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Abstract— This paper discusses the design, development and implementation of a fuzzy logic model, specifically conceived for
optimizing the perfiormance of an automatized astronomical observatory. This model’s purpose is to define the execution order
of the observations of astronomic objects as it reconciles conflicting objectives, such as maximizing image quality, priorizing
celestial objects in difficult observation conditions as well as reducing mechanic telescope wastage. Model’s definition was
achieved under the guidance of the Astronomy Expert Professor Alberto Betzler and the implementation was carried out in Mat-
lab. Procedures for this model’s evaluation comprised tests with a group of varied astronomical objects and the development of a
software which simulates these objects movements in a period of astronomical observation.

Keywords— Fuzzy logic, automatized astronomical observatory.

Resumo— Este trabalho apresenta o estudo, concepcdo e implementacdo de um modelo de légica fuzzy direcionado para
otimizagdo de uso de um observatério astrondmico automatizado. O propdsito do modelo é definir a ordem de execucéo das ob-
servacdes de corpos celestes, buscando conciliar objetivos conflitantes, tais como a qualidade da imagem obtida, a priorizacéo
de corpos celestes de dificil observacéo e a redugdo do desgaste mecanico do telescopio. A definigdo do modelo foi realizada
consultando-se o astronomo professor Alberto Silva Betzler, e a implementagéo foi realizada no Matlab. Para avaliar o modelo
foi utilizado um conjunto de objetos celestes de tipos variados, e desenvolvido um software que simulou a movimentacéo deles

numa noite de observagéo.

Palavras-chave— Légica fuzzy, observatério astrondmico automatizado.

1 Introducdo

O projeto Astronomia Popular tem o objetivo de
divulgar a astronomia e despertar o interesse dos
estudantes do ensino fundamental e médio para a
ciéncia e tecnologia, realizando observacdes de
fendmenos naturais, desenvolvendo atividades de
iniciacdo cientifica em astronomia e potencializando
as aptidGes dos alunos do ensino médio para as
diversas areas do conhecimento, tendo em vista o
carater multidisciplinar desta ciéncia.

O Observatério Automatizado, uma das
vertentes do  projeto  Astronomia  Popular,
disponibilizara através do site Portal da Astronomia
um observatério astrondmico para pesquisadores e
professores do ensino médio. Para o primeiro grupo,
0 observatério serd uma ferramenta que auxiliara o
estudo de fenémenos astrondmicos. Para o segundo,
0 projeto permitirda a utilizagdo de conceitos de
Astronomia, demonstrados através de imagens
capturadas pelo observatorio, como uma ferramenta
de incremento do interesse de alunos do ensino
médio por ciéncia e tecnologia. Através do Portal da
Astronomia, 0s usuarios poderdo realizar a
solicitacdo de imagens de corpos celestes. O processo
de obtencdo das imagens sera

automatizado, e 0s usudrios receberdo as respectivas
fotos por e-mail.

O Observatério Automatizado é composto por
um telescépio Meade LX-200 GPS (MEADE, 2006),
um CCD SBIG ST-7XME acompanhado de uma
roda de filtros SBIG CFW-8 (SBIG, 2006) e uma
cupula motorizada projetada pela equipe do projeto.
Ird se localizar no Museu de Ciéncias e Tecnologia
da UNEB - Salvador, Bahia, onde as obras de
construcdo da base da clpula ja estdo em fase de
concluséo.

Da perspectiva do software envolvido, o
Observat6rio Automatizado é constituido de trés sub-
sistemas principais: a Interface WEB, estruturada
como uma aplicagdo MVC (Model-View-Controller)
(REENSKAUG, 1979), desenvolvida sobre o
framework Spring (JAVA), através da qual os
usuérios tém acesso ao conteldo de carater
astrondbmico e fazem solicitacbes de imagens dos
corpos celestes; o componente de ordenacdo e
realizacdo das exposicBes, desenvolvido sobre a
tecnologia Java; e o Servidor de Equipamentos, uma
aplicacdo que controla 0s equipamentos presentes no
observatério, permitindo o acesso remoto a estes
através de um protocolo proprio, desenvolvido sobre
a tecnologia C++. Diversos testes ja foram realizados
com o0s sub-sistemas e demonstraram 0
armazenamento, controle e realizacdo adequada da



captura de imagens. Todo software de automatizacdo
desenvolvido neste projeto serd Open Source
publicado com a licenca GNU GPL (GNU, 2006).
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Figura 0. Arquitetura do observatério automatizado.

A ordem da execucdo das solicitagdes de
imagem vai determinar o tempo gasto para a
realizacdo da sessdo de observacdo’, a qualidade das
imagens obtidas e o tempo de resposta ao usuario. O
atual modelo de ordenacdo, baseado na ordem de
aparicdo do objeto no céu, assim como a execugdo
das solicitacbes de imagem por ordem de criagdo ndo
sdo adequados, sendo necessdria a concepgao de uma
solucdo que concilie objetivos conflitantes, tais
como:

e Qualidade de imagem
¢ Reducdo de desgaste mecanico do telescopio

e Priorizacdo de imagens de objetos raros ou de
dificil observacao

Este documento apresenta o trabalho de
definicdo, implementacdo e testes de um modelo de
légica fuzzy capaz de ponderar os critérios de
obtencdo das imagens (qualidade, reducdo de
desgaste do telescOpio e priorizacdo de objetos e
fendbmenos raros ou de dificil observacdo) e
selecionar a solicitacdo de imagem de maior
prioridade em um dado instante da sessdo de
observacdo do Observatorio Automatizado.

3 Fundamentos Teoricos

A fundamentacdo tedrica do trabalho foi baseada
principalmente nos seguintes livros e artigos:

e Birth And Evolution of Fuzzy Logic e Fuzzy
Sets — Information and Control, de Lofti A
ZADEH, 1990: Artigos do criador da ldgica
fuzzy, foram consultados como bibliografia
inicial, apresentando de forma clara o paradigma
da légica fuzzy.

! periodo em que os equipamentos séo ativados e utilizados para
realizar as exposicdes e obter as imagens solicitadas pelos
usuarios.

e Foundations of Neural Networks, Fuzzy
Systems, and Knowledge Engineering, de Nikola
K. Kasabov, 1998: Apresenta um estudo
aprofundado da ldgica fuzzy, definindo os tipos
de sistemas de regras, de relacdes de implicacdo
e de operadores de ligacdo, composicdo, entre
outros. Foi a literatura mais completa

o SiseAIRIFUzzy, de Ricardo Tanscheit, 2002:
Artigo que propiciou uma visdo geral do assunto.
Define de forma clara os conjuntos fuzzy,
variaveis lingisticas, operagfes de conjuntos
fuzzy, relagbes, composicdo de relagdes e
métodos de “fuzificacdo” e “defuzificagdo”.
Apresenta analogias a teoria classica de

o TORUAIP3Y Systems Handbook: A Practitioner’s
Guide to Building, Using, and Maintaining
Fuzzy Systems, de Earl COX, 1994: (nica
referéncia encontrada a apresentar de forma
pratica a sistematica de funcionamento de uma
maquina de inferéncia fuzzy, descrevendo o seus
passos e apresentando exemplos.

Foram consultados outros trabalhos que estdo
contemplados nas referéncias deste projeto e que
foram importantes para o esclarecimento de diversos
conceitos. Destes pode-se destacar o trabalho de
Marcio Pereira Lima, a Proposta de um modelo
utilizando ldgica fuzzy para apoio a tomada de
decisdo no controle de trafego aéreo do aeroporto de
Salvador. Este trabalho apresenta um percurso
metodoldgico bem  estruturado, e contribuiu
significativamente para o entendimento das etapas de
construcdo de um sistema fuzzy.

2 Percurso Metodold6gico

As seguintes etapas foram executadas durante a
realizacdo do projeto:

1 - Definicdo da técnica a ser utilizada - Tendo o
objetivo de criar um sistema capaz de priorizar
adequadamente as solicitaces de imagem, a deciséo
inicial foi utilizar uma técnica de inteligéncia
artificial como ferramental para a concepgdo de tal
sistema. Esta decisdo foi tomada com base na
consulta a especialistas das areas de astronomia,
matematica e inteligéncia artificial.

2- Revisao da literatura sobre légica difusa - Esta
etapa se estendeu por grande parte do periodo de
execucdo do projeto subsidiando a definicdo do
modelo proposto e do percurso metodologico, tendo
em vista que este também foi baseado em estudo de
trabalhos na area.

3- Definicdo dos requisitos do modelo de
priorizagdo - Nesta etapa foram realizadas reunides
presenciais como a equipe coordenadora do projeto,
a fim de determinar os principais critérios para
priorizagdo das solicitacdes de imagem. Os critérios
iniciais, definidos na etapa 1, foram expandidos para
0s critérios que constituem as variaveis linguisticas



que constituem as variaveis lingiisticas do modelo
fuzzy.

4- Consulta ao astrénomo especialista para
concepgdo das varidveis linglisticas - Foram
realizadas reunides presenciais com o astronomo do
projeto, prof. Alberto Silva Betzler. Nessas reunides
foram definidas as classificacfes de cada variavel
linglistica (determinadas na etapa anterior), bem
como o comportamento e as escalas de suas funces
de pertinéncia.

Inicialmente, foi dada uma visdo geral da ldgica
fuzzy ao astrdbnomo, para que 0s conjuntos de termos
e o comportamento das fungdes fossem concebidos
tendo em mente a sua utilizacdo posterior em uma
maquina de inferéncia fuzzy. Posteriormente foram
realizados questionamentos

e Para obter 0os conjuntos de termos, para cada
varidvel linguistica foi perguntado: “Como vocé
classificaria esse conceito?”

e Para obter os pardmetros e o formato das funces
de pertinéncia, para cada classificagdo dada
(conjunto de termos), foi perguntado:

v’ “A partir de que valor uma solicitacdo de
imagem comeca a se tornar compativel com o
conceito representado por essa classificagdo?”

v' “Entre qual faixa de valores, uma solicitacdo de
imagem se torna totalmente compativel com o
conceito representado por essa classificagdo?”

v" “Qual destes formatos é mais compativel com o
conceito representado?” (Foram apresentados 0s
formatos padréo de funcBes de pertinéncia).

5- Aplicacdo do questionario para determinacgao
da base de regras -Com base nas informacGes
extraidas da etapa anterior foi criado o questionario
de regras, que estabelece todas as combinages
possiveis entre os termos das variaveis lingiisticas do
modelo. Cada linha deste questionario caracteriza
uma possivel solicitagdo de imagem, e, de acordo
com suas caracteristicas, o astronomo definiu a sua
prioridade, escolhendo uma classificacdo entre:
MUITO BAIXA, BAIXA, MEDIA, ALTA e MUITO
ALTA. O resultado da aplicagdo deste questionario
subsidiou a criacdo da base de regras do sistema.

6- Implementacdo do modelo fuzzy - Pronta a
modelagem do sistema, a implementacdo foi feita na
ferramenta Fuzzy Logic Toolbox, do Matlab. Essa
ferramenta foi utilizada por ser especifica para ao
dominio fuzzy, oferecendo facilidades para
implementacdo de sistemas deste tipo.

7- Realizacdo dos testes - Nesta etapa foi levantado
um conjunto de objetos celestes de diferentes tipos
para realizagdo dos testes do modelo. Para a
reproducdo do ambiente real, foi desenvolvido um
software que simulou a movimentacdo dos objetos
celestes levantados. O teste consistiu em submeter a
lista de objetos ao modelo fuzzy, remover o de maior

objetos ao modelo fuzzy, remover o de maior
prioridade (selecionado pelo sistema fuzzy) e simular
a movimentacdo dos demais. O processo foi repetido
até que a lista de objetos estivesse completamente
vazia.

8- Avaliacdo dos resultados - Nesta etapa o
astrbnomo especialista avaliou cada escolha do
sistema fuzzy, classificando-a em BOA ou MA. Esta
medida foi tomada tendo em vista que se torna dificil
determinar precisamente qual o objeto mais
prioritario para observacdo em um dado momento.
Além disso, os utilitarios de avaliacdo de sistemas
fuzzy do Matlab foram utilizados para analise das
curvas de decisdo e da base de regras do modelo.

4 Modelo e Implementacédo

O sistema de regras utilizado para implementacéo foi
0 Zadeh-Mamdani’s, por ser o mais adequado para o
modelo desejado. O operador de implicacéo utilizado
foi o MIN (implicacdo do tipo Rs) e o operador de
ligacdo foi o MAX. Esses operadores foram
selecionados por serem referenciados na literatura
como 0s mais adequados para implementacdes
genéricas. O método de defuzificagdo adotado foi o
Centro de Gravidade. Conforme citado, a
implementacdo foi realizada no Matlab.

Foram criadas 4 (quatro) variaveis lingiisticas
para 0 modelo:

1) Distancia ao Zénite, do objeto a ser observado:
constitui um critério de qualidade de imagem,
pois quanto menor a distancia de um objeto
celeste em relacdo ao zénite, maior a qualidade
da imagem obtida. O universo de discurso desta
variavel esta representado na figura 2.

T T T
PEQUENA MEDIA, GRANDE

Figura 2. Fungéo de pertinéncia para a variavel lingtistica
Distancia ao Zénite.

2) Distancia ao objeto anteriormente observado:
constitui um critério de desempenho e determina
uma reducdo no desgaste mecéanico do telescopio
do observatdrio. A figura 3 mostra o universo de
discurso desta variavel.
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Figura 3: Fungéo de pertinéncia para a variavel lingiistica
Distancia ao Objeto Anterior.

3) Intervalo de visibilidade: constitui um critério
para determinar a dificuldade em observar o
objeto, pois indica durante quanto tempo na
sessdo de observacdo o objeto permanecera
visivel. A figura 4 ilustra o universo de discurso
desta varidvel.
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Figura 4. Fungdo de pertinéncia para a variavel lingtistica
Intervalo de Visibilidade.

4) Ciclo de visibilidade: constitui mais um critério
para determinar a dificuldade em observar o
objeto, indicando durante quanto tempo o objeto
ou fendmeno é visivel em todo o mundo. A
figura 5 mostra o universo de discurso desta
variavel.

CLRIRTO MEDIO. LONGO

Figura 5. Funcéo de pertinéncia para a variavel lingtistica Ciclo
de Visibilidade.

Por fim foi definida a variavel linglistica de
saida, relativa a prioridade da solicitacdo de imagem,
diante das classificagdes nas variaveis lingiisticas
citadas anteriormente. A figura 6 ilustra o universo
de discurso desta variavel.
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Figura 6. Prioridade da solicitacdo de imagem - classificacdo de
saida do sistema fuzzy.

Até o presente momento ndo foi empregada nenhuma
técnica para sintonia das fungBes de pertinéncia.
Espera-se que os resultados das avalia¢fes subsidiem
o0 aprimoramento do modelo.

5 Experimentos

Os testes do modelo foram realizados com o conjunto
de objetos celestes apresentado na tabela 1. Apesar
de pequeno este conjunto € adequado para uma
analise inicial do sistema fuzzy, pois contém diversos
tipos de objetos, cada um com caracteristicas
particulares:

Na aplicacdo real, o sistema fuzzy selecionara o
objeto a ser observado antes de iniciar a observacao.
Durante a realizacdo da observacédo os objetos conti

o . COORDENADAS
N Nome Tipo AR. | DEC.
1 2006 XD2 Asteroide Variavel
2 Lua Satélite Variavel
3 M1 Nebulosa 05:34.5 +22:01
4 M31 Galaxia 00:42.7 +41:16
5 | Ma1 Aglomerado 06:46.0 -20:44

Aberto

6 M42 Nebulosa 05:35.4 -05:27
7 MCNeil Nebulosa 05:46:14 -00:05.8
8 Mira Ceti Estrela Variavel 02:19:20.7 | -02:58:39
9 NGC 104 Ag. Globular 00:24.1 -72:05
10 | NGC 2808 Ag. Globular 9:12.0 -64:52
11 | Saturno Planeta Variavel
12 | Swan Cometa Variavel
13 | U Ori Estrela Variavel 05:55:44 +20:10.5

GRB Gamma Ra +16:52:0
141 060218 Buster V| 0321:397 2
15 | Vénus Planeta Variavel

Tabela 1. Conjunto de corpos celestes utilizados para avaliacéo inicial

nuardo a se mover no céu, o que ira alterar a suas
coordenadas e conseqlientemente a classificacdo
dentro das func@es de pertinéncia do modelo.

Nos testes considerou-se que a observacdo de
um corpo dura em média 20 minutos. Durante esse
tempo o0s demais objetos, presentes na lista de
solicitacBes de imagem, continuardo a se mover.
Dessa forma, para representar um ambiente real, foi
desenvolvido um software que simula a
movimentacdo dos corpos celestes, em uma dada
noite de observacdo. Dado um corpo celeste e uma
data/hora, esse software calcula qual a posicdo do



re calcula qual a posicdo do objeto na data/hora
especificada. A posicdo do objeto é constituida de
sua coordenada equatorial, seu angulo horario e sua
altura. Para atualizacdo das coordenadas equatoriais
(processo necessario para objetos dos tipos asterdide,
satélite, planeta ou cometa) foi utilizado um
componente proprio que se conecta com 0 sistema
JPL’s Horizons da NASA (NASA, 2006),
recuperando os dados atualizados. As coordenadas
equatoriais sd8o convertidas em  coordenadas
horizontais e utilizadas para medir a distancia entre
0S objetos, sendo portanto, uma das entradas do
modelo fuzzy.

O angulo horério e da altura dos objetos sdo
utilizados para medir o intervalo de visibilidade e a
distancia zenital respectivamente. Para o céalculo
destes pardmetros foram aplicadas as equacBes de
conversdo entre sistemas de coordenadas. O software
foi desenvolvido em JAVA, e foram aproveitados
alguns componentes de calculo ja existentes, criados
durante o desenvolvimento do Portal da Astronomia.

A execucdo dos testes consistiu em calcular a
posicdo dos objetos da tabela 1 na data 25/12/2006 e
hora 20:00:00, submeter os objetos com os dados de
posicdo referentes a esta data ao modelo, remover o
objeto selecionado pelo modelo da lista, e atualizar
as posicdes dos objetos restantes da lista,
considerando-se um acréscimo de 20 minutos na
hora. Ou seja, simulou-se a movimentacdo dos
objetos restantes durante os 20 minutos de duracdo
da observagdo do objeto selecionado. Este processo
foi repetido até que a lista de objetos ficou vazia.

6 Resultados e Conclusdes

A avaliacdo do astrdbnomo especialista indicou que a
percentagem de mas escolhas do modelo foi de 14%,
enquanto que 86% foram boas escolhas. Diante
desses resultados foram feitas anélises sobre a base
de regras do sistema fuzzy concebido. Observou-se
que as classificacGes definidas para a variavel fuzzy
resultado foram insuficientes. A quantidade de
combinagdes possiveis entre as varidveis fuzzy de
entrada geraram situacdes bastante diversas, e muitas
delas de diferentes prioridades. A existéncia de
apenas seis possiveis classificagdes de saida fez com
que situacdes de diferente prioridade tenham sido
classificadas com a mesma prioridade, afetando o
resultado do sistema. Dessa forma, faz-se necessaria
uma etapa de sintonia do modelo.

Constatou-se a dificuldade de criacdo do modelo
fuzzy tendo em vista a especificidade do problema
abordado e a auséncia de uma metodologia precisa
para desenvolvimento de sistemas com esta técnica.
O software de simulacdo, desenvolvido para a etapa
de testes, apresentou resultados com precisdo
satisfatoria, reproduzindo adequadamente o céu de
uma dada noite de observacBes, e servindo de
subsidio para o desenvolvimento de softwares mais

para 0 desenvolvimento de softwares mais
sofisticados.

Mostra-se como necessario o desenvolvimento
de uma metodologia mais objetiva para avaliacdo do
modelo. Testes comparativos ndo foram realizados,
pois até o presente momento é desconhecida uma
iniciativa semelhante.

Apesar das limitagbes descritas, 0s testes
demonstraram um grau de racionalidade na escolha
da ordem de observacdo dos corpos celestes, o que
demonstra a viabilidade de aplicagdo da técnica para
ordenacdo das solicitagBes. Entretanto, torna-se
evidente a necessidade de correcdo da base de regras
(aumentando a quantidade de possiveis classificacGes
para as variaveis de saida) e de amadurecimento do
modelo, através da realizacdo de mais testes e
ajustes.

7 Trabalhos futuros e em andamento

Encontra-se em finalizacdo o desenvolvimento de um
componente Java que interpreta o arquivo de saida
gerado pelo Fuzzy Logic Toolbox do Matlab e,
utilizando a biblioteca FuzzyJ, monta uma maquina
de inferéncia fuzzy em Java, realizando assim a
integracdo entre 0 modelo e o sistema do
observatério virtual. Essa integracdo automatica é
importante, pois facilita o aprimoramento do modelo
fuzzy e a realizagdo de testes.

Conforme sugerido na sessdo “6 Resultados e
Conclusdes”, encontra-se em andamento o ajuste da
varidvel de saida do modelo fuzzy, a prioridade da
solicitacdo. Posteriormente, serdo realizados uma
bateria de testes, envolvendo a realizagdo de
simulacgdes de 20 noites de observacdo, e submetendo
os resultados obtidos a avaliacdo do Astronomo do
projeto.
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