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| - Resumo

Em um projeto de Engenharia é comum deparar-se com informacdes
imprecisas, de natureza subjetiva, estas muitas vezes nao recebem um
tratamento adequado e podem comprometer a qualidade do projeto. Na area
de Conforto Ambiental, por exemplo, surge a necessidade da criacdo de
metodologias especificas para modelar dados altamente subjetivos, tais como:
‘confortavel’, ‘quente’, ‘frio’, e com isso, realizar andlises de formas mais
consistentes, visando a determinacao da melhor solugao possivel. A Teoria dos
Sistemas Nebulosos (TSN), que ja é consagrada na solucdo de problemas
envolvendo informagdes subjetivas se torna atraente na modelagem destas
metodologias, e foi aplicada com sucesso no Método de Mahoney Nebuloso e
no Método dos Tridangulos Nebulosos, para andlise de climas voltados ao
Projeto Arquiteténico. Visando a validacdo da metodologia e o desenvolvimento
de uma ferramenta pratica de projeto, este trabalho propde a implementacao
computacional, a calibracdo e a analise de sensibilidade dos parametros
arquiteténicos das versoes “fuzzificadas” dos métodos de analise climatica tais
como o Método de Mahoney Nebuloso e Método dos Tridngulos Nebulosos, de
forma a contribuir no desenvolvimento de métodos consistentes de auxilio e

melhoria na qualidade dos projetos.

Il - Introducao

Tendo em vista o crescimento econémico brasileiro nos Gltimos anos e a
perspectiva de um avanco ainda maior para o futuro, a Engenharia assume um
importante papel de responsabilidade visando um crescimento cada dia mais
consciente e ambientalmente correto. Para que um projeto atenda a esses
requisitos é necessario que se adotem abordagens especificas para a
realidade brasileira, ou mais especificamente para determinadas regides.

Por muito tempo a Engenharia foi vista como uma ciéncia exata e
deterministica de aplicacao de conhecimento cientifico para o desenvolvimento
de tecnologias, e isso de fato é verdade e funciona muito bem para muitas
aplicacées em sistemas onde se utilizam apenas informagdes precisas, sem

nenhum grau de subjetividade de todas as partes envolvidas. Na Analise



Climatica e de Conforto Ambiental, pela propria definicido subjetiva das
informacdes utilizadas, isto acaba criando dificuldades e, pelo fato das
abordagens tradicionais ndo tratarem as informacdes subjetivas de uma
maneira adequada, pode levar a resultados ambiguos e muitas vezes
contraditérios (CHENG, 1999).

Como abordagem para a modelagem das informacbes subjetivas,
Zadeh(1965) introduziu os conceitos bdasicos da Teoria dos Sistemas
Nebulosos (TSN). A teoria foi postulada com a finalidade de processar as
informacdes subjetivas, de natureza vaga e incerta, da linguagem natural. Esta
teoria, de forma bem simplificada, amplia alguns conceitos da matematica
classica fundamentada na légica binaria, aproximando-a a ldgica utilizada no
raciocinio humano (CHENG, 1997).

Esta teoria inicialmente ndo recebeu muita atencdo e prestigio
académico, mas alguns anos depois, com aplicagdes focadas principalmente
na area de engenharia de automagéao, se espalhou causando uma revolugcao
nos projetos de sistemas de controle. Desde entdo, sua aceitacdo e
reconhecimento tém se tornado inquestionavel recebendo aplicagbes em
diversas areas da engenharia.

No contexto de Conforto Ambiental uma aplicagdo bem-sucedida da
Teoria é na remodelagem do Método dos Quadros de Mahoney. O Método de
Mahoney Nebuloso (MMN) conseguiu eliminar a inconsisténcia do método
tradicional quando aplicado a regides com clima de transicdo e apresentou
resultados promissores (Harris, et. al, 2000). O Método dos Triangulos (EVANS,
2000) também foi “fuzzificado” resultando em um método denominado Método
dos Triangulos Nebulosos (MTN) e obteve resultados bastante consistentes
sobre estratégias de conforto (Harris, et. al, 2004). No entanto o processo de
calculo envolvido é bastante laborioso. Sendo assim, torna-se necessaria
implementagdo computacional. Uma vez implementado, o sistema, por meio da
analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros adotados, permite o
aperfeicoamento da metodologia e criagcdo de uma ferramenta pratica e efetiva
de auxilio ao projeto.



lll - Revisao Bibliografica

No que diz respeito a modelagem computacional de sistemas nebulosos,
podemos destacar os trabalhos de Ling et al (2003) e Shu-Hsien (2005) que
discutiram sobre a aplicagdo das técnicas de orientacdo a objetos no
desenvolvimento de sistemas especialistas. Souza e Ferreira (2002)
apresentaram uma revisdo da aplicacdo da técnica no projeto de sistemas
baseados em regras, que é o mecanismo basico da Inferéncia Nebulosa (l6gica
fuzzy). Horng et al (2003) descreveram uma arquitetura baseada na orientacéo
a objetos para o projeto de sistemas especialistas nebulosas (fuzzy
expertsystem). Particularmente, Wong e Chun (1999) apresentaram uma
abordagem para a modelagem de conjuntos nebulosos usando a técnica de
orientacdo a objeto.

Como exemplos do desenvolvimento dos sistemas computacionais para
a inferéncia nebulosa, temos: Juang et al (2007), que apresenta o sistema
CRISP para inferéncia nebulosa baseado em regras, Bigus e Bigus (2001)
relata o desenvolvimento de um sistema especialista nebuloso usando
linguagem Java.

Com relacdo as interfaces para a programacdo de aplicativos
(Application  Programming Interface — APl) para a implementacédo
computacional dos métodos baseados em TSN, encontramos o trabalho de
Orchard (2006), que apresenta Fuzzyd Toolkit, e o trabalho de Ortega (2008),
que apresenta Java Fuzzy Kit. Ambos os toolkits fornecem alguns
componentes elementares para as operacbes de inferéncia nebulosa. A
diferenga entre FuzzyJ Toolkit e Java Fuzzy Kit reside no modelo de inferéncia
utilizado: Java Fuzzy Kit usa o modelo de Mamdani, que é amplamente
difundido e utilizado na comunidade cientifica, e ao mesmo tempo, é o modelo
usado no desenvolvimento do MMN e MTN. De acordo com o préprio Ortega
(2008), Java Fuzzy Kit é uma das poucas, sendo a primeira, iniciativas para a
modelagem e implementacdo de sistema fuzzy aberto e de uso geral em
conformidade ao Principio de Extensdo de Zadeh (1965).

No contexto do desenvolvimento de aplicativos na linguagem C++,
amplamente difundida, Earl Cox (1994) dedicou uma obra ao desenvolvimento,
utilizagdo e manutencdo de Sistemas Nebulosos (Fuzzy Systems). Este livro



inclusive possui em anexo um disquete com exemplos de aplicacoes e
sistemas simples desenvolvidos em C++.

Uma iniciativa importante na construgcdo e padronizacdo de uma
plataforma para o desenvolvimento de aplicativos baseados em TSN é a
adocdo de uma estrutura comum e flexivel de dados, que elimina a
incompatibilidade e melhora a interoperabilidade entre os aplicativos. Neste
contexto, pesquisa relacionadas a aplicacdo de XML (Extensible Markup
Language) na descricdo de dados imprecisos foram realizadas por Lee e
Fanjiang (2003) e Turowski e Weng (2002). Um esquema baseado em XML e
um XML DTD (Document Type Definition) sédo propostos por Tseng et al (2005).

IV — Objetivos

Tendo em vista as especificidades e necessidades ambientais as quais
0s projetos arquiteténicos devem atender no Brasil, este projeto como um todo
possui como objetivo geral contribuir para melhoria da qualidade das
habitacOes, através da implementacdo de um programa computacional para
auxiliar o projeto arquiteténico.

Especificamente, o trabalho visa criar um programa para andlise
climatica na fase inicial do projeto, fundamentado na metodologia do Método de
Mahoney Nebuloso, que foi proposta pela Harris et al (2000) e é capaz de gerar
diretrizes iniciais para elaboracédo de projeto arquitetbnico, e no Método dos
Tridngulos Nebulosos (Harris, et. al, 2004) que foi proposto para auxiliar na
selecdo de estratégias de conforto ambiental.

Paralelamente a criacdo do programa computacional, sera construida
uma biblioteca de rotinas basicas para desenvolvimento de outras ferramentas
computacionais, de auxilio ao projeto, que envolvem a aplicagdo dos conceitos

da TSN, visando aplicagdes nas diversas areas.
V - Justificativa
Atualmente, tem se tornado um desafio da Engenharia trabalhar com

problemas de natureza vaga, com variaveis mal definidas, uma vez que nao se

pode simplesmente encontrar uma equacao caracteristica daquele determinado



problema, e assim, através de métodos numéricos amplamente conhecidos,
soluciona-lo.

No que diz respeito a subjetividade, a TSN tem apresentado étimos
resultados em outras areas da Engenharia, tais como controle, sistemas de
tomada de decisdo. Este sucesso pode ser atribuido a sua proximidade com a
l6gica utilizada no raciocinio humano, o que possibilita sistemas de controle,
por exemplo, tomar decisdes semelhantes as que seriam tomadas por um ser
humano, de forma altamente n&o linear e extremamente eficiente e eficaz.

Nas fases iniciais de um projeto arquitetbnico, uma das formas de se
encontrar recomendacgdes para as caracteristicas iniciais do projeto é através
do Método dos Quadros de Mahoney. Este método possui como entrada de
dados diversas informacoes referentes a umidade, temperatura climatica,
pluviosidade, entre outros. Entretanto, devido ao tratamento deterministico
dado para estas varidveis subjetivas, a analise feita pela metodologia
tradicional é inadequada para regides que apresentam um clima com
caracteristicas transitérias, fazendo-se necessaria uma remodelagem desta
metodologia (Harris, et. al, 2000).

Tendo identificado este problema, Harris et al (2000) remodelou o
Método dos Quadros de Mahoney aplicando a TSN e suas ferramentas,
obtendo como resultado uma nova metodologia nhomeada Método de Mahoney
Nebuloso.

Uma vez bem-sucedido o desenvolvimento de uma metodologia que
possa solucionar a problematica em questdo, fica clara a necessidade de
implementacdo desse algoritmo em sistemas computacionais, possibilitando
maior praticidade na execucao de testes de validagcdo do Método de Mahoney
Nebuloso e disponibilizando para a sociedade uma ferramenta certamente
carente para os projetistas atuantes no mercado de hoje.

Do ponto de vista pessoal, esta pesquisa é de fundamental importancia
uma vez que o candidato possui interesses especificos na Teoria e nas
aplicacoes desta nas areas de conhecimento onde pretende atuar. O candidato
sempre se interessou por tépicos relacionados a computacao e a programacao
mais especificamente, o que faz desta pesquisa uma étima oportunidade. Além

do que, um primeiro contato com um ambiente de jovens pesquisadores e, até



mesmo, doutores e mestres em um projeto grande como este seria certamente

enriquecedor.

VI - Metodologia

A metodologia a ser utilizada consiste em inicialmente listar as
necessidades solicitadas pelo trabalho desenvolvido até entdo. Uma vez
identificadas as necessidades, tem-se 0s parametros necessarios para decisao
de qual é a melhor Linguagem de Programacéao para se trabalhar, que sera
definida juntamente com as bibliotecas disponiveis na literatura e que
eventualmente poderdo ser utilizadas no presente estudo. Com base nisso
deve-se definir a estrutura de dados a ser usada para modelagem dos
conjuntos nebulosos. Um exemplo de proposta de utilizacdo de XML como
formato para dados de entrada pode ser encontrado no Tseng et. al (2005).

O trabalho segue desenvolvendo-se uma biblioteca de rotinas basicas,
principalmente aquelas relacionadas as operagbes basicas da matematica
nebulosa e a estrutura da inferéncia nebulosa, que serdo comumente utilizadas
no desenvolvimento dos programas. Algumas técnicas de programacao
envolvendo a TSN podem ser encontradas no Cox (1994) e Ortega (2008).

Ao passo que os algoritmos forem sendo implementados, serdo feitos
testes e demonstracbes para profissionais da area para que opinides e
sugestdes sejam coletadas, visando sempre o aperfeicoamento desta
ferramenta e a calibracdo dos parametros utilizados, assim como o
aprimoramento do préprio método. Quando o software estiver pronto para ser

utilizado sera disponibilizado livremente para download na internet.

VIl - Plano de Trabalho

1 — ETAPA: Revisao bibliografica ( do 1°ao 3°més)

ATIVIDADES: Pesquisa e levantamento do material publicado referente
a implementagdes computacionais desenvolvidas para aplicacao da TSN.
2 — ETAPA: Analise e viabilizacdo das possiveis Linguagens de Programacao

(LP) a serem utilizadas. (no 1°més)



ATIVIDADES: Escolha da Linguagem de Programacao mais adequada a
ser utilizada para a programacao e definicdo da estrutura de dados.

3 — ETAPA: Elaboragao de uma biblioteca com as operacdes basicas (do 2° ao
5°més)

ATIVIDADES: Desenvolvimento das fungdes computacionais basicas
utilizadas pela TSN para efetuar os calculos propostos nas metodologias
desenvolvidas.

4 — ETAPA: Definicao do algoritmo (do 4°ao 6°més)

ATIVIDADES: Definigdo de algoritmos especificos para cada
metodologia, para posteriormente ser transformado em programa.
5 — ETAPA: Programacao (do 6°ao 9°més)

ATIVIDADES: Elaboracao do programa propriamente dito, compilagdo e
execugao.

6 — ETAPA: Testes e depuracao (do 8°ao 10°més)

ATIVIDADES: Acompanhamento do tratamento dos dados através de
testes para verificagdo da consisténcia.

7 — ETAPA: Aplicagéo (do 10°ao 12°més)

ATIVIDADES: Estudo de casos, analisando com dados climaticos reais,
calibracao, validacao e analise de sensibilidade.

8 — ETAPA: Apresentacao e divulgacao dos resultados (no 12° més)

ATIVIDADES: Divulgacdo e disponibilizacdo dos programas
desenvolvidos para download de forma gratuita, visando fornecer para a

sociedade essa importante ferramenta.
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IX - Resultados / Produtos Esperados

Com esse trabalho espera-se desenvolver um programa computacional
que dé auxilio ao projetista para gerar diretrizes iniciais em um Projeto
Arquitetonico. Este programa tera livre acesso e podera ser baixado sem custo
via internet por profissionais e estudantes para usarem como ferramenta
pratica de projeto.

Além dos relatérios técnicos, espera-se também, com os resultados
alcancados, gerar publicacdes cientificas e apresenta-las em reunides técnicas.

X - Equipe e Infra-estrutura

Este trabalho esta vinculado a uma Pesquisa Projeto Tematico intitulada
“Projeto de Arquitetura, da teoria a tecnologia”, FAPESP, processo n°
2004/15737-0, Subprojeto: “Metodologia para auxilio a tomada de decisdes
com base na Teoria dos Sistemas Nebulosos (Fuzzy Systems Theory) para
analise climatica no inicio do processo de projeto de arquitetura”. Uma
pesquisa conjunta entre a Universidade de Sao Paulo (USP) e a UNICAMP.

O trabalho sera orientado pelo Prof. Dr. Cheng Liang Yee do
Departamento de Engenharia Civii da Escola Politécnica da USP
(PCC/EPUSP), com co-orientacdo da Prof. Dra. Ana Lucia Nogueira de
Camargo Harris da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
UNICAMP (FEC/UNICAMP). Também contara com o apoio de outros alunos de
Iniciacao Cientifica que participam do projeto.

As atividades serao realizadas no Laboratério de Desenho Assistido por
Computador (LabCAD) localizado no departamento de Engenharia Civil da
Escola Politécnica da USP (PCC/USP). Este laboratério, voltado as pesquisas
sobre a aplicacdo dos modelos matematicos e métodos computacionais no
projeto, possui toda a infra-estrutura necessaria para realizacdo do trabalho
além de ser um ambiente com diversos pesquisadores no qual o candidato
estara inserido, tendo assim, a oportunidade de enriquecer seus

conhecimentos em relacdo a pesquisa.



Xl - Perfil do Candidato

O candidato do projeto de pesquisa em questdo é formado no ensino
médio e técnico pelo Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Sao Paulo
(CEFET-SP), onde realizou o Curso Técnico de Automacgao Industrial (2006)
posteriormente estagiando no setor de Automacdo Comercial (2007).
Ingressante na Escola Politécnica da USP em 2007, concluiu os dois primeiros
semestres basicos do curso de Engenharia se destacando nas atividades
relacionadas a computagao e programagao.

Com grande interesse na analise de sistemas cujas variaveis possuem
alto grau de subjetividade, o candidato demonstrou interesse nesta pesquisa,
pois acredita que esses conceitos lhe sejam Uteis na area que pretende atuar
(Engenharia de Produgao).
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