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Abstractd] This paper presents some aspects related typee2tfuzzy logic such as its features, the difiees between the
type-2 and type-1 fuzzy logic, the works developagplication’s areas, advantages and disadvantaigélsis procedure.
Furthermore, a study of case will be accomplisireayrder to elucidate the potentiality of the typéuzzy logic in relation to
the decision making, specifically to handle witheatistent problem in air traffic control.

KeywordsO Type-2 fuzzy logic, type-2 fuzzy logic systemscideon making, air traffic control.

Resumd] Este trabalho apresenta varios aspectos relatmsna légica fuzzy do tipo-2, destacando-se agetif@s em
relacdo a légica fuzzy tradicional, trabalhos desksidos, areas de aplicacdo, vantagens e des\argaglém disso, um estudo
de caso sera realizado, ilustrando a potencialidadégica fuzzy do tipo 2 em relagdo a tomadaatesédo, especificamente
para o tratamento de um problema existente noaerde trafego aéreo.

Palavras-chavél Loégica fuzzy tipo 2, sistemas fuzzy tipo 2, tonmdae deciséo, controle de trafego aéreo.

do tipo 2 representa uma alternativa potencial para
modelagem deste tipo de problema.

Na secdo 2 sera dada uma visao geral da logica
fuzzy do tipo 2 e de sistemas fuzzy. Na secéo 3 o
A ldgica fuzzy do tipo 2 tem sido uma area muito controle de trafego aéreo sera abordado juntamente
pesquisada nos Ultimos anos (John e Couplandcom a identificacdo do problema a ser investigado.
2007). Este crescimento vem acompanhado de umaya secdo 4 é apresentada a modelagem e o sistema
pOtenCialidade desta estratégia no tratamento dQuzzy do t|po 2 ap"cado para a SOlUQéO do prob]ema
incertezas em  modelos  efou informagdes por fim, na secdo 5 serdo dadas a conclusdo e

provenientes de especialistas. Pode-se encontrahdicacdes para a continuidade deste trabalho.
trabalhos nas areas de Engenharia (Elétrica,

Eletrbnica, Mecatrdnica, Espacial, etc), Ciéncia da

Computacdo, Medicina, Biologia, Economia, 2 A Légica Fuzzy do tipo 2

Matematica, dentre outras, evidenciando-se a

potencialidade, diversidade e amplitude de aplwaca A |6gica fuzzy do tipo 2 foi introduzida por Lotf

desta metodologia e a eficacia desta extensdo emradeh em 1975 como uma extensdo da légica fuzzy

relacdo a logica fuzzy do tipo 1. tradicional (Zadeh, 1975). Seu surgimento esta
Na maioria dos trabalhos pesquisados, conformerelacionado com a insuficiéncia da logica fuzzy

referenciados na segdo 2, a logica fuzzy do tipo 2tradicional em modelar as incertezas inerentes a

consegue superar os problemas que a logica fuzzylefinicio das fungbes de pertinéncia dos

tradicional ou outra técnica ndo conseguia resolverantecedentes e conseqiientes em um sistema de

satisfatoriamente, caracterizando assim, um caminhanferéncia fuzzy (Mendel 2003).

1 Introducéo

promissor  principaimente na identificacdo de Conjuntos fuzzy s&o os principais elementos da
modelos a partir de informacbes obtidas por|ggica fuzzy. Conjuntos fuzzy do tipo 2 s&o conjsnt
especialista humano. fuzzy cujos graus de pertinéncia sdo conjuntosyfuzz

A logica fuzzy do tipo 2 trata as incertezas do tipo 1 e ndo um Unico valor (Karnik et al, 1999)
associadas aos conjuntos fuzzy, o que n&o €Tais conjuntos podem ser usados em situaces onde
contemplado na logica fuzzy do tipo 1, viabilizando existe incerteza a respeito dos graus de pertiagnci
portanto, a manipulagdo de termos imprecisos emincerteza do formato das fungdes de pertinéncia ou
toda sua extensdo, inclusive na definicdo das &8¢0 incerteza em alguns dos parametros das funcbes de
de pertinéncia (Mendel, 2003). pertinéncia (Karnik e Mendel, 1998).

O controle de trafego aéreo representa um  Um meio de representar conjuntos fuzzy do tipo
campo de intensa atividade de tomadas de decisdeg. ¢ através da forma geométrica da sua fungdo de
Controladores de trafego aéreo diferentes témpertinéncia. Nas Figuras 1 e 2 séo representadss do
definicbes diferentes das mesmas variaveisconjuntos fuzzy diferentes do tipo 2. O primeiro é
lingliisticas e mesmo assim conseguem inferi-las erepresentado por uma gaussiana em duas dimensdes,
tomam decisdes semelhantes. Assim, a logica fuzzya &area desfocada proxima a linha da fungéo

representa a incerteza dos limites do conjunt@ est



area € denominada “footprint of uncertainty” (FOU). em seu universo de discurso, em um Unico valor
Na Figura 2 ha o recurso da terceira dimensao pargertencente ao intervalo [0;1], conforme o conjunto
possibilitar a representacdo da incerteza (eixodo tipo 1 definido para o antecedente em uma dada
vertical), a area escura representa o FOU. regra. O processo de fuzzificagcdo em um sistema do
P tipo 2, de acordo com a natureza e definicdo de um
conjunto do tipo 2, estabelece a associacdo de um

0.8 valor da entrada com uma funcdo de pertinéncia do
m tipo 1 e ndo simplesmente com um Unico valor
DB - = -~ o pertencente ao intervalo [0;1]. Ou seja, inseraese
mecanismo de inferéncia a incerteza em relacdo a
0.4 pertinéncia da entrada.
L Regras fuzzy sao regras condicionais do tipo SE-
| ENTAO e possuem o formato:
Dﬂf 5 [ i B G

SE (proposicao fuzzy) ENTAO (proposicéo fuzzy)

Figura 1. Conjunto fuzzy do tipo 2 representado

bidimensionalmente. Fonte: Karnik et al (1999). A diferenca entre sistemas fuzzy do tipo 1 e do

tipo 2 esta associada a natureza das funcdes de
pertinéncia e ndo as regras. Portanto, as regras
permanecem as mesmas para 0s sistemas fuzzy do
tipo 1 ou 2 (Karnik et al, 1999).

Para a desfuzzificacdo de sistemas fuzzy do tipo
1, o conjunto fuzzy do tipo 1 originado do processo
de inferéncia é transformado em um conjunto fuzzy
do tipo O, ou seja, simplesmente um nimero. Em
sistemas fuzzy do tipo 2, a desfuzzificacdo
compreende duas etapas, que séo a reducao de tipo,
gue é uma conversdo do conjunto fuzzy do tipo 2,
resultante da inferéncia, em um conjunto fuzzy do
tipo 1, e, em seguida, a utilizacdo de um método
convencional de desfuzzificacéo tal como o cengréid
para a obtencao do valor final da inferéncia.

Uma das grandes aplicacOes da logica fuzzy do  gjstemas fuzzy do tipo 2 tem sido usados em
tipo 2 esta na identificagdo de modelos, ou previsa \4rias areas, como descrito a seguir.

de comportamento, a partir de informacdes de  coypjand (2003), Hagras (2004) e Astudillo et al

especialistas. Sistemas fuzzy do tipo 2 sédo S|§1ema(2006) aplicaram I6gica fuzzy do tipo 2 para

fuzzy em que pelo menos um dos seus CONjuNtO$,5yegacio de robds moveis. John e Lake (2001)
fuzzy antecedentes ou consequentes sao conjuntQgesenyolveram um projeto para modelar o processo
fuzzy do tipo 2 (Karnik et al, 1999). Na Figura 3 € 4o tomada de decisdo de enfermeiras. Qiu (2006)
representada a estrutura genérica deste tipo dgyresentou um sistema hibrido utilizando fuzzy do
sistema. tipo 2 e otimizacao com Algoritmos Genéticos para a

O fuzzificador dos sistemas fuzzy do tipo 1 predicso do tempo de sobrevivéncia de pacientes
transforma um determinado valor da entrada, inserid com mieloma. John et al (2000) apresentaram

)

Figura 2. Conjunto fuzzy do tipo 2 representado
tridimensionalmente. Fonte: Mendel e John (2002).
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Figura 3. Estrutura de um sistema fuzzy do tipB&gado em Karnik et al, 1999,



resultados da utilizacdo de técnicas de clustétac Uma aeronave no solo esta se movimentando em
neuro-fuzzy com conjuntos fuzzy do tipo 2 na aedlis direcdo a pista, prestes a decolar, e uma outra
e classificacdo de traumas da tibia. Gu (2005)Ggop aeronave se aproxima para pouso ha mesma pista,
um modelo de sistema especialista para realizagdo docasionando um momento de tensdo e tomada de
compras via web. Tang et al (2004) criaram um decisdo por parte do controlador. A decisdo a ser
sistema de compras on-line utilizando a tecnoldgia tomada pela torre de controle é: “Autorizar ou Bao
data mining fuzzy do tipo 2. Melgarejo et al (2004) aeronave (do solo) a ingressar na pista e decolar
apresentaram uma arquitetura de hardware baseadantes que a outra pouse?”
nas técnicas de inferéncia fuzzy do tipo 2, Melgare
e Pefia-Reyes (2004) implementaram este modelg
sobre a tecnologia FPGA. Shu e Liang (2004) o]
criaram um sistema fuzzy do tipo 2 para andlise e —
. . . LIPS
estimativa do tempo de sobrevida de redes de ) > - ----
sensores sem fio. Wu e Mendel (2003) expuseram E
resultados preliminares de um sistema de
classificacdo de veiculos terrestres através de sua
emissdes acusticas. Zeng e Liu (2004) apresentaram
uma extensdo do modelo oculto de Markov. Huarng e Seria facil para o controlador de trafego aéreo
Yu (2005) criaram um modelo para previsdo detomar a decisdo se a aeronave que esta por pousar
estoque. Tan (2006) apresentou um controlador fuzzyestivesse bem longe (neste caso, a aeronave do solo
do tipo 2 simplificado adequado para aplicacdes deseria autorizada a decolar) ou bem perto do pouso
tempo real. Homaifar et al (2001) propuseram um (neste caso, a do solo devera aguardar o pousaeda
modelo para reducdo de vibracdo em materiaisse aproxima). Porém, se a aeronave que pousarestive
utilizados em veiculos espaciais. a uma distancia intermediaria, ocorre a davidas poi
uma avaliacdo mal-sucedida poderia ocasionar um
incidente ou até mesmo um acidente aerondutico.
3. O Controle de Trafego Aereo Este cenario ocorre em todos os aeroportos
controlados, contudo, as tomadas de decisdo dos
Com a invengdo das aeronaves, datada do inicio deontroladores de trafego aéreo variam em funcéo de
século XX, a humanidade vem presenciando adiversos fatores inerentes a cada aeroporto, camo p
evolucdo e o aprimoramento tecnoldgico deste meioexemplo, o0 comprimento e o formato das taxiways —
de transporte. Na medida em que aumentava ovias terrestres demarcadas destinadas a
nimero de aeronaves, aumentava também anovimentacdo de aeronaves. Este trabalho propde
necessidade de controla-las, a fim de evitar oedisd um estudo de caso utilizando légica fuzzy do tipo 2
entre elas. O controlador de trafego aéreo é opara apoio a tomada de decisdo no controle de
responsavel por esta tarefa e para isso podeheabal trafego aéreo, especificamente para auxiliar os
em varios tipos de drgédos de controle, um dos maisontroladores de trafego aéreo que operam no
conhecidos é a torre de controle, que pode sereroporto Internacional de Salvador/BA — Brasil, na
encontrada na maioria dos aeroportos. tomada de decisdo de autorizacdo de decolagens de
Para efetuar o controle entre as aeronaves, agseronaves que possam conflitar com aeronaves que
torres de controle emitem autorizacdes e instrucdesstejam em aproximacdo para pouso, deixando-os
as aeronaves. Dentre estas autorizacGes, as mag®m maior disponibilidade para resolver outrosgipo
comuns sdo para pousar, decolar, arremeter, taxiamge controle e conflitos aéreos.
acionar motores e rebocar aeronaves (Brasil, 1999). A seguir serdo apresentados alguns trabalhos na
A autorizacdo de decolagem é o item que serdarea de controle de trafego aéreo relacionadosacom
estudado, pois no seu processo decisériolégica fuzzy e que também servem como
encontramos muitos termos lingliisticos imprecisos,embasamento para o desenvolvimento desta pesquisa.
tornando-se assim, um caso propicio para estudo. Clymer (1995) propds um modelo fuzzy
No servico de controle de trafego aéreo, adaptativo para reduzir o tempo de espera de
inimeras decisbes precisam ser tomadas em tempaeronaves no ar que aguardam para pouso. Robinson
habil para haver seguranca e fluidez de trafegmoaér 11l et al (1997) desenvolveram um método para
Diversos sistemas computacionais tém sidosequenciamento de pouso de aeronaves.¢Babi
implementados nos 6rgdos de controle a fim deKrsti¢ (2000) propuseram uma ferramenta de apoio a
auxiliar os controladores de tradfego aéreo e tambéntomada de decisdo para célculo da quantidade de
para otimizar o uso do espaco aéreo, conformesetores a serem utilizados para o controle das
indicados por Lima e Amorim (2006). Contudo, aeronaves. Profillidis (2000) criou um método para
durante o levantamento de referéncias para est@revisdo de crescimento do aeroporto de Rhodes.
trabalho, ndo foi encontrado nenhum indicativo a Camargo Jinior e Nascimento (2002) realizaram um
respeito de sistemas de decis&o envolvendo o oenariestudo sobre a resolucdo de conflitos de aeronaves
proposto na Figura 4: gue estejam em rota de colisdo. Rong (2002)

Figura 4. Cenério da tomada de deciséo.



desenvolveu um sistema hierarquico baseado em Diante destas informacdes, foi possivel modelar
agentes para auxilio na navegacdo de aeronaves, estrutura do sistema fuzzy. Na Figura 5 €
livrando-as de conflitos com outras aeronaves ou darepresentado o esquema do sistema.

mau-tempo. Gao et al (2003) propuseram uma  Foram definidas quatro variaveis de entrada e
solucéo para descongestionar aeroportos de grandgma de saida. Estas variaveis serdo explicadas a
movimento. Kessinger et al (2003) criaram um seguir e a definicdo formal dos seus conjuntosyfuzz
classificador de eco radar para identificar osrdiv®  faz parte da proxima etapa deste trabalho.

tipos de objetos captados por radar Doppler, para
previsdo do tempo. Boles (2005) descreveu o DictAncisder |
desenvolvimento de um sistema criado pela British \ Proces-
Aerospace Systems para eliminar interferéncias nog | Velncidadi-der |\, samento

radares dos controladores de trafego aéreo, criado | Distanci-apro» |/y fuzzy —— riAZL:géo
pelas turbinas das torres de producdo de energi /

edlica da Inglaterra. Hicks et al (2003) propuseram | Velocidad-apro» |

um modelo fuzzy para previsdo de teto de nuvens 6

visibilidade horizontal, elementos importantes para Figura 5. Esquema do Sistema Fuzzy.

controle de trafego aéreo. Lindholm (2005)

X N Distancia-dec — Distancia que a aeronave que
desenvolveu uma ferramenta para informacéo e alert

e . - o @sta por decolar se encontra em relagio ao ponto de
do_s principais perigos meteoroldgicos relacionados espera medida em metros. O ponto de espera é a
awagaq. L o i _ maxima posi¢do que uma aeronave pode taxiar antes

Apls esta revisdo bibliografica, € possivel ge jngressar em uma pista para decolagem. Esta

observar que o controle de tréfego. aereo € uma aregyriszvel é composta dos conjuntos fuzzy: no-ponto,
de grandes e recentes pesquisas. Também Berto e longe.

perceptivel que a logica fuzzy é aplicavel a diesrs
aspectos do controle de trafego aéreo. Contudo, na
foi encontrada nenhuma referéncia da légica fuzey d
tipo 2 associada ao controle de trafego aéreo
tornando-se assim um novo e promissor campo d
pesquisa.

Velocidade-dec— Velocidade empregada pela
Qeronave gue esta por decolar, durante seu taxi em
direcdo ao ponto de espera, medida em nos (@ no
1,85 Km/h). Esta variavel possui 0s conjuntos fuzzy
ezero, baixa, normal e alta.

Distancia-aprox — Distancia entre cabeceira da
pista e uma aeronave que se aproxima para pouso,
4. Modelagem do Sistema medida em milhas nauticas (1 milha nautic4,85
Km). Esta variavel possui dois conjuntos fuzzy:

Um grupo de especialistas foi designado para anxili perto e longe.

na modelagem do sistema. Uma das tarefas do grupo  Vélocidade-aprox— Velocidade empregada pela
foi identificar as aeronaves que mais trafegam em@€ronave que esta em aproximagao para pouso,

Salvador e, entre elas, as que possuem desempenfiedida em nos. Esta variavel € composta pelos
semelhante nos pontos chaves desta pesquisa COonjuntos fuzzy: normal e alta.
aproximacdo final para pouso e movimento nas  Autorizacdo — Variavel que comporta os valores
taxiways para decolagem. As aeronaves selecionadade autorizacdo emitidos pelos controladores de
foram os Boeing 737-300, Boeing 737-400, Boeing trafego aéreo sobre a aeronave que esta por decolar
737-500, Boeing 737-700, Boeing 737-800, Fokker Foram identificados trés tipos de autorizacdes:
100, Airbus 319 e 320. Nado-decola — Termo que corresponde a
Em uma outra etapa, foram feitos questionariosProibicdo de decolagem da aeronave naquele
direcionados aos controladores de trafego aéren parmomento.
registrar os seus critérios utilizados para tomar a  Decola-imediato- Ao receber esta autorizagao,
decis&o de autorizacfo de decolagens. Alguns piloto@ aeronave devera decolar o mais rapido possivel,
também foram entrevistados a fim de se levantarsem realizar parada na cabeceira da pista e sem
valores de alguns termos lingiiisticos do modelo,reduzir a velocidade se ja estiver em movimento.
como valores limites de velocidade das aeronaves nd=ste tipo de autorizagdo ocorre quando existe uma
solo e velocidade minima em aproximagdo paraOutra aeronave se aproximando para pouso € o
pouSO. controlador julga possivel que a aeronave do solo
Ap6s a andlise das entrevistas aos controladore§lecole antes. Porém esta decolagem deve ser
especialistas, foi possivel listar os itens maisexecutada o mais rapido que o usual, para néo
relevantes na avaliacdo para a tomada de decisagomprometer a seguranca e fluidez do trafego aéreo.
tipo das aeronaves envolvidas no cenario, posicdo e Decola— Termo que corresponde a autorizagao
velocidade da aeronave que estd por decolar gle decolagem, sendo admitido um pequeno atraso na
posicdo e velocidade da aeronave que se aproximagao de decolagem por parte do piloto.
para pouso. Foram identificadas quarenta e oito regras
diferentes para o sistema fuzzy. Na Figura 6 séo
apresentadas algumas destas regras.



1. If (distancia-dec is no-ponto) and (velocidade-
is zero) and (distancia-aprox is perto) 4
(velocidade-aprox is normal) then (autorizacaog
decola-imediato)

2. If (distancia-dec is no-ponto) and (velocidade-
is zero) and (distancia-aprox is longe) 4
(velocidade-aprox is normal) then (autorizacaog
decola)

3. If (distancia-dec is no-ponto) and (velocidade-
is zero) and (distancia-aprox is perto) 4
(velocidade-aprox is alta) then (autorizacao is-n
decola)

4. If (distancia-dec is no-ponto) and (velocidade-
is zero) and (distancia-aprox is longe)
(velocidade-aprox is alta) then (autorizacao itic

Figura 6. Alguns exemplos de regras do sistemg/fpezposto.

i

i

i

d
and

como limites de conjuntos imprecisos, graus de
nd pertinéncia imprecisos ou incerteza do formato das
is funcdes de pertinéncia. A incerteza dos conjuntos
fuzzy muitas vezes é consequéncia de definices
provenientes de informacfes de especialistas, e pod
nd também estar associada as imperfei¢cbes inerentes a
is amostra de dados em problemas de identificagdo com
sistema fuzzy. Uma das principais aplicac6es da
I6gica fuzzy de um modo geral, esta na tomada de
nd decisdes, e o controle de trafego aéreo € umeearea
ao Jue esse processo ocorre a todo instante, torrsndo-
alvo do estudo de caso deste trabalho. Um cenério d
tomada de decisdo foi estudado e foi percebido que
controladores de trafego aéreo possuem definicbes
diferentes para mesmas variaveis linguisticas
envolvidas nas tomadas de decisdes, e mesmo assim
tomam decisdes semelhantes sobre as aeronaves no

Numa primeira fase, o sistema foi implementado contexto do cenario. Através da modelagem foi

utilizando a l6gica fuzzy do tipo 1 e informacaes
trés especialistas controladores de trafego aPaaa.
a definicdo dos conjuntos fuzzy tipo 1, foi utitizaa

possivel perceber o quanto a légica fuzzy do tipo 2
faz parte deste cenario de tomada de decisdo, porém
€ necessario a implementacdo do modelo e testes de

média dos limites dos conjuntos fuzzy definidos validacdo para a verificacdo da eficacia do modelo
pelos especialistas e os resultados podem sers vistoProposto.

na Tabela 1 (Lima e Amorim, 2006).

Tabela 1. Comparacao dos resultados do modelo fipzyt com
a deciséo do controlador

Indicacdo do modelo comparado a deci
real do controlador de trafego aéreo

3

Porcen-
tagem

73,3 | Resultados idénticos

10 A indicacdo do modelo foi mais precavid

A indicacdo do modelo foi melhor que a

10
controlador

Risco — casos em que o controlador

6,7 N
' aceitaria a indicacdo do modelo

Pode-se perceber que o modelo fuzzy tipo
promissor devido ao seu alto indice (73,3%)

coincidéncia dos resultados de autorizacdes (wariav
fuzzy de saida do sistema). Porém, o indice de risc gyagil.
(6,7%) é consideravelmente alto a ponto de tornar

inviavel a utilizacdo operacional deste modelo c

a
do Babk, O. e Krstt, T. (2000). Airspace Daily

nao
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