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Resumo - Este trabalho apresenta uma proposta de
utilizacdo de sistemas especialistas como ferramenta de
andlise e auxilio de tomada de decisdo baseado no
comparativo de relatdrios de capacidade de uma rede HFC
e na analise de um especialista através da comparacao dos
resultados obtidos pelo sistema e a resposta deste
especialista. O sistema especialista utilizado neste estudo
foi a logica fuzzy e os métodos de validacdo de sua
eficiéncia se deram por simulag¢des por meio do software
MATLAB, especificamente utilizando a ferramenta Fuzzy
Logical Toolbox.
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EXPERT SYSTEM FOR ANALYSIS AND
AID IN PLANNING OPTIMIZATION OF
SHARES AND EXTENSION OF A
NETWORK BROADBAND HFC

Abstract - Thiswork presents a proposal to use specialist
systems as an analytical tool and aid decision- based take
on the comparison of an HFC network capacity reporting
and analysis of an expert by comparing the results
obtained by the system and the response of this expert. The
expert system used in this study was the fuzzy logic and
validation of methods of their efficiency is given by
through simulations using MATLAB software specifically
Fuzzy Logical Toolbox tool.

Keywords - Capacity management, fuzzy logic, HFC
network, expert system.

NOMENCLATURA

HFC Hibrid Fiber Coax.
Fuzzy Sistema especialista de logica nebulosa.

I. INTRODUCAO

As redes de comunicacdo de dados mudaram o modo de
nossa sociedade fazer negdcios, nosso estilo de vida. Assim
se espera seguranga, integridade e confiabilidades no seu
uso. Manter esses servicos de forma confidvel exige decisGes
baseadas em centenas de informacdes de diferentes bases.
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Aqueles que as tomam esperam que as informacfes sejam
concretas e confiaveis. [1]

Em complexidade a internet é provavelmente o maior
sistema de engenharia ja criado pela humanidade, com
centenas de milhares de usuérios conectados através de
diversos equipamentos. [2].

O gerenciamento de rede ndo apenas é responsavel por
manter o desempenho dos acordos e niveis de qualidade, como
também deve produzir e manter um plano de capacidade das
necessidades atuais e futuras do negocio e garantir as metas de
desempenho e supera-las. Deve-se fazer levantamentos dos
impactos causados e apoiar a resolugdo de incidentes.
Empresas que possuem essas a¢Bes conseguem diminuir os
riscos dos servigos, realizar investimentos em um cronograma
correto, ndo tendo custos sem necessidade.

No contexto da gestdo este trabalho propde um método de
automatizacdo de andlise de relatérios de desempenho de rede
e com isso se tornar uma ferramenta no controle de qualidade
e auxiliar nas atividades de planejamento de manutencéo e
otimizacdo de redes. Para isso a proposta deste trabalho seré a
aplicacdo da logica fuzzy na andlise de relatérios de uma rede
HFC, que é largamente utilizada para transmissdo de dados e
video, possuindo grandes possibilidades de negdcio pela sua
escalabilidade e com isso demandando grande atencdo por
parte dos provedores de internet.

O objeto deste trabalho ser& fazer a valida¢do do uso um
sistema especialista como ferramenta na analise de relatdrios
de capacidade de transmissdo de dados

Il. ESTADO DA ARTE SOBRE REDES HFC E
SISTEMAS ESPECIALISTAS

A. HFC (hybrid fiber cable)

A sigla HFC vem de rede hibrida coaxial e fibra, e como
seu nome ja diz é uma rede composta por estes dois tipos de
meios de transmissdo. Sua origem vem dos sistemas de TV a
cabo que comecaram a funcionar para distribuir sinais de
broadcast de video em locais sem recepgao de sinal de TV ou
de baixa qualidade. O centro de distribuicdo da TV a cabo,
chamado de head end (cabeca de rede), recebe o sinal de video
das estagdes de broadcasting e alimenta a rede de cabos
coaxiais até chegar as casas [1].

A partir dos anos 90, com o advento da fibra optica, foi
possivel a substituicdo do cabo tronco por fibra o que
possibilitou, utilizando a mesma plataforma de cabos, a
integracdo de novos servigos como telefonia, TV interativa e
transmissdo de dados. [3].

O enlace HFC é composto por uma combinagao passiva ou
ativa de diversas portadoras (sinal em forma de uma onda
modulada que representa uma informacéo) de video e dados,
analdgico ou digital alocadas na Central de Processamento de
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Sinais (head end). Em seguida sdo enviados a transmissores
Opticos que transportam o sinal até os receptores dpticos. O
receptor Optico é responsavel por fazer a interface com a rede
coaxial que transporta o sinal combinado até a casa do
assinante. [4] (Figura. 1).
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Fig. 1. Arquitetura de uma rede HFC[4]

No head end ocorre a captacdo dos canais de satélites de
acordo com os acordos firmados entre fornecedores de
contelido e a empresa de telecomunicacBes fornecedora do
servigo. L4 os sinais séo processados, modulados, codificados
e transmitidos pela rede. L4 também séo adicionados os
conteudos e servigos extras fornecidos pelas empresas, como
menus de interatividade de canais. [4].

As regibes de distribuicdo dos assinantes sdo chamadas de
células ou nodes e sdo distribuidas de acordo com o a
penetracdo de servicos de cada operadora, bem como a
alocacdo de banda. Segundo [3], a node também é denominada
fiber node, ou né éptico (denominado receptor optico).

Para utilizar esta rede para envio e recebimento de dados é
necessario um equipamento instalado na casa do usuario
chamado Cable Modem (CM). Este é um dispositivo que
permite o acesso de dados com alta velocidade fazendo a
recepcao e transmissao do lado usuério.

No head end os sinais dos assinantes sdéo demodulados em
um Cable Modem Transmission System (CTMS), que €
instalado em um hub. Este equipamento faz a interface entre o
assinante e a Internet é o equipamento mais importante. E
composto de placas conectadas a entrada da rede HFC (cada
placa liga a uma saida de sinal para a rede por fibra optica) e
possui internamente um modulador (para transmissao) e um
demodulador (recepg¢éo). [4]

B. Gestéo de capacidade

O gerenciamento de capacidade objetiva atender o0s
requisitos de capacidade e desempenho dentro dos acordos de
servico mantendo a viabilidade de custos e dimensionando
corretamente a infraestrutura. Estas acdes contribuem para a
justificativa de investimentos, aquisicdo de novos ativos ou
sua redistribuicéo [5].

As atividades interativas do gerenciamento de capacidade
sdo [6] baseadas nessas premissas € no conhecimento do
negdcio. Um especialista realiza o monitoramento utilizando
diversas ferramentas de monitoramento de redes, algumas séo:
Cactis, MRTG (Multi Router Trafic Graph), PeakFlow e
outros, que sdo ferramentas computacionais de medicdo e
amostragem. Elaboram gréaficos de trafego de determinado

periodo de tempo e baseado nesses relatdrios é possivel criar
historicos e elaborar planos de capacidade.

Na Figura. 2 é apresentado a forma de elaboracdo de um
relatério de gestdo de capacidade de uma rede HFC. O
especialista para realizar um estudo de capacidade ou de status
de rede, levanta dentre as informacfes possiveis as seguintes
variaveis de entrada, que sdo fornecidas através de relatérios
da geréncia dos equipamentos contidos em uma CMTS
conforme Figura 2. Deve-se descrever a interface dos canais
de frequéncia (fibras) nas quais uma placa (modular-cable)
possui. Levantar a description (nome do canal e da interface
RF e um possivel status). Calcular a capacidade total (valor
definido como o valor de capacidade para este canal),
exemplo: 0,037 Gbps = 37 mbps por canal x quantidade de
canais= capacidade da node). Consultar a banda total utilizada
em 95 Percentil (% medida do consumo de dados ou o trafego
de dados em relacdo a um determinado periodo de tempo
utilizando o método de 95 percentis que é uso da largura da
banda que permite aos clientes estourarem um pouco sua taxa,
onde 5% de pontos de dados mais altos sdo ignorados).
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Fig. 2. Fluxograma de elaboragdo de relatdrio de capacidade de
uma rede HFC.

C. Sistemas especialistas e logica fuzzy

Um sistema especialista € um conjunto de regras que sdo
desenvolvidas em colaboracdo com um especialista e usados
em situacGes em que se deseja uma logica que se aproxima
daquela utilizada por um ser humano. Em um sistema
tradicional utilizam-se valores I6gicos nitidos para determinar
um resultado ou baseado em evidéncias.

Um destes sistemas é a logica fuzzy, também chamada de
I6gica nebulosa. Em 1965 Lofti Asker Zadeh, professor do
Curso de Ciéncias da Computacdo da Universidade da
California em Berkeley, fez a primeira publicacdo sobre a
légica “fuzzy”, no qual se combinava conceitos da ldgica
classica e os conjuntos de Lukasiewicz (primeiros conceitos
sobre l6gica vaga em 1920).

Os conjuntos fuzzy sdo utilizados quando queremos
realizar a modelagem de informacbes vagas, de maneira
simplista, que ndo possuem fronteiras claras. S&o diferentes
dos conjuntos da teoria tradicional, pois nele o valor pode ou
ndo estar dentro do conjunto tradicional, “sim ou ndo”, 0 ou



1, e no nebuloso um valor esta contido até certo ponto e nao
contido até certo ponto.

As funcbes de pertinéncia sdo as diferentes formas de se
conceituar uma variavel. [7]. Cada conjunto fuzzy é definido
por uma determinada fungéo de pertinéncia. Para exemplificar
usaremos o exemplo de um conjunto nebuloso ou variavel
linguistica que serd utilizada neste trabalho, chamada “Tempo
acima de 95 percentil (T)” que é a medida de quanto tempo
que a node esteve em um status critico. Estes valores sdo
medidos através de geréncia de equipamento sendo
armazenado por softwares (Smarts APG, Cactis, MRTG) e
armazenado em histdrico e plotado através de graficos ou
apresentado em um valor médio em minutos. Essa variavel
apresenta 3 pertinéncias, “Baixo” de 0 a 15 minutos, “Médio”
de 10 a 45 minutos, ¢ “Alto” de 40 a 180 minutos. Estes
valores séo referentes & medida em uma semana. A
representacdo desta pertinéncia é uma funcdo triangular, sendo
gue 0 eixo x sdo os limites e 0 eixo y é qudo verdade ou ndo é
a afirmacdo, sendo que quanto mais proximo de y=1 mais
verdadeiro e mais préximo de y =0 menos verdadeiro. A
Figura 3 apresenta o grafico da ferramenta Fuzzy Logical
Toolbox do software MatLab onde foram implementados os
testes realizados. A pertinéncia “Baixa” foi representada por
“B”, Médio por “Md” e Alto por “A”.

Fig. 3. Gréfico de funcéo dengFEi}]éncia de Tempo acima de 95
percentil

I11. SISTEMA FUZZY PARA AUXILIO NA ANALISE
DA CAPACIDADE DE REDES HFC

A. ldentificacdo do problema

Caso alguma node chegue a uma situacdo critica e o
responsdvel ndo possa realizar esta ou outras analises
referentes a situagdo da rede, é possivel que seja demandado
mais capacidade do que é possivel fornecer. Esta situacao
acarreta perda de pacotes e maior demanda dos equipamentos
de rede.

Outro ponto importante é que sem estudos precisos de
capacidade € possivel que os planejamentos de vendas sejam
elaborados de forma errada, direcionando esforgos de vendas
para areas que ndo se poderiam ter acdes agressivas de vendas
e upgrades de produtos, uma vez que a rede ndo suportaria a
demanda contratada.

A utilizacdo de relatérios automatizados diminui a chance
de erro humano, duplicidade e alteracdo de dados, trazem
padronizacéo e eficiéncia em ter resultados em tempo real ou
em possibilidade de té-los em banco de dados ou sistemas
online.

B. Solugdo Proposta
Para a resolugdo do problema foram levantadas as
possibilidades de se utilizar softwares de gestdo de

capacidade, porém a maioria dos softwares tem foco no
controle a partir de limiares pré-definidos, funcionando como
um alarme.

A proposta escolhida para a tentativa de resolucdo do
problema foi o de utilizar um sistema especialista com o
intuito de chegar a um sistema que simule o raciocinio do
analista de capacidade de uma rede HFC, e seguindo uma
proposta de resolugdo utilizando légica fuzzy, assim como nos
trabalhos de [9], [10] e [11].

A implementacdo de um sistema fuzzy pode ser feita
utilizando linguagens de programacdo como C, C++, R,
Octave, dentre tantas. Outra forma de simular e validar
resultados é utilizando sistemas fuzzy prontos como o Fuzzy
Local Toolbox do software MATLAB, sendo esta a op¢édo
utilizada neste trabalho.

C. Método de validacéo

Foram selecionados 12 relatérios, cada um com as mesmas
15 nodes, referentes a 5 meses de analise da gestdo de
capacidade, com o intuito de comparar as respostas de saida
do sistema proposto com a resposta do especialista. Analisar a
quantidade de respostas iguais e diferentes, e propor novos
parametros de anélise desses resultados.

Foram feitos 3 testes, sendo que neles foram variadas as
quantidades de entradas e saidas, € a quantidade de regras
nebulosas.

D. Detalhamento

Para criar um sistema especialista nebuloso envolvera os
seguintes passos[8]:

1.0Obter informacdes a partir de um ou mais especialistas

2.Definir os conjuntos nebulosos.

3.Definir as regras nebulosas.

Para usar os sistemas especialistas nebulosos emprega-se 0s
seguintes passos:

1.Relatar observacdes para os conjuntos nebulosos.

2.Avaliar cada caso para todas as regras nebulosas.

3.Combinar informag0es a partir das regras.
4.Desnebulizar os resultados.

As regras utilizadas, bem como os valores de pertinéncia,
foram elaborados a partir da entrevista com um especialista.

As entradas utilizadas foram: Média de Picos (M), Tempo
acima de 95 percentil (T), Previsdo de Congestionamento (Pc),
todas escolhidas por serem elementos que sdo de facil acesso
ao especialista, seja por geréncia de equipamento ou por
histéricos. As saidas sdo “Impacto na percep¢do do servigo
pelo cliente (I)” e “Comportamento (C)”, a primeira visa
entender e prever a reacdo de satisfacdo do cliente quanto ao
produto, e a segunda visa analisar o status dessa rede e mostrar
seu atual estado.

Os testes foram implementados da seguinte forma: testel
com 2 entradas e 1 saida; teste 2 com 2 entradas e 2 saidas;
teste 3 com 3 entradas e 1 saida e teste 4 com 3 entradas e 2
saidas.

E. Experimentos e resultados

1) Experimento 1: 2 entradas e 1 saida.

Neste experimento foram utilizadas duas varidveis de
entrada, uma delas ¢ ‘Tempo acima de 95 percentil (T)’,
descrita na se¢do Il D, sua representagdo grafica esta na Figura
5. Asegunda variavel é ‘Média de picos’, que ¢ a



média de todos os picos de utilizagdo do trafego e dados no
periodo medido. Possui pertinéncias alto (A), médio (Md) e
baixo (B). Para a pertinéncia alto (A) os valores véo de 0,90 a
1 no eixo x da Figura 4, fazendo referéncia a um valor
percentual da utilizagdo de dados nesta node. Quanto mais
proximo de 1 no eixo y mais verdadeiro é a afirmacéo alto (A).
Para a pertinéncia médio (Md) os valores em x véo de 0,75 a
0,95 com valor maximo verdadeiro de sua fungdo triangular
em 0,85 como pode ser visto na Figura 6. Sua representacdo
grafica segue o formato de funcdo triangular. A pertinéncia
baixa (B) comeca em 0 e vai até o valor 0,8. Quanto mais
préximo de 1 no eixo y mais verdade e a afirmacdo de
pertinéncia.

Md

' Fig. 4. Gréfico de“fungéc; de peVr'tinéchi'a da variavel Média de
Picos (M)

Agora é definido o conjunto nebuloso que descreve a saida
do sistema. Esta saida é a percepcdo de problema no servigo
contrato, impactado pelas duas variaveis de entrada definidas
anteriormente e que serd nomeada da seguinte forma:
“Impacto na percepg¢do do cliente sobre o produto (I)”. Sua
pertinéncia possui trés variaveis linguisticas: “Ndo” (N) ou
seja, o cliente ndo tem uma percepcao de impacto no servico
contratado; “Em picos de utilizagdo” (PU) onde a percepgdo
de impacto ocorre em momentos de pico de uso da rede
durante um determinado tempo; “Sim” (S) ou seja qualquer
horario que o cliente utilizar o servigo ele tera uma percepgao
ruim do servigo contratado. Para a pertinéncia “Ndo” os
limites estdo em 0 e 0,3 referindo-se a valores percentuais.
Para a pertinéncia PU, comeca em 0,2 indo até 0,8 com
méaximo verdade em 0,5 da sua funcdo triangular. Para a
pertinéncia S inicia-se em 0,7 e termina em 1 com méaximo em
1. Sua representacdo estd na Figura 5.

Y
> X
.Fig. 5. Gréfibo de fun(;éo de perfinéncié da vériévelulmpac.to no
servigo (1)

Apds serem definidas as varidveis de entrada e saida, €
preciso criar as regras nebulosas. Como foram utilizadas 2
variaveis de entrada, com 3 pertinéncias cada, a quantidade de
regras utilizadas foi baseada na quantidade de pertinéncias
elevada a quantidade de variaveis, obtendo-se nove regras.
Através do Fuzzy Logical Toolbox, é possivel implementar o
sistema adicionando a quantidade de variaveis de entrada, a
guantidade de funcBes de pertinéncia e o0s dados

caracteristicos destas (tipo de funcdo, nome, faixa de valores
de acordo com o tipo de funcéo).

Para o teste 1 foram implementadas 9 regras, e adicionadas
através do menu Rules no sistema fuzzy utilizando as
combinac0es de pertinéncias fuzzy (N, PU, S) através da regra
“SE <condicdol> e <condi¢do2> entdo <a¢do>", na Figura 10,
M ¢ a “média de picos” e T € “Tempo acima de 95 percentil”
e I “Impacto na percepgédo do servigo do cliente”.

I (M is A) and (T is Md) then (lis 5) (1)
I (M is A) and (T is B) then (lis S) (1)

C1f (M is Md) and (T is A) then (lis PU} (1}
(1 (M is Md) and (T is Md) then (lis PU) (1}
_1f (M is Md) and (T is B) then (1is N} (1}
If (M is By and (T is A) then (1 is PU} (1}
1 (M is By and (T is Md) then (lis PU) (1)
_1f (M is By and (T is B) then (lis N} {1}

WoEa = Mo L

Fig. 6. Regras do experimento 1 implementadas no Fquy
Logical Toolbox.

Como citado no item Il C, foram utilizados 12 relatérios
com 14 nodes cada. Estes dados sdo inseridos nesse sistema
fuzzy criado no MatLab para se obter valores de pertinéncia
de saida I. Esse relatorio segue o modelo conforme Figura 7.

R1-15/01/2016
N Met:lia de Met:lia Prﬂisia de Tempo acima ne“g’.‘aiiaﬁa Média de
Node | CMTS | Capacidade picos de picos | congestionamento de 95 percentil | percepgio do | crescimento
[Mhpsb % (semanas) senvico

A 1 300 141.071 | 0.4702 164 0 Nao 0.0118
B 1 450 379.360 | 0.8430 52 0 Nao 0.0082
C 1 450 381.568 | 0.8479 72 0 Nio 0.0058
D 1 300 287.7 | 0.9591 0 88.75 Sim 0.0380
E 1 450 414.430 | 0.9209 12 0 Nao 0.0092
F 1 450 422.157 | 0.9381 1.6 11.666 Nao 0.0273
G 1 600 559.299 | 0.9321 12 0 Nao 0.0064
H 1 450 425.662 | 0.9459 0.8 18.333 Nao 0.0228
| 1 450 413.286 | 0.9184 4 0 Nao 0.0562
J 2 300 277.249 | 0.8241 4 0 Nao 0.0280
K 2 300 249.856 | 0.8328 12 0 Nio 0.0384
L 1 450 397.318 | 0.8829 8 0 Nao 0.0434
M 1 450 390.160 | 0.8670 12 0 Nao 0.0327
N 1 600 421.889 | 0.7031 40 0 Nao 0.0253
0 2 300 239.246 | 0.7974 20 0 Nao 0.0302

Fig. 7. Relatério 1 de HFC utilizado.

Neste experimento foi utilizado a coluna 4 e coluna 6. Para
automatizar o processo de entrada de dados no sistema foi
utilizado um macro de leitura de planilha do Microsoft Excel
no qual estavam contidos os dados (180 situacdes), e para se
executar a l6gica criada pelas regras e se obter uma matriz de
saida com os valores de pertinéncia. Esses valores foram
tratados conforme o item 111 D. Ap6s a obtencdo das respostas
de acordo com a saida |, essas respostas foram comparadas as
respostas do especialista (coluna 8 da matriz da Figura 7),
dessa comparacdo foram obtidos os seguintes resultados
(Tabelal).

A analise da figura 8 mostra que o sistema especialista teve
éxito em 72% dos casos, ou seja, a opinido automatica do
sistema acertou em 72% dos casos analisados pelo especialista.



Tabela I - Tamanhos e tipos de letras utilizadas no texto

% %

Relatério | Total | Diferentes | Diferentes |Certas| Certas
R1 15 6 40,00% 9 60,00%
R2 15 4 26,67% 11 73,33%
R3 15 4 26,67% 11 73,33%
R4 15 5 33,33% 10 66,67%
R5 15 5 33,33% 10 66,67%
R6 15 5 33,33% 10 66,67%
R7 15 3 20,00% 12 80,00%
R8 15 6 40,00% 9 60,00%
R9 15 2 13,33% 13 86,67%
R10 15 4 26,67% 11 73,33%
R11 15 5 33,33% 10 66,67%
R12 15 2 13,33% 13 86,67%
Total 180 51 28,33% 129 | 71,67%

Diferentes

M [guais

Fig. 8. Resultado total para experimento 1

2) Experimento 2: 2 entradas e 2 saidas.

A partir da experiéncia obtida do primeiro teste, em
sequéncia foi adicionado outra saida ao sistema nebuloso do
experimento 1. Para tal foi adicionado uma outra saida
denominada Comportamento (C), visando analisar se 0
comportamento € uma situacdo de congestionamento ou se a
percepgdo de problema pode ser apenas em eventos pontuais,
ou seja, uma situacdo atipica provocada por eventos que ndo
sdo de controle da operadora. Esse conjunto possui um range
de 0 a 1 e com variaveis linguisticas: Congestionado (Cg) de
0a0,3; Evento Pontual (Ep) de 0,2 a 0,8; Normal (N) de 0,7 a
1 (todos no eixo x da mesma forma que o experimento 1).

Cho Ep
1

Fig. 9. Pertinéncia de saida experimento 2.

Nas regras do experimento 1 foram adicionados os
comportamentos (C) para as regras 1, 2, 3. (Ep) para as regras
4,7.(N) para as regras 6, 5, 8 e 9.

Foram obtidos os seguintes resultados

Tabela Il - Resultados obtidos no experimento 2
Comparativo com Saida (1) fuzzy e Saida (C)

fuzzy
Impacto na
percepcéo (1) Comportamento (C)
Né&o 85 Congestionado 35

Evento Pontual 61
Normal 84

Picos de util. 49
Sim 46

A tabela Il apresenta a quantidade de respostas encontradas
para as saidas (I) e (C) para cada funcédo de pertinéncia, ou
seja, a distribuicdo das 180 respostas possiveis para cada
pertinéncia.

Na tabela 111 a andlise é feita da seguinte maneira, para a
saida do sistema fuzzy (I) de pertinéncia “Nao”, 0 respostas
foram ‘“Nao” e “Congestionado”. Foram encontradas 2

respostas “Nao” e “Evento Pontual”. “Ndo” e “Normal” foi
obtido o valor de 83 respostas.

Tabela 11l — Matriz saida (I) sistema e (C)

Saida (C)
. Evento Normal
Sistema | Congestionado | Pontual
Saida N&o 0 2 83
m Picos de
atil. 0 48 1
Sim 35 11 0
Tabela IV — Matriz saida (I) analista e (C)
Saida (C)
Evento
Analista | Congestionado | Pontual Normal
. Néo 3 28 82
Saida -
) Plgo_s de
atil. 4 13 2
Sim 28 20 0

Na tabela IV a andlise é idem a tabela Il porém
comparando com a resposta de um analista, ou seja 0
profissional que realiza o trabalho de gestdo de capacidade

3) Experimento 3: 3 entradas e 1 saida.

No experimento 3 foram utilizadas as entradas e a saida do
experimento 1, bem como o0s seus valores de pertinéncia. A
diferenga é que foi adicionado mais uma variavel de entrada
“Previsdo de Esgotamento (Pe)”, que ¢é referente a uma
previsdo calculada de quantas semanas a capacidade desta
node podera a vir se esgotar, portanto, uma variavel
importante para o planejamento de ampliacdo e manutencao.

A pertinéncia esgotada (E) é de 0 a 15, atencdo (A) de 10 a
40, normal (N) de 35 a 140, referente a quantidade de semanas
(eixo X) e no eixo y a mesma regra dos graficos anteriores.

o 20 40 50 20 100 20 140

2 40 50 0 a0 120

Fig. 10. Pertinéncias da variavel Pe.

Foram implementadas 27 regras da seguinte maneira:



Tabela VV — Regras do experimento 3

Entradas Saida
Regra M T E |
1 Alto Alto Esgotado Sim
2 Alto Alto Atencdo Sim
3 Alto Alto Normal Sim
4 Alto Médio | Esgotado Sim
5 Alto Médio Atencdo Em picos de utilizagdo
6 Alto Médio Normal Em picos de utilizagdo
7 Alto Baixo Esgotado Sim
8 Alto Baixo Atencéo N&o
9 Alto Baixo Normal Néo
10 Médio Alto Esgotado Sim
11 Médio Alto Atencéo Em picos de utilizacdo
12 Médio Alto Normal Em picos de utilizagdo
13 Médio Médio | Esgotado Sim
14 Médio Médio | Atencéo Em picos de utilizagdo
15 Médio Médio Normal Néo
16 Médio Baixo | Esgotado Em picos de utilizagdo
17 Médio Baixo Atencéo Nao
18 Médio Baixo Normal Néo
19 Baixo Alto Esgotado Sim
20 Baixo Alto Atencéo Em picos de utilizagdo
21 Baixo Alto Normal Em picos de utilizacdo
22 Baixo Médio | Esgotado Em picos de utilizacdo
23 Baixo Médio | Atencéo Em picos de utilizagdo
24 Baixo Médio Normal Néo
25 Baixo Baixo Esgotado N&o
26 Baixo Baixo Atencéo Néo
27 Baixo Baixo Normal Nao

Foram obtidos os seguintes resultados de acordo com a
tabela 6.

Tabela VI — Resultado por relatdrio experimento 3.

% %

Relatério | Total | Diferentes | Diferentes Certas Certas
R1 15 10 66,67% 5 33,33%
R2 15 6 40,00% 9 60,00%
R3 15 5 33,33% 10 66,67%
R4 15 8 53,33% 7 46,67%
R5 15 7 46,67% 8 53,33%
R6 15 6 40,00% 9 60,00%
R7 15 2 13,33% 13 86,67%
R8 15 5 33,33% 10 66,67%
R9 15 5 33,33% 10 66,67%
R10 15 3 20,00% 12 80,00%
R11 15 8 53,33% 7 46,67%
R12 15 7 46,67% 8 53,33%
Total 180 72 40,00% 108 60,00%

Do total de amostras os resultados obtidos se dividiram da
seguinte forma mostrada na Figura 11.

u Corretas

Diferentes

Fig. 11. Resultados gerais do experimento 3.
IV. CONCLUSOES

A maior dificuldade na criacdo de sistemas nebulosos e de
controladores nebulosos estd na definicdo dos termos
linguisticos e das regras. Este fato foi observado durante a
elaboracdo de cada sistema.

O experimento 1 apresentou maior acerto (72%), o que
demonstra que o aumento da quantidade de variaveis de

entrada e de regras ndo diminui a quantidade de erros, mas
possivelmente trouxe mais dificuldade ao sistema conseguir
elaborar as respostas de acordo com o procedimento realizado
por um especialista.

O experimento 2 apresentou boa concordancia entre os
resultados esperados, tomando-se como referéncia as
respostas da tabela V. Para impacto negativo no cliente “Nao”
foram encontradas ao todo 85 respostas, com isso espera-se
que em “comportamento” as respostas sejam ‘“Normal”, foram
obtidas (84).

N&o se pode descartar o uso do sistema fuzzy, pois mesmo
entre as respostas do analista de um més em relacéo ao outro
havia variacbes de resposta. Outro ponto seria analisar
utilizando outros sistemas especialistas como neuro fuzzy.
Também os pesos de regras utilizados foram todos de peso 1,
0 que pode ter levado a erros do sistema.
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