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Resumo: A Légica Fuzzy estuda meios de raciocinio que sdo aproximados ao contrdrio do raciocinio
exato usado na ldgica cldssica. E utilizada no desenvolvimento de métodos e algoritmos de
modelagem e controle de processos, possibilitando a reducdo da complexidade de projeto e
implementagdo, visando solucionar problemas dificeis de serem tratados por técnicas cldssicas. O
desenvolvimento de sistemas inteligentes que sirvam de apoio a tomada de decisdo na 4drea das
ciéncias agrérias tem despertado grande interesse dos produtores rurais. Assim, este trabalho tem como
objetivo desenvolver um software baseado em regras fuzzy para auxiliar no manejo da espécie
Catasetum Fimbriatum.

Palavras-chave: Modelagem Matemadtica. Sistemas. Temperatura. Sombreamento.

SOFTWARE BASED ON FUZZY RULES TO EVALUATE VITALITY OF CATASETUM
FIMBIRATUM SPECIES

Abstract: The Fuzzy Logic studies reasoning means that are approximated to the opposit of the
accurate reasoning used in classical logic. It is used to develop process modeling and control methods
and algorithms, enabling the reduction of the complexity of a project and its implementation, aiming
to solve problems that are hardly treated by classic techniques. The development of intelligent systems
that serve to support decision-making in the area of agricultural science has aroused great interest of
farmers. Therefore, this work has as its target to develop a software based in fuzzy rules to help
managing Catasetum Fimbriatum specie.
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1 INTRODUCAO

Sistemas fuzzy suportam os modos de raciocinio que sdao aproximados, ao invés de
exatos, como naturalmente costuma-se trabalhar na légica cldssica. Esses sistemas admitem
infinitos valores 16gicos intermedidrios entre o falso e o verdadeiro e tém sido usados nas mais
diversas dreas de conhecimento.

Para auxiliar a tomada de decisdes podem ser aplicados conceitos de ldgica fuzzy,
baseada em inteligéncia artificial capaz de imitar parte do raciocinio humano, possibilitando a
criacdo de um programa computacional baseado em regras criadas a partir desta logica,
denominado sistema baseado em regras fuzzy.

Assim, o presente trabalho visa desenvolver um software baseado em regras fuzzy para
a determinacdo da vitalidade da orquidea Catasetum Fimbriatum. A 1implementacao
computacional do sistema baseado em regras fuzzy serd desenvolvido no software Matlab pelo
pacote Fuzzy Logic Toolbox e, em seguida, serd implementado um software em linguagem

Delphi para distribui¢do aos produtores.

2 SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS FUZZY E SUA APLICACAO NA
AGRICULTURA

As grandes transformacdes socioeconOmicas, politicas, culturais e tecnoldgicas que
ocorrem em escala mundial aumentaram a complexidade da atividade agricola e,
consequentemente, dos processos de tomada de decisdo nesse setor. Essa realidade, exige do
produtor rural, habilidades gerenciais que permitam implantar sistemas de gestdo capazes de
assegurar maior acerto na tomada de decisoes e melhor desempenho econdmico e financeiro de
seu negécio (SAO PAULO, 2013).

Na drea da agricultura, a utilizacdo de sistemas inteligentes, que auxiliem os produtores
no gerenciamento de suas propriedades, e possibilitem o apoio a tomada de decisio tem
despertado grande interesse (GABRIEL FILHO et al., 2012).

Dentre as varias técnicas que podem ser utilizadas no desenvolvimento deste tipo de
sistema, as mais utilizadas sdo as redes neurais e a logica fuzzy. As redes neurais apresentam a
capacidade de aprendizado e podem aprender através de dados previamente coletados. J4 os
sistemas fuzzy utilizam-se de termos lingiiisticos e podem obter o conhecimento a partir de
especialistas. Unindo as vantagens de cada uma destas técnicas pode-se gerar os chamados
sistemas inteligentes hibridos (MEDEIROS, 2001).

Com a aplica¢do da ldgica fuzzy € possivel criar condi¢des de tratar as informacgdes

l16gicas seguindo regras naturais de raciocinio. Isto representa a andlise de uma determinada
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condi¢do que terd uma determinada conseqiiéncia (SHAW; SIMOES, 1999). Os fundamentos
desta teoria tém origem nos conjuntos nebulosos (fuzzy sets), que permitem a manipulacio de
valores ndo precisos.

Dado o alto grau de complexidade da modelagem baseada na 16gica fuzzy é necessario
um grande esfor¢co computacional para que as expressdes verbais sejam convertidas em
ndmeros.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um software baseado em regras fuzzy para
auxiliar no manejo da espécie Catasetum Fimbriatum, pois se trata de uma espécie de dificil

cultivar, e de alto valor agregado (PEREIRA; BARRETO, 2004).

2.1 Metodologia

A modelagem matematica dos experimentos foi realizada utilizando Sistemas
Baseados em Regras Fuzzy (SBRF).

Segundo Barros e Bassanezi (20006), a lgica fuzzy estabelece a criagdo de algoritmos
capazes de imitar parte do raciocinio humano. Estes métodos sio sintetizados, criando-se um
programa computacional baseado em regras determinadas a partir desta l6gica, surgindo entio
um sistema baseado em regras fuzzy. Esta teoria, que busca aplicar a matemdtica conceitos
difusos, foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh em 1965, e visa aproximar o raciocinio humano
por conjuntos fuzzy, descritos também em variaveis linguisticas (ZADEH, 1965).

Com a elaboracdao do sistema fuzzy foi possivel a determinagdo de superficies de
respostas das funcdes elaboradas e mapa de contorno de representagdo dos sistemas, bem como
o estabelecimento de um software de resposta, possibilitando ao produtor verificar qual a real
condi¢do para o cultivo de orquidea. Foi necessdrio definir um processador de entrada, um
conjunto de regras linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e um processador de saida, que
gera um ndmero real como saida (RIBACIONKA, 1999).

O sistema fuzzy proposto utiliza o método de inferéncia de Mamdani para o célculo do
valor numérico da varidvel de saida e foi implementado com a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox
do software MATLAB® 7.0, Copyright 1984-2004 The MathWorks Inc. (AMENDOLA;
SOUZA; BARROS, 2005).

Apds a implementacdo do sistema desenvolvido no software Matlab, serdo simuladas
todas as combinagdes entre as varidveis de entrada de modo a criar uma base de dados. A base
de dados servird como base para a utilizagdo pelo software a ser desenvolvido, em Linguagem

Delphi.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para encontrar a condicao ideal de temperatura e sombreamento, consideradas como as
principais caracteristicas para o manejo adequado foi criado um sistema baseado em regras
fuzzy, definindo um processador de entrada (ou fuzzificador), um conjunto de regras
linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e um processador de saida (ou defuzzificador), que
gera um numero real como saida. O sistema baseado em regras fuzzy proposto estd

representado pela Figura 1.

Figura 1 - Sistema Baseado em Regras Fuzzy para Cultivo da Espécie Catasetum Fimbriatum
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Fonte: PUTTI; GABRIEL FILHO; CREMASCO (2013)

As varidveis de entrada do sistema baseado em regras fuzzy proposto foram
“Temperatura” e “Sombreamento”, ideais para a espécie Catasetum Fimbriatum. Para cada
varidvel, foram definidas funcdes de pertinéncia denominadas “Baixa” (B), “Média” (M) e
“Alta” (A).

Para a variavel “Temperatura”, foi definida a funcdo de pertinéncia de acordo com a

Tabela 1 e Grafico 1.



Tabela 1 - Definicdo das fungdes de pertinéncia para a variavel de entrada “Temperatura”

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Baixa Trapezoidal [-1 010 20]
Média Trapezoidal [10 20 30 40]
Alta Trapezoidal [30356061]

Fonte: PUTTI; GABRIEL FILHO; CREMASCO (2013)

Gréfico 1 - Conjuntos Fuzzy para a variavel de entrada “Temperatura”
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Para a varidvel “Sombreamento”, foi definida a fun¢do de pertinéncia de acordo com a

Tabela 2 e Grafico 2.

Tabela 2 - Defini¢do das funcdes de pertinéncia para a varidvel de entrada “Sombreamento”

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Baixo Trapezoidal [-1 020 40]
Médio Trapezoidal [20 40 60 80]
Alto Trapezoidal [60 80 100 101]

Fonte: PUTTI; GABRIEL FILHO; CREMASCO (2013)
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Gréfico 2 - Conjuntos Fuzzy para a variavel de entrada “Sombreamento”
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Fonte: PUTTI, et al. (2014)

A varidvel de saida do sistema fuzzy foi denominada “Vitalidade Fuzzy”, e ird gerar um

ndmero real no intervalo [0,1]. As fungdes de pertinéncia desta varidvel foram denominadas

“Ruim” (R), “Média” (M) e “Boa” (B), de acordo com a Tabela 3 e Grafico 3.

Tabela 3 - Definicdo das fungdes de pertinéncia para a variavel de saida “Vitalidade Fuzzy”

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Ruim Trapezoidal [-100.250.5]
Média Triangular [0.25 0.5 0.75]
Alta Trapezoidal [0.50.751 2]

Fonte: PUTTI; GABRIEL FILHO; CREMASCO (2013)



Grifico 3 - Conjuntos Fuzzy para a variavel de saida “Vitalidade Fuzzy”
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Para a obtencdo da base de regras do sistema fuzzy, considerou-se as 9 (3x3)

combinagdes entre os conjuntos fuzzy das duas varidveis de entrada (temperatura e

sombreamento), sendo tratadas de forma lingiiistica com a estrutura ‘“‘se-entdo”.

As regras

definidas para este trabalho foram elaboradas de acordo com WATANABE (2002), cujas

primeira regra fuzzy € representada como segue:

Se (Temperatura ¢ “Baixa”) e (Sombreamento ¢ “Baixo”)

entdo (Vitalidade ¢ “Ruim”);

(...)

A base de conhecimento de todas as regras aplicadas € descrita no Quadro 1.

Quadro 1- Base de Regras do Sistema Fuzzy

Temperatura

Baixa Média Alta
8 Baixo Ruim Média Ruim
:
s Médio Ruim Boa Ruim
2
£ . .
3 Alto Ruim Boa Ruim

Fonte: PUTTI; GABRIEL FILHO; CREMASCO (2013)

O método de inferéncia para o cdlculo do valor numérico da varidvel de saida foi o de

Mamdani, escolhido devido a sua maior simplicidade computacional. E para a defuzificacao foi
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adotado o método do Centro de Gravidade ou Centrdide, por se tratar da técnica mais
comumente usada.

Com o auxilio da ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab foi possivel
criar um sistema baseado em regras fuzzy computacionalmente, obtendo-se a superficie dada

pela Figura 2 e o mapa de contorno dado pela Figura 3 que representam o sistema.

Figura 2- Vitalidade Fuzzy para a Espécie Catasetum Fimbriatum, representado tridimensionalmente
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Figura 3- Mapa de Contorno da superficie Vitalidade Fuzzy
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A Figura 3 demonstra a regiao do plano Temperatura x Sombreamento que estabelece
os maiores e menores valores de Vitalidade Fuzzy, estabelecendo um excelente instrumento de
tomada de decisdo para o orquiddfilo tentar realizar um manejo mais adequado oferecendo uma

condi¢do de ambiente mais propicia, pois o manejo de orquideas € de extrema complexidade. A
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Regido A representa condi¢des desfavordveis para o cultivo, pois apresentam temperatura
baixas ou temperaturas altas, deste modo sendo classificada como “Ruim”. A regido B
apresenta condi¢cdes melhores do que a regido A, mas apresenta baixo sombreamento, deste
modo ndo sendo o mais indicado para o manejo, apresentando classificagdo “Média”. E, a
regido C possui as melhores condicdes para o manejo da espécie Catasetum Fimbriatum,
apresentando temperatura média e sombreamento médio ou alto, sendo classificado como

CGBoa”.

4 CONSIDERACOES PARCIAIS

O presente trabalho estabelece um método computacional baseado em regras fuzzy
capaz de interpretar as condi¢des adequadas para o manejo da espécie Catasetum Fimbriatum.

O método estabelecido avalia como diferentes temperaturas e sombreamentos sao
capazes de afetar diretamente a floragc@o da espécie.

No entanto, o desenvolvimento do sistema fuzzy utilizando o software Matlab ndo € de
facil utilizacdo, tornando-se inadequado para o uso de produtores rurais.

Portanto, torna-se necessdria a criagcdo de um software que utilize o sistema baseado
em regras fuzzy desenvolvido nesse trabalho, com a finalidade de melhorar sua usabilidade para

auxiliar orquidéfilos no manejo desta espécie.
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