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Resumo

Desde a antiguidade ha questionamentos filos6ficos de como seria o
funcionamento para atribuicdo de decisdes humanas [1] a partir uma grande
guantidade de fatores. Com o avango da tecnologia, a possibilidade de inteligéncia
artificial em computadores obteve énfase, gerando ferramentas para execucao de
tarefas sem necessidade de uma pessoa para definir solugdes. Entre elas, a logica
difusa casou grande impacto, resolvendo diversos problemas [2] com contexto vago,
onde nao existe uma Unica resposta, mas pertinéncias entre varios niveis de certeza.
Este trabalho visa apresentar a proposta de um sistema adaptavel com foco no
ajuste de horarios em transporte urbano, utilizando légica fuzzy a medida que o
transito de uma localidade é modificado, precisando de compensacdo, sem a
necessidade de alterar a infraestrutura urbana. O sistema propde a melhoria do
gerenciamento dos itinerarios em grandes centros urbanos, onde ha maior fluxo,
consequentemente, focando no bem estar da maior parte da populacdo. Objetiva
intensificar a melhoria do servico prestado pelas empresas de transporte urbano,
assim como o desenvolvimento e utilizacdo de sistemas inteligentes, para solucionar
problemas do cotidiano, onde a adaptacdo com o meio ndo €& levada em
consideracao.



Abstract

Since ancient times there are philosophical questions of how it works the
human mind to make decisions [1] on several factors. With the advancement of
technology, the possibility of artificial intelligence in computers got focus, creating
tools to perform tasks without requiring a person to develop solutions. Among them,
fuzzy logic had major impact solving problems [2] with vague context, where there is
no single answer, but pertinence between various levels of certitude. This work
presents a proposal for an adaptive system, focused in adjusting schedules for urban
transport using fuzzy logic as the flow from a specific location is modified, needing to
be compensated without change the urban infrastructure. The system aims to
improve the itinerary management in large urban centers, where there is more flow,
thus focusing on the welfare of most people. Featuring the goal of enhancing the
services provided by urban transport companies, as well as the development and use
of intelligent systems to solve real-world problems, where adaptation to the
environment is not taken into consideration.

Vi
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Capitulo 1 — Introducgéo

Capitulo 1

1 Introducao

A ciéncia, no intuito de desvendar a natureza, faz uso de modelos para
explicar fendmenos e sistemas. Mas estes sistemas muitas vezes utlizam uma
l6gica que avalia a situacdo de forma limitada. O que acaba mostrando-se

insuficiente para averiguar o mundo como ele realmente é [3].

A criacdo de modelos matematicos é o topico central de diversas disciplinas
académicas na engenharia, atribuindo entendimento ao comportamento de sistemas
complexos com analise, modelagem e simulacbes. Porém diversos problemas
praticos apresentam entradas com estimativas e parametros imprecisos em
ambientes cadticos, dificultando a aproximag¢do de uma solugcdo com um sistema de

modelo linear.

Com a inferéncia natural no controle de tarefas complexas por humanos, a
ciéncia foi estimulada a dar um passo a frente da modelagem classica, procurando
técnicas alternativas para solucdo de tarefas que ndo possuem certeza dos
atributos. Técnicas estas sdo chamadas de “inteligentes” ndo s6 por solucionar
problemas de caracteristicas e efeitos nédo lineares, mas por conseguir adaptar-se ao
meio com o tempo. Dando um controle dinamico de acordo com a realidade do
problema e aproximando do processo dedutivo humano na formacdo do

conhecimento, possibilitando o processamento computacional [4].

A partir da publicacéo de Lotfi A. Zadeh [5], em 1964, foi dado inicio a uma
nova teoria de conjuntos com utilizacdo de pertinéncias. Zadeh, professor da
Universidade da Califérnia, ja reconhecido e influente na comunidade académica,
comecava a desenvolver uma logica para solucionar problemas néo lineares
chamada de conjuntos nebulosos (Fuzzy Sets), atribuindo valores a variaveis sem

defini¢cdes precisas.

Igor de Lima e Souza 1



Capitulo 1 — Introducgéo

1.1 Descricéo do problema

O fluxo de veiculos em grandes centros urbanos, como exemplo de sistema
complexo, é fator crucial para a definicAo de metas no dia a dia. Desta forma o

usuério pode definir uma rotina semanal de circulagéo.

Um estudo divulgado em maio de 2011 pelo IPEA (Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada) [6] aponta que 65% da populacdo das capitais usam transporte
publico para se deslocar, e grande parte deste servico é prestada por meio de
Onibus. Porém, a malha rodoviaria possui problemas, especialmente administrativos,

gue prejudica o bem estar e utilizacdo durante a rotina dos usuarios.

O transporte publico urbano possui uma rotina semanal de circulacéo dividida
em horérios especificos predeterminados, mas contratempos fazem com que esses
horarios ndo sejam seguidos a risca. Sendo necessaria modificacdo desta rotina a
medida que vao surgindo eventos externos, empecilhos estes que podem determinar
gue um veiculo permaneca mais tempo parado em um trecho ou atrasado em seu

ponto de saida para circular novamente, denegrindo o sistema como o todo.

A proposta de um sistema de suporte a decisdo de horarios é essencial para
manter o bem estar da populacdo, modificando o paradigma estatico na definicdo de
itinerarios. Utilizando como base o conhecimento adquirido por especialistas em
fluxo urbano em cidades conturbadas, sendo modificado quando necessaria
adaptacao. Respondendo uma pergunta simples, porém néao trivial, de todo cidadao:

“Que horas devo sair?”

Igor de Lima e Souza 2



Capitulo 1 — Introducgéo

1.2 Objetivo

Dado que os recursos das companhias de 6nibus sdo escassos, a solugéo
ndo € definida pela modificacdo da infraestrutura, mas pela melhoria do
gerenciamento dos horérios das linhas e adaptacdo do itinerario baseados nos

atrasos mais comuns.

Em itinerarios que se costuma ter atraso no horario de chegada, o sistema
sugere que o veiculo circule mais cedo que o horario de partida padrdo para
compensar o trafego. Quando ha adiantamento na chegada o problema é

contornado com atraso na saida.

Contudo, a adaptacdo ndo pode ser definitiva, visto que as causas de
alteracdes no horario sédo passiveis de mudancas. Horarios de pico podem variar de
acordo com a época do ano, o numero de passageiros varia com eventualidades,
aléem de diversas outras casualidades e fatores externos. Se a adaptacdo for
dindmica e controlada diretamente por um especialista, um sistema de deciséo
subjetivo pode estar sujeito a frequentes falhas na atribuicdo de novos valores para

compensar atrasos e adiantamentos.

Visto que o problema possui inUmeras variaveis que interferem nas viagens,
muitas delas complexas para serem avaliadas em separado e possuindo
interferéncias estocasticas. A sugestao deste sistema é de administrar de uma forma
mais generalizada em niveis de urgéncia de atrasos e adiantamentos. Abstraindo as
variaveis de ambito especifico na construcdo de uma regra fixa de acordo com o
peso que possuem, realizando alteracbes de rotinas e padrbes em constante

modificacdo ao longo do tempo com soft computing.

Um sistema de apoio a decisdo focado na mudanca e atualizacdo de horarios
baseado em logica difusa auxiliaria nas decisdes utilizando calculos fuzzy,
desenvolvendo assim uma solucdo de suporte a decisdo no gerenciamento de
itinerarios de transporte urbano, aperfeicoando a qualidade do servigco prestado
pelas empresas de 6nibus, dando um passo a frente no bem estar da maioria da

populacéo.

Igor de Lima e Souza 3
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1.3 Relevancia pratica de sistemas fuzzy

Atualmente muitas aplicacdes utilizam controle fuzzy em diversas areas [7][9],
[8]Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Reconhecida como ferramenta em
scensao pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos), tem sido
utilizada mundialmente em diversas aplicacbes em biomedicina, ambientes
industriais, reconhecimento de padrdes e diversas outras areas. Provendo solucdes
especialmente em controle, automacgéao, tecnologia, processamento de imagens e

sinais, aumentando a eficiéncia e seguranga.

Diversos produtos comerciais estdao sendo desenvolvidos principalmente nos
ultimos 20 anos. Funcbes amplamente utilizadas estdo presentes em cameras
digitais e celulares com foco, iluminagcdo e zoom automatico. Outros exemplos de
aplicacdes de sucesso estdo em reconhecimento de voz para digitacdo, grafoscopia
em bancos para autenticacdo de assinaturas ou até o classico controle de operacéo
do metrdé de Sendai desenvolvido pela Hitachi [9], no Jap&o, que opera diariamente
desde 1987 prevendo com fuzzy a aceleragdo de maneira confortavel para os
passageiros e como diminuir o consumo de eletricidade calculando em tempo real a

distancia inicial e a desaceleracéao de acordo com a velocidade atual.

Igor de Lima e Souza 4
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Capitulo 2

2 Teoriafuzzy

2.1 Teoria de conjuntos fuzzy

Para solucionar problemas com pequenas ambiguidades os conjuntos fuzzy
generalizam valores booleanos definindo niveis de pertinéncia. A necessidade de
existir definicdes vagas [10] é utilizada, pois a matematica tradicional falha quando
ndo ha exatiddo de um conceito para resolver um problema determinado por

entradas imprecisas.

Sendo uma alternativa das nocdes de pertinéncia e da légica tradicional de
origem filosofica classica grega que possui definicdo bi valorada, o pensamento de
forma difusa (fuzzy) retomou por Platdo a discussao sobre a “lei do valor médio
excluido” que define que toda preposicdo deve possuir um valor verdadeiro ou falso

sem objecéo.

Este conceito vago € quebrado em partes de acordo com a quantidade de
divisbes que forem necessarias para adicionar semantica a informacgéao, dependendo
sempre do problema e do conhecimento prévio de especialistas na area para
resolvé-lo. As divisbes entre conjuntos é essencial para definir um padrdo de
entendimento, porém temos que considerar o grau pertinéncia de cada conjunto

para definir um conjunto fuzzy e suas intersecoes.

Um bom exemplo de um valor vago seria a definicdo de idade de uma pessoa
como: novo, velho, crianca ou adolescente. Uma pessoa com doze anos poderia ser
definida como nova, crianca e adolescente. Desta forma teriamos a intersecéo de
trés conjuntos e ainda sim ndo poderiamos inferir a proximidade da idade. Para
ilustrar a Figura 1 demonstra um tipo de conceito vago baseado no exemplo de
estipulacdo de idade utilizando a logica classica de conjuntos. Este conceito é
suficiente para resolver problemas em diversas areas, mas pode ser facilmente

descartado pela falta de flexibilidade.

Igor de Lima e Souza 5
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Pertinéncia
A

1 Novo

» |dade (Ano)
0

(78]
n

Figura 1. Exemplo de descrigcdo vaga para idade utilizando légica classica de conjuntos.

Se definirmos a idade como pouco crianga, ndo muito novo e quase
adolescente e ndo velho poderiamos ter uma ideia de valor mais exato para deduzir.
Ou melhor, afirmarmos 10% de pertinéncia em criangca, 80% novo e 90%
adolescente. Definindo assim um conjunto fuzzy, com valores de pertinéncia para
cada variavel de saida. Para ilustrar a Figura 2 demonstra a pertinéncia utilizando
conceito vago de fuzzy baseado no exemplo de estipulacdo de idade generalizando
0 conceito classico de conjuntos. Neste caso cada entrada esta associada a um

peso para ser processado, definindo a associacdo dos valores para se obter uma
reposta.

Pertinéncia
A

MNovo

I ] { | } »Idade (ano)

0 10 30 50 70 90

Figura 2. Exemplo de descricédo vaga para idade utilizando conjuntos fuzzy.
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Essas inducdes podem se alongar cada vez mais dependendo do problema
[11] e da pessoa que define a idade de alguém ou participa da formulacdo dos
dados de entrada. O problema pode ficar ainda mais complexo quando atribuido a
pessoas diferentes, pois cada um pode possuir um conjunto fuzzy diferente para a

mesma ideia.
2.2 OperagOes em conjuntos nebulosos

As operacdes e propriedades basicas de conjuntos nebulosos sao similares
aos de conjuntos classicos, porém os operadores foram introduzidos por autores
diferentes a medida que discussao sobre a estrutura, estabilidade [12], limitagOes
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e aplicagcdes foram desenvolvidas. As
operagcdes mais relevantes para dar embasamento a sistemas fuzzy sdo os

operadores logicos binarios AND, OR que seréo discutidos abaixo separadamente.

O operador mais utilizado no desenvolvimento deste protétipo foi inserido por
Zadeh, em seu primeiro artigo sobre logica fuzzy Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., sugerindo a interseccao entre conjuntos, vide Figura 3, formando a
uniao entre os membros de um conjunto A com um conjunto B. Esta operacédo é
semelhante ao operador booleano AND descrito na tabela da verdade, Tabela 1,

para comparacao.

Ha Ug
1 1

Figura 3. Interseccéo entre dois conjuntos fuzzy.
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Tabela 1. Tabela da verdade para operagcdo AND.

Entrada (A) Entrada (B) | Saida (A “and” B)
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Com intuito de complementar o grau de pertinéncia em estruturas
multivaloradas, e ampliar a forma de pensamento para sistemas distintos, foram

adicionadas as operacdes de negacao e uniao.

Semelhante a légica OR, a unido foi formulada por Lukasiewicz [15] para
conjuntos fuzzy para cobrir a linha de pensamento de controladores fuzzy SISO
(Uma entrada e uma saida) e MIMO (Mdultiplas entradas e multiplas saidas),
possuindo o comportamento descrito na figura 4 e tabela 2 abaixo:

L‘uj piﬂ
1 15 -

Figura 4. Uni&o e negacéo entre dois conjuntos fuzzy.

Tabela 2. Tabela da verdade para operacédo OR.

Entrada (A) Entrada (B) Saida (A “or” B)
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1

Igor de Lima e Souza 8
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2.3 Sistema fuzzy

Os sistemas fuzzy foram divididos em dois grupos: sistemas fuzzy puros, que
foram desenvolvidos completamente com base na matematica difusa, e sistemas
fuzzy hibridos, construidos a partir da mistura entre técnicas com variaveis difusas e

sistemas lineares.

E importante diferenciar sistemas fuzzy de probabilidade, pois ha similaridade
na operacdo dos conjuntos entre intervalos. Os dois tipos podem possuir valores
booleanos: verdadeiro e falso, entre 0 e 1. A visdo probabilistica define porcentagem
de pertinéncia, como por exemplo: existe 50% de chance de Jodo ser baixo,
enquanto fuzzy infere o grau de pertinéncia com a altura baixa. Utilizando o mesmo
exemplo podemos dizer que Joao possui 0,50 de pertinéncia em estatura baixa,

porém isso néo infere que Jo&o seja baixo ou alto.

No caso do protétipo desenvolvido podemos inferir que constitui de um
sistema fuzzy puro, porém durante a fuzzyficacdo e defuzzificacdo houve
ferramentas matematicas lineares para determinar as funcdes de transferéncia com
conjuntos difusos, com intuito de aumentar o controle do usuéario no suporte a
decisdo durante a construcao das regras, que podem variar entre regides e politicas

de empresa diferentes.

Segundo Mamdani [16], para computar uma resposta a partir de um sistema
fuzzy, é necessario passar por seis passos basicos utilizando a informacdo de

entrada de conjuntos nao classicos (fuzzy). Os passos séo:

1. Determinar um conjunto de regras fuzzy.

2. Fuzzificar a entrada de dados utilizando conjuntos/subconjuntos fuzzy.

3. Combinar os valores fuzzificados de acordo com o conjunto de regras
fuzzy determinados e estabelecer uma regra base.

4. Definir as consequéncias do padrdo combinando a regra base com a

saida das funcdes de transferéncia.

Combinar as consequéncias para obter uma distribuicdo de saida.

Defuzzificar as distribuicdo de saida (apenas se for necessario obter

uma saida de conjuntos ndo nebulosos).

oo
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Capitulo 2 — Teoria fuzzy

Para ilustrar, na Figura 5 h4 um diagrama contendo a estrutura béasica a partir
de um conjunto de regras baseado em um sistema fuzzy tipico com madaltiplas
entradas e multiplas saidas, dividindo as fases em blocos e fazendo referéncia as

ferramentas utilizadas.

Operadores
légicos
Conjunto Conjunto de Funcgdes de Deffuzificador
fuzzy regras inferéncias

Variaveis de l | | l Variévsais de

entrada salda
x, — Sacodi — v,
x, =™ P| Fuzificagdo —— P azggy"w L B|  Defuzzificagdo =P %

Figura 5. Estrutura tipica de sistemas fuzzy (MIMO) baseada em conjunto de regras.
2.4 Conjunto de regras

Para criar regras utilizando as opera¢des entre conjuntos fuzzy, foi necessario
adicionar predicados para conexdo destes conjuntos. A concepcao de padrdes é
utilizada assim com regras linguisticas, fazendo novamente alusdo ao pensamento
humano para inferéncias, possuindo dois blocos para combinacdo similar a

semantica utilizada para programacao em computadores.

O conhecimento do especialista na area pode ser utilizado de forma analoga
a semantica linguistica, utilizando “SE” e “ENTAO” para formular regras. A
combinac¢ao de varias regras determina um conjunto de regras para o sistema, como
exemplo a Tabela 3, a partir de conjuntos fuzzy possuindo caracteristicas diferentes.
Observa-se que apesar de considerar todos os valores de entrada, dependendo do

sistema, ndo € necessario avaliar todas as combina¢des possiveis de entrada.

Igor de Lima e Souza 10
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Tabela 3. Exemplo de conjunto de regras utilizando SE e ENTAO.

Regra | Caracteristica A | Caracteristica B | Caracteristica C | Caracteristica D | Classe
1: baixo medio meédio médio classel
2: medio alto meédio baixo classe2
3: baixo alto meédio alto classe3
4. meédio meédio médio médio classe4
N: baixo alto médio baixo classeN

As conclusdes representadas pelas classes sao definidas de acordo com a
combinacao das funcdes de transferéncia [17] utilizando os operadores de conjuntos
nebulosos (AND, OR, NOT) de acordo com necessidade do sistema, obtido a partir

de valores fuzzificados.

2.5 Fuzzificacao

O primeiro passo apés coletar os dados é de fuzzificar a informagcéo para
abstrair valores deterministicos que possam estar entre as entradas. Este processo
associa a informacao de entrada do sistema aos conjuntos nebulosos, de forma que

haja pertinéncia entre os valores.

Para abstrair esses valores de conjuntos classicos, sao utilizadas técnicas
para determinar o grau de pertinéncia em um conjunto ou subconjunto. Um bom
exemplo seria de uma pessoa no deserto com sede, que encontra uma garrafa
informando que possui 0,9 de pertinéncia sem veneno. A quantidade de veneno
estaria fuzzificada, pois ha 10% de veneno nesta garrafa. Comparando com uma
abordagem estatistica, se outra garrafa possuisse 90% de probabilidade de veneno,
seria mais interessante escolher esta garrafa, pois haveria a possibilidade de 10%
de chance de haver veneno, enquanto a outra teria certamente veneno em pouca

guantidade.
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2.6 Regras de inferéncia (regra base)

Para definir saida de forma nebulosa, o sistema deve combinar todas as
regras de inferéncia para gerar uma saida Unica ou multipla, mas de forma nebulosa.
A combinacdo desses parametros pode ser definida por diversas técnicas para se
criar uma regra base, e depende do tipo de sistema que estd sendo gerado para

selecédo estratégica mais adequada.

Ha varios tipos de métodos que podem ser referenciados para se obter
ligacdo entre funcdes de inferéncia Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
REF _Ref341115005 \r \h Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Os mais
utilizados sdo os modelos classicos propostos por Mandami [20] e Sugeno [21].
Neste trabalho o foco sera dado na inferéncia de Mandami e sera descrito a razéo
no Capitulo 3, que fara referéncia a teoria explicada neste capitulo, com a utilidade

pratica do sistema e detalhes de implementagéo em cédigo.

Essa inferéncia define a decisdo do sistema e normalmente é aplicada em
funcdo das pertinéncias dos dados no conjunto nebuloso, sendo os resultados

agregados por meio de uma operacao matematica.

2.6.1 Inferéncia de Mandami (Max-min)

As regras de inferéncia definem qual a classe que vai ser determinada em um
novo conjunto fuzzy, de acordo com a combinacdo das caracteristicas do sistema
por um especialista na area, porém o peso néo é levado em consideracao. Para isto
o valor definido, sendo ele 0 maximo ou minimo, determina a pertinéncia que falta

para um novo conjunto, implicando na relacdo dos pesos entre as combinacgdes.

2.7 Defuzzificacéao

7

Na maioria dos sistemas € necessdaria a obtencdo de um valor crisp (ndo
nebuloso) a partir da saida das regras de inferéncia. Com isso um passo a mais
deve ser realizado para transferéncia da resposta nebulosa, dada por sistemas
fuzzy, para um valor novamente com semantica booleana. Os métodos mais

utilizados, descritos na Figura 6, sdo: o da média dos maximos, e o do centro de area.
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A figura define que a partir de um conjunto fuzzy, criado a partiri da unido entre
dois conjunto, é possivel identificar pelo método do maximo selecionando o ponto mais
alto entre os dois conjuntos (MAX), a média dos maximos € inferida a partir da média
dos maiores valores do conjunto (MOM) e o centro de massa (COA) corresponde ao
centro de gravidade da unido.

mT
1
mT
|
0 1
mT
) 0
COA ‘ MOM
MAX
0.2
0 \

Método do maximo critério (MAX)
Método da média dos maximos (MOM)

Meétodo do centro de massa (COA)

Figura 6. Métodos classicos utilizados para desfuzzificagéo.
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Capitulo 3

3 Sistema de suporte a deciséao
para adaptacao de horarios em
transporte wurbano utilizando
l6gica fuzzy

3.1 Metodologia

Com logica difusa, cada viagem realizada em uma linha de Onibus é
classificada em trés pertinéncias: atrasada, sem atraso e adiantada, considerando a
frequéncia dos desvios do horario e padrdo de chegada em dias diferentes:

frequéncia baixa, média e alta.

O horério de partida e chegada de uma viagem deve ser sempre armazenado
para aplicar, quando necessario, uma funcéo difusa que agrega valor considerando
as caracteristicas de atraso e adiantamento. Em seguida, ha aplicacao de regras de
inferéncia para estas caracteristicas, atribuindo pesos a cada uma delas, obtendo
uma resposta difusa (fuzzy). Por fim, o processo de defuzzificacdo traduz esta
resposta em uma unidade de interesse ao sistema, indicando se nas proximas
viagens o 6nibus circulard mais cedo, ou tarde, e o quanto o horario deve ser

deslocado.

Para armazenamento de informacBes sera utilizado um sistema de
gerenciamento de banco de dados gratuito chamado Firebird [22]. A selecdo desta
ferramenta € devida a facilidade de utilizacdo, possuindo uma interface poderosa e

leve ao mesmo tempo, com minima necessidade de configuracao e administracao.

Além disso, um simples servidor Firebird pode manipular multiplas bases de
dados independentes, cada uma com multiplas conexdes de clientes e utilizando

linguagem SQL para consulta, manipulacdo e controle de dados.
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No desenvolvimento do protétipo serd utilizado o ambiente Delphi [23],
auxiliando na criacdo da interface grafica, ponto importante, visto que o sistema é de
suporte a decisdo. O Delphi € um ambiente de desenvolvimento de aplicacbes
Windows, que possui interface grafica amigavel com o desenvolvedor que utiliza

linguagem orientada a objeto baseada em Pascal.

O embasamento teo6rico sera feito a partir de artigos, livros, revistas cientificas
e dissertacdes, validando com sistemas em utilizacdo bem sucedidos com impacto
significativo. O projeto do protétipo utilizara uma ferramenta de modelagem em UML
(Linguagem de Modelagem Unificada) na sua edicdo gratuita intitulada Astah
Community Edition [24] para documentagédo e referéncia, assim como uma

ferramenta de modelagem de banco de dados relacional.

3.2 Estudo de casos de uso

Foi desenvolvida uma proposta de sistema de suporte a decisdo para o
gerenciamento de itinerarios de transporte urbano baseada em logica fuzzy. Os
veiculos possuem rotina semanal de circulacdo dividida em dias e, estes dias, em
horéarios especificos, mas contratempos fazem com que estes horarios ndo sejam

seguidos a risca, sendo necessario adaptacdo do itinerario.

A medida que v&o surgindo divergéncias, o sistema de horarios precisa ser
modificado. Destes contratempos podemos citar: engarrafamentos em trechos da
viagem; repentino aumento do numero de passageiros; crescimento desenfreado da
venda de carros; mudanca de estacdes de ano; fenbmenos naturais imprevistos, etc.

implicando em mais tempo parado em um trecho ou ponto de parada.

A adaptacédo do itinerario em uma determinada linha de transporte urbano néao
pode ser definitiva, visto que as causas de alteracbes de horario sdo passiveis de
mudancas. Horarios de pico podem variar de acordo com a época do ano, variacao
do numero de passageiros e casualidades. Se a adaptacao for dinamica, um sistema
de decisdo subjetiva pode estar sujeito a frequentes falhas. O problema sera
administrado em niveis de urgéncia de atrasos e adiantamentos, e nao

simplesmente generalizando altera¢des de rotina. Um sistema de apoio a decisdo de

Igor de Lima e Souza 15



Capitulo 3 — Sistema de suporte a decisdo para adaptacdo de horarios em
transporte urbano utilizando I6gica fuzzy

mudanca de horario baseado em logica difusa auxiliard nas decisbes usando

calculos com logica fuzzy.

A Figura 7 possui a modelagem do sistema a partir do desenvolvimento do
diagrama de casos de uso em UML e em seguida a descricdo textual da
funcionalidade principal do sistema. A Tabela 4 possui a descricdo dos atores e seus

papeis para execucao e utilizacao do sistema para melhor entendimento.

As esferas informam os casos de uso, as setas apontadas para esferas

determinam o ator que esta realizando o caso e setas tracejadas definem heranca

entre casos de uso.
Solicitar ajuste
de itinerario
Informar chegada
e saida de veiculo
/Sistema
I outli =<includes= Excluir Outliers do
nformar Qutllers calculo de ajuste

Solicitar o relatorio
de divergencia de

B :‘ : horarios
Controlador de Trafego sudrio
Cadastrar
empresa e linha
Gerente

Figura 7. Diagrama de caso de uso do sistema.

- ___Zdnclude>> ___ __ -

Ajustar ltinerario

Cadastrar
itinerario inicial
para cada linha

Gerar relatérios

<<inclydes>7

Definir tolerancia de atraso
ou adiantamento para a
chegada de veiculos

Solicitar Ajuste de ltinerério

e Breve Descricao

Este caso de uso diz respeito a op¢cao no sistema de ajuste de itnerario de
viagens de uma linha de 6nibus, caso o controlador de trafego julgue necessario. Ao
emitir a solicitacdo, cabera ao sistema sugerir um novo itinerario calculado a partir de

horérios anotados de chegada e saida de veiculos.

Igor de Lima e Souza 16



Capitulo 3 — Sistema de suporte a decisdo para adaptacdo de horarios em
transporte urbano utilizando I6gica fuzzy

Atores
Controlador de Tréafego
Pré-Condicéo: Autenticacéo do ator
a. O ator deve ter sido autenticado pelo sistema.
b. Este caso de uso € iniciado quando o ator percebe que o itinerario.
atual ndo esta sendo mais eficiente.
Fluxo de Eventos: Fluxo Basico
O ator acessa no menu a opgao de suporte a deciséo.
O sistema retorna tela para selecdo de empresa e linha com horarios
sugeridos em branco.
O ator seleciona empresa e linha que dejesa ajustar itinerario.
O sistema retorna os valores de horarios sugeridos atuais, quantidade
atrasos e chegadas confirmadas para cada viagem desta linha.
O ator aciona o botéao de ajuste de itinerario.
O sistema descarta os ultimos horarios definidos, substitui por novos
horéarios e limpa a quantidade de atrasos e chegadas para nova contagem
exibindo mensagem de confirmacao.

O caso de uso é encerrado.

Tabela 4. Descricdo do papel de atores presentes no sistema e no diagrama de

casos de uso

Nome Descricao
Onibus Agente direto nas itera¢des da solucao. Influencia e é influenciado.
Acompanha os relatérios do sistema, atualiza horarios sugeridos e
Usuério faz cadastros.
Extensdo de usuario com privilégios para funcionalidades mais
Gerente criticas, passiveis de alteracdo de acordo com o perfil da empresa.

Controlador

Tipo de usuario para cadastros basicos, entradas periddicas de
horérios dos veiculos e solicitante de ajuste de horarios quando

de trafego | necessario.
Agente de suporte a decisado relatando horarios, relatorios e calculos
Sistema realizados.
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O gerenciamento se daré da seguinte maneira:

1-

Em horérios que se costuma ter atraso no horario de chegada, os veiculos
comecam a circular mais cedo que o horério de partida padrdo, com intuito
de compensar o horério que serd perdido posteriormente. Quando ha
adiantamento na chegada, o problema € contornado com atraso da saida.
O gestor possuird um monitor de atrasos para ter a base de atualizacéo de
horarios de uma linha determinada, com a quantidade de atrasos e a
guantidade total de viagens que foram tomados nota.

Utilizando logica difusa, cada viagem realizada em uma linha de 6nibus é
classificada em trés pertinéncias: atrasada, sem atraso e adiantada.
Também é considerada a frequéncia dos desvios do horario padrao de
chegada: frequéncia baixa, média e alta, definindo o padréao dinamico de
tempo que sera compensado quando houver atualizacdo dos horarios
sugeridos pelo sistema.

O horario de partida e chegada de uma viagem deve ser tomado em nota
pelo gestor no momento de chegada de um veiculo, ou deve ser realizada
de forma automatica para evitar possiveis adulteragoes.

A atualizacdo da jornada pode ser realizada sempre quando necessario.

E aplicada uma funcéo difusa que fuzzifica este valor considerando as
caracteristicas de atrasado, sem atraso e adiantado da viagem. Em
seguida, sdo aplicadas as regras de inferéncia para estas caracteristicas
atribuindo pesos a cada uma delas, calculando-se a partir de uma funcao
fuzzy mais aplicavel ao caso. Por fim, o processo de defuzzificagédo traduz
esta resposta em uma unidade de interesse ao sistema, indicando se as
viagens comecardo a circular mais cedo ou mais tarde e o quanto o
horario deve ser deslocado.

Considerando que alguns empecilhos séo situacdes de excecédo raras e
gue sua importancia ndo deve ser tomada em nota, com o intuito de nao
alterar significantemente o itinerario quando atualizado, o programa possui
um botdo para o gestor definir outliers para a viagem especifica ndo ser
tomada nota. Excecbes como: quebra de Onibus, troca de linha por
consequéncia de defeito para compensacdo de outras linhas mais

Importantes, etc.

Igor de Lima e Souza 18



Capitulo 3 — Sistema de suporte a decisdo para adaptacdo de horarios em
transporte urbano utilizando I6gica fuzzy

8- O cadastro inicial é definido pelo horario atual utilizado para ter como base
de adaptacao algo preexistente.

9- E necessario registro de empresas, linhas e horarios, onde as linhas s&o
associadas as empresas e 0s horarios associados as linhas. E possivel a
existéncia de linhas com descricdo duplicada, mas nunca empresas com a
mesma descri¢cdo para ndo haver violacdo de chave primaria no banco de
dados.

10-O gestor deve selecionar a empresa e linha para poder consultar o horario
de saida dos veiculos.

11-O gestor deve definir tolerancia de atraso ou adiantamento que um veiculo
pode atingir.

O sistema define a atualizacdo entre dois pontos para o protétipo, porém para

o funcionamento do ajuste em tempo real a tomada de tempo pode ser realizada

entre multiplos pontos, dando a possibilidade de ajuste de itinerarios mais

dinamicamente. Esta implementacao foi desconsiderada no sistema para evitar o

aumento de custo na implantacao.

Na tabela 5 ha o resumo da descricdo de necessidades funcionais e néo

funcionais do sistema:

Tabela 5. Descricao de necessidades do sistema.

Descricao

FINF

Registrar empresas

Registrar linhas

Registrar horarios

Consultar horario de empresa e linha especifica

gl | W N

Alterar tolerancia

(o3}

Consultar atrasos e a quantidade total de viagens de uma determinada linha

m | M| M| M| T

Registrar tipos de dias (dias da semana com horarios similares - EX.:
Feriado, segunda, fim de semana)

Atualizar de horarios sugeridos (jornadas)

Tomar nota sobre 0 momento de chegada e saida de um veiculo
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10 | Ignorar informagdes em n&o se deve tomar nota (Outliers) F
11 | O cadastro inicial de jornadas deve ser definido pelo horario atual utilizado NF
12 | Empresas ndo podem possuir a mesma descricao NF
13 | Uso de logica fuzzy NF
14 | Atualizar horéarios sugeridos

3.3 Banco de dados

Para facilitar a interacdo e manipulacdo com a informacéo, foi selecionado o
Firebird como banco de dados para construcao do protétipo, e, para implementacao
e administracao, foi utilizado o software Flamerobin [25].

Firebird € um banco de dados relacional que oferece muitas caracteristicas
com padrdo ANSI SQL, que funciona em Linux, Windows e uma variedade de
plataformas Unix. Firebird oferece excelente concorréncia, de alto desempenho,
suporte a procedimentos armazenados (Stored procedures) e gatilhos (Triggers),
tendo sido utilizado em sistemas de producédo, ainda ativos, por aproximadamente

um milhdo de desenvolvedores em todo o mundo.

Firebird é um software livre implementado em linguagem C e C++ por
programadores e consultores técnicos com intuito de desenvolver uma ferramenta
de banco de dados robusta, multiplataforma, de foco académico e de cddigo livre,
liberado pela empresa Inprise Corp em julho de 2000, atual Borland Software
Corporation. Foi derivado do banco de dados Interbase, agregado pela Borland em
1991 em seus produtos, sendo concorrente direto do Microsoft Access na época,
persistindo no mercado por ser leve e dar suporte a bancos de dados maiores que

dois gibabytes.

Como ferramenta de apoio a implementacdo e administracdo foi selecionada
uma GUI (Interface grafica para o usuario) chamada Flamerobin, ferramenta de
manipulacdo/administracdo, na Figura 8 demonstrando a interface para manipulacéo
de dados e tabelas, para bancos de dados Firebird. Ele € projetado para ser
pequeno, simples, multiplataforma, e, ainda, oferecer todos os recursos béasicos
necessarios para administrar servidores Firebird na criagdo e manutencéo de bancos
de dados. Flamerobin é um software opensource, possuindo seu codigo fonte

disponivel no site oficial para Windows, Unix, Linux e MacOS X.
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[ﬂ_ﬁ) FlameRobin Database Admin IMJWE sel VIAGEM

Database View Server Object Help File Edit View History Statement Grid §
0] System tables (40) NeopBs c-a DBy x| BRI
=-E Tables (4)

1 SELECT * FROM VIAGEM
- EMPRESA

“., IDEMPRESA Integer not null
& CNPJ Varchar(20)

&) RAZAOSOCIAL Varchar(100)
& RUA Varchar(200)

&) BAIRRO Varchar(50)

Al CIDADE Varchar(50)

& ESTADO Varchar(2)

-.[) CEP Varchar(10)

-0 LETURA 8] n
%, IDLEITURA Integer not null Statistics | Data [
-[B) 1DLINHA I'T'EQE' IDVIAGEM | IDLINHA | HORA_INICIAL | HORA_FINAL | HORA_INICIAL_SUGERIDA |
[E) ATRASO Time & 1| | 3 10:00:00.000 11:00:00.000  10:00:00.000 ]
~{&) NUMERO_VIAGEM Integer 2 3/12:00:00.000 13:00:00.000 |12:00:00.000
fl =-E LINHA 3| 413:30:00.000 14:00:00.000 | 13:20:00.000
A, IDLINHA Integer not null a 4/14:30:00.000 15:00:00.000 |14:30:00.000
N {E) DESCRICAO Varchar(50) 5 4/13:00:00.000  13:30:00.000 | 12:45:00.000
I (& IDEMPRESA Integer 6 4/14:00:00.000 | 14:30:00.000 | 14:00:00.000
=-E VIAGEM b 7| 4/15:00:00.000 15:30:00.000 | 14:54:00.000
-3, IDVIAGEM Integer not null 8

4/15:30:00.000  |16:00:00.000 | 15:30:00.000
A IDLINHA Integer
@ HORA INICIAL Time 4/16:30:00.000  17:00:00.000  16:30:00.000
A HORA_FINAL Time

" L 4 17:00:00.000 17:30:00.000 17:00:00.000
— (&) HORA INICIAL SUGERIDA Time - | 4/17:30:00.000 | 18:00:00.000 | 17:30:00.000

! B

sysdba@localhost:C:\Users\admin\Desktop\TCC\Fuzzy - sysdba@localhost:C:\Users\admin\Desktop\T 12 rows fetched 1:21 Transaction started

416:00:00.000 16:30:00.000 | 16:00:00.000

Figura 8. Software Flamerobin para manipulacdo de dados e administracao de
tabelas em bancos de dados Firebird.

O prototipo do sistema foi concebido com quatro tabelas para manipular os
dados das funcdes basicas do sistema de acordo com os casos de uso pela
modelagem da Figura 9. Duas das tabelas sdo utilizadas para cadastros de empresa
e linha, uma tabela para cadastro e atualizacao do itinerario de cada linha e outra
tabela para leitura dos atrasos e adiantamentos de cada viagem, se houver

relevancia de guardar a informacao.

EMPRESA = 7
‘7 IDEMPRESA: INTEGER . | VIAGEM -
z :;?\lir;lp SiSR%L.I:RTég)ER |LINHA - |7 IDVIAGEM: INTEGER
|& RUA: VARCHAR(200) ipossui | IDLINHA: INTEGER ] possui % LINHA_IDLINHA: INTEGER (FK)
& BAIRRO: VARCH w0 | D o | @ EMPRESA_IDEMPRESA: INTEGER (FK) | & HORA_INICIAL: TIME
& GO VAR Ao} P DESCRICAD: VARCHAR(50) |3 Hora_FmaL: TivE

ESTADO: VARCHAR(2 -3 LINHA_FKIndex1 |& HORA_INICIAL_SUGERIDA: TIME
3 cep: VAI.QCHAR(IO)( ) @ EMPRESA_IDEMPRESA (3 VIAGEM. FKindex

; NHA NHA
& RAZAOSOCIAL: VARCHAR(100) @ LINHA_IDLI
faz

<

|LEITURA ~;
@ IDLEITURA: INTEGER
|@ LINHA_IDLINHA: INTEGER (FK)
& ATRASO: TIME
& NUMERO_VIAGEM: INTEGER
|3 LEITURA_FKIndex1

@ LINHA_IDLINHA

Figura 9. Modelagem de banco de dados do protétipo.
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A tabela de EMPRESA contém, além do campo autoincremento para realizar
chave estrangeira com a tabela de LINHA, sete campos para descricdo das
empresas, sendo a tabela de cadastro inicial para utilizacdo do sistema. Na pratica
seria 0 cadastro de todas as empresas que participam de um terminal ou ponto de
espera, onde o usuario de controle de trafego esta presente.

A tabela de LINHA possui chave estrangeira com todas as outras, realizando
interligacdes da informacéo, além do campo descritivo. A comunica¢do com a tabela
de EMPRESA define que empresas pertencem as linhas cadastradas. A ligacdo com
a tabela VIAGEM define a rotina de uma determinada linha, construindo seu
itinerario. A conexdo com a tabela LEITURA guarda as informacdes das viagens
tendo os valores da tabela de VIAGEM como referéncia.

A tabela VIAGEM define os horarios das viagens de cada linha, possuindo
campos para armazenar a hora inicial e estatica definida pela empresa sem o
sistema. A hora final de cada viagem é necessaria para identificar o tempo de uma
viagem em relacdo ao horario sugerido apoés utilizacdo do sistema. Esta tabela
define a principal tela do sistema, descrito com mais detalhes neste capitulo na
secao sobre a interface com o usuario, dando suporte a decisdo no horario de saida

dos veiculos.

A tabela de LEITURA guarda todas as informacdes relevantes para utilizacéo
do calculo fuzzy com intuito de sugerir ao usuario como o horario deve ser alterado.
Para isso possui trés campos: um campo para identificar qual linha estd sendo
entrada de informacdo, um campo para guardar quanto tempo houve de atraso e

gual o numero sequencial da viagem no dia.

3.4 Interface com o usuario

Para sistemas de suporte a deciséo, a interface com o0 usuario possui extrema
importancia por interagir diretamente com o usuéario para definicdo de metas. O
prototipo possui quatro telas principais, trés de cadastros e uma para interagir com o

controle de trafego.
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As telas de cadastro correspondem as tabelas de EMPREA, LINHA e
VIAGENS. Possuindo um padrao, vide Figuras 10 e 11, para consulta de registros
cadastrados e botdes de insergcdo, alteracdo e exclusdo. Possuindo campos
relevantes para consulta se houver alimentagédo do banco de dados do sistema com
varias empresas. Além disso, todos os cadastros possuem um grid para visualizacao

dos campos cadastrados previamente.

A= .
m’ Consulta de empres gi

| CNPI: S f—— |
Razdo social: | 4 Consultar
cop | Fazio Social | CNPJ Enderego | Baito | Cidade | CEP [uF] -
C 2 EMPRESA DE ARNALDO 22222222222222  R. BALTHAZAR PASSOS SETUBAL RECIFE 51130290 PE
1 EMPRESA DE DEMOCRITO 1111111111111 R. DUARTE FILHO SAN MARTIN  RECIFE 50761280 PE
3 EMPRESA DE IGOR 33333333333333  AV. CONSELHEIRO AGUIPINA RECIFE 51011031 PE |=
<l )
[ Incluir [ Alterar | Excluir @] sair I

Figura 10. Interface padrdo de consulta para cadastros.

o oo S o v s S

i
CNP: Cédigo: 3
Razdo Social: | | e B3.333.333/3333-33
Enderego: I Razdo Social: IEMPRESA DE IGOR
S [ Gdade| ||| Enderece: [av. coNsELHEIRO AGUIAR
CEP: | s Estado: | .] Bairro: PINA Cidade: IRECU:E

CEP: 51011-031 Estado: [PE ]
- Confirmar | (@ cancelar I
[&] Alterar | @] sair I

Figura 11. Interface padrdo de cadastro e alteracao.

Para o cadastro de viagens, ha uma funcao diferencial no padrdo na consulta
(vide Figura 12) para adicionar todo o itinerario de uma determinada linha,
definindo o horario de partida do ponto e o horario de chegada nele, ou em outro
ponto, caso o sistema possua terminal auxiliar de parada. Para este sistema foi
considerado que a viagem é ciclica, fazendo com que o veiculo possua 0 mesmo
ponto de saida e chegada, porém, se houver a necessidade de multiplos pontos,

seria impreterivel a adicdo de comunicacgéo entre eles.
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Iz — = =
Gromiiywes o o slonevian B ES
Descrigao: I »~ Consultar
' CoD I Descrigdo Empresa
Empresa: |EMPRESA DE IGOR
Linha:  |PIEDADE
Hora saida |H0ra chegada I -
»|13:00:00 13:30:00
| [13:30:00 14:00:00
14:00:00 14:30:00
14:30:00 15:00:00 B
|_|15:00:00 15:30:00 | Horasaida: | i
o = 15:30:00 16:00:00 e
2 Adicionar viagem — Hora chegada: . 9] Sair
r 16:00:00 16:30:00 I_ [_ 9s
| |16:30:00 17:00:00 <3
17:00:00 17:30:00
17:30:00 18:00:00 ’

Figura 12. Interface de cadastro de viagem.

O consulta de viagens € aberta com a informacdo de cada linha ja
cadastrada, sendo necessaria a selecdo de uma linha para adicionar e remover
horéarios de saida e chegada dos pontos. Na adi¢cao de horarios o usuario informa a
hora e minuto e utiliza o botdo com seta verde para gravacdo do registro, e, para
remocao de horario, € necessario selecionar no grid e em seguida selecionar o

botdo com seta vermelha.

Para finalizar a descricdo da interface, a Figura 13 representa a funcdo mais
importante do sistema: a tela de suporte a decisdo de horarios das linhas
cadastradas. A tela possui dois comboboxes para selecdo da linha que sera
utilizada para receber informacdo de suporte. O combobox de empresa,
automaticamente, é alimentado pelo cadastro da tabela EMPRESA com a razéo
social de cada registro, e, ao ser selecionado, preenche o combobox abaixo com

todas as linhas da empresa que foi escolhida.
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| Empresa: [EMPRESA DE 1GOR MR
Linha: - ©
Viagem Horério definido Horério sugerido IAtrasosNiagens confirmadas
1 00:00 12:45:00 0/0
2 13:30:00 13:20:00 0/0
<) 14:00:00 14:00:00 0/0
4 14:30:00 14:30:00 0/0
5 15:00:00 14:54:00 0/0
5 15:30:00 15:30:00 0/0
7 16:00:00 16:00:00 0/0
8 16:30:00 16:30:00 0/0
9 17:00:00 17:00:00 0/0
10 17:30:00 17:30:00 0/0
Intervalo minimo entre viagens: I-IO— minutos

[ —— P

Viagem: 1

Vrlgnorar sugestdo

[ confirmar chegada

Data atual:

24 25 26 27 28 29 30
1 2 3 4 5 7

g 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 13 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 1 2 3 4
T Hoje: 1571172012

Ultima atualizacéo
[01/01/20m ~|

Atualizar hordrios sugeridos |

(@] sair

Figura 13. Interface de suporte a deciséo.

O grid layout informa o nimero da viagem da linha selecionada, qual o horario

gue foi definido inicialmente como referéncia, o horario de saida do ponto sugerido

pelo sistema apos atualizacdo e o quantitativo de atrasos e viagens com chegadas

confirmadas. Com o quantitativo de atrasos, o controlador de trafego pode estipular

se o itinerario necessita de adaptacdo. Se houver diversos atrasos por viagem

confirmada em diversas viagens diferentes, é essencial que ocorra atualizacdo dos

horérios, porém, se apenas uma viagem estiver com atraso mais frequente, fica

sempre a critério do usuario. Como o sistema € de suporte a decisdo, pode se

adaptar a qualguer momento, sem perda, porém nao € realizado automaticamente,

deixando esta funcéo para trabalhos futuros, por fugir do escopo do estudo.

O botdo de ignorar sugestao foi adicionado para o sistema nao registrar

horérios de chegadas que ndo sao relevantes ao célculo, excecbes como: veiculo

guebrado, acidentes, etc., sendo uma funcdo essencial para o controle de trafego

informar ao sistema que uma determinada viagem é um outlier, ignorando assim

esta viagem no ajuste de horario ao atualizar.

O botdo de atualizar horarios sugeridos € utilizado para atualizacdo dos

horarios de saida de um ponto determinado, usando a funcéo de céalculo com fuzzy,
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tendo como referéncia os atrasos de cada viagem. Apos inferéncia de um novo
horario, a coluna de atrasos/viagens confirmadas, que consta no grid, é zerada para
dar inicio a nova contagem, estabelecendo uma nova referéncia a partir da ultima
data de atualizacdo. A adaptacdo mais recente do itinerario consta acima do botao

para complementar a informagao.

O botdo de confirmar chegada determina o horario que o veiculo finalizou a
viagem a partir de uma nova tela do protétipo (vide Figura 14), que na prética
poderia ser realizada de forma automéatica se os veiculos possuissem GPS (Sistema
de Posicionamento Global) para localizagdo de chegada ao ponto de parada,
partindo do principio que o pior caso: or¢camento limitado e ambiente cadtico, a
interface de entrada de dados do prototipo atenderia a funcionalidade. Observe que
0 veiculo ndo precisou ser informado neste caso, pois a utilidade do software
independe de que Onibus esteja circulando. A informacdo necesséaria sera se a

viagem foi realizada ou nédo, que preencha o horario e atenda os requisitos do

Iitinerario.

Viagem Horério definido |Horério sugerido Atrasos/Viagens confimadas @ Ignorar sugestdo

1 13:00:00 12:45:00 0/0 | [} Confirmar chegada

2 13:30:00 13:20:00 0/0

3 4:00:00 14:00:00 0/0

4 14:30:00 14:30:00 040

5 150000 145400 a¢ Confimar viagem [

6 15:30:00 15:30.00 Viagem: 3

-00: -00: Data atual:
7 16:00:00 16:00:00
Hora chegada: {17 ; [g

B 16:30:00 16:30:00 [ < | ) |

9 17:00:00 17:00:00 (3] sair | = s OF- s
24 25 26 27 28 29 30

10 17:30:00 17:30:00 1 2 3 4 5 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
27 27 24 2R 2| 927 N9

Figura 14.Interface para confirmacao viagem concluida.

Por fim ha dois atributos auxiliares de entrada para definicdo de atrasos e o
menor tempo entre viagens diferentes. A tolerancia € utilizada para evitar guardar
dados de atraso para calculo fuzzy que ndo sejam significativos e para evitar o
monitoramento errado do quantitativo de atrasos por viagens confirmadas pelo
controle de trafego. Este tempo tolerante é identificado a partir do horario de
chegada cadastrado na tabela VIAGEM adicionando e subtraindo o tempo de
tolerancia estipulado para obter um intervalo aceitavel de atraso ou adiantamento,

identificando pertinéncia pelo horario de chegada pela viagem da linha.

Igor de Lima e Souza 26



Capitulo 3 — Sistema de suporte a decisdo para adaptacdo de horarios em
transporte urbano utilizando I6gica fuzzy

O intervalo minimo entre viagens corresponde ao maximo que pode ser
adaptado um horério levando em consideracdo o horario da proxima viagem, para
evitar a saida de dois veiculos simultaneamente. Porém como as empresas
possuem raramente veiculos sobrando parados para circular em um ponto, se este
intervalo minimo for atingindo em viagens em sequéncia constatasse que, em um
determinado horario, h4 a necessidade de mais veiculos em circulacdo para atender

a demanda com o trafego atual.

3.5 Fuzzificacao

Anteriomente ao processo de fuzzificacdo, o sistema pesquisa no banco de
dados a quantidade de viagens cadastradas na tabela de LEITURA, de acordo com
a viagem atual, determinada pelo campo NUMERO_VIAGEM. Em seguida ha a
abertura da consulta dos atrasos para determinar a pertinéncia dentro do conjunto

difuso.

Como ha relevancia na frequéncia de atrasos e o0 tempo atraso médio, os dois
valores foram fuzzificados. A média foi utilizada no tempo de atraso para abstrair o

peso de uma viagem em especifico com muito ou pouco atraso.

Para atribuir os valores do mundo real para conjuntos fuzzy, foi utilizado como
referéncia o valor maximo da frequéncia de atrasos de uma viagem em especifico,
em varios dias diferentes, ou seja: valor maximo determinado € a quantidade de
viagens registradas diferentes. Para a referéncia de tempo atraso foi utilizado o

dobro da média de atrasos.

As frequéncias e tempos atrasos foram fuzzificadas em trés niveis: baixa,
média e alta. Todas definidas em funcdo das quantidades de viagens registradas
diferentes e dividida em trés partes para inferir seu subconjunto dentro do conjunto

de atrasado.

Em seguida todos esses valores sdo armazenados em um vetor dinamico. A
Figura 15 demonstra por fluxograma a preparacdo e implementacdo para

fuzzificacao destes valores e respectivo codigo fonte se encontra no Apendice A.
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Consultar iy
guantidade de Consultar Obter a média dos
Viagens sem atrasos da atrasos das

atualizacio )z, viagens

Fuzzificar walor Fuzificar o Atribsir limites
de frequéncia valor de cada dos conj

da viagem atraso

Fuzificagao

Guardar os
valores em
vetores dindmicos

Figura 15. Fluxograma da preparacéao e fuzzificacdo de valores.
3.6 Regras de inferéncia (regra base)

Mantendo o padrdo de trés niveis para formacdo da regra base, o produto
final da tomada de decisdo do prototipo define como ajuste de tempo: baixo, médio e
alto, levando em consideracdo os dois conjuntos fuzzy que foram determinados
durante a fuzzificacdo e os pesos pela inferéncia de maximos de Mandami. Os
valores difusos sdo combinados entre atrasos e frequéncias de acordo com a Tabela

6 e implementacédo no Apendice A.
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Tabela 6. Conjunto de regras de inferéncia do sistema.

Regra Caracteristica A Caracteristica B Classe
(Atraso) (Frequéncia) (Ajuste de tempo)
1: baixo baixa baixo
2: baixo média baixo
3: médio baixa baixo
4: médio média médio
5: médio alta médio
6: alto media medio
7 alto alta alto

Os valores estdo definidos como 1, 2 e 3 (respectivamente de baixo,
médio e alto) de acordo com o padrdo de fuzzificagcdo presente nos cédigos das

implementacoes.
3.7 Defuzzificacao

Para defuzzificar os valores foi utilizada a média dos maximos para se obter o
valor final para ajuste do itinerario. Para isso, foram utilizados os pesos definidos
com as regras de inferéncia e o tempo médio de atraso para adaptacdo de horarios
de cada viagem, de acordo com fluxograma na Figura 16 e implementacdo no

Apendice A.
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Consultar os Consultar a Inferir média dos
atrasos dos caracteristica maximos no
conjuntos obtidida pelo conjunto

fuzzificados conjunto de regras estabelecido

Defuzzificochio

Repetir o
processo para
todas as
viagens

Afrasar horério
de saida da
viagem

Figura 16. Implementacéo da defuzzificagcdo de valores.

3.8 Resultados e impactos esperados

O sistema propde a melhoria do gerenciamento dos itinerarios das linhas de
transporte em grandes centros urbanos, consequentemente, focando no bem estar

da maior parte da populacao.

Com a melhoria do servico prestado pelas empresas de transporte urbano, o
deslocamento da populacdo em horarios de fluxo sera contornado de forma menos

caotica.

O funcionamento do sistema devera forcar a modificacdo do padrdo de
definicdo de horarios pelas agéncias reguladoras, consentindo que a adaptacao é
fator importante para o deslocamento da populacéo, assim como a transparéncia na

definicdo de horarios e facilidade de acesso a horarios modificados.

3.9 LimitagOes

Conjuntos fuzzy sao ferramentas valiosas para se transferir o pensamento de
engenheiros do mundo real para sistemas complexos computaveis, porém, apesar
do foco do trabalho ser em inteligéncia artificial, o conceito de logica fuzzy nédo se
aplica a este escopo, mas na utilizacdo da cibernética, havendo retroalimentacéo da
informacdo processada pelo usuario, quando € necessaria atualizacdo de dados

para o funcionamento do sistema.
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Por necessitar de um especialista na area, neste caso um especialista em
tradfego, o sistema supde que a adaptacdo deve ocorrer e remete a funcdo de
inferéncia de Mandami (Minimo) para geracao da regra base, ou seja, desta forma a
atualizacdo do itinerario € nivelada sempre por baixo para ndo ocorrer extrapolacéo
no ajuste.

Segundo Ying, os sistemas fuzzy s@o construidos normalmente na préatica em
vez de projetados teoricamente. Partindo desta premissa, a validacdo desta
inferéncia poderia ser modificada para funcdo mais adequada, mas sem a

necessidade de grandes mudancas na implementacédo ou no conceito.
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Capitulo 4

4 Conclusao

No oriente, a cultura fez com que os conceitos da logica nebulosa fossem
aceitos com maior facilidade do que no mundo ocidental, investindo em solucbes
baseadas em modelagem e controle fuzzy. Inimeras aplicagbes surgiram,

principalmente no Japdo, onde algumas aplicacdes se tornaram exemplos classicos.

Este trabalho tem o intuito de intensificar o desenvolvimento e utilizagédo de
sistemas inteligentes para solucionar problemas do cotidiano, onde a adaptacéo com
0 meio ndo é levada em consideragcdo, causando retrabalho no desenvolvimento

para se adequar a realidade que esta em constante mudanca.

A mudancga de paradigma de sistemas estéaticos favorece a evolugao natural
de ambientes em desenvolvimento. Com a alteracdo da arquitetura do sistema de
controle de horarios em funcdo da economia local, focada na venda de carros e
aumento desenfreado da populacdo, usuarios frequentes de transporte urbano
poderao usufruir de um servi¢o focado na melhoria da qualidade de vida pelo tempo

ganho na execucao de outras atividades.

Os sistemas inteligentes possuem um maior tempo de desenvolvimento,
devido ao estudo mais aprofundado do problema e custo adicional da andlise de
especialistas na area, possuindo a meédio/longo prazo a economia no retrabalho

devido a atualizacéo dinamica de modificagdes no nucleo.

4.1 Trabalhos futuros

O principal problema na criacdo de sistemas fuzzy é de lidar com diversas
entradas possiveis e obter um estudo especial para inferir possiveis consequéncias
a partir do conjunto de regras que foi formado. Sistemas com neurdnios sdo mais

recomendados quando ha maior quantidade de informacédo a ser processada.
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Como este trabalho possui énfase em adaptacéo e sistemas inteligentes, um
trabalho futuro seria de obter as func¢des de inferéncia de forma automéatica. Para
isso a melhoria com sistemas neurais aprimoraria a légica na geracado de funcbes
de transferéncia de acordo com o necessario, ou ainda mantendo a decisdo do
usuario para informar quando se deve ocorrer atualizacdo de horario a partir de

referéncias.

Essa adicdo iria aperfeicoar a légica de inferéncia, mas o desempenho
durante a classificacao faria que o sistema neurofuzzy levasse mais tempo para ser
executado. Partindo do principio que uma rede neural deve ser inicializada de
forma randGémica e treinada para obter funcdes otimizadas, esta seria a diferenca
principal em relagdo ao sistema desenvolvido apenas em fuzzy. Para melhoria do
processo Sugeno sugere um algoritmo adaptativo para geracao de regras base [25]
similar a Madami, que pode ser dividido em cinco passos:

1. Projetar um sistema de inferéncia apropriado para classificacao do
problema.
Aperfeicoar a funcao de inferéncia de acordo com a entrada de dados.
Estabelecer parametros de treinamento e validacao.

Execucéo do algoritmo.
Testar os resultados usando os dados de teste.

abkwd
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Apéndice A

Apéndice A
Caodigo fonte

1. Fuzificagéao

//consulta quantidade de viagens na linha e viagem selecionada (sem atualizagdo)
agntViagensConfirmadas := quantidadeViagensConfirmadas (viagemAtual);

//Consulta todos os atrasos da linha e viagem na queryl
consultaQueryViagens (viagemiAtual) ;

quantidadeSomaMinutos := 0;
media := 0O;
somaAtrasos := StrToTime('00:00:00");

//Soma todos atrasos da linha e viagem em segundo e tira média

while not DataModule2.IBQueryl.Eof do

begin
atraso := StrToTime (DataModule2.IBQueryl.FieldByName ('atraso') .AsString):
DecodeTime (atraso, Hour, Min, Sec, MSec):
quantidadeSomaMinutos := quantidadeSomaMinutos + (hour*60) + min;
DataModule2.IBQueryl.Next;

end;

// Checa se havera viagens

if (gntViagensConfirmadas = '0') or (qguantidadeViagensAtrasadas(viagemfAtual) = '0') then
begin
viagemAtual := viagemAtual + 1;
Continue;
end
else
begin
media := quantidadeSomaMinutos / StrTolInt (gqntViagensConfirmadas):
end;
//Atribui os limites dos conjuntos fuzzy para frequencia (baixo, médio, altp)
limiteFregAlta := StrTolInt (gntViagensConfirmadas):
tamanhoConjuntoFuzzy := limiteFregaAlta / 3;
limiteFregBaixa := tamanhoConjuntoFuzzy;
limiteFregMedia := tamanhoConjuntoFuzzy * 2;
fregAtual := StrTolnt (quantidadeViagensAtrasadas(viagemiAtual)) / limiteFregalta;

//Atribui wvalor fuzzy
if (fregAtual <= limiteFregBaixa) then

begin

FreqgAtualfuzzy := 1; // 'baixa’;

freqgqIntervalo := fregAtual / StrTolnt (gqntViagensConfirmadas):
end
else if ((fregAtual > limiteFregBaixa) and (freqAtual <= limiteFregMedia)) then
begin

FregAtualfuzzy := 2; //'média’';

freqgqIntervalo := freglAtual / 2 * (StrToInt (gntViagensConfirmadas));
end
else
begin

FregAtualfuzzy := 3; //'alta';

freqIntervalo := freglAtual / 3 * (StrTolInt (gntViagensConfirmadas)):;
end;

//Atribui os limites dos conjuntos fuzzy para atraso (baixo, médio, alto)

limiteAtrasoAlto := 2 * media;
tamanhoConjuntoFuzzy := limiteAtrasoAlto / 3;;
limiteAtrasoBaixo := tamanhoConjuntoFuzzy;
limiteAtrasoMedio := tamanhoConjuntoFuzzy * 2;
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//Atribui tamanho do vetor dindmico pela quantidade viagens que atrasaram
SetLength (vetorAtraso, StrToInt (quantidadeViagensAtrasadas (viagemAtual))):
SetLength (vetorAtrasoIntervalo, StrTolInt (quantidadeViagensAtrasadas (viagemAtual))):
SetLength (inferencia, StrToInt (quantidadeViagensAtrasadas (viagemAtual))):

SetLength (viagemAtraso, StrTolInt (quantidadeViagensAtrasadas (viagemiAtual))):
SetLength (inferenciaMaximo, StrTolInt (quantidadeViagensAtrasadas (viagemiitual))):

//BAbre query com todas as viagens gque atrasaram
consultaQueryViagensAtrasadas (viagemAtual);
//Para cada valor atrasado
x = 0;
while not DataModule2.IBQueryl.Eof do
begin
//Atribui valor fuzzy
atraso := StrToTime (DataModule2.IBQueryl.FieldByName ('atraso').AsString):
DecodeTime (atraso, Hour, Min, Sec, MSec):
gquantidadeSomaMinutos := 0;
quantidadeSomaMinutos := quantidadeSomaMinutos + (hour*60) + min;

if (atraso <= limiteAtrasoBaixo) then

begin

vetorAtraso[x] := 1; //baixa

vetorAtrasoIntervalo[x] := quantidadeSomaMinutos / (media):
end
else if ((freqgAtual > limiteAtrasoBaixo) and (freqAtual <= limiteAtrasoMedio)) then
begin

vetorAtraso[x] := 2; //média

vetorAtrasoIntervalo[x] := quantidadeSomaMinutos / (2 * media):;
end
else

vetorAtraso[x] := 3; //alta

vetorAtrasoIntervalo[x] := gquantidadeSomaMinutos / (3 * media):;

if vetorAtrasoIntervalo[x] > 1 then
begin

vetorAtrasoIntervalo[x] := 1;
end;

viagemAtraso[x] := DataModule2.IBQueryl.FieldByName ('NUMERO VIAGEM') .AsInteger;

X :=x + 1;
DataModule2.IBQueryl.Next;
end;
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2. Regras de inferéncia
//Regra de inferéncia (Adiante pouco, médio e muito)
X :=0;
while x <= Length (vetorAtraso)
begin

//Atrasos e Frequencias
if (vetorAtraso[x] = 1) and (FregAtualfuzzy = 1) then

-1do

begin
inferencia[x] := 1;
end
else if ((vetorAtraso[x] = 1) and (FreqAtualfuzzy = 2)) or
begin
inferencia([x] := 1;
end
else if (vetorAtraso[x] = 2) and (FregAtualfuzzy = 2) then
begin
inferencia([x] := 2;
end

else if ((vetorAtraso[x] = 2) and (FregAtualfuzzy = 3)) or

begin

inferencia([x] := 2;
end
else if (vetorAtraso[x] = 3) and (FregAtualfuzzy = 3) then
begin
inferencia[x] := 3;
end
else if ((vetorAtraso[x] = 3) and (FregAtualfuzzy = 1)) or
begin
inferencia[x] := 2;
end;

inferenciaMaximo[x] :=

((vetorAtraso[x] = 2) and (FregAtualfuzzy = 1)) then

((vetorAtraso[x] = 3) and (FregAtualfuzzy = 2)) then

((vetorAtraso[x] = 1) and (FregAtualfuzzy = 3))then

maximo (vetorAtrasoIntervalo[x],freqIntervalo);
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3. Defuzzificacao

// Defuzzificando utilizando média dos maximos

viagemAtual := 1;
contAtrasos := 1; // Contador de atrasos
while wviagemAtual <= 10 do
begin
mediaTotal := 0;
count := StrToInt (quantidadeViagensAtrasadas(viagemAtual)):
gntViagensAtrasadas := StrTolInt (quantidadeViagensAtrasadas (viagemfAtual)):
if count <> 0 then
begin
mediaTotal := 0;
"l )
while y < gntViagensAtrasadas do
begin
if (vetorAtraso[contAtrasos - 1] = 1) then
begin
mediaTotal := mediaTotal + ((media) * inferenciaMaximo([y]):
end
else if (vetorAtraso[contAtrasos - 1] = 2) then
begin
mediaTotal := mediaTotal + ((2 * media) * inferenciaMaximo[y]):
end
else if (vetorAtraso[contAtrasos - 1] = 3) then
begin
mediaTotal := mediaTotal + ((3 * media) * inferenciaMaximo[y]):
end;

Yy : =y + 1;

contAtrasos := contAtrasos + 1;
end;
mediaTotal := mediaTotal / gntViagensAtrasadas;
horaSugerida := StxToTime (grid.Cells([2,viagemAtuall]):

DecodeTime (horaSugerida, Hour, Min, Sec, MSec):
//Adiciona horario adicional adgquirido pela defuzzificagao

quantidadeSomaMinutos := (hour*60) + min - round(mediaTotal):;

hora := quantidadeSomaMinutos div 60;

minuto := quantidadeSomaMinutos mod 60;

novaHoraSugerida := StrToTime (IntToStr (hora)+':'+IntToStr (minuto)+':00');

atualizaHoraSugerida (viagemAtual, TimeToStr (novaHoraSugerida))
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