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Resumo: A logica fuzzy permite modelar matematicamente a tomada de decisdo humana de forma a
incorporar as imprecisdes caracteristicas da linguagem natural e os aspectos subjetivos e qualitativos
inerentes ao processo decisorio em problemas reais. Apesar da resisténcia inicial do meio académico,
atualmente ja pode ser considerado um campo de conhecimento bastante consolidado, com aplicacbes
nas mais diversas areas da engenharia. O sistema GesPlan, € uma ferramenta computacional de apoio a
atividade de definic&o e avaliagio de planos de producéo alternativos, e foi utilizada em sua modelagem
a abordagem baseada em Sistemas de Inferéncia Fuzzy. No inicio de seu desenvolvimento, foram
pesquisadas dentre as bibliotecas disponiveis para a construcdo de sistemas fuzzy, qual seria mais
adequada para ser incorporada ao aplicativo em guestdo. Considerando 0 exposto, 0 objetivo deste texto
€ apresentar os resultados de um levantamento que apresenta uma andlise comparativa dentre as diversas
ferramentas disponibilizadas paraamodel agem de | 6gicafuzzy. Este estudo apresenta esquemati camente
as orientagdes gerais para a selecdo da biblioteca de |6gica fuzzy mais adequada, tendo em vista os
diferentes perfis de utilizag&o no contexto de novos desenvolvimentos. A andlise leva em consideracéo
aspectos como licencga de distribuicao, linguagem, recursos gréficos e algoritmos implementados.

Palavras Chave: l6gica fuzzy - sistemasfuzzy - sistema inteligente - [6gica nebulosa -
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1. INTRODUCAO

Desde que o conceito de conjuntos fuzzy foi inteddin no ja classico artigo de
Zadeh(1965) como uma forma de modelar incertezespeecisdes da linguagem natural,
houve uma grande expansdo no uso de seus recussEsdebramentos nas mais diversas
areas de aplicacdo. J4 em meados da década des@@isadores japoneses voltaram sua
atencdo para o assunto e desde entdo ocorreramoavsignificativos na utilizacdo pratica
desses conceitos. Atualmente ja existem milhares pdeentes e produtos sendo
comercializados empregando esta tecnologia. E womuwso das ideias advindas da teoria
dos conjuntos fuzzy em aplicacbes tais como: chtrde processos industriais,
reconhecimento de padrdes, auxilio a tomada desatecicontrole de trafego urbano,
produtos de consumo como geladeiras, ar condicmmadquinas fotograficas, aspirador de
po e TV dentre outras. Em Ro0ss(1995) por exenmgdio, detalhados varios casos de
aplicacao de légica fuzzy em engenharia de um rgedal.

Na realidade a logica fuzzy € um dos elementoscqustituem a area de Inteligéncia
Computacional ou Soft Computing, conforme denonovngmbr Zadeh(1994, p.77), e
corresponde a uma familia de técnicas computacans estudam mecanismos adaptativos
sob a forma de sistemas computacionais para impkameomportamento inteligente em
ambientes dinamicos e complexos. Dentre essaséiicpode-se destacar as redes neurais,
computacao evolucionaria, e sistemas fuzzy, sesigoiitimo tépico o foco desse estudo.

No escopo do projetbaperj: E-26/110.322/200% “GesPlan — Desenvolvimento de
um protétipo de sistema adequado ao planejamenttreneéla producdo com mecanismos
inteligentes de apoio a decisaddi empregado o ferramental tedrico oferecido pétaca
fuzzy para modelar o problema do planejamento mestiproducéo de forma a incorporar no
processo de tomada de decisdo o aspecto subjetipoeciso e conflitante caracteristico
dessa atividade de planejamento, uma vez que aaj®mn baseada em Sistemas de
Inferéncia Fuzzy (SIF) é bastante adequada a dosteom essas peculiaridades (ARRUDA
et al, 2012).

No ambito do sistema desenvolvido em java, e furamdo em plataforma Web
resultante do projeto, foi empregado um conjuntoalg@ritmos fuzzy com o objetivo de
auxiliar o processo de geracao de planos de prodaltgrnativos e na avaliacao destes planos
segundo critérios pré-estabelecidos. Para reatigea tarefa foram pesquisadas dentre as
ferramentas disponibilizadas para modelar sistateasferéncia fuzzy qual a mais indicada
para ser utilizada/adaptada no projeto em questésjderando os seguintes requisitos:

» ser um Software Livre, de tal forma que fossespeel acessar seu codigo fonte,
modifica-lo se necessario e distribui-lo junto plicacdes implementadas;

« ser desenvolvido em JAVA para permitir incorplirdnais facilmente ao projeto;
« ter documentacao disponivel para sua utilizacao.

Considerando o exposto, optou-se pela utilizacaXlazzy 3.0 que € um ambiente
de desenvolvimento baseado em sistemas de infarrzay que sera descrito mais adiante.

O objetivo deste texto € apresentar de forma esapiada o levantamento que foi
realizado para selecionar a ferramenta mais adacqamdontexto da pesquisa, descrevendo as
caracteristicas observadas em cada um dos softdaregma a disponibilizar informacdes
que facilitem a escolha dos mesmos em outras Gt@naias para a comunidade cientifica em
geral.

No préximo toépico é discutida a metodologia empdegaa pesquisa. No item 3 é
apresentado de forma resumida o referencial tedricaampo da logica fuzzy e no quarto
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topico é feita uma categorizacéo das ferramen@gse alguns critérios definidos com um
posterior detalhamento das caracteristicas dadioteicas que se destacaram considerando
sua robustez e o tipo de recursos oferecidos & $e¢

2. METODOLOGIA

Em relacdo a sua natureza, este trabalho poddassificado como sendgesquisa
aplicadg conforme Silva & Menezes (2005), uma vez quetodgiegerar conhecimentos para
aplicacdo pratica e dirigidos a solucdo de probtemspecificos, envolvendo verdades e
interesses locais. No que se refere aos seuswage umaesquisa exploratérigpois visa
proporcionar maior familiaridade com o problema cweistas a torna-lo explicito ou a
construir hipoteses, envolvendo levantamento hjbdifico ou analise de exemplos que
estimulem a compreenséao do problema.

O levantamento foi realizado a partir da bibliografdisponivel na area e
principalmente acessando os repositorios relathgsliversas ferramentas na internet e os
sites dos projetos. Sempre que possivel realizaastes com os softwares analisados. Ao
longo da pesquisa o foco foi direcionado para diam#o de algumas caracteristicas mais
determinantes na escolha do software, consideramdaompatibilidade com o restante do
sistema GesPlan ao qual seria integrado, confoe®eritb inicialmente.

3. REFERENCIAL TEORICO EM LOGICA FUZZY

A teoria fuzzy se constitui de uma poderosa ferrameadequada a modelagem
matematica de problemas reais onde incertezas ediapes estdo presentes. Este tipo de
abordagem possibilita a representacéo de conceitms e imprecisos (ZADEH, 1988, p.83).

A teoria dos conjuntos fuzzy € uma extensdo daatedws conjuntos classica e é
baseada na ideia de que 0s conjuntos existentesindo real ndo possuem limites precisos.
Um conjunto fuzzy é caracterizado como um agrupémnanpreciso e indefinido, onde a
transicdo da pertinéncia para a hao-pertinénciaede forma gradual e ndo abrupta.

Na definicdo formal de um conjunto fuzzy diz-se geX é uma colecdo de objetos
denotados genericamente poentdoum conjunto nebulosd em X € um conjunto de pares
ordenados, da forma:

A={(X Ha(X))x€ X}

onde: A (X) € denominad&uncao de pertinénciadex emA, que mapeiaX em um
grau de pertinéncia que variaentre Qe 1

Quando este intervalo contém apenas 0 e 1 entin(X) equivale a funcao
caracteristica de um conjunto classico (JANG €t@97, p. 14).

O valor de pertinéncia de um elemento reflete a sompatibilidade com as
caracteristicas e propriedades do conjunto, podemadar desde a situacdo da excluséo
completa, onde g¢(x) = 0, até o ponto da inclusdo completa, qonix)= 1

Assim como a teoria dos conjuntos classicos dispde operadores de unido,
intersecdo e complemento, a teoria dos conjuntagyfemprega uma extensao desses
operadores, alterados de forma a considerar o taspgiec pertinéncia parcial, conforme
definidos por Zadeh(1965).

Vérias formulacdes para operadores fuzzy genedalizgpodem ser encontradas na
literatura. Ast-normas (ou normas triangulares) sdo operadores que dezaenaa operacao
de intersecdo, enquanto quesasormas (ou t-conormas) generalizam a operacao de unido.
Cox(1994), por exemplo, discute os efeitos da @scdb operador no resultado do problema,
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pois a selecdo do operador vai depender principadndas caracteristicas da aplicacao.
Vide, por exemplo, Klir e Yuan(1995) que apresentema boa variedade desses operadores.

Outro elemento central na l6gica nebulosa é o ¢tandasvariaveis linguisticas que
sao constituidas de palavras ou sentencas cumasnguagem natural, e usadas no lugar das
variaveis numéricas (ZADEH, 1988, p.91).

Associados asariaveis linguisticassdo usadomodificadores na modelagem com o
objetivo de conseguir maior semelhanca com a liggoanatural. Sua funcdo equivale
aguela que os adjetivos e advérbios assumem naafjegn. Ou seja, da mesma forma que
estes mudam as caracteristicas de substantivosbesyes modificadores, na teoria dos
conjuntos nebulosos, alteram a forma das funcoeedméncia, transformando um conjunto
nebuloso em um novo conjunto.

Um modificador de uma variavel linguistica € ddascpgor uma funcdo matematica
definida de forma heuristica. Sua especificac&ulgetiva, e depende grandemente da
percepcéao do projetista.

Maiores informacdes sobre o tema dos modificadpadem ser encontradas em
Aguiar e Oliveira Jr (1999), ou Bardossy e DuckgtE965). Destaca-se ainda Cox(1994),
que dedica um capitulo inteiro ao assunto e fazalmedagem bem detalhada.

As regras fuzzysdo um elemento chave para representar “pedageosdrthecimento
no escopo da logica fuzzy. O conjunto de regrasndesistema nebuloso é a sua linguagem
de representacéo de conhecimento e elas sao ymadatescrever a interdependéncia entre as
variaveis de entrada e de saida do sistema.

Os dois modelos de regras mais comumente empregadoas regras de Mamdani,
também denominado modelo linguistico e as do tipkagi-Sugeno-Kang (TSK) (JANG et
al. ,1997).

Os Sistemas de Inferéncia Fuzzypor sua vez, tem sua estrutura computacional
baseada nos conceitos da teoria dos conjuntos Biergpregam um processo de inferéncia
denominadaaciocinio aproximado, que deriva conclusdes a partir de um conjunteedes
fuzzy e fatos conhecidos.

Em linhas gerais um sistema fuzzy comumente exesusgguintes etapas:

» Fuzzificacdo: Corresponde a etapa de mapeamento dos valoreslasaisriaveis
de entrada e saida em conjuntos fuzzy, o que peeaadefinicdo de quantos
conjuntos fuzzy terdo cada uma das variaveis, dadodas suas funcdes de
pertinéncia e os respectivos intervalos;

» Inferéncia: Determina as acdes de controle que devem ser eag@aggde acordo
com as regras expressas na base de regras. Ems patavras, transforma os
conjuntos nebulosos de entrada num conjunto nebdesaida, atravées da relacéo
definida pela base de regras, e a partir de umrrdeiado mecanismo de
inferéncia em particular.

» Defuzzificacdo: Determina uma saida numérica a partir do conjustuloso de
saida obtido na etapa de inferéncia. Ou sejauzradvalor linguistico obtido
como resultado, num valor discreto que melhor sessmte. E uma operacio
inversa aquela feita inicialmente, que transfornosuvalores originais para o
dominio nebuloso. Existem varios métodos de défoagédo e sua escolha
depende do contexto sendo analisado.
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Um dos métodos mais utilizados na etapa de defoag#o € o do centro de
gravidade, que calcula o centréide da area do ntmjpuebuloso resultante, ou seja, informa o
valor que divide a area do conjunto nebuloso feral duas partes iguais (KLIR & YUAN,
p.336, 1995).

4. CATEGORIZACAO DAS FERRAMENTAS

Ao longo do levantamento dos softwares foram aamddis questdes tais como a
linguagem de programacdo que foi empregada em ssandolvimento, sua forma de
distribuicdo, algoritmos fuzzy implementados, exisia de ferramenta grafica para auxilio a
modelagem, documentacéo disponivel e compatibididaom o padrédo pafauzzy Control
Language (FCL) estabelecido no relatorio publicado pel@ |Ehternational Electrotechnical
Commission(1997).

O objetivo da definicao e utilizacdo deste padi&la pomunidade cientifica é permitir
que o desenvolvedor tenha mais flexibilidade e gosscar entre bibliotecas fuzzy
alternativas que empreguem o mesmo padrao pararR@htendo o resto de seu programa
intacto.

No ambito deste levantamento, um dos requisitageéadgferramenta deveria funcionar
em plataforma Web, preferencialmente empregandoa Janr outra linguagem que
possibilitasse alguma forma de integracdo com J&uaro aspecto considerado relaciona-se
a forma de distribuicdo do software em analisera preferivel que fosse uma ferramenta
distribuida em alguma das modalidades de licen¢ggoftevare Livre uma vez que o software
de gestéao resultante poderia ser distribuido nesskes.

Para facilitar a analise das informacdes dispandis no levantamento, uma breve
explanacdo sobre os principais conceitos relacmsad Softwares Livres é apresentada a
seguir, considerando somente aquelas modalidade$iceleca usadas nas ferramentas
pesquisadas. Na figura 1 pode ser visualizadoesquema agrupando as ferramentas
pesquisadas quanto a sua forma de distribuicao.

SOFTWARES

Modalidades de Software

Software Semi-Livre Software Proprietario

Toolboxs pesquisadas com essa licenga

(Fuzzyclipsj LFuzzyTechJ

Tipos de licenga [Fuzzy Logic Tool Box - MatLab)

Licengas Copyleft [Licengas de Copyleft Fraco]—Também conhecida por:
| e |
[Licengas Reciprocas Parciais] Tem como exemplo:
lem comclexernplo: Tem como exemplo: / \
LGPL BSD Apache 2.0

Toolboxs pesquisadas com essa licenga:

Toolboxs pesquisadas com essa licenga: Toolboxs pesquisadas com essa licenga:

BN
—

Toolboxs pesquisadas com essa licenga:
mbFuzzyIT PyFuzzy
XFuzzzy (versdo 3.3)
jFuzzy Qt Free Fuzzy Logic Library (Hepzay-(UiE2
AForge.NET
Fuzzy Inference - -
jFuzzy Logic
Fuzzy Logic Tools

(Fuzzy Logic Toolkit - Octave

(XFuzzy (até a versao 3,0)]

Figura 1: ferramentas pesquisadas agrupadas quanto as sdadades de licenciamento

Um Software Livre € definido pela Free Software aation (FSF) como sendo um
software que pode ser usado, copiado ou redigtiobpdr qualquer pessoa, com ou sem
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modificacdo, gratuitamente ou por um preco. E igme observar, que para que qualquer
uma dessas permissfes seja efetiva é imprescinglieeb codigo fonte do sistema esteja
disponivel.

Pode-se dizer, em outras palavras, que o usuariottevare Livre tem resguardadas
as quatro liberdades essenciais: liberdade paratxe programa; liberdade para redistribuir
cOpias exatas; liberdade para estudar e mudarigces@mhte do programa; e liberdade para
redistribuir versées modificadas.

Ja o Software Semi-Livre é aquele que vem com [@8dDI para uso, copia,
distribuicdo e modificacdo, desde que seja pasani@o lucrativos.

Em oposicédo direta ao conceito de Software Livristexa categoria de Softwares
Proprietarios, que correspondem aos softwares &oesdo Livres nem Semi-Livres. Ou seja,
seu uso, redistribuicdo ou modificacédo é proibalorequer pedido de permisséo, ou é restrito
de alguma forma.

As duas licencas mais comuns para Software L&weas GPL (GNU General Public
Licensé) definida pela Free Software Foundation e a B@erkeley Software Distribution)
originaria do sistema operacional de mesmo nomeem®lvido pela Universidade da
California. Esta ultima licenca € definida pela ®@ource Initiative (OSI), que juntamente
com a FSF correspondem as duas maiores instituiegpessentantes do Software Livre.

Como principal diferenca entre as duas, pode-sachsgue no caso da licenca GPL,
€ exigido que os trabalhos derivados do softwarg@estdo sejam licenciados também sob a
licenca GPL, enquanto que a licenca BSBue é bastante simplificada, requer apenas o
reconhecimento dos autores e outras pequenagdestr Em termos praticos, isso implica
em que sob uma licenca BSD o software pode sepuaatb em outros projetos de Software
Livre como no desenvolvimento de Softwares Pro@ries$, enquanto que no caso da GPL, a
sua utilizacdo pode ser feita apenas em Softvidress.

O conceito de copyleft € o mecanismo legal quengargue obras derivadas de obras
livres sejam também livres. Neste contexto, licenga estilo GPL sdo também chamadas de
licencas copyleftou seja, ndo permitem que redistribuidores imoluastricdes adicionais
aguelas que ja existem, enquanto que licencastitm BSD, que n&o incluem a caracteristica
copyleft sdo também denominadagncas permissivas

A licenca Apache 20 criada pela Apache Software Foundation, e taminémida
na categoria ddg&encas permissivagjifere um pouco da licenca BSD, devido aos segsiint
aspectos: por tratar de forma explicita da quedtdpatente de software; pela possibilidade
da licenca Apache ser adotada por referéncia, eja, sdo exige a inclusdo do texto da
licenca no codigo fonte; ou ainda, pela possibdeae inclusédo de um arquivo NOTICE
como parte da distribuicdo, cujo conteudo deveapenas informacional, e que precisa ser
mantido quando o software for redistribuido.

A GNU Lesser General Public Licence — LGPL, por gea, corresponde a um meio
termo entre acencas copyleftomo a GPL e d&encas permissivadais como a BSD. A
LGPL pertence a categoria dasncas de copyleft fragdambém conhecidas corticencas
reciprocas parciais Em linhas gerais, essas licencas determinanmagaicacdes feitas em
um software sob esta licenca sejam disponibilizadasa mesma licenca, no entanto, quando
essas modificacdes forem usadas como parte de putjeto de software, este projeto nédo

! A descricdo da licenca pode ser obtida em: hityww.gnu.org/licenses/gpl.html

2 Também denominaddSD newouBSD de 3 clausulas

% Vide versdo completa da licenca em: http://opertsoarg/licenses/BSD-3-Clause

* A versdo completa da licenca pode ser obtida ém/mww.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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precisa, obrigatoriamente, ser distribuido sob amaelicenca. Ou seja, pode ser distribuido
inclusive como Software Proprietario.

Uma discussao mais detalhada sobre o assunto ppéacontrada em Free Software
Foundation (2012), Smith & Free Software Foundat{@d@07), Campos (2006) ou Leite
(2009).

No que se refere a existéncia de interface grabiaea auxiliar o processo de
construcdo da modelagem fuzzy, pode-se observaespgerecurso esta disponivel em 8 das
18 ferramentas pesquisadas (vide figura 2).

[Disponibilidade de Interface Grafica para Apoio a Modelagem]

—

Bibliotecas que possuem Bibliotecas que ndo possuem

“—

(Free Fuzzy Logic Library]

Fuzzy-Lite

Fuzzy-Tech

Fuzzy Logic Toolbox - MatLab]

>

)

[Fuzzy Inference Engine]

[Fuzzy Logic Toolkit - Octave]

Figura 2: Ferramentas pesquisadas organizadas quanto aneiasté interface para modelagem

bY

Em relagdo a linguagem de programacdo empregadservabse uma certa
predominancia de c/c++ ou Java, com a maioria agdementacdes e pode-se perceber
também o inicio da utilizacdo de linguagens memadidionais na area de computagéo
cientifica, tais como c# e python, como pode s&owia figura 3.

BIBLIOTECAS

Linguagem empregada:

C++ouC JAVA Python [Linguagens residentes dos ambientes) [C/For‘tran/TCL/SCILAB] [Néo informada]
/ FuzzyClips \
- - FuzzyTech
Fooll8 Fox [Fuzzy Logic Toolkit - Octave}
Fuzzy Logic Toolbox - MatLab
} ( )
v
PyFuzzy
mbFuzzy
[Fuzzy-Lite] jFuzzy Logic

A -
[jFuzzy QT] [Fuzzy Inference Englne]
Fuzzy Logic Tools

Figura 3 - Ferramentas organizadas quanto a linguagem dewbébgemento

No que tange a compatibilidade com o padrdo paréd BE€finido pela IEC,
International Electrotechnical Commission(1997)d@ae observaisua utilizagdo em 6 das
ferramentas pesquisadas, porém algumas apenagarare executam arquivos com essa
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sintaxe, mas ndo geram 0s arquivos com a modelageatno do padrdo. Outro destaque
corresponde ao grupo de quatro ferramentas queegarpra sintaxe da FCL definida na
Toolbox Fuzzy do Matlab. O XFuzzy por sua vez ergpruma linguagem especifica
denominada XFL3 conforme descrito em Moreno-Velalg2001a). As demais ferramentas
nao discriminam de forma explicita o uso de umguiagem de controle fuzzy. Na figura 4
pode-se observar a distribuicdo das bibliotecasiderando o emprego da FCL.

[

Ferramentas que Empregam o Padrdo IEC Ferramentas que N&o Destacam o FLC

FCL
Fuzzy Control Language

Ferramenta que Emprega XML Ferramenta que Emprega XFL3

DotFuzzyympregam o Padr&o do MatLab

[Fuzzy Logic Tool Box - MatLab]\
[Fuzzy Logic Toolkit - Octave] [ﬂ]
[Free Fuzzy Logic Library}

[Fuzzy Inference Enginej

Figura 4 - Ferramentas organizadas quanto ao padréo de FCL

No quadro que se segue séo listadas apenas asagfigs mais relevantes sobre cada
uma das ferramentas. Vale destacar que os softfomess listados em ordem alfabética e ndo

ordenados segundo sua importancia.

Tabela 1:Quadro resumo das ferramentas Fuzzy

Ferramenta Site do Projeto Distribuicdd | Linguagen? FCL’ Ultima
Versacd®
AForge.NET | http://www.aforgenet.com GNU LGPL C# NO| 2012

http://mww.havana7.com/dotfuzzy
DotFuzzy /default.aspx GNU LGPL C# XML 2009

http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj
Flip++ StarFLIP/ GNU GPL C++ NO 2005

http://rhaug.de/fool/
Fool & Fox GNU GPL ClJava NO 2002

® Informa a modalidade de licenca para a distritmit@ software.
® Linguagem de programacao na qual a ferramentef&envolvida.
" Informa se a ferramenta explicita 0 uso de uma EQual o padréo usado. A legetiddO” significa que n&do

foi observado;
8 Data referente a ultima alteracéo no repositéricahtrole de versionamento, quando este é diselraso

contrario refere-se a Ultima atualizacdo informpela autor.
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Free Fuzzy | http://ffll.sourceforge.net BSD 3 C/C++ IEC 2003
Logic Library
Fuzzy Inference http://people.clarkson.edu/~esazo GNU GPL Java NO 2005
Engine nov/FuzzyEngine.htm
Fuzzy Logic | http://uhu.es/antonio.barragan/cat GNU GPL C++ NO 2012
Tools egory/temas/fuzzy-logic-tools
Fuzzy Logic | http://www.mathworks.com/produi  Software Linguagem Prépria 2012
Tool Box - cts/fuzzylogic/ Proprietario residente do
MatLab® ambiente
MatLab.
FuzzyClips http://www.ortech- Software CLIPS NO 2004
engr.com/fuzzy/fzyclips.html Proprietarid.
Fuzzy-Lite http://mww.fuzzylite.com Apache 2.0 €+ IEC ou 2011
padréo
MatLab
FuzzyTecF? http://www.fuzzytech.com/ Software N&o IEC 2012
Proprietario Informado
jFuzzy Logic http://ffuzzylogic.sourceforge.net/ GNU LGPL Java IEC 2012
html/index.html
jFuzzy Qt http://jfuzzyqgt.sourceforge.net/ GNU GPL C++ IEC 2011
mbFuzzIT http://mbfuzzit.sourceforge.net/en/ GNU GPL Java NO 2005
mbfuzzit_software.html
Fuzzy Logic | http://octave.sourceforge.net/inde GNU GPL Linguagem padréo 2012
Toolkit - x.html residente do | MatLab
Octave ambiente
Octave.
Pyfuzzy http://pyfuzzy.sourceforge.net/ GNU LGPL  Python IEC 2009
SCIFLT http://www.geocities.ws/jaime_ur GNU GPL C/Fortran/TC| padréo 2004
zua/sciFLT/sciflt.html L/SCILAB MatLab
XFuzzy http://mwww2.imse- GNU GPL até Java XFL3 2012
cnm.csic.es/Xfuzzy/ aversao 3.0 e
BSD 3 na
verséo 3.3

Fonte: levantamento realizado pelos autores

© MATLAB é marca registrada da The MathWorks, Inc.
° Originalmente era liberado gratuitamente paraags@acional e de pesquisa.
© fuzzyTech é marca registrada da Inform SoftwarepCo
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5. CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS FERRAMENTAS

A seguir é apresentada uma descricdo mais complesa ferramentas que se
destacaram pela solidez da solucdo ou pelo cong@toecursos que apresentaram. Para
facilitar a apresentacdo do levantamento, as Iégéas foram separadas em dois grandes
grupos: aquelas distribuidas como  Software Livrease distribuidas como Software
Proprietario. Na secdo que se segue sao discuiglaspectos principais do primeiro grupo.

Uma discusséo mais ampla e detalhada do levantaroemo um todo pode ser obtida
em Pontes et al(2013).

5.1. FERRAMENTAS DISTRIBUIDAS COMO SOFTWARE LIVRE

5.1.1. AFORGE.NET

Consiste de uma poderosa framework feita para debedores e pesquisadores nos
campos de Computacdo Visual e Inteligéncia Artficiabrangendo Processamento de
Imagem, Redes Neurais, Algoritmos Genéticos e [20Bitzzy entre outros. Além dos demais
recursos oferecidos, a framework possui uma bddetde I6gica fuzzy - AForge.Fuzzy, que
consiste de uma série de classes que permitem desde de simples conjuntos fuzzy e
variaveis linguisticas até a construcao de sistelaasferéncia fuzzy completos.

A ferramenta possui farta documentacdo que veno jomin o instalador e os arquivos
fonte da framework, além de diversos artigos saptieacdes desenvolvidas, como pode ser
visto em Caversan (2009).

A framework ndo possui uma ferramenta grafica pajtadar na construcdo da
modelagem fuzzy, porém possui classes que podemsadas no Visual Studio da Microsoft
para gerar telas do tipo “What You See What You.Get

5.1.2. FUZzY LOGIC TOOLS

E uma framework que permite armazenar, analisaojetpr sistemas fuzzy genéricos
do tipo Takagi-Sugeno, com multiplas entradas diplé$ saidas, sem restricdes. Segundo
seus autores foi compilado e testado em platafobimnas e Windows.

O software é resultado de uma pesquisa de doutodafiendida em 2009 na
Universidade de Huelva (PINA, 2009). Possui vafias;des de pertinéncia implementadas,
tais como triangular, trapezoidal e gaussianasu?®esn manual de referencia bem elaborado
e que pode ser obtido no site do projeto (PINA & RGUEZ, 2011).

5.1.3. FUZZY-LITE

E um sistema de inferéncia fuzzy, multiplataforni@ éunciona principalmente como
uma biblioteca, sem nenhuma dependéncia além dul&th Template Library que vem
incluso nas bibliotecas padroes de C++.

Possui uma GUI - Graphic User Interface, que permisualizar e criar sistemas
fuzzy. Esta interface gréfica é baseada na frame@t° e facilita o uso da ferramenta.

A biblioteca dispde dentre outros recursos, derdage funcbes de pertinéncia tais
como: triangular, trapezoidal, discreta, gaussiaignoide e s-shape; além de uma série de
operadores logicos para serem usados como T-Nar8asormas. Em termos de método de
defuzzificacdo tem implementado o algoritmo do k®dé, menor dos maximos, média dos

19 Qt é uma aplicacdo multiplataforma, distribuideocsoftware livre que consiste de ufremework com APIs
(Application Programming Interface) para progransegé C++ que permite rapida criacdo de interfaees p
usuarios. Para maiores informacdes vide site deforcttp:/qt-project.org/
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maximos e maior dos maximos. Trabalha com os nwadiires “qualquer”, “nao”,
“extremamente”, “frequentemente” e “muito”. Atualme trabalha com regras de Mamdani,
porém ja esta previsto a inclusdo de regras doTigk@gi-sugeno. Possui ainda um recurso
interessante, que € a importacao/exportacdo ddavasqeom modelagem no padrdo do

MATLAB (*.fis) ou no padrédo FCL da IEC.

O site do projeto possui uma boa documentacéo sobse da biblioteca, além de um
grupo no googleGroups para discutir e tirar duvslalsre a mesma. Possui também um video
demonstrativo de uma aplicagéo utilizando a bietiat

5.1.4. JFUZZY LOGIC

Pacote que disponibiliza uma série de classescpasdrucao de sistemas de inferéncia
fuzzy e implementa uma linguagem de controle fudzycordo com a especificacdo definida
pela IEC. A ferramenta possui classes para vdtingdes de pertinéncia tais como:
triangular, trapezoidal, singleton e gaussianardemitras e ainda permite a criacdo de funcao
de pertinéncia customizada pelo usuério, além deduéde implicacdo pelo minimo e pelo
produto e métodos de agregacdo empregando sontadanmaximo e etc.

Quanto aos métodos de defuzzificacdo, disponibibizaentroide e a média dos
maximos, dentre outros.

A biblioteca n&o possui uma interface que facditeriacdo da modelagem fuzzy, mas
permite carregar um arquivo FCL e transforma-loodjetos Java em memoria. A partir dessa
modelagem *“traduzida” para classes Java € possteelutar o motor de inferéncia com essa
modelagem. E importante destacar que o JFuzzylndgi cria o arquivo FCL.

Junto com a ferramenta é disponibilizado um densexemplifica o uso da FCL para
o0 mesmo exemplo da definicdo de gorjeta em funedgudlidade do servico e da comida que
€ discutido com bastante detalhe no tutorial dalbtoo fuzzy do MATLAB
(MATHWORKS,2006).

Além da hierarquia de classes e métodos no forja@Doc¢’ em HTML, uma
explanacédo detalhada da ferramenta também podebsida em Cingolani & Alcala-Fdez
(2012).

5.1.5. FUZZY LOGIC TOOLKIT - OCTAVE

E uma toolbox fuzzy compativel com MATLAB desenvdévpara o ambiente Octave.
Octave é um Software Livre voltado para computagidatifica e alternativo ao ambiente
MATLAB. Possui uma comunidade bastante ativa e wérée de pacotes disponiveis. O
pacote Fuzzy Logic Toolkit possui um subconjunte @omandos encontrados na toolbox
fuzzy do MATLAB.

O Toolkit permite a construcdo, modificacdo e exéoude sistemas fuzzy a partir de
comandos de linha dentro do ambiente Octave. Pramhaia saidas graficas para as funcdes
de pertinéncia e para a superficie resultante ddelagem fuzzy. Dentre 0s recursos
oferecidos destaca-se uma boa variedade de fudegdpsrtinéncia, diversos operadores para
T-Norma e S-Norma tais como produto algébrico, as@igébrica, soma limitada, produto
drastico entre outros. Trabalha com modelo de Mamelale Sugeno. N&o possui ainda uma
ferramenta grafica para apoio a atividade de mgdeia porém a autora cita este
desenvolvimento para as proximas versdes (MARKOWSKYEGEE, 2011).

1 Javadoc - E um utilitario fornecido pela Sun Maystems junto ao JDK para gerar documentacdo dgasd
Java em formato HTML a partir de comentarios feitogpréprio cédigo fonte Java.
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A biblioteca foi desenvolvida na linguagem de alieel residente do ambiente Octave
a qual é bastante compativel com a linguagem do IMMST 0 que permite inclusive que os
scripts gerados para um dos softwares funcione damfo ambiente alternativo. A toolkit
exige o ambiente Octave em versao maior ou ig@a&2.4 para seu funcionamento.

Em termos de documentacdo a ferramenta possui uemdgureferéncia em HTML
disponivel no site do projeto.

5.1.6. PYFUZZY — PYTHON FUZZY PACKAGE
E uma framework que permite trabalhar com conjuritazy e processa-los com
operacdes da ldgica fuzzy.

N&o tem interface facilitadora para a montagem ddetagem, mas pode ler arquivos
no formato FCL conforme estabelecido pela IEC.akst versdo 0.1.0 de outubro de 2009 e
tem uma quantidade consideravel de downloads atuais

No site do projeto podemos encontrar uma extensangientacdo, com diagramas,
versodes atualizadas em PDF e HTML, exemplos de asmonstracoes.

A ferramenta tem implementadas varias funcdesedénpgncia tais como, triangular,
trapezoidal, singleton e poligonais, além dos nm@tode defuzzificacdo pelo centroide,
maximo a esquerda e maximo a direita. Possui aididersos operadores fuzzy, como por
exemplo, max, min, produto algébrico e soma algabdentre outros.

5.1.7. SCIFLT

Consiste de uma toolbox para fuzzy desenvolvida farcionar no escopo do Scilab,
que é um software livre voltado para computacantifiea e de engenharia desenvolvido pelo
INRIA- Institut de Recherche em Informatique etfertomatique.

O Scilab é uma alternativa Open Source ao ambM®&ELAB, que € um software
proprietario. Permite inclusive importar arquivesrdodelagem gerados no MATLAB.

Entre seus principais recursos pode-se destaceersds funcbes de pertinéncia
implementadas, editor grafico, implementacdo deaga®ugeno e Mamdani, métodos de
implicacdo empregando minimo e produto e diversét®dos de defuzzificacao.

Em termos de documentacao, no site principal apardelas relativas a utilizacao da
toolbox e os principais recursos da ferramenta d&outidos em Chuan, Zengqgi & Ling
(2004).

5.1.8. XFUZzZY

O software foi desenvolvido pelo Instituto de Mieletrénica de Sevilha e consiste de
um ambiente de desenvolvimento que possibilitanstcocdo de sistemas de inferéncia fuzzy.
E integrado por um conjunto de ferramentas quenafo@ra facilitar as diferentes etapas do
processo de modelagem.

O ambiente constréi a modelagem fuzzy baseadagadgem de especificacdo XFL3,
possui varias funcdes de pertinéncia, e tem impiswles diversos operadores para t-normas,
s-normas, implicacdo e defuzzificagdo. Também permuso de modificadores linguisticos
definidos livremente pelo usuario, além de pos®gursos visuais para facilitar a edicdo dos
componentes do sistema e geracao de graficos lmdiomais e tridimensionais. Ja em sua
versao 3.0 foram incorporados algoritmos paraifacia obtencdo de regras na ferramenta
para aprendizado supervisionado. Outro recurscesgante € a possibilidade de construcdo de
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sistemas hierarquicos, onde ocorre a saida de bsisgema fuzzy gerando dados de entrada
para outro subsistema.

XFuzzy possui diversos modulos que podem ser exégcst como programas
independentes e que funcionam de forma integradesoopo de uma interface grafica que
facilita o processo de modelagem. Além do projéisponibilizar um manual bem elaborado,
como pode ser visto em IMSE-CNM (2012) ou Arlmxal(2011), € possivel encontrar
varios artigos com discussao sobre a utilizacadibBoteca no préprio site da ferramenta
como, por exemplo, Baturone et al(2007), MorenosVed al(2003) ou Moreno-Velo et al
(2001b).

5.2. FERRAMENTAS DISTRIBUIDAS COMO SOFTWARE PROPRIERIO

5.2.1. FUZZY LOGIC TOOL BOX - MATLAE

Consiste de uma biblioteca com uma série de fungde permitem criar e editar
sistemas de inferéncia fuzzy no escopo do ambMAELAB. Possui uma poderosa interface
grafica que auxilia na modelagem dos sistemasrdeafbastante amigavel.

As funcdes da toolbox séo escritas na linguagesidarte do ambiente matematico em
arquivos com extensaan e podem ser customizadas ou estendidas de acomoac
necessidade do usuario.

A toolbox disponibiliza varias funcfes de pertici@ralém de permitir a construcao de
funcdes de pertinéncia customizadas pelo usudBoporta “and”, “or” e “not” nas regras
definidas e aceita regras do tipo Mamdani ou Sugeassui varios métodos de defuzzificacao
implementados e oferece recursos para aprendizibbedivo neurofuzzy.

O uso dos recursos relativos a ferramenta do MAH [pAra a construcdo de interface
grafica denominada GUIDE — Graphical User Interfaegelopment Environment, permite o
desenvolvimento de aplicativos com janelas, bow®esenus bastante amigaveis conforme
pode ser visto, por exemplo, em Arruda (2006) eidaret al(2007) que discute uma série de
simuladores fuzzy para geracao de planos de prodltginativos.

O ambiente de desenvolvimento possui uma vastantmuacdo disponivel, néo
apenas em termos de manuais bastante detalhadd&tieas, como também varios livros e
textos acessiveis. Para maiores detalhes sobreberam MATLAB em geral consultar
Matsumoto(2001) ou Hanselman e Littlefield(2003).

Adicionalmente alguns autores fornecem em seussligrcodigo fonte para algoritmos
fuzzy na linguagem residente do MATLAB, tais conam@,Sun e Mizutani (1997), Hines
(1997) e Aguiar e Oliveira Jr (1999).

5.2.2. FUZZYTECH

E uma poderosa toolbox voltada para l6gica fuzzy ouerface gréafica para definicdo
dos seus componentes. permite edicdo das regrmifedentes maneiras, como por exemplo,
sob a forma de matriz ou como numa planilha. Reramalise das caracteristicas do sistema
em construcdo através do plot de seus componantgsadicos 2D ou 3D.

E uma ferramenta proprietaria que foi desenvolyidia INFORM em 1987 para uso
interno e em 1990 introduzida no mercado europeempresa atua também em consultoria na
area de |logica fuzzy e foi fundada em 1969 pelfegsor Zimmermann, um renomado
pesquisador no assunto.

Existem varias edi¢cdes do produto, com difereniesiside recurso sendo oferecidos,
mas em linhas gerais podemos citar: implementagiovatias funcbes de pertinéncia,
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operadores de minimo e maximo para agregacao gdatside cada regra e diversos métodos
para defuzzificacdo, tais como centro da area &a@elws maximos. Possui assistentes de
projeto que facilitam todo o processo de modelagéadas as edicbes da ferramenta séo
compativeis com o padréao IEC-1131-7.

Além da boa documentacao, de varios artigos dobrea fuzzy e assuntos correlatos
disponiveis no site do produto (vide por exemplondeca et al (1997)), € possivel fazer
download de uma versao demo do sistema, a pariadastramento no site do produto.A
ferramenta possui também help e um assistentecpacéio de projetos bastante amigavel.

6. CONCLUSAO

Conforme descrito inicialmente, a motivacdo origin@ara realizacdo deste
levantamento foi a de selecionar uma ferramentayfpara ser implementada no escopo do
sistema de planejamento que estava sendo projetabDevido as especificidades do
desenvolvimento do sistema GesPlan, optou-se fiBlacéo da biblioteca XFuzzy dentre os
softwares pesquisados, de forma a possibilitar @aimtacdo dos modulos que empregam a
abordagem baseada em SIFs.

Os aspectos mais relevantes na orientacdo da asoodim as seguintes caracteristicas
apresentadas pela biblioteca: ser desenvolvidingaagem Java; ser software livre; possuir
uma interface gréafica para auxilio ao processo ddetagem; possuir uma grande variedade
de operadores fuzzy e demais recursos necessasiosomstrucdo da modelagem ja
implementados; ser fartamente documentada e maattidizada.

Como orientacdo geral para a selecdo de bibliotpass novos desenvolvimentos
pode-se dizer que um aspecto que certamente éniledete na selecao refere-se a linguagem
de programacdo empregada. E possivel identifizar,exemplo, uma preponderancia das
linguagens C e Java seguida pela utilizacdo dapdmens residentes de ambientes de
computacao cientifica mais genéricos tais como MAB le Octave, por exemplo.

No que tange a disponibilidade de ferramenta grgdara auxilio a modelagem pode-
se observar sua ocorréncia em 8 das bibliotecagugaslas, porém com uma grande
diferenca em termos dos recursos que oferecemé/albde maturidade das mesmas. Neste
quesito merece destaque a robustez das funcéesidies na toolbox fuzzy do MATLAB, no
FuzzyTech e no Xfuzzy.

Outro aspecto que merece atencdo do desenvolvedoefere ao padrdo da FCL
empregado. Observou-se 0 uso do padrédo FCL deete® das ferramentas, e do padrao
usado no MatLab em 4 das ferramentas, além doaiBogliagem XFL3 no XFuzzy.

Em relacédo a forma de distribuicdo do software osese uma grande participacao
de Softwares Livres com 15 bibliotecas dentre agyisadas enquanto que 3 sao distribuidas
como Software Proprietario.

Vale salientar ainda, que é preciso levar em censgdio na escolha a forma como
sera distribuida a solucdo empregando a bibliddeleionada, uma vez que o tipo de licenca
da biblioteca usada, pode ser determinante naicksirda licenca do aplicativo final. Por
exemplo, se a ferramenta selecionada tiver adac&PL, necessariamente o aplicativo no
qual sera usada devera seguir a mesma licenca.

Observa-se no levantamento realizado uma boa wealgede bibliotecas disponiveis
considerando os mais variados portes e diferenegfis pde utilizacdo. Levando em
consideracdo a analise disponibilizada nesta pesqoabe ao desenvolvedor entdo, diante
das caracteristicas especificas da aplicacdo qetnple implementar, definir qual a
ferramenta mais adequada ao seu problema.
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