“

Artigo - SDAF - Uma Ferramenta para o
Desenvolvimento e Teste de Sistemas
Utilizando Logica Nebulosa

Asbstract

Este trabalho apresenta o SDAF - Sistema de Desenvolvimento de
Aplicagoes Fuzzy, desenvolvido pela Hi-Tecnologia, que constitui-se
de uma plataforma de desenvolvimento para a geragao e validacéo de
bases de conhecimento para controle de processos e aplicagoes
congéneres, ulilizando 1bgica nebulosa (luzzy logic) como modelo de
representacao e manipulagao deste conhecimento. Inicialmente alguns
conceitos relacionados com fuzzy logic sao apresentados, seguido da
apresentacao do SDAF como ambiente de programacgéao, e da especi-
ficacao da linguagem LEARN, ulilizada pelo ambiente. Em seguéncia &
feita uma descricado de como se desenvolve uma aplicagao, utilizando
0 modulo depurador do ambiente e por fim é dado panorama da evo-
lugao prevista para o projeto.

Introdugao

Como fruto das pesquisas feitas
em inteligéncia artifical, a utilizagao
de sistemas baseados em conheci-
mento (sistemas especialistas, lin-
guagens de programagao em logica,
etc.) no desenvolvimento de apli-
cagbes que envolvem sistemas
computadorizados ou microproces-
sados, tem tido resultados que cada
vez mais justificam todo o eslorgo
empregado, tanto a nivel de pesqui-
sas como desenvolvimento, trans-
formado em ferramental tedrico ja
bem consolidado em sistemas que
podem ser efetivamente utilizados
em aplicagOes praticas.

As aplicagdes que mais se adap-
tam a este novo paradigma sao jus-
tamente aquelas que nao tém so-
lucao (ou nao tém uma boa solu¢ao)
dentro dos métodos classicos da
teoria de sistemas. Estas, normal-
mente apesar de serem perfeitamen-
te compreendidas por especialistas
humanos, tém uma diffcil modelagem
fora da linguagem natural, 0 que in-
viabiliza a aplicagao de modelos, tais
como, por exemplo, os de sistemas
lineares.

Muitos sistemas baseados em
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conhecimento foram desenvolvidos
nos ultimos anos em aplicagdes in-
dustriais (1], e muito se aprendeu a
respeito de suas qualidades e suas
deficiéncias. Uma de suas qualida-
des mais 6bvias é a que os modelos
levantados se assemelham muito ao
modo de raciocinio humano, o que
facilita sua compreensao pelos téc-
nicos que o manuseiam, permitindo
que o mesmo seja modificado de
modo a incorporar novas carcterfsti-
cas, ou mesmo tenham seu desem-
penho melhorado, com uma menor
dose de esforgo. Algumas deficién-
cias levantadas foram a dificuldade
de se efetuar sua integragdo com
sistemas de controle (interface) e o
fato de nao tratar idéias vagas, im-
precisas, com o mesmo nivel de
abstragdo com que um ser humano
raciocina e consegue chegar a so-
lugoes.

Um dos ultimos ferramentais ma-
tematicos que apareceram de modo
a sanar tais deficiéncias foi a ulili-
zagao da teoria de conjuntos nebu-
losos (fuzzy sets), que veio a dar
origem a lbgica nebulosa (fuzzy lo-
gic) [2,3]. Com o uso da logica nebu-
losa, os sistemas baseados em co-
nhecimento conseguiram ganhar um

novo recurso, que permite a repre-
sentacdo e manipulagado de concei-
tos mais abstratos, utilizados no vo-
cabuldrio humano (tais como alto,
baixo, grande, pequeno, etc), que a
despeito de serem vagos, impreci-
sos, permitem a manipulacdo de
idéias e a tomada de decisoes|4]. Do
mesmo modo, a logica nebulosa
propicia uma integragao mais
amigavel entre os sinais que podem
ser colhidos por sensores, e 0 signi-
ficado que a eles é atribufdo, a nive!
de raciocinio (inferéncia). O mesmo
& vélido para o inverso, ou seja, a
transformagdo de decisdes razoa-
velmente abstratas em sinais de
controle, ou comandos.

Logica Nebulosa

Algumas perguntas que se fazem
importantes responder, dentro do
contexto da utilizagho da légica ne-
bulosa na implementacdo de siste-
mas baseados em conhecimento

Sao:

e O que é FUZZY LOGIC ?
e Para que serve ?
e Como utilizé-la ?
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Lembrando-se que a mela da uti-
lizacdo de sistemas baseados em
conhecimento humano possa ser
representado por algum tipo de es-
trutura, e que estas estruturas pos-
sam ser manipuladas automatica-
mente por sistemas microprocessa-
dos, gerando mais conhecimento na
forma de diagnéstico ou de de-
cisoes, e estes por sua vez 'aplica-
dos efetivamente no controle de
qualquer tipo de processo ou dispo-
sitivo, pode-se dizer que a légica
nebulosa ¢ ao mesmo tempo, um
meio de se representar conhecimen-
to, que incorpora de certo modo o
caréler abstrato de alguns conceitos
utilizados pelo ser humano na toma-
da de decisoes, ¢ ao mesmo tempo
¢ uma representagao que permite
sua manipulagao por procedimentos
automaticos, que transformam uma
descrigao de um comportamento do
sistema, colocado na forma de re-
gras, no comportamento efetivo do
sistema.

O primeiro elemento importante
que se destaca na l6gica nebulosa é
a definicdo e o uso de “varidveis
Linguisticas”. Varidveis linguisticas
sdo, a principio, 0s elementos
simbdlicos utilizados para descrever
o conhecimento. Uma varidvel lin-
guistica ¢ definida como sendo uma
variavel, que representa um parame-
tro que se deseja manipular e que
recebe como valor um conceito lin-
guistico, que pode ser abstrato ou
vago. Exemplos de conceitos lin-
guisticos sao, por exemplo, alto,
médio, baixo, quente, frio, forte, fra-
co, tenso, relaxado, apertado, folga-
do, ele. A cada conceito lingufstico,
osld associado um significado, na
forma de um conjunto nebuloso. Um
conjunto nebuloso pode ser definido
como uma fungao, (chamada de
funcéo de pertinéncia), que tem por
dominio um universo de valores,
(chamado de universo de discurso),
podendo 0 mesmo ser continuo ou

discreto. Esta fungao associa a uma
grandeza qualquer representada no
universo de discurso, uma medida
da compatibilidade entre cada possi-
vel valor da grandeza, com o valor
lingufstico que estd sendo represen-
tado pelo conjunto nebuloso.

Com uso de varidveis lingufsticas
e seus valores representados por
nebulosos, pode-se implementar o
que se chama de uma proposicao
nebulosa. Uma proposicio nebulosa
¢ simplesmente a atribuicdo de um
valor lingufstico, associado a um
conjunto nebuloso que define seu
significado, a uma variével linguisti-
ca. Por exemplo, tomando-se uma
variavel lingufstica “temperatura 1",
defini-se que a mesma pode assumir
0s seguintes linguisticos: baixa, mé-
dia e alta, cada qual associado a um
conjunto nebuloso que lhe da signifi-
cado. Pode-se entdo formar 3 tipos
de proposi¢do nebulosa com esta
variavel lingufstica:

® temperatura 1 é baixa
® temperatura 1 é média
® temperatura 1 é alta

Com o uso de proposicées nebu-
losas, pode-se entdo montar a estru-
tura bésica de representagao do co-
nhecimento em légica nebulosa, que
sdo as regras nebulosas. Regras
nebulosas sdo basicamente re-
lagbes de implicagdo, onde repre-
senta-se que se uma determinada
condicdo ¢ satisfeita, entao uma
conclusdo pode ser tomada. Em 16-
gica nebulosa a condi¢do ndo preci-
sa ser associada a uma certeza,
podendo ser descrita por uma pro-
posicdo nebulosa, ou a conjungéo
de diversas proposigdes nebulosas,
que por sua prépria  delinigao,
contém elementos de incerteza.
Uma regra nebulosa pode ser colo-
cada, por exemplo, como a seguir;

SE temperatura 1 ¢ alta E tempera-
tura 2 ¢ alta
ENTAOQ refrigeracao é aumentada

As proposicdes nebulosas que
fazem parte da condicao de regra
sao chamadas de antecedentes, e
as que fazem parte da conclusao
sa@o chamadas de consequentes.

Os antecedentes de uma regra
serdo sempre proposicoes nebulo-
sas do tipo perceptivo, ou seja cons-
tata-se uma determinada condicao,
condi¢ao esta que ndo necessita ser
exprimida com clareza (pode ser
vaga). J4 os consequentes das re-
gras podem ser de dois tipos. Po-
dem também ser do tipo perceptivo,
quando se atinge conclusdes de um
maior nivel de abstracdo, como por
exemplo, na seguinte regra:

SE temperatura 1 é alta E pressao 2
é muito alta
ENTAO situagao é perigosa

Outro tipo de consequente é o ti-
po decisivo, ou seja, algum tipo de
decisdo é tomada, diante da consta-
tacao de uma determinada condicéo,
como por exemplo na seguinte re-
gra:

SE situagéo é perigosa
ENTAO abrir bastante a valvula de
seguranca

Com o uso dos elementos colo-
cados na légica nebulosa, a mesma
pode ser utilizada na implementacao
de um sistema de controle. O co-
nhecimento do especialista referente
as relagoes entre grandeza abstrata
é codificado na forma de regras, ge-
rando uma base de regras, e em se-
guida cada conceito abstrato é codi-
ficado, tendo seu significado expri-
mido na forma de conjuntos nebulo-
s0s, que sao codificados por meio
de fungbes de pertinéncia definidas
sobre 0s universos de discurso de
cada grandeza manipulada. Estas
fungdes sdo entdo armazenadas em
uma base de fun¢ées. Diante da de-
finicdo de uma base de regras e de
uma base de fungées que acumulam
0 conhecimento sobre um dado sis-
tema, uma maquina de inferéncia
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pode atuar, manipulando as medidas
que sao efetuadas diante de cada
grandeza, interpretando estas medi-
das de acordo com o conhecimento
expresso nas bases de regras e de
fungoes, e gerando os sinais de con-
trole que irdo efetivamente controlar
o sistema.

Esta breve introdugéo esclarece,
em termos gerais, 0 que é FUZZY
LOGIC , para que serve e como po-
de-se utilizar a mesma. Nas segoes
seguintes, serdo desenvolvidos de-
talhes maiores sobre o ambiente
SDAF, a linguagem utilizada pelo
mesmo, e como devem ser desen-
volvidas aplicagoes, diante dos re-
cursos que o SDAF fornece, tais
como o depurador simbdlico e o edi-
tor de fungdes de pertinéncia.

O SDAF

O SDAF ¢ constituldo por dois
mddulos interconectados, operando
em equipamentos distintos, e ligados
ao processo a ser controlado (apli-
cacao). Conforme mostrado na figu-
ra 01, estes mddulos séo:

® Ambiente Desenvolvido - PC
e Controlador FUZZY - Microcontro-
lador Industrial

Modulo do Ambiente de Desen-
volvimento:

Este mddulo foi projetado para
rodar em microcomputador do tipo
IBM/PC-XT/386, rodando sob sis-
temas operacionais compativeis
como o MS-DOS-V3.0. Ele possui
uma interface  homem-mdquina
amigdvel, dotada de recursos grafi-
cos, menus, janelas de entrada de
dados, help sensivel a contexto,
operando com ou sem mouse, etc.

O objetivo deste moddulo é permi-
tir o desenvolvimento de aplicagoes
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Ambicnte de
Desenvolvimento.

Projetista

Figura 01 - Médulos do SDAF

que utilizem controladores baseados
em regras fuzzy, e para tanto ofere-
ce, entre outros, os seguintes recur-
s0s:

@ Linguagem de representagdo de
conhecimento utilizando regras
nebulosas;

e Editor de fungoes de pertinéncia;

® Gerador de codigo para o Contro-
lador Fuzzy;

® Mecanismos para programagao
dos canais de comunicagao com o
processo;

® Operagao remota do controlador
fuzzy;

@ Depurador Simbdlico On line;

Controlador “FUZZY"':

Este médulo foi implementado
sob uma plataforma de hardware
baseada no micro-controlador in-
dustrial MCI da HI Tecnologia. A
justificativa para a implementacao
deste médulo em outra méquina,
advem da necessidade de co-
nexao fisica com o processo a ser
controlado. Este  equipamento
possui todos os recursos ne-
cessérios para integragao com um
processo real, tais como, entradas
e saldas analdgicas/digitais, inter-

face com o operador e rede local
de comunicagéo.

A figura 02 apresenta um diagrama
l6gico ilustrando a organizagao do
software do controlador fuzzy,
conforme implementado no referi-
do equipado.

Opcionalmente, este  md&dulo
dispbe de uma interface de ope-
ragao local, permitindo ao usuério
comandar a execugdo do progra-
ma localmente. Existem comandos
para ativar, suspender, executar
passo a passo as regras, medir o
tempo que o processador gasta
para executar as instrugdes, etc,.

Desenvolvimento de Projetos

O desenvolvimento de siste-
mas de controle baseado em I4gi-
ca fuzzy no SDAF, é um processo
interativo, composto da seguintes
etapas:

® |dentificagdo das vari4veis de en-
trada/salda do processo;

® Definicdo das particbes de cada
varivel lingulstica do sistema;

® Edicdo das fungbes de pertinén-
cias associadas a cada termo lin-
gulstico previamente definido;

e Edigéo de regras nebulosas;

® Compilagao do programa;

® Transferéncia da base de conhe-
cimento do ambiente de desenvol-
vimento para o controlador fuzzy:;
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Figura 02 - Software do Controlador Fuzzy

e Execugdo/Depuragdo do progra-
ma,

@ Andlise de desempenho do siste-
ma,

e Alterag@o nas regras do programa
elou nas fungoes de pertinéncia,
até o sistema atingir desempenho
desejado.

Para facilitar a programagéo, o
SDAF permite que as varidveis lin-
guisticas de entrada/salda do siste-
ma, sejam convenientemente esca-
ladas no range equivalente ao do
sensor, na unidade de engenharia
correspondente.

O Editor de Fungées

O SDAF dispde de um editor gré-
fico que permite a edi¢cdo/manipu-
lagdo das fungdes de pertinéncia. As
fungdbes mais usuais, tais como,
fungcdo sigmdide, triangular e gaus-
siana, s@o particularmente faceis de
serem geradas. Outras fungdes po-
dem ser geradas através de técni-
cas de interpolagéo, seja via grafi-
cos ou tabelas. A figura 03 apresen-
ta uma tela tipica do editor de
fungbes, tal como implementado na
versao atual do sistema.

Uma vez definido o programa
fuzzy, o SDAF automaticamente
transporta as partigbes associadas
as variaveis lingulsticas definidas no

guagem foi especialmente concebida
para ser utilizada dentro do contexto
deste sistema. Os recursos a €la
adicionados se limitaram a um con-
junto miimo que permite o proces-
samento de regras nebulosas, ndo
encontrados nas linguagens de alto
nivel.

A Sintaxe da Linguagem LEARN

O formato geral dos programas
escritos nesta linguagem é o seguin-
te:

® Declaragdo das varidveis lingufsti-
cas:
® Diretiva de Infcio de programa;

[(Yemaia | " omiss | @iees | Thiewea | eowios ) neset lve
CCC LTI -SELER MO ;l.;’llﬂ— L]
esurmnts
o tan =
Gimbrmat
e=a ) .
FCinivan] iraenin | corian | [ mosive [omeowa |

programa para o editor de fungdes,
para que sejam configuradas pelo
usudrio.

A Linguagem LEARN

O ponto de partida para a utili-
zagdo do SDAF, é a linguagem
LEARN - Linguagem de Especifi-
cacdo de Aplicagbes mediante Re-
gras Nebulosas, utilizada pelo sis-
tema para a implementacao das ba-

ANACERS Ao Denenunlviarntn an Anttcacaes Vilzry e ase )4

Figura 03 - Editor de Fungbes de Pertinén-
sias

e Corpo do programa;
@ Diretiva de fim de programa;

A declaragdo das varidveis lin-
gulsticas seguem a seguinte sintaxe:

VAR Nome - VAR [Universo - Dis-
curso] = [Conjunto — Parti¢oes]

ses de regras nebulosas. Esta lin- Onde:
VAR Dirctiva para a declaracho de varifveis, .
Nome_Var Nome da varidvel lingufstica (ou varifvel
) 8 ser declarada;

Universo_Discurso

Define 0 domfnio numérico da varigvel

Conjunto_Partigbes

Conjunto de fungbes que descrevem o
"grau” de pertinéncia da assertiva em cada
um dos pontos do respectivo universo de
discurso;
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Um Programa na Linguagem
LEARN

A figura 04 apresenta um exem-
plo de um pequeno programa escrito
na linguagem LEARN. Observe a
sintaxe das regras, que é sempre do
tipo:

SE C_ondi(;éo—1
...ENTAQO Agao;

As condicbes sao expressoes

simples do tipo:

E Condigao-2

Var-1 = = Partigao-i (Onde Par-
tigdo—i deve ser uma partiao da va-
riavel var-1).

maticamente pelo sistema, a me-
dida que o tempo passa. Funcio-
nam em sincronismo com o relogio
do sistema.

e Timers digitais: Sao variaveis l0gi-
cas associdas a lemporizadores
do sislema, sua diferenga em re-
lagao aos “timers analégicos” €
que pode assumir apenas dois es-
tados - “tempo expirado” e “tempo
nao expirado”.

Desenvolvimento de Aplicagoes -
O Depurador

ENTRADA Erro,
SAIDA Vahula;
REGRAS
GRUPO Principal

# Inicio das Regras

}
FimGrupo

FimRegras

# Programa simplificado pasa controle de nivel de tanques
VAR ANALOGICA Erro{0, 100} = { Negativo, Zero, Positivo};
ANALOGICA Valvula[0, 200) = {Diminui, Mantem, Aumenta};

SE Erro = = Negativo ENTAO Valvula = Aumenta;
SE Erro = = Zero ENTAO Valvula = Mantem,
SE Erro = = Positivo ENTAO Valvula = Diminui;

Figura 04 - Exemplo de um programa na
linguagem ILEARN

Tipos de Variaveis

As varidveis do sistema foram
inicilamente concebidas para supor-
tar aplicagoes de controle em tempo
real, e por isso podem ser dos se-
guintes tipos:

e Variaveis analdgicas: Sao varia-
veis numéricas de uso geral, po-

dem ser de entrada, de salda, ou
interna.

e Varidveis digitais: Sao varidveis
l6gicas de uso geral, também po-
dem ser de entrada, de saida, ou
interna.

e Timers analdgicos: Sao varidveis
numéricas internas do sistema,
que possuem a caracteristica adi-
cional de serem atualizadas auto-
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A construgdo de uma base de co-
nhecimento é normalmente um pro-
cesso incremental, onde o conheci-
mento vai sendo levantado junto ao
especialista em etapas. A cada eta-
pa, um novo conjunto de regras é
acrescentado a base, e o projetista
do sistema, junto com o especialista,
deve verificar a consisténcia destas
regras, validando o comportamento
do sistema.

Uma das técnicas na elaboragéo de
uma base de conhecimento, que fa-
cilita a propria elicitagdo do conhe-
cimento e o desempenho computa-
cional do sistema em ambiente de
tempo real é a utilizagao de bases
de regras estruturadas, ou modulari-
zadas. O SDAF permite a cons-

trucdo de bases deste tipo por meio
da definicao de grupos. Cada grupo
deve conter, portanto, uma pequena
parte do conhecimento, relativa a
uma determinada especializagao,
em um mecanismo conhecido como
foco de atengdo. Um dos grupos,
normalmente o grupo principal, deve
conter o meta-conhecimento, ou se-
ja, o conhecimento do contetdo dos
diversos grupos, e de quando
acessa-los. O SDAF permite que
este acesso seja feito de duas ma-
neiras. A primeira delas, é a exe-
cugdo uma dnica vez de um deter-
minado grupo, processada pelo co-
mando EXECUTA. Este tipo de
acesso & feito quando se deseja
apenas uma aplicacéo de um proce-
dimento, de modo semelhando a
uma chamada de fungdo em pro-
gramacgéo convencional. O segundo
modo de se acessar um grupo é por
meio do comando CHAVEIA, quan-
do sob determinadas condi¢bes le-
vantadas por algumas regras do
grupo, determina-se que aquele gru-
po j& ndo é mais o adequado a ser
processado, e com isso se deseja
efetivamente chavear o processa-
mento para um outro grupo de re-
gras, que estdo mais adequados a
situagdo corrente do sistema. Para o
desenvolvimento de uma base de
conhecimento, o procedimento mais
usual é a determinagéo de um grupo
principal, onde sejam colocadas as
diretrizes gerais de atuagdo, e a ca-
da etapa, sejam acrescentados no-
vos grupos de regras, que podem
entdo ser detahados pelo projetista,
que passa a avalidar o funcionamen-
to do grupo, efetuando as corregoes
que forem pertinentes.

Durante este processo, € ne-
cessério que o projetista disponha
de alguns recursos adicionais, as
ferramentas de depuracgdo, que O
auxiliam na avalizagdo do compor-
tamento do sistema. Este conjunto
de recursos é reunido no SDAF, no



REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA DA PUCCAMP - ANOI-N?0

¢ Boprns )) €< Antecadontes )) <¢ Bintun ») €{ Bopres ») J €4 Grtemudartas 3) J €« Batm )
o . Grwme | ] Total Antec. ¢ 1} Prograns [FIRGT 0G0 e, O
vehauls | Barlom) drwmisg. os L5 e
e Begrs 1 ] M. Grdec. ! 0 [ -
% momeats ! &m0
wie 1 0. Ris Anter. 1| @.00 remepo nie H R
\ Lot ] vt en Tt e.m
Snwo i PRIRCIPAL Srue : °
y @b b | 1 8.»
¢ Fante ) 3 i
3 i 7
L LA K
GRUPO PRI PAL P i
. 4 .
< wurg AW} d
EE DWO0 x= Positive ENTAD WALVAA © Blmimi; ¢ ‘1 17
36 RN 3n Zeto ) EMID VALWAR = Nonten; ' FAY /
S DW0 = Mewetive ENTAD WALVALA o ©dnimd; & ./ d ;oA
Py 1] Ir' o E‘
» ;'. A'\_
Fin_aes T s
" 8.00 0,80 X .
Fiowis F2 Am/Stes FY Liclo Fo_fwpra FI_ntec Fafmant Ciclo F7 lur FR 2air Filinls FR AovStas FI Licke Fafmere F5_Mntec F&_Muset Ticle FY_ ftar FB_Sair

Fig.05-a Tela de fonte do Depurador

maodulo depurador, vide figura 05.

O mobdulo depurador do SDAF
permite o controle da execugao das
regras, permitindo o disparo e a pa-
rada da maquina de inferéncia em
qualquer ponto do programa. Com
iSs0, consegue-se executar as re-
gras passo a passo sendo executa-
do, como o estado do sistema apés
a execugao do mesmo. Este passo
pode ser a nivel de ciclo, regra ou
antecedente. A nivel de ciclo, a ma-
quina executa um ciclo de inferéncia
e péara, esperando um préximo co-
mando do operador. A nivel de regra
a maquina executa uma determinada
regra ao comando do operador, pa-
rando em seguida, e a nivel de ante-
cedentes, a maquina para apds exe-
cutar cada antecedente, exibindo o
estado do sistema. Um outro co-
mando auxiliar é colocado de modo
a reinicializar as varidveis do siste-
ma.

Outro recurso importante do de-
purador & o processo pelo qual se
pode analisar o contetdo das diver-
sas varidveis ulilizadas. Com este,
permite-se verificar o estado de ca-
da variavel. Caso sejam varidveis
digitais, mostra-se seu estado l6gico
(FALSO/VERDADEIRO). Caso se-
jam varidveis analdgicas de entrada,
mostra-se o valor medido da varia-
vel, e para cada predicado lingufstico

Fig.05-b Fungao inferida-Depurador

associado & mesma, como 0 mesmo
se relaciona diante do valor medido,
dando uma idéia da compatibilidade
entre o valor medido e o conceito
associado ao predicado linguistico,
Para varidveis analdgicas de salda,
mostra-se além do conjunto comple-
to de conjuntos nebulosos associa-
dos a ela, o estado do conjunto ne-
buloso inferido , que dard origem ao
valor defuzzyficado, que serd envia-
do ao controle.

Utilizando-se o depurador, o pro-
jetista consegue efetuar o desenvol-
vimento incremental do sistema,
pois, apés a elicitagdo do conheci-
mento sobre a forma de regras e
fungbes de pertinéncia, o mesmo
pode ser validado executando-se o
programa de regras passo a passo,
0 que permite a detec¢do de regras
com comportamento inadequado, fa-
cilitando sua corregao.

Conclusées e Perspectivas

O SDAF foi concebido como um
sistema de suporte ao desenvolvi-
mento de aplicagdes que utilizem
a logica nebulosa (fuzzy logic) como
modelo para as agdes de controle
cablveis. Para tanto, foi desenvolvi-
da uma linguagem com o objetivo de
construir modelos que estejam o
mais préximo possivel de uma lin-
guagem natural, sobre a qual um es-

pecialista descreva seu raciocinio
diante de um determinado estado do
sistema. Esta linguagem incorpora
as inovagdes possibilitadas pelo uso
da loégica nebulosa como instrumen-
to, que é uso de termos vagos e im-
precisos representando conceitos. A
representacdo e manipulagdo de
termos deste tipo é o que diferencia
basicamente 0 SDAF de outros shel-
Is para sistemas especialistas.

Neste trabalho, procurou-se
apresentar a constituicao basica do
SDAF como uma ferramenta que
permite ao projetista de sistemas
implementar efetivamente sistemas
baseados em conhecimento via 16gi-
ca nebulosa.

O sistema, da maneira com que
foi descrito, tem-se se mostrado
adequado para um grande nimero
de aplicagées. Entretanto, para al-
gumas destas observou-se que po-
deriam ainda ser acrescentados
mais recursos A linguagem, sem
comprometer a sua uniformidade, e
permitindo a descricdo de certas
classes de conhecimento de forma
mais simples. Em versdes posterio-
res do SDAF, estas modificagdes,
atualmente em testes, serdo incor-
poradas & linguagem.

Dentre estas modificagdes, po-
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citar o uso de operadores matemati-
cos nos antecedentes das regras, e
0 uso de varidveis matriciais. No
ambiente, planeja-se um modulo
também implementado um mddulo
de andlise estalistica destes sinais,
auxiliando o trabalho de depuragao e
avaliagao de desempenho do siste-
ma. Outro recurso que esta sendo
implementado é um modulo de dialo-
go com o usuario, de modo que nao
s6 sinais de processo sejam utiliza-
dos, mas também o usuario possa
intervir na execugao do programa.
Isso permitird a utilizagdo do SDAF
na area de shells de apoio a tomada
de decisbes, abrangendo as areas
de diagndstico médico, mecanico,
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anélise de falhas, anélise de merca-
do, investimento. etc. Em termos de
hardware, planeja-se a construgao
de uma placa para PC, que incorpo-
re o interpretador e a entrada/salda
de sinais, em substituicdo ao Con-
trolador Fuzzy. Além de funcionar de
modo semelhante, esta placa possi-
bilitard& aos usudrios nao-industriais
(que utilizardo o SDAF como um
shell para tomada de decisdes) uma
configuragdo mais compacta e de
menor custo, pois ndo serdo ne-
cessarias certas caracterlsticas
como o robustez, a imunidade a rul-
dos, elevada capacidade de i/o, etc.,
que sé&o particularidades do meio in-
dustrial.
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