome MAMDANI. Sendo assim, no que segue descreve-se
brevemente do que o sistema MAMDANI é constituido.



3.2.2 O sistema deMamdani

Em geral, um sistema fuzzy faz corresponder a cada entrada fuzzy uma saida fuzzy.
No entanto, espera-se que a cada entrada crisp (um numero real, ou par de nimeros
reais, ou n-upla de nimeros reais) faca corresponder uma saida crisp. Neste caso, um
sisema fuzzy é uma funcdo de R' em R construida de alguma maneira especifica. Os
maodulos que seguem indicam a metodologia para a construgdo desta funcéo:

1) Modulo de fuzzificac8o: € o que modela matematicamente a informacéo das
variaveis de entrada por meio de conjuntos fuzzy. E neste modulo que se mostra
a grande importancia do especialista do processo a ser analisado, pois a cada
varidvel de entrada devem ser atribuidos termos linguisticos que representam os
estados desta variavel e, a cada termo linglistico, deve ser associado um
conjunto fuzzy por uma funcéo de pertinéncia;

2) Modulo da base de regras: é o que congtitui 0 nicleo do sistema. E neste
maodulo onde “ se guardam” as varidveis e suas classificagbes linglisticas,

3) Modulo deinferéncia: € onde se definem quais sdo 0s conectivos |6gicos usados
para estabel ecer arelacéo fuzzy que modela a base de regras. E deste médulo que
depende o sucesso do sistema fuzzy ja que ele fornecerd a saida (controle) fuzzy a
ser adotado pelo controlador a partir de cada entrada fuzzy; e

4) Maodulo de defuzzificac8o: que traduz o estado da varidvel de saida fuzzy para
um valor numeérico.

E importante ressaltar que existem diferentes métodos de inferéncia fuzzy com
diferentes propriedades. O Fuzzy Logic toolbox do MATLAB oferece duas opgoes. o
Método de Mamdani e o Método de Sugeno. Analogamente, existem diversos métodos
de defuzzficacdo. Devido a simplicidade e eficiéncia, dém de ser bastante condizente
com a intuicdo humana, todo o contelido desta apostila foi preparado utilizando-se os
seguintes métodos disponibilizados por este toolbox: 0 Méodo de Mamdani, na etapa
de inferéncia, e 0 Méodo do centro de gravidade (centroid), na etapa de defuzzficacao.
Nota-se que ha casos especificos em que se recomenda o uso do método de Sugeno (ver
manua do MATLAB).

Para um melhor entendimento destes e de outros métodos de inferéncia e de
defuzzificagdo, sugere-se aleiturade PEDRY CZ & GOMIDE (1998).

A Figura 2b destaca a configurac@o bésica para o uso do Fuzzy Logic Toolbox,
segundo estas especificagdes, e serd mantida como base para todo o desenvolvimento



deste manual.
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Figura 2lr Configuragdo béasica segundo especificagdes pré-estabelecidas parao uso do Fuzzy

Logic Toolbox

3.2.3 Como introduzir ou adicionar as variaveis de entrada (input) e/ou de saida
(output).

Neste momento, para introduzir ou adicionar as variaveis no Fuzzy Logic
Toolbox, devem ser criadas “caixas’ para guardélas, o que é feito na tela inicial, para
cada uma das varidvels de entrada (caixas amarelas) e/ou varidvels de saida (caixas
azuis), selecionando as opc¢oes:

_» |Imput

Edit ¥ AddVariables
™ Output

como mostra o destaque da Figura 3.
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Figura 3: Destaque das op¢oes sel ecionadas para aintrodugdo das variaveis de entrada e/ou

saida

E importante ressaltar que pode haver diversas varidveis de entrada bem como
de saida. Porém, neste manual, sera tomado o sistema de duas varidveis de entrada e
uma de saida, 0 que, na literatura é descrito como MISO, posto que em Inglés MISO
significa “multiple input and simple output”; outros sistemas sdo descritos por MIMO
(multiple input and multiple output).

3.2.4 Como remover variaveis de entrada €/ou de saida

Para remover “caixas’ de varidveis de entrada e/ou de variaveis de saida,
pressionar o botdo esguerdo do mouse uma vez na “caixa’ correspondente a variavel
gue se quer remover, seguindo a opgao:

> Remove Selected

Edit Variable

como mostra o que esta destacado na Figura 4.

'} FIS Editor: Untitled o
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Figura4: Op¢ao selecionada paraaremocgao de varidveis de entrada e/ou saida
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3.2.5 Como mudar o nome das variaveis de entrada e/ou saida

Nesta etapa serdo dados nomes as varidveis de entrada e de saida. Para mudar o
nome das “caixas’ das variaveis de entrada, e/ou de saida, pressionar o botdo esquerdo
do mouse em cimada*“caixa’ que se quer renomear, escrever o nome escolhido no local
destacado em vermelho no canto inferior direito como indicado nas Figuras 5a e/ou 5b
respectivamente e pressionar atecla Enter.
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Figura 5a: Mudanca do nome das variéveis de entrada
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Figura5b: Mudanca do nome das varidveis de saida
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3.2.6 Como alterar o dominio das variaveis de entrada e/ou saida

A primeira alteracdo que deve ser feita dentro das “caixas’ das varidveis de
entrada e/ou saida, para que estas fiquem representativas do problema que se quer
estudar, é a determinacdo do dominio de cada uma dessas varidvels. Para tanto se deve
pressionar o botdo esguerdo do mouse na “caixa’ da varidvel, adterando-se 0 que esta
destacado no que mostram as Figuras 6a, no caso das variaveis de entrada, e 6b no caso
das variaveis de saida, e pressionar atecla Enter.

|- Momtonshim Famotion Eciec Lo _____________________________________________ SIS

Fie Bl Visw

wp, | oy
FIS aris blas
L
W i E
KR .
=] caanit
'..r/xx.
7 i
ok b
oy Wonabe Crmerd Mersirorsin Funohon fokoks on BF i seieei]
Hursa L] L '| i
Tups g Trow = |
P ||l.|l||.l|.ll||
Hanzs o
Nipkes Flancs K] § | [ Oaen |
i | Definir o Dominio | |

Figura 6a: Defini¢do do dominio das variaveis de entrada

<} Memberszhip Function Editor: Untitled
File Edit “iew
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NPyt outputt
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input2
o n T T T T n T T T
o o 0.2 oz 0.4 os ne 0.y 0.E ng 4|
output variable "outputi ™

Current “ariable Current M embership Function [click on MF to zelect)
Harne autput] MName I

Tupe I trirnf 'I

Farams I
| Help I Clase | |

Read L fo
s Definir o Dominio |
}

Figura 6b: Defini¢do do dominio dasvariaveis de saida

Type outpuk

Range

Dizplay B ange

Este procedimento deve ser repetido tantas vezes quanto for o nimero de
“caixas’ de varidveis de entrada e/ou saida que se quer aterar o dominio.

13



3.2.7 Funcgdes de pertinéncia.

De acordo com 0 que consta ha seccdo 3.2.2, um conjunto fuzzy € caracterizado
por uma funcéo de pertinéncia que assume valores dentro do intervalo [0,1]. Enquanto
na teoria de conjuntos classica, a funcdo de pertinéncia assume apenas os valores zero-
indicando que o elemento ndo pertence ao conjunto-, ou um- indicando que o elemento
pertence a0 conjunto-, na teoria de conjuntos fuzzy, os elementos podem estar
associados a graus de pertinéncia entre zero e um indicando que 0os mesmos podem
pertencer parcialmente a um conjunto.

A principio, qualquer funcdo que associe valores entre zero e um a elementos de
um dado conjunto, pode ser tomada como funcdo de pertinéncia. Entretanto, na escolha
de tais funcOes, deve-se levar em conta 0 contexto em que estas serdo utilizadas na
representacdo das variavels linguisticas. Neste sentido, tanto o nimero quanto o formato
das funcdes de pertinéncia devem ser escolhidos de acordo com o conhecimento sobre o
processo que se quer estudar. Uma breve descricdo de fungdes de pertinéncia do método
de Mamdani pode ser vistano ANEXO 1.

3.2.7.1 Como alterar o numero e o formato das fungdes de pertinéncia

Para se dlterar o nimero e o formato das fungdes de pertinéncia das variaveis
de entrada deve-se, a partir do que esta indicado na Figura 6a, pressionar o botdo
esquerdo do mouse nas seguintes opgoes:

Remove MFEs

Edit > i

e posteriormente, em:

Edit —p Add MFs

A partir do que aparecera 0 que mostraa Figura 7a.
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Figura 7a: Escolha do nimero e daformadas fungdes de pertinéncia para variaveis de entrada

De acordo com as Figuras 7b e 7c, que exibem uma ampliacdo da regido
destacada na Figura 7a, deve-se escolher a quantidade e o tipo das funcbes de
pertinéncia.

Escolhidos 0 nimero e o formato das funcdes de pertinéncia deve-se pressionar
em “OK”. Ta procedimento deve ser repetido para todas as varidveis de entrada.

Para se dterar o nUmero e o formato das funcdes de pertinéncia das variaveis de
saida deve-se seguir 0s mesmos procedimentos ja descritos para as variaveis de entrada,
porém a partir do que esta ilustrado na Figura 6b.

Escolha o Numero de
Funcdes de Pertinéncia

e ] A
Hosden (7 ;IIJI v a
|
Sl P

(E ‘ [

= I =T R T E T S T L
Figura 7b: Escolha do nimero de fungdes de pertinéncia para varidveis de entrada.
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Figura 7c: Escolha do formato das fungdes de pertinéncia para variaveis de entrada.

3.2.7.2 Como alterar o dominio e o nome das fungdes de pertinéncia

Uma vez selecionados o nimero e formato, deve-se determinar, para cada uma
das funcdes de pertinéncia, os valores associados a méxima pertinéncia, onde a funcéo
de pertinéncia € igual a um, e os valores associados a minima pertinéncia, onde o valor
da funcéo de pertinéncia € igual a zero. Tal procedimento € diferente para os distintos
formatos de fungdes de pertinéncia disponiveis no Fuzzy Logical Toolbox. Os formatos
mais comumente utilizados para fungdes de pertinéncia sdo os triangulares (trimf), os
trapezoidais (trapmf) e os gaussianos (gaussmf). Por esta razdo, neste manual, apenas
para estes formatos serdo indicados quais procedimentos devem ser seguidos.

3.2.7.2.1 Funcdes de pertinéncia triangulares (trimf)

As fungdes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma terna ( a, b,
c), onde ae ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fungdo de pertinéncia assume
valores diferentes de zero, e b é o ponto onde a fungdo de pertinéncia € méxima. A
Figura 8 exibe uma funcéo de pertinéncia triangular onde sdo destacados a, b e ¢c. Nesta
figura encontram-se no eixo vertica os valores da fungdo de pertinéncia e no eixo
horizontal os valores da variavel que se quer estudar.

Figura 8: Fungéo de pertinénciatriangular
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O que de fato o toolbox aciona € a fungéo:
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| }d{n = - ’ // Pertinéncia
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(a=0.1;b=05ec=0.9)

Figura 9: Fungdes de pertinénciatriangular davariavel de entrada Inputl

Para se determinar os valores de a, b e ¢ deve-se, na Figura 7c, escolher a opgéo
trimf. Como exemplo, como mostrado na Figura 9, escolheu-se, para a variavel de
entrada inputl, trés fungdes de pertinéncia com formato triangular: mfl, mf2 e mf3,
sendo a=0,1;b=0.5 e c=0,9 para mf2. Os outros valores de a, b e ¢ devem ser definidos
para cada uma das fungdes de pertinéncia.

Pressionando-se o0 botdo esquerdo do mouse em cima da funcéo de pertinéncia
que se quer dterar, esta aparecera destacada em vermelho, como € o caso dafungdo mf2
que aparece na Figura 9. Nos locais indicados nesta mesma Figura, deve-se selecionar
um nome apropriado para cada funcdo de pertinéncia, e digitar entre os colchetes,
separados por um espaco, os valores de a, b, ¢ e pressionar atecla Enter.
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Caso haja interesse pode-se utilizar em uma mesma varidvel de entrada e/ou
saida, funcbes de pertinéncia com formatos distintos. Para tanto basta escolher outro
formato no local indicado na Figura 9.

3.2.7.2.2 Funcoes de pertinéncia Gaussianas (gaussmf)

As funcbes de pertinéncia Gaussianas sdo caracterizadas pela sua média (m) e
seu desvio padrdo (s). Edte tipo de funcéo de pertinéncia tem um decaimento suave e
tem valores diferentes de zero para todo dominio da variavel estudada. A Figura 10
exibe uma funcéo de pertinéncia Gaussiana. Nesta figura encontram-se no eixo vertical
os valores da funcdo de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da varidvel que se
quer estudar.

Figura 10: Funcdo de pertinéncia gaussiana.

Neste caso, a funcédo que o toolbox aciona €

i0 e xesta foradodominio

M= (- (x- ) 25%)

Para se escolher o formato Gaussiano para as fungbes de pertinéncia de uma
varidvel de entrada e/ou saida, deve-se escolher a opgcdo gaussmf (ver Figura 7¢). Como
exemplo, observa-se na Figura 11 que se escolheu, para a varidavel de entrada inputl,
trés funcdes de pertinéncia com formato Gaussiano.
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Figura 11: Funcg8es de pertinéncia gaussiana da variavel de entrada I nputl

A média (m e o desvio padréo () devem ser definidos para cada uma das
funcdes de pertinéncia. Clicando-se uma vez em cima da funcéo de pertinéncia que se
quer aterar, esta aparecera destacada em vermelho, como € o caso da funcdo mf2 que
aparece na Figura 11. Nos locais indicados nesta mesma Figura, deve-se selecionar um
nome apropriado para cada funcdo de pertinéncia, e digitar entre colchetes, separados
pOr um espaco, 0s parametrosm s e pressionar atecla Enter.

3.2.7.2.3 Funcles de pertinéncia trapezoidal (trapmf)

As funcbes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um conjunto de
quatro valores de a, b, c ed, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a funcéo
de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro
do qual afuncdo de pertinéncia é maxima e igua a 1l. A Figura 12 exibe uma funcdo de
pertinéncia trapezoidal onde podem sio destacados os pontos a, b, ¢ e d. Nesta Figura
encontram-se no eixo vertical os valores da funcéo de pertinéncia e no eixo horizontal
os valores davariavel que se quer estudar.
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Figura 12: Funcéo de pertinéncia trapezoidal

Neste caso, € acionada a fungao:

i0 se xfa
i
el se a<xfb
Ib-a

m(x) =11 e bEXEc
-
'|'OI X £ c<x£d
fo se x>d

Para se determinar, dentro do Fuzzy Logical Toolbox os valores de a, b, ¢ e d,
deve-se escolher a opgdo trapmf (ver Figura 7c). Como exemplo, como se pode
observar na Figura 13, escolheu-se, para a varidvel de entrada inputl, trés funcbes de
pertinéncia com formato trapezoidal.

Pressionando-se uma vez em cima da funcéo de pertinéncia que se quer alterar,
esta aparecera destacada em vermelho, como € o caso da fungdo mf2 que aparece na
Figura 13. Nos locais indicados nesta mesma Figura, deve-se selecionar um nome
apropriado para cada funcdo de pertinéncia, e digitar entre os colchetes, separados por
um espaco, osvaoresde a, b, ¢, d e pressionar a tecla Enter.
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Figura 13: Fungdes de pertinénciatrapezoidal davaridvel de entrada I nputl

Os valores de a, b, c e d devem ser definidos para cada uma das fungdes de
pertinéncia.

3.3Comocriar abasederegras

Apbs os procedimentos descritos anteriormente, deve-se criar a base de regras.
Para tanto pressionar o bot&o esquerdo do mouse em:

Edit —p Rules

que aparecera na janela o que mostra a Figura 14.
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Figura 14: Basederegras.
A Figura 14 exibe um exemplo em que duas regras ja foram inseridas. Na
construcdo de cada regra deve-se definir a conex&o entre as variaveis de entrada e as

variaveis de saida, através dos operadores 10gicos, e pressionar 0 botdo esguerdo do
mouse em add rule.

No final deste processo tem-se a formagéo do sistema de controle fuzzy.

3.4 Como utilizar o sistema de controlefuzzy

Construido o sistema de controle fuzzy pode-se arbitrar valores numéricos para
as variavels de entrada, simulando cenarios factiveis, do ponto de vista do especialista,
para observar e analisar os valores obtidos para cada variavel de saida. Para tanto, em

gualquer tela dentro do Fuzzy Logical Toolbox, pressionar o0 mouse em:

View —3p View Rules
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do que aparecera o que mostra a Figura 15.
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Figura 15: Um cenério resultante da sele¢do de valores das variaveis de entrada e os associados val ores

de saida.

Para o sistema ilustrado na Figura 15, atribuiu-se o valore 0,555 para a varidvel de
entrada 1 e o valor 0,777 para a variavel 2. Como saida, o sistema fuzzy gerou o valor
0,617, cuja interpretacdo € a que permite 0 suporte a decisdo como serd explicado
posteriormente. Para se arbitrar diferentes valores para as varidvels de entrada pode-se
proceder de duas formas a partir do que mostra a Figura 15:

a) Pressionando e arrastando o mouse nas barras verticais vermelhas destacadas;

ou

b) Digitando os valores desgados no local destacado como “valores das
varidveis de entrada’,

Como, para cada valor atribuido as varidveis de entrada o sistema gera um valor
para a variavel de saida, nota-se que o sistema fuzzy neste caso desempenha o papel
de uma funcéo de duas variaveis com valores reais, cujo grafico tridimensiona (3D)
é a superficie gerada pelas operagdes | 6gi cas especificas.
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3.5 Como visualizar a superficie 3D

Para visualizar-se a superficie formada pelas variaveis de entrada e de saida, em
qualquer tela dentro do Fuzzy Logical Toolbox, pressionar o botéo esquerdo do mouse
em:

View —> View  Surface

do que aparecerd o que estailustrado na Figura 16.

3 GSuiloce Wiewed: Wnbtled

Ein | Eck Mew [pdons

— e R _— 1 Variavel de Entrada
Eva”]?\éel derEm:EailgaX L . Escolhida para o Eixo Y
sco aparao o M 0o —
gl e ] 7 i) [ =l il TLE] =]
= gk |157Ym:h |-|-5 rA

Rel Inpue [ \ / | Hed | Cias ||
= N/ |
\/

Variavel de Saida

Numero de Pontos na Escolhida para o Eixo Y
Malha

Figura 16: Superficie 3D gerada

A partir do que mostra a Figura 16, é possivel se obter gréficos bidimensionais,
de qualquer uma das variaveis de entrada em funcdo da varidvel de saida. Para tanto,
basta escolher a variavel de entrada que deve permanecer e escolher a opcéo none no
local destinado a outra.

3.6 Como salvar ecarregar o sistema de controle fuzzy

O sistema de controle fuzzy pode ser salvo a partir de qualquer uma das telas
dentro do Fuzzy Logical Toolbox. Para salvar, pressionar o botdo esquerdo do mouse
em:

24



File > Saveto Disk

como aparece na Figura 17.
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Figura 17: Gravag&o do sistema controle fuzzy.

dai aparecera o queilustraaFigura 18.

2

= E=ckE-

)

j Salvar I
ﬂ Cancelar

Figura 18: Escolhado local e do nome do arquivo a ser salvo

e onde se pode escolher a localizagdo e 0 nome do arquivo nos locais destacados nos
cantos superior e inferior esquerdo da Figura 18 respectivamente.
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Por outro lado, para carregar, siga os procedimentos descritos nas Segoes 3.1 e
3.2.1. Pressionar o mouse em File; Import; From Disk, como indicado na Figura 19.
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Range [01]
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Defuzzification I centraid 'l ‘ Help Close | |
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Figura 19: Conjunto de opgdes para carregar o sistema de controle fuzzy.

dai aparecera o que mostra a Figura 20.
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Figura 20: Escolha do local e do nome do sistema de control e fuzzy.
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3.7 Casos especiais
3.7.1 Base de Regras | ncompletas.

Na construcdo de um sistema de regras fuzzy deve-se sempre avaliar se a base de
regras que esta sendo utilizada é COMPLETA, isto é deve-se fazer o seguinte
questionamento: Ha regras suficientes para cobrir toda a extensdo do problema
estudado?

Para responder esta questdo, considerase uma varidvel fuzzy V, como
representada graficamente na Figura 21, onde se pode observar que ha uma parte do
dominio da varidvel V que ndo esta representada ou coberta.

Entretanto, mesmo neste caso, 0 Fuzzy Logical Toolbox, do MATLAB
fornece uma saida que corresponde ao ponto médio do dominio da variavel
Resposta, mas que por outro lado néo é representativa do problema que esta sendo
utilizado.

Regido Descoberta

Figura 21: Base de regras incompleta
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3.7.72 Base de Regras Redundantes.

Na construcdo de um sistema de regras fuzzy também se deve verificar se ndo ha
regras desnecessérias e que podem ser removidas do sistema. Para verificar esta
situacdo, considere uma variavel fuzzy V como representada graficamente na Figura 22,
onde se pode observar que os conjuntos fuzzy azul e vermelho j& representam ou cobrem
todo o dominio davaridvel. Sendo assim, o conjunto fuzzy verde é redundante.

Entretanto, mesmo neste caso, 0 Fuzzy Logical Toolbox, do MATLAB
fornece uma saida.

Figura 22: Base de regras redundantes.

Estes dois exemplos, experimentados até entdo so pelo segundo autor, ilustram o
necessario conhecimento do modelo a ser analisado bem como dos procedimentos
bésicos do uso da teoria fuzzy no MATLAB.
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3.8 Outros comandos uteisfora do Fuzzy Logical Toolbox

Os comandos que serdo apresentados nesta secéo devem ser digitados dentro da

janela de comando como aparece na Figura 1.
Para definir uma varidvel de nome “nome” faga:

>>nome = readfis('nome do arquivo gerado na Se¢éo 3.6.2 )

3.8.1 Como gerar graficos das fungbes de pertinéncias associadas as

variaveisdeentrada
Para gerar os gréficos faca:
>>plotmf(nome,'input’,n)
onde n é 0 nimero associado avaridvel de entrada que se queira obter o grafico.
Por exemplo, paran=1, faca:
>>plotmf (nome,'input’,1)

Do que aparecerd o que mostra a Figura 23:

[eyaa of membessiip

L
n [n R} oz na nd oG
Inpit

Figura 23: Funcao de pertinéncias associada a primeiravariavel de entrada (inputl)

29



3.8.2 Como gerar graficos das fungbes de pertinéncias associadas as

variaveisde saida
Para gerar os graficos de pertinéncia faga:
>> plotmf (nome,'output’,n)
Onde n é 0 nimero associado a varidvel de saida que se querem obter o gréfico.
Por exemplo, paran=1, faca:
>> plotmf(nome,'output’,1)

Do que aparecerd o que mostra a Figura 24:

i

n (8] na2 na 4 (1 R
ouiputl

Figura 24: Func&o de pertinéncias associada a primeiravariavel de saida (outputl).

3.8.3 Como obter o resumo do sistema de controle fuzzy

Para obter o resumo do sistema de controle faca:

>>plotfis(nome)

Do que aparecera o que mostra a Figura 25:
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Figura 25: Resumo do sistema de controle fuzzy.

3.8.4 Como gerar o grafico da superficie 3D

Para gerar a superficie 3D faga:

>>gensur f(nome)

Do que aparecera o que mostra a Figura 28:

Figura 28: Gréfico da superficie 3D
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3.9 Outrasinformagfes Utel's aos USUArios que querem copiar em seus

arquivos o que o toolbox mostra em suasjanelas.

1) Estando najanela dafigura, selecionar a seqiiéncia de opgdes/instrugoes:

edit =>copy options=>figure=> copy templates=> word => apply to figure =>o0k
edit =>copy figure

2) Estando no texto do arquivo Word, selecionar a seqiiéncia de opgdes/instrucoes:

paste => como figura
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ANEXO 1

Para modelar matematicamente a base de regras Mamdani e Asslian

propuseram uma relacdo fuzzy bindria M entre as entradas x e as saidas u, cuja fungéo de

pertinéncia esta descrita como segue: em cada uma das regras da base de regras fuzzy,
adota-se 0 operador matematico minimo para o conectivo logico “€’ e o operador
maximo para o conectivo logico “ou” . As sentencas “se ...entdo ...” sdo modeladas pela
aplicacdo minimo, que erroneamente costuma ser denominada por implicacdo de

Mamdani (0 minimo ndo é uma implicagéo fuzzy).

Formamente, arelagdo fuzzy M € o subconjunto fuzzy X I U cujafuncéo de
pertinéncia € dada por

j  (x,U) = méximay .z, {minimalj , (x),j o (W]},

onde n € o nimero de regras que compdem abase deregras, e j , (X)ej 5 (U) Sdo 0s
] ]

graus com que X e u pertencem aos conjuntos fuzzy A; e B;, respectivamente.

Como o caso de interesse aqui € para entradas crisps (nimeros), vamos detal har
melhor arelacéo fuzzy M para o caso de duas entradas e uma saida. Sgjam R; e R, duas

regras:

Ri:Sexi é Aex; é A entioué B:

R:Sex; é Aex, € Abentdoué B:.

Neste caso, para cada terna (X1, Xo, U) tem-se

J w (3 x2,u) = maximo{minimofj , (X,).j , (X,).J g (U], minimo . (X).J . (X2).J g, (W]},
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representando a relacéo fuzzy obtida da base de regras pelo método de Mamdani.

Agora, paraum par deentradas x, = x_1 e X, =X, ,0conjunto fuzzy de saida,

representando o controle a ser adotado para esse par, € dado pela funcéo de pertinéncia

i s(u)=maximo, . {minimof \, (x.,%,U),c = (%),¢ 5 ()}

= méximo{minimofj , (%.,%,,U), ¢ = (%), ¢ 15 (%)}

=] m (X, %, 1),
1se X, =X
onde: c{x—l}(xl) =

Osex ! %

lse X, =X,

C{g (X2 ) =

Ose X, ! X,

sf0 as fungdes caracteristicas de {Z} e {x_z} respectivamente.

Para uma visualizacdo da metodologia, o leitor pode acompanhar graficamente o

método de Mamdani segundo o esquema das figuras 1 e 2 que seguem.

A

1/
82

R1: 5o / \ "“'19{:”?-':"1-';"??@

“x2

u
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Figural - Representacdo esqueméatica do método de Mamdani

F 8 F. 8
1 1 1
By B
B,
A .| A,
- u - u - = u
Saida da regra Ry Satda da regra Rz Saidas das regras Ry e R

Figura 2 - Representacdo da saida final do método de Mamdani

Pode ser visto, através do exemplo acima, que a saida do controlador fuzzy, dada
pelo método de inferéncia de Mamdani, € um conjunto fuzzy mesmo para 0 caso de uma
entrada crisp. Este fato € que sugere a defuzzificacdo do conjunto fuzzy de saida para se

obter um valor crisp que o represente.

S80 muitos os métodos de defuzzificacdo que podem ser adotados. A principio,
qualguer nimero real, que de alguma maneira possa representar “bem” o conjunto fuzzy
B pode ser chamado de defuzzificador de B. Aqui sera citado o mais comum que faz
parte do méodo de Mamdani. Ta método (chamado de centro de gravidade) de
defuzzificagdo € semelhante a média aritmética para uma distribuicdo de dados, com a
diferenca que o0s pesos aqui sdo valores j ,(u,) que indicam o grau de compatibilidade

do vaor u; com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy B.

A defuzzificacdo de B, para um dominio discreto, &

8 uj o)
D(B) ==
aisu)

0

e para um dominio continuo
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G4 & (u)du
D(B) =R _
0 s(Wdu

A defuzzificacdo pela média do maximo esta representada pela figura 3 que
segue, e € calculada tendo como base a saida fuzzy a partir da agregagéo dos resultados.

= u
p1 P p2
Saitas cas renras Ayefs

Figura 3 - Defuzzificagdo pela composi¢cdo da média do Maximo.

Partindo da Figura 3, observam-se os pontos p; e p2 que compdem o valor de p
através da formula

p=p +(p,- p)/2

onde p € o centro dos maximos, que encontra as duas regifes com maior grau de
pertinéncia. O valor de p é calculado pela média entre os pontos p; € p2 indicados na
Figura 3.
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ANEXO 2

ANALISE MATEMATICA DE CONDICOES DE CONFORTO TERMICO
PARA AVICULTURA USANDO A TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

AMENDOLA, M.
CASTANHO M. J.
NAAS, I. A.
SOUZA, A.L.

Resumo: Este materia foi elaborado para ser usado como exemplo a ser reproduzido na
atividade “oficina” , dentro do Ciclo de Palestras 111/2004 realizado na FEAGRI, que foi
extraido de um resumo expandido de artigo publicado no COMBEA — 2004 e
posteriormente publicado na revista Biomatemética, v.14, p.87 - 92, 2004, do
IMECC/UNICAMP.

Palavras—chave: Andise fuzzy, suporte a decisdo, conforto térmico, frangos de corte.
Introducéo e Objetivos:

A partir das paestras de vérios convidados que apresentarem tanto pesquisas ja
realizadas na &rea de salde, como, por exemplo, da Msc. Rosana Jafelice (2002), quanto
do MATLAB 6.5, como, por exemplo, a da MSc. Maria José Castanho (2003), foi
possivel 0 amadurecimento de nossos conhecimentos tedricos e préticos desta
ferramenta. Neste sentido, este trabalho foi pioneiro ao divulgar esta ferramenta
matemética como promissora ha andlise de sistemas e/ou processos das diversas areas
da Engenharia Agricola, particularmente na &ea de Construgdes Rurais e
especificamente para a &rea de Producdo Animal, como descrito no que segue, para
analisar como a composicdo das varidveis climéticas independentes, tais como a
temperatura e umidade relativa do ar, influenciam a varidvel dependente denominada
conforto térmico.
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Para tanto € necessaria a construcéo de regras segundo o conhecimento de
especialistas, a partir das quais é possivel simular cenérios distintos para o suporte a
deciséo de construcdo do galpé&o para a criagcao de animais.

Para 0 estudo de caso de galpdes para a criacéo de frango de corte, seguem as
especificagbes do material, método, resultados e discussdes relativas a0 modelo
formulado como exercicio aos participantes da oficina.

Material, M étodos, Resultados e Discusses:
O material a ser usado consta das informagdes extraidas de PEREIRA (2002),

baseado nos trabalhos de TINOCO (2001) e COSTA (1994), do que se tem 0 que consta
na Tabela 1.

UR ©0) Tanpaaura(C)
<12 1221 21-24 24-29 >29
<0 Rum mé&do bom bom rim
7080 Rum bom bom médo rim
>80 Rum médo bom rim rim

Tabela 1: Classificagdes em termos linguisticos do estado de conforto térmico como funcéo de faixas de
Temperatura T (°C) e de Umidade Relativa UR (%) do ar.

Para a variavd linglistica umidade relativa, foi considerado o dominio no
intervalo [50, 100], representando as faixas < 70, 70-80 e > 80 pelos termos
lingUisticos: baixa, média e alta respectivamente.

Para a variavel linglistica temperatura, foi considerado o dominio no intervalo
[5, 35], representado as faixas < 12, 12-21, 21-24, 24-29 e > 29 pelos termos.  muito
baixa, baixa, média, altae muito alta.

Tomando por base as questBes incertas, com relacdo aos limites do conforto
ambiental para matrizes de frango de corte, que atualmente aparecem na literatura, foi
criado um cenério para a variavel de sensacdo de conforto térmico com os termos:
ruim, médio e bom, num dominio [0, 1] de forma gque o valor préximo do zero indica a
pior sensacdo e perto do 1, amelhor.
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As fungdes de pertinéncia selecionadas em ambas varidveis foram as
trapezoidais, mas podem ser ateradas apOs consulta ao especialista.

O método de inferéncia utilizado foi 0 Método de Mamdani que combina os
graus de pertinéncia referentes a cada um dos valores de entrada, através do oper ador
minimo e agrega as regras através do operador maximo.

A medida que foram procedidas as andlises para o cenario simulado, os valores
da Tabela 1 foram alterados, em funcéo das regras sugeridas por especialista.

A base de regras composta por uma colecdo de proposicoes fuzzy, apresentadas
na forma se-entdo, foi construida a partir da informacéo da Tabela 1 e com auxilio do
especialista, do que se obtém o que mostraa Tabela 2.

Tabela 2: Composicéo da Base de Regras utilizando as variaveis de entrada (Umidade Relativa- UR e

Temperatura- T) e de saida (Conforto Térmico - CT).

1. Se(UR éBaixa) e (T é Muito-baixa) entdo (CT é Ruim) (1)
2. Se (UR éBaixa) e (T éBaixa) entdo (CT é Médio) (1)

3. Se(UR éBaixa) e (T é Média) entédo (CT éBom) (1)

4. Se (UR éBaixa) e (T é Alta) entdo (CT é Bom) (1)

5. Se (UR éBaixa) e (T € Muito-Alta) entdo (CT é Ruim) (1)
6. Se (UR é Média) e (T é Muito-baixa) entdo (CT € Ruim) (1)
7. Se (UR é Média) e (T é Baixa) entdo (CT é Bom) (1)

8. Se (UR é Média) e (T é Média) entdo (CT é Bom) (1)

9. Se (UR é Média) e (T é Alta) entdo (CT é Médio) (1)

10. Se (UR é Média) e (T é Muito-Alta) entdo (CT é Ruim) (1)
11. Se (UR éAlta) e (T é Muito-baixa) entdo (CT é Ruim) (1)
12. Se (UR éAlta) e (T é Baixa) entdo (CT € Médio) (1)

13. Se (UR é Alta) e (T é Média) entdo (CT € Bom) (1)

14. Se (UR é Alta) e (T é Alta) entdo (CT € Ruim) (1)

15. Se (UR é Alta) e (T é Muito-Alta) entdo (CT é Ruim) (1)

Nesta Tabela 2, os valores entre parénteses indicam 0 peso da informacéo, que
pode estar em [0,1], dependendo da indicacdo pelo especialista.
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A Figura 1 mostra a superficie 3D da variacdo ndo-linear da sensacdo de
conforto térmico, como funcéo da Umidade Relativa e Temperatura do ar e foi gerada a
partir da Base de Regras estabelecidas na Tabela 2. Isto posto, e dados valores de
temperatura e umidade relativa do ar, tem-se como resultado a inferéncia de um
valora , no intervalo [0,1] que representa a sensacdo de conforto térmico das matrizes.
Neste sentido, € possivel obter uma saida do sistema de inferéncia para, por exemplo,
uma temperatura de 26 °C e umidade relativa de 75%, e, ap0s a defuzzificacdo encontra-
seovaor a de 0,54, orientando que estas temperatura e umidade relativa dos ar geram
condicbes de um ambiente de sensagdo de conforto térmico médio. Esta € a
interpretacdo que permite o suporte a decisio.

Sensagles

Temperstura Umidace

Figura 1: Superficie 3D-Sensagao térmica como fungdo da temperatura e umidade relativado ar.

Este resultado auxilia no suporte a decisdo do controle da climatizacdo do
galpdo, garantindo assm uma melhor producdo. Isso em gerad é redizado pela
manutencdo da variavel temperatura, uma vez que o controle da umidade relativa
mostra-se operaciona mente complexo.

Conclusoes:
O uso da teoria dos Conjuntos Fuzzy € de interesse e utilidade para a

continuidade de pesquisas desta natureza, pois permite a flutuagcdo dos parametros com
resultados que concordam com as regras estabel ecidas por especialistas. Nesse sentido,
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jA vém sendo criados cendrios para suporte a decisdo na determinagcdo da zona de
termoneutralidade de algumas espécies em producdo industrial.

Ressalta-se que a observagcdo e 0 armazenamento de informagdes e dados do
modelo que se quer analisar desempenham um papel decisivo nos resultados desse tipo
de andlise.

O uso dessa técnica pode contribuir com o avanco significativa desta &rea de
pesquisa, quando seus resultados forem associados aos dados de producdo, o que ja vem
sendo estudado na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.
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