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Resumo

Os zsistemas de controle de processos industriais sdo
bassados em uma tecria bem desenvolvida: controle de
sistemas. Esta teoria permite-nos tratar virios problemas
complicados doe cotidiano destes sistomas. Entretanto, a
teoria de controle de sistemas tem como condi¢le bésica a
existéncia de um modelo matemitico precisc do sistema. Esita
condicdo tem apresentado limitacdes e inconvenientes.

Este trabalho estuda uma abordagem alternativa: a
utilizacioc de sistemas especialistas realizando a funcio de
controladores. Esta abordagem & discutida em dois tipos de
ambi entes. G primeiro, Com o sistema especialista
desempenhando diretamente a fungdoc do controlador. O segundo,
com © sistema especilista om um ambiente hierarquice atuando
come um mdéddulo de supervisio de um controlader convencicnal.
S3ic  apresentados os resultados cebitideos em simulagic na
impl ementaclo desles dois sistemas e apontados alguns pontos

a serem considsesrados em projeto.




ABSTRACT

The industrial process control systems are based on a
well founded theory: contireol system. This Ltheory allow us to
work with a variaty of complicated daily problems of process
system. However the theory of conirol system has as primary
condi tion: the existence of a mathematical model. Such
condition in many ocasions has presented inconveniences and
limitations.

This work studies an alternative approach to Lhis
problem: the use of expert systems. This approach is made on
two kinds of environment. The first acts as the controller of
the plant. The second studies an hierarchal environment as if
it was acting ag a supsrvising module. The result of the
csimulation of these two systems are presented and points Lo

be considered in design are discussed.
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PreFACIO

Em 19685 Lofit A Zadeh estabeleceu os fundamentos da
teoria dos conjuntos nebulosos com a publicacio do trabalho
“Fyuzzy Sets” ([ZadeB5]1). Desde entlo, esta diciplina tem tido
grandes avancos e uma crescente aplicacio has mais diversas
Areas: reconhecimente de padrdes, sistemas especlalistas,
visio, otimzacdo de sistemas, linguagem de consulta para
comunicacico homem-miquina, controle de sistemas entre oubtros.
Este +trabalho estuda uma destas &reas em especial: os

control adores industrizais.

ALcUNSs COMENTARIOS SOBRE A TEORIA DA LOsica E DOS CONJIUNTOS
NEBUL OS0S

-

A teoria cléssica dos conjuntos € baseada na ldgica
bivalor, & gual permite a uma proposicidc POSSULIT  apenas  um
dos valores: falso ocu verdadeliro. Ezta abordagem nZzo nos
permitie flexibilidade suficiente para represeniar concelitos
mue possuam sentide vago ou de sensoc  comum. “Nés vemos  os
objetos em tons de cinza, ni3c apenas em pretc e brancc”
[ ZadeB4blD.

L idéia chave na abordagem wutilizando os conjuntos
nebulosos € associar a cada elemento de um dado conjunto um
gJrau de pertinéncia a este conjuntc, representade neste texto

como p:

f s (O, 11

A diferenca bédsica entre o©os conjuntos ordinariecs = o©os




nebulosos reside em que no primeiro p toma valores no
conjunte {0, 1}, ou seja, uma proposicio & falsa ou
verdadeira, ou um elemento pertence ou nic a um conjunto. Ja
nos conjuntos nebulosos u toma valores no intervale fechado
(0, 11. Ent2o, uma proposicic nic possui apenas os valores
fale ou verdadeiro, mas pode ser, também, parcialmente
verdadeira dependendo do valor de pu.

Como exemplo do exposto anteriormente consideremos o

conjunio nebulose "alto”. Os elementos deste conjunto sao
homens ., € Seus graus de pertinéncias, u, dependem de suas
altura Por exemplo: um homem com 1.20m de altura pode ter
g = ©. O, um homem com 1,40m pode ter pu = 0.4 e um homem com

1m90 pode ter u = 1.0,

Sz conjuntos ordinirios possuem um preclsc significado,
tendo uma transicio abrupta entre seus atributos: pertence e
nio-pertence. Og conjuntos nebulosos, como visto
anteriormente, permitem uma transicio gradual entre estes
dois ztraibutes. Usande esta idéia, informacdes qualitativas e

vagas podem ser manipuladas adeguadamente.

A TeoriA DOs CONJUNTOS NEBULOSOS £ SUA  APLICACAC A0S
CONTROLADORES INDUSTRIAIS

o controle de processos industrials € baseado em uma bem
desenvolvida teoria: controle de sistemas. Esta teoria pode
trabalhar com varios problemas complicados do colidiano de um
sistema de processos. Por exempl o: sizstemas lineares
multivariiveis podem ser estudados usando-se a conhecida
técnica do lugar das rafizes;, o problema de estimar o estado
de um sistema que sofre perturbacdes de ruido pode ser
ol ucl onade usando-se o filiro de Kalman., De forma similar, ©
principio do maximo pode  ser  utilizado para resol ver

problemas de controle dtimo. Certos tipos de sistemas



nic-1ineares podem ser solucionados usando-se de técnicas
ectocicticas. Todas estas técnicas tém sido utilizadas na
pratica com relativo sucesso. Entretanto, estas técnicas tém
um aspecto bisico em comum: fazem uso de um modelo real e
acurado do processo.

Em muitas situacdes este modelo matematico € impossivel
de e obter: alguns nioc permtem medidas precisas das
cond: cSHes gque o envoelvem, como o©os processos de reagdes
gquimicas, oulros niao sdo factiveis de obter devidoe a sua
compl exidade., como © 2 Processo existente em wum fornoe de
fabricacic de cimentc ou em um alto-forno de uma siderurgica.

Al ém do exposto. multos tipos de processos tém  uma
gr ande gquantidade ce informacdes disponivels apenas de forma
qualitativa e ndc guantitativa Crnumérical, come exenplo:
infor maches sobre o desempenho do sistema.

O fato € que eztes processos existem e sde conitrolados.

Tzt & feito por meio da utilizacdco de experientecs operadores

MUmancs . 08 Guals descrevem a sua agac de controle através de
regras heuristicas exXpressas ha forma linglistica, wvaga e
imprecicsa.

Veiamos como  exemplo © 2 processo de fabricacio de

cimento. Umn forno de cimentio € um enorme recipiente, em geral

cilindrico e com algumas derenas de metros de comprimente, no

n

qual 2o depositados pedras e argila, as guais reagirac  com

3 o
ponentes em uma temperatura entre 1000 e 1400 C. ©

=

SUulroz co
processo € dificil de controlar porgue exisztem apenas alguns
poOuUCos es oz possz{veis de medidas no fornoc e devido Y
complexidade da reagioc gquimica. Entretanto, uUm experientie
oper ador pode controlar o sistema €, com razocalvel sucesso,
mawimizar a producdo, minimizar o consume de combustivel e
manier o torgus de giro deo forno em limtes aceitavels.

O operador monitora este sistema utilizando—se de gualro
varfaveis: a porcentagem de oxigenio, O contelido de cal Cuma
medi da da gualidade do produtel, a mudanga ne  torgue Cuma
indicacio da temperatura do fornol e o conteGde de carbono
ewistente nos gases expelidos. O operador aplica um conjunic

tipico de 40-30 regras para manter o desempenho do sistema em

Wi



um nivel desejado. Ums regra tipica é: "Se a porcentagem de
oxigénic ¢ alla ¢ © Leor de cal & © torque westio nhormais,
dimipua © fluxc de gés e reduza um pouco & taxa e
combustivel” ([ZadeB4ald.

Al ém dos problemas mencionados,. © operador muitas vezes
entra om conflito sobre qual regra ira aplicar. Estes fatos
possibilitam-nos & abordagem por meio dos conjuntos
nebul osos. Estes sistemas simulam & acdo de experiéntes
cperadores na tarefa de controlar este Lipo de processc, ou
seja, eles sdo sistemas especialistas utilizande de
raciocinic aproximado, '

Oc sistemas que ulilizam esta abordagem sd&o de facil
impl ementacioc, possuem algoritmos simples @ rapidos, = nao
enfrentam problemas de convergéncia numdrica ao contrario dos

s«istemas convencionais.

HISTORICO SOBRE A EvoLucAO Dos CONTROLADORES BASEADOS EM
REarAS NEBULOSAS

O primeirc artige descrevendo uma aplicacdac da teoria
dos conjuntos nebulosos ao problema de conLrole de sistemas
foi publicado por Ebrain Mamdani,Quoeen Mary College em
Londres. Os resultados de sua pesquisa foram publicados no
irabalho "Application of Fuzzy Algorithms for Control of
Simple Dynamic Plant™ ([Mamd74]0.

Neste trabalho Mamdani desenvolveu em laboratdrio um
sistema do controle para uma maguina de vapor. O sistema
tinha como tarefa controlar o conjuntec de vilvulas regul ando
o fluxe de vapor, a Lemperatura & a velocidade da m&guina.
Mamdani implementou um conjunto de 24 regras linglisticas de
controle na forma: “SE errc estd altc E variacdo do erro &
positiva ENTAO diminua a pressdce’. Este conjunto de regras

traduzia a expsriéncia do operador em conLrolar o sistema.

wid



Fote =istems desenvelvido por Mamdani foli comparade com  um
sistema de controle digital direto (c.d.d) obtendo um melhor
desempenho.

Apds a publicaclo deste trabalho pioneiro, houve um
forie interesse pela érea e outros Lrabalhos comecaram 2
sugir. W. Kickert & H. Van Nauta Lemke, pesquisadores do Lab.
de Controle de Sistemas da Universidade de Amsterdan,
estudaram a aplicacio dos conjuntos nebulosos no controle de
temperatura em uma coluna de dgua e os resuliados foram
publicados em “Application of a Fuzzy Contreller in a Warm
water Plant” ([(Naul7Glo.

Al ém do interesse académico varias aplicacdes
industriais foram realizadas. B. Rutherford e R, Tong
desonvol veram, para a British Stesl Corporation, sistemas
para controle de processos de fabricacde de agos. P, King

decenvol veu sistemas para conlrole de processos em fornos de
fabricagdo de cimento, seus resultados aparecem em "An
Analysis af Human Decicion~Making in Cement Kiln Control and
Implications for Automation®” C([King&CGl3.

RPocenlements, J. Bernard em "Use of a Rule-Based Systems
for Process Conirol” ([BernB8]) descreve &« aplicagdo dos
conjuntos nebulosos ne controle do sistema de poiéncia de um
reator nuclear (MITkrk - II2 no M I.T. - U. S A . Tambédm,
pesquisadores japoneses., com destaque para M. Sugenoc do
Inetituto de Tecnoldgia de Tdéguic, vem desenvolvendo algumas
aplicacdes inovadores & importantes. Entre slas: sistemas de
controle automético de direclo de automdveis © o Fuzzy Guzzy
para controle do metrd de Téquieo ClSugeBBbiD.

Para informag3ce adiciconais sobre ROVAS aplicacdes
consulte-se publicacdes da area: “IEEE Conference. on
Decision and Control™, “"Congress on Instrumeniation and
Automation - ISA" da Instrumentation for Sociely American &

"Fuzzy Sets and Systems” enire outros.
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ORGANIZACAD DESTE TEXTC

Este Lrabalho é um estudo sobre a aplicagae da tLeoria
dos conjuntos nebulosos ac controle de sistemas. Os

control adores que utilizam esta abordagem s3co denom hados

control adores baseados em regras nebulosas - CBRN. O nosso
estudo €& centrado em dois pontos basicos: a andlise e o
projete destes controladores. Na anilise estudaremos &

argquitetura do CBRN e a funcio de cada um dos seus mbdulos. A
parte do texto referente a proteto descreve a experiéncia de
alguns pesguisadores e a do prépric autor no desenvolvimento
destes sistemas.

0 textc esta estruturado em tres  partes. Na primeira,

Capitulos 1 e &, s&o estydados alguns fundamentos matemiticos

e cognitivos b&sicos. O Capitulo 1 descreve o que sio
conjuntos nebulosos e algumas de suas operacdes, a légica
nebulosa e seu sistema de inferencia. O Capitule =z é

Hdectinado 2 discuszZo sobre alguns aspectos da representacio
do conhecimente e sua implementacio utilizando a ldgica
nebulosa.

Na segunda parte do texto;, Capitulos 3, 4 e ©, os CBRN's
2o estudados atuando no processe de forma anidloga a dos
control adores digitais diretos. No Capitule 3 ¢ apresentada a
arquitetura do CBRN, discutida a funcio de cada um dos seus
médulos funcionais e seu algoritmo de inferéncia. O Capitulo
4 znilisz um modelo heuristico do CBRN e estabelece uma
relacio entre ele e o controladeor PI. O Capitule B finaliza
esta parte discutindo alguns pontos basicos a serem
conciderados em um projete. A discussio € llustrada com &
apresentacio de resultados., obtidos em simul agaoc, da
implementagaoe do CBRN controlando um processo simples. Estes
resultados sic comparados com os obtidos por um centrolador
PI., © gual & bastante usado na indlstria.

Ne Gltime parte. © CBRN € estudade atuando como um
sistema de supervisio de um controlador PI. Sua fungido &

corrigir o contreolader Fl. mantendo o sistema com um bom



desempenhc. O conjunto de regras do supervisor €& baseado na
experiéncia de um operador no ajuste do controlador PI. Aqui,
Lambém, € apresentado um algoritmo de inferéncia que possul a
capacidade de incorporar dividas do operador sobre gqual acio
de controle tomar. Este algoritmo € uma extensio do
aprezsentado no Capitulo 3.

Apesar dos CBRN serem utilizados para controlar
processos complexos, oS exemnpl os acuil estudados S20
relativamente simples. Isto deve-se & nido digponibilidade de
proceszos desta natureza com especialistas em nosso ambiente
de trabalho. Além disto. a simulacdo de processos complexos
levaria & um exXcessivoe CONSUmo de tempo para o
Adesenvol vimento das regras heuristicas de contirole. Desta
Torma. © autor oplou por ilustrar as aplicacdes com sisiemas
relativamsente simples, o gque nao leva & perda de
Jener alidade.

Ao final de cada uma das trés  partes deste texto e

apresentadc um item de conclusic, no gual discute-se os
resultados apresentados. vanlagens na utilizaciZo desta
abordagem, limitagbes encontiradas & sugestdes para

superz-las. For dltimo sao apresentadas as conclusbes gerais

zobre o trabalho desenvolvido.

<



PARTE 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 1

INTRODUCAC A0S CoNuuUNTOS E A LOocica NEBULOSA

Este capitulo tem por finalidade apresentar ao leitor
uma introducldc & tecoria dos conjuntos e da 1égica nebulosa,
teoria que vem sendo cada vez mais utilizada para descrever @
anal isar sistemas compl exos.

A representacic dos conjuntos pode seor classificada de
duas formas: o representados por funcdes metomitlicas e os
gue sic constituidoes por um grupce discrete de elementos
descrevends um dado universo; agul, apenas irataremos desta
Gliima representacic. Os elementos de um conjunto serdo
representados através de um par ordenado Celementioc,
pertinéncial, sendc que a forma como a pertinéncia & definida
ird nos dizer se o conjuntc & do tipe nebulose ou no,

A primeira partse dests capitulo destina-se a introduzir
a2c leitor alguns dos conceitos fundameniais desta Leoria bem
come descrever algumas operacdes basicas com os conjunios
nebul osos.

As secdoes seguintes mostram = légica nebulosa
apresentandc inicialments suR definicioe & sstrutura
sintdtica. O capitule & finalizado descrevendo algumas
operacdes bisicas © & regra de inferéncia da composicio, &
qual € o principal mdtodo de inferéncia wtilizade neste

trabalhe. © leitor poderd notar gque muitas das operacdes



descritas nests seclco sio derivadas ou tomadas dazs operagdes

sobre os conjunios nebulosos.

11 DeFmacAo DE ConuunTOS NEBULOSOS

A ieoria dos conjuntos nebulosos foi ocoriginalments
proposta por Lofti Zadeh C{2adeSS1D como uma forma
alternativa de se modelar sistemas complexos. Segundoc Zadeh,
ostes sistomas podem ser melhor estudades descrevendo o© seu
funcionamento através de um conjunte de regras (vide
Capitule &), ac invés de equacdes diferenciais ([ Zade73])D.

A abordagem usada pela Leoria dos conjuntos nebulosos

baseia~se® ha supcsicio de gue os elemenltlos chaves no
pensamentc  humano nas sao objstos que possusm uma
classificacio exata, mas sim conjunios coOm fronteiras

difusas,. isto &, classes de cobjelos nog quais & transicico de
um estado para outro & gradual e nic abrupta.

Vamos agore definir uma funcdoc de pertinéncia u, & gqual
toma wvalores no conjunieo {0,1}, associada ac simbolo de
pertinédncia &, dos conjuntos ordinarios, e depois vamos
formalmente definir uym conjunto nebulosc reescrevende o
dominic de u.

Sejs H um conjunto & A umn subconjunic ds H:
A c H.
Tomemos um elemenic {a} periencente ac conjunto A:
a e« A & Ac H.
O simbolo & & usado para indicar que {a} & um elemento de

A: sua negacio ¢ © simbolo & Podemos entlic usar uma funcio

de pertindéncia bindria que expresse o fato de {a} periencer



ou néo ac conjunto A:
VAFuD =
O 50 o & A
Aqui pAFa) toma valores no conjunto M:

2D ¢ u — M,

A
onde:
M= Jo,1 }.
Podemos definir um conjunto nebulose redefinindo M,
tomando~o nao como um conjunio, mas come um intervalo. Assim

um conjunto nebuleose € um grupamento de pares ordenados

CiKauf781, [Nego78all:
{Ca, uad>, ¥Ya e 4},
onde yA(aD & sua funclo de pertindncia:
yACaD t A — M,
onde:
M =1 C,1 1.,
Qu seis. péta) toma valores em G = ﬁACa) = 1.

De agora em diante, neste texto usaremos as letras A, B,

C etc para representar os conjuntos nebulosos.



12 ALcumas OPERACOES BAsicas com ConuunTOs NEBULOSOS

Dois operadores serao extensamente usados ac longo destie
Lrabal ho: y come o© operador max (dados dois nimeros relorna
o maior deles> e N como © operador min (dados dois numeros
retorna © menor delesd, Por questic de simplicidade nos
exemplos a seguir omitiremos a representacdo dos welementos
preser vando apenas suas pertinéncias. Tendo definide o© que
sic conjuntos nebuloscs vamos estabelecer agora as operasdes
basicas executadas sobre esles.

Seja U uma colegdo de objetos denotados genericamente
por <ud, sonde U denominade de universe de discursoe ou
deminioc. Seja A, B, € @ H conjuntos nebulosos com dominio em
. Em todos ot exemplos descrilos & seguir os conjunios A, H,

C e H possuem quatro elementos.

a2 Inclusic:

Seja H um conjunte nebuleosc com A ¢ He B« H. dizemos

gue © conjunto nebulese B inclui A se:

v ueu Halud £ cud } .

Exempl o

w
o
14

Ssjam A, C trés conjuntos nebul osos:

{0.1, 0.8, 0.3, 0.0},
{0.3, 0.7, 0.3, 0.1},
{0.8, 0.4, 0.2, 0.0} .

I

Ko e
1

Podemos dizer entdo que A <« B mas & falsco afirmar

gquse C < A ou C < B.

b2 Igualdads:

Seja H um conjunto nsbulose com A < dizemas

e
@
Iw
N
v



que dois conjuntor nebulosos A © B 8o igusis ®se¢ & somenie
5o

¥ ueU | Cud = pB(UD}.

Ha

Exempl o:

Sejam A, B e C trés conjuntcs nebul osos:

A= {01, 0.6, 0.3, 0.0},
B= {0.1, 0.8, 0.3, 0.0},
c= {o.8, 0.4, 0.2, 0.0}4
Podemos dizer entioc que A = B mas & falsc afirmar
que C =A ou C =B
~1 Complementacio:
Seja H um conjunic nebuloeso com AcHekEBEc H, dizemos

que um conjunto & complemento de oulro se:

{¥ ueu |

yBCu) 1 - ;{JACU)} .

Exempl o:

Seja A um conjunic nebuloso:
A= {0.1, 0.8, 0.3, 0.0},

o conjunto nebulosc B que & © complemenio de A, ou se&ja =4,

&
B = {0.9, 0.4, C.7,1.0% .
d) Intersecio:

Seja H um conjuntc nebulose com &4 ¢ H e B« H, dizemos

que & intersegdc de dois conjuntos é definide por:



{Yueu | > = A [yﬁ(ub; ug(uDE} .

Hampt Y

Exempl o

Sejam A & B dois conjunios nebul osos:

]

{0.1, 0.8, 6.3, 0.0},
{o.3, 0.7, 0.3, 0.1} .

i

A intersecdc de A e B & dada por:
AnB= {0.1, 0.6, 0.3,0.0} .
&) Unido:

Seja H um conjunto nebuloso com A < He Bc H, dizemos

que a unido entre dois conjuntos nebulosos é definida coma:

{vueu yéugCu) =y EyéCu); yECu)J}.
Exempl o
. Sejam A & B dois conjunios nebulosos:
A= {0.1, 0.8, 0.3, 0.0},
B = {0.3, .7, 0.3, 0.1},
A unidc de A ¢ B € dada por:
auB= {0.3, 0.7, 0.3, 0.1} .
2 Relacdo:
Uma relacdoc nebulosa entire dois conjuntos A @ B. com

respective dominic em U e V, & um conjunto nebuleosc R formado

pelo produto cartesianc AxE na forma de uma cclecio de pares
ordensdos Lu,vl, u & U e v & V¥V, na forma:

-{ W lu,v2 & U, V Cu,wd = AxB }

Hp HXE



onde pﬁﬁu,v) é dado por:

Helu.vd = s [pACu); HE(V)E

&4

Exempl o

Sejam A e B dois conjuntos nebul osos:

A
B

{0.1, 0.8, 0.3, 0.0},
{0.3, 0.7, 0.3, 6.1} .

i

A relacioc R entre dois conjuntos A ¢ B &

(0.1 0.1 0.1 0.1

Cu,vd) _ 0.3 0.6 0.3 0.1
T 0.3 0.3 0.3 0.1
LO'O 0.0 0.0 0.0

13 DerinicAC DE Loocica NeBuLOSA

A légica nebulosa € um sistema formal baseadoc na teoria
dos conjuntos nebulosos, © gue permite a representacdc de
informaches de natureza vaga e imprecisa Como todo sistema
de deduclo formal ela possui um conjunte de regras de
inferéncia gue possibilita realizar deducdes sobre um
conjunto de informacdes.

Quando o conjunto de regras de inferéncia da légica
nebulosa manipula informacdes de natureza vaga e imprecisa,
este conjunto de regras de representaclo e deducido &
donominado de sistema de raciocinioc aproximado. Este sistema
faz uso de varidveis linglisticas (vide Capitule 20 ac invés
de varidveis numéricas, as primeiras podem ser interpretadas
como adjetivos dados aos elementos do discurso, em oposigdo a

sua quantificaclo exata, comc no exemplo ([(Bald7813:



varidveis nimericas:
Josd tem 1.00 metros,
varidveis linglUisticas:

José ¢ altocJu = Ky °
onde alto & uma varidvel linglistica ¢ ¥ & & sua funcac de
pertinéncia. Esta variavel pode referir-se a diferentes
individuos; neste casoc deverd sofrer uma nova restiricic para
cada novo elemento. A restricio é dada por w, ¢ assim, alto
pode ser usado para classificar varios eslementos diferentes.

Dofine-sc a ldégica nebulosa comoc um sistema de deducao
formal através da especificacic de um conjunto de regras
sintiticas para a representacio de informacdes e realizacdo
do inferéncias.

Uma expressioc na légica nebulosa pode ser vista comoc uma
proposicdc P representada em linguagem natural ou em uma
linguagem artificial; esta proposicio possui resiriches que
sa0 dadas por Hyv oo sHyos através dos diferentes conjuntos
nebulosos existenties. Como no exemple anterior onde M
restringe o termo "alto” na proposicdo "José é alto” com ©
valor p# = k, sendo que em geral as restricdes &as varidveis
s3c estabelecidas de forma implicita ([ Nego8513.

Supondo-se que o conhecimento humano possSa $€r eXpressce
cob a forma de regras de produclico ({ClanB312, a forma

candtnica de P & dada por (! Zadef3bld:

F = x & A,
onde 4 & o valor nebulosc assumido pelo termo x, © qual & uma
variavel lingliistica, ® o© simbolo = significa “deve ser
interpretado como™ ou “por definigao™.
A abordagem utilizada como forma de definir a Légica
Nebulosa tem sua validade resirita ac escopeo deste tlexio. o

alfabeto utilizade serd composto de:



i simbolos ldgicos:
— negacio,
4 conjuncido,
v disjungio,
—

implicagiec,

ii> simbolos nio-ldégicos
x wvaridvel linglistica (sera formalmente definida no
Capitulo 27,

A wvalor linglisticeo assumido por x,

®~

verbo da proposicio nebulosa,
resirigao aoc valor linglistico A (expres
implicitamentel.
Uma frase nebulosa &é:
i3 uUma proposicac F.

iiJ s F @ Pz sidc frases nebulosas, entiZic =F . F v F .,
1

F N P2 @ F}d» Pz sio tambdém {races nebulosa
1

14 OpPERACOES BAsICAS Da LOGICA NEBULOSA

Uma vezr definida a estrutura sint

apresentaremos  algumas  operagdes 1ogicas e regras de
inferéncias. O leiitor deverd observar gue &g operagdes
definidas a seguir sio derivadas daquela: definigcbes dadas

nos itens antsriores.

Nos exemplos a seguir os conjuntos nebulcosos AB & C
A

referem—se respectivamente acs valores linglisticos

2) Regra de Conjuncic — { F, A F, p)

Seja H um conjunto nebuloso com 4 €« H e B <« H, & operacao



de conjuncio é definida como:

F = x
1

F = x &
Pl

é

| VI

i

(Pith) x & LA M B)
onde A NPB & a intersegidc enire os conjuntos nebul osos

B definida por:

= M .
HAHECUD {péCu), yBCuD3 .

u € U

b) Regra de Disjuncic ——- o ¢ P1 V Pz >
Seja H um conjunto nebuleso com A <

operacic de disjuncdo é definida por:

P = x &
1

P = x &
z

W

Py P2 x & [A v B)
i 2 = =

onde A UEB & a unidc enire os conjuntos nebulosos

definida por:

Hﬁwﬁiuj =y {yéfu); gg(u33

u & U

¢ Regra de Negacio — { =P )

Seja H um conjunto nebuloso com A <« H, =& operagio

negachc & definida como:

- { u & A>

i0o

T
7
o
N
i

>
o

A s

e

de



onde = A & a negaclo da classificaglo; a negacio ndc &
tomada sobre a variavel x mas sim scb sus classificagdo, dada

por :

d> Regra de Implicagiac —— { P’wwq F} b
Seja H um conjunto nebulose com A < H e B < H, =&

implicacdoc & definida por:

P = X
1
Pz =y

&

A
B

(1118

P — PZD [x,y] & [ AxB]

A regra da implicacgda estabelece uma dependéncia para a
satisfagho de Pz em termos de F;. Esta dependéncia &
estabelecida pela fungdo pé+8(u,v) onde (u,v>) indicam gquais

elc as wvaridveis usadas na implicagdo.

pAXB(u’V} = A {pACI_}); pB('v)] ,

ue ld wvelV

que come fol visto anteriormente descreve a relacio sxisienie

entre dois conjuntes nebul osos,

Exempl o

Sejzx a implicacio F; — Pé, e A & B o= respectivos

conjuntos nebulosos assumidos por x & y em F} © P;

X
n

{1.c0, 0.8} ,
{0.8, 0.8, 1.0},

o
I

come a implicagic & dada pelo produto cartesianc temos:

11




F — Pz = .6 0.¢ 1.0
0.6 0.8 0O.8

Existloem varias abordagem propostas na lileratura sobre
come implementar & operaclio de implicaclico C([Mizu7810, a
escol hida neste trabalho foi o método de Mamdani ({Mamd77al3.
C porqud desta escolha é apresentado no Apéndice B.

&) Regra da Composi¢&o —— { P> - (E: - P )}
S«j~ H um conjunto nebuleoso com A < He B <« H, & regra de

inferéncia da composicdo € definida por:

P" = x & A

P —F = {x,wl & R
1 2

P’ = y & LA + R}

O simboles « expressa a composicio entre a variavel x e uma

relac3c binadria R, obtendo-se entlc a varidvel y, onde:

= Fat .
“A’;RCVD v {pé,(uD Cu.v>l ,
L¥ ]

» Hp

onde R é a implicacdo vista anteriormenie:

= A .
ugsu,v3 {y&(uD, Cv2l ,

W

Hg

entao:

zsubstituinde temoes:

“gFVD =y A Eyﬁ(uﬁ; yQvaii

L%

ue U, ve V¥

iz



Na expressiic & seguir fazemos usc de dois termos
diferentes: P,' © Pz’ , ©os gquais s8c respectivamente o
antecedente ocorride & © consegiiente deduzido, € F’1 — Pz & a
rel acBo existenie entre ambos os conjuntos nebulosos. Deve-se
notar dois aspectos na regra da composicio.

Em primeiro lugar, gquando P‘ ] P” s30 iguais obtém-se o
prépric Pz atuando, & regra de inferéncie da composicico, como

uma identidade:

P =P o CFP — P23
z 1 1 2
Exempl o:

Seja H um conjunto nebulosc com A ¢ H @ B ¢« H, tende

os seguintes valores:

A= {0.6, 0.4, 0.9},
B = {0.2, 0.6, 0.7}
e sua relacdo &:
.3 0.6 0.6
P‘HP2=R&$= 0.3 0.4 0.4
0.3 0.8 0.7
sendo F: = Fi’ & aplicando a regra da composi¢ic temos:
. .2 0. 0.3
pz = 0. 4 - 0.3 0.4 0.4 = 0.6
0.8 .3 0.6 0.7 0.7

O segundo aspectc & gque guando Pi é uma aproximaclc de

Ps’ temos gque F’z’, cbtido pela regra da composigio:
F* = F* o« C P — I ,
z 1 % F
& também uma aproximacic do termo Pz wutilizado na

implicas8o P —s» P_.
1 2

12



Exempl o

Seja H um conjuntoc nebuloso com Ac H, A’ cHe B < H

Tendo A e B o valores do exemplc anterior e A’ o valores:

A’ = {0.8 0.4 0.8} .

A inferéncia P’ = Pa’ « C PS — P2, resulta em:
0.5 0.3 0.6 0.8 0.3
Pz’n O. 4 - .3 0.4 0.4 = 0.6
0.6 0.3 0.8 0.7 0.6 »
sendo que © termo inferido B’ & uma aproximacio de B. Assim
pode-se ver a regra da composi ¢cac como uma extensio

aproximada do modus ponens ([LesQObLID.

i4



CAPTULO 2

ALouNs ASPECTOS A SErREM CONSIDERADOS SOBRE SISTEMAS BASEADOS
e CONMHECIMENTO

Este capitulo é dedicade a discutir alguns conceitos
importantes sobre sistemas baseados em conhecimento.
Comecaremos por caracterizar base de c¢onhecimento como um
modelo a ser aplicade em um determinade dominico de um
problema. Do ponto de vista da acdo, estes modelos guardam
diferencas bésicas com o outros tipos de model os
frequentemente usados: os modelos tradicicnais descrevem "o
que’” acontece quando interagem com o meio, mas nio "o porgue”
e nem “como" acontece a interac8o com o meio. Este Lipo de
sistema recebe a denominacic de sistema gqualitativo. Esta
abordagem vem ganhando uma imporifncia crescenle na pesqguisa
sobre Inteligénecia Artificial e serd extensamenle usada ao
longe deste Lexio.

Como todo tipo de modelo este &, também, uma abstraclo
do processo de soluclo de problemas, assim alguns pontos
devem ser observados ha sua construgdoc: a expressividade e a
eficiéncia do paradigma escolhido para sua construcdo.

A escolha do paradigma de representaclic de conhecimento
&, em geral, uma funclo do tipc de conhecimento com o qual se
esti trabalhando e do problema gue desejamos resclver. Deste

modo, discutiremos a ldgica nebulosa como uma forma de

is



representar conhecimento de senso comum, que & o tipo de
conhecimento com © qual iremos trabalhar.

O capitule & finalizado mostrando a aplicaclo da 1ldégica
nebul osa na construclo de um modelc qualitative de soluclo de
problemas, © qual recebe uma denominacSoc especial: o© modelo
linglUistice.

2.1 O ContECIMENTO E Sua REPRESENTACAC

Apesar de j& vir sendo estudado desde a antiglidade
pelos filésofos gregos, ainda ndo se conseguiu definir o que
seja conhecimento. A abordagem que se tem adotado é a de se
caracterizar o conhecimento dentro de um universo
bem definideo: © dominio do problema a ser estudado.

Para que o conhecimento possa ser utilizado por uma
miquina encarregada de processé-lo, ele deve ser codificado
em algum tipo de estrutura de dados, sendc que varios sdo os
tipos de estruluras de dados possiveis de se usar C(iNils821,
[RichS821). Ao codificar-se este conhecimenic em uma estrutura
de dados apropriada estamos construindo uma representacic do
conhecimente e criando um modelo do mundo real que serd usado
para resolver uma determinada tarefa, tal como: diagnéstico,
controle. planejamento stc.

Vejamos um exemplo: aoc se representar o conhecimento de
um especialista em resolver uma dada tarefa, escolheu-se a
légica como paradigma, sendo o conhecimente codificado sob a
forma de regras e fatos ([Kowa78]>. A ldégica &, entdo, a
forma usada para representar a estrutura de dados; o conjun-
te de regras e fatos que formam esta estrutura de dados
representam uma abstrag¢io do processo de scluclo de problema
usadoe pelo especialista, ou seja, um modelo.

Assim, na Figura 2.1 podemos identificar a funglc F como

sendo a légica. & o conjunioc de regras ¢ fatos & imagem ac se

is



mapear © mundo real através da funclo F C([{ClanBGlD.

munde real

F

w

model o do mundo

Base de conhecimente como modelo do dominio.

Figura 2.1

Sistemas baseados em conhecimento tLém a sua atuacdo
decidida sobre um modelo do mundo, e n3c no mundo real
propriamente dito. Ac atuar sobre o munde o sistema deverd
provocar mudancas, percebé-las e, se necesséario, atuar
novamente sobre © munde real construinde desta forma um
processo iterativo. A Figura 2.2 mostra este processo. Vale
notar novamente o fato de gque a atuacioc did-se socbre o mnmundo
real mas o raciocinioc & sobre um modelc destie ([NeweB212.

Este paradoxo, mundo real - modelo do munde, cobriga gue
o mapeamonto executade pela funclo F seja o mais correto e
ample possivel para nic compromeiter a acBo sobre o mundo
real. Agui discutiremos apenas os aspectos relevantes na
escolha da funcio F, a realizaclo do mapeamento atravées de F

serid objeto do Capitulc 5.
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-
»

percebe

avallia raciocina mundo real

atua

L 2

»

Arquitetura de um sistema inteligénte.
Figura 2.2

Doic sfc os fatores que devem ser observados na escolha
da funcZoc F. ©O primeiro aspecto € a expressividade do
paradigma de representacBic de conhecimento escol hido e
relaciona-se com o seu poder de representaclo, isto é, o que
a representacfo pode expressar.

O segundoc ¢ a eficiénecia nolacional do paradigma
escolhide e diz respeitc 2 forma e 1Y estrutura da
representacic, bem como ac impaclo que esta estirutursa causa
nas operacdes do sistema, ou seja, a eficiéncia compulacional

das vaArias formas de inferéncia.

Como exemplo vejamos a esceolha de se representar
conhecimento de origem heuristica em “frames"” ou regras.
Ambas as formas possuem a mesma eficiénecia notacional., ou

seja, ambos fornecem condig¢des semelhantes de se representar
este tipo de conhecimento. Mas a0 se exami nar a
expressividade das representacdes, concluimos que 2
representacio sob a forma de regras ¢ a mais adequada pois a
codificac8c e visualizac3o do conhecimento neste paradigma
realiza-se de forma mais facil e agradivel.

Até agora temos discutido aspectos relevantes -3

-i8



representacdo de conhecimento sem nos aprofundarmos em  um
paradigma especifico. © que seréd feitc na seclo seguinte,
quando discutiremos & légica nebulosa. O interesse nestie
paradigma em particular é molivado pelo tipe de conhecimenio
com que trabalharemos neste texto: conhecimente de senso
comum. Este &, em gefal. o tipoc de conhecimento enconirado
nos operadores de processos industriais na execucloc de
tarefas de controle. A informacdo expressa por eles € de
natureca vage ¢ Aimprecisa, sendo entendida correlamenie
apenas pelos individuos que partilham do mesme meio e
perdendo o significadeo fora dele. Estas informacdes sio
expressas pelos operadores, gque neste trabalho sio os

ospecialistas, na forma de regras ([Zade75al] e [Zade75blo:

Se
a pressio eslé altia
Entic

abaixe um pouco a temperalura.

Veremns agora como a l1égica nebulosa pods representar
sste tipo de conhecimentioc mantendo uma boa expressividado o

eficiéncia notacional.

2.2 O Uso pa LOGICA NEBULOSA PaARA REPRESENTACAC DE SENSC
Corum

Pode-se dizer que $ensc comum € a caracterizagde feits
sobre cerios fatos que um cerio grupo de individuos possuem,
caracterizaclc esta que & oriunda da cullura do grupoc scbre o
meio ([(SowaBGIlD., Assim, podemos dizer gque os pigmeus acham
todos os homens franceses alios, j& gue nenhum pigmeu & maior
gue 1.80 m. Tal fatoc € senso comum enire os pigmeus mas

obviamentes nio entre cutras racas.
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Expressdes do tipo "Jolo é muito inteligente”, "o tempo
esti frio” ou "os homens franceses sdoc altos”, representiam
expressdes do senso comum de um certo grupo de individuos em
um determinade mundo sobre conceitos como: inteligénecia,
itemperatura e Lamanho.

As técnicas convencionais de represenlacioc de
conhecimente, como © cilcule de predicados, ndc siZc bem
sucedidas na representacio deste tipoc de conhecimento por
duas razdes ([KaufBB8J>. A primeira ¢ peloc fatc de gue, em
geral, os predicados usados na conslruciio de frases de senso
comum possuem uma conotacfdio vaga e imprecisa. Esta conotacido
nio pode expressar ~se convenientemente pela légica
tradicional através do usc de predicados cuje valor semantico
se restringe a falso ou verdadeiro, mas sim através de um
predicado cujo valor verdade possul uma variacdc gradativa,
ac contrarico de abrupta ([Rega781).

Ve jamos um exemplo:  "Paule & um homen alte”. O
significado do predicado altoc é vage e impreciso, nao sendo ©
de uma semantica bivalor, mas sim, um valor verdade que sofre
restricdes (g = 0.0 até g = 1,05, Desta forma o predicado
altec pode ser empregadc para classificar individuos com
diferentes tamanhos, sendo gque gquanto maior for sua altura
mais forte € o seu walor verdade, até o valor limite de
¢4 = 1.0, Esta abordagem para a representacic de informacies
de sensc comum guarda semelhancas com a que € wutilizada por
nés em nosse dia a dia.

0 segundo fator € que, além dos predicados, também os
guantificadores s3c vagos e imprecisos; isto pode ser
ilustrade no exemplo: “"Muitos homens franceses n3c sio
altos". O guantificador "muito" ndo pode ser representado
pelos dois quantificadores do cédlicule de predicades ¥ (para
tode) e B (existe ao menos umd, pols o guantificader "muito®
n3c possul a conotacdc de todos, come em “todos os homens
franceses nidoc sdc altos”, e nem a2 conotaclo da existéncia de
ac menos um, come em “existe ac menos um  homem francés que
ni3oc € alto". Pelo contrario, assume a conotacdo da existéncia

de um nUmero bem maior do gue um. Como pode ser viste, o©



empr #go dos quantificaderes da ldgica tradicional leva a
construcdo de uma frase com significade diferente da inicial.

A abordagem neste trabalho para representar conhecimento
de senso comum baseia—-se na criacio de um conjunto de valores
representando o predicado nebulosc em questio. Este conjunto
sofre restri¢cies sobre os valores que representa C([NegoeBSio.
Pode-s& ver & representacic do predicadoe “ijovem™ na

Figura .3,

1.0

0.0

-
§ idooe

Conjunto nebuloso representands ¢ predicade

"iovem'.
Figura 2.3
Azsim ¢ predicadce “iovem” possul uma resiricac i
conforme & idade do  ind:viduc. Sendo esta restricio
implicita, 1sto possibilita © use do predicade “jovem” na

construcio de varias frases para difsrentes individuos com
diferentes 1dades.

O conhecimento de wum individuo sobre alge pode ser
descrite por um conjunto de regras de producic do tipo
C{EricB8432;
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que pode ser, por sua vez, descrito como:

4

& =
2 Zz 2

& =© x
x

onde x, € X, s8¢ variédveis e A‘ e Az s¥oc valores nebulosos
assumidos por estas variveis ([NegoBS1D.

A restrici3c u ¢ estabelecida em relacioc a Ai e Ai
Desta forma o conjuntc de operacdes descritas no Capftule 1
sobre a légica nebulosa é possivel de ser usada aqui também
([ ZadeB83b]0.

Assim, se quisermos dizer que Pedro ¢ jovem, sendo que

ele possue 10 anos, teremos:

FPedro é jovem [u, = 0.9}

s jovem{ 10 anosd

#

Istc € dado pelo mapeamento:

Hiovemidadey & ldade —  Jovem .

Como pode ser observado, a ldégica nebulosa nos fornece
uma forma simples e eficiente de representar conhecimento de
Sensc Comumnm.

A representacio e deducdc de informacdes em 1légica
nebul osa obedece ao exposto no Capitulo 1, portante pouparei
o leitor de pontos jé vistos anteriormente, © que seria uma
repelicdc desnecessaria.

Nezte texio nac seri abordado ] prohlema dos
guantificadores nebuloscs, o© leitor interessado dever &
consul tar as referéncias citadas ([ ZadeB3ald.

Agora que jé& temos concelituado sistemas baseados em
conhecimento e 2 utilizacdo da légica nebul osa para
representar conhecimento de sensc comum, ver emos como
ytilizar o exposto nas sec®es 1 e 2 deste capitulo para
construir um sistiema baseado em conhecimento usandoc a l1dgica

nebul osa. ,



23 MoDELAMENTO LingUBTICO

Neste irabalhc esiamos interessados em construir um
sistema que simule a ac8%c de controie de um operador de
processos industriais. Este sistemaz €, na realidade, um
model o de solugio de problemas, em nosso caso o de controlar

um processo ([Hunt8415.

Este modelo difere da abordagem usual que € Dbaseada
principalmente em equacdes e algoritmos mateméticos, por
fazer uso de informacdes de origem heuristica e, em geral,

codi ficadas em um paradigma de representacdc de conhecimento,
ne nosso caso regras ([ClanB@]). Sistemas baseados em
conhecimento s3o modelos, tendo suas acdes sdoc baseadas enm

uma abstracio do mundo real, fazendo parte do modele apenas

os fatos relevantes na solucic do problema. Este tipo de
model o recebe © nome de modelo qualitative J[ForbB41},
[ BuckB89iD.

Model os gqualitativos possuem caracteristicas que fazem
sey uso vantajoso em relacic aos modelos iradicionais

CIKick7812:

i2 eliminacioc de problemas de convergéncia encontradoe

nos algoritmos numéricos,

ii3 melhor wvisualizac3o do efeito das varidvels sobre a

dinadmica do sistema,

ii1id faz uso de associassdes heuristicas dispensando

formul acbes mateméticas precisas.

Na construcl3o de nosso modeloc qualitative, devido aos
moiivos ja expostos, usaremos a 1égica nebulosa. Tais modelos
recebem uma denominacio especial, para diferi-los dos demals
modelos gqualitativos: modele linglistico ({Kick78bl0.

As diferencas entre estes dois tipos de modelos residem

=3



i0 uso de conhecimento de natureza vaga,
ii> wuso da légica nebulosa para representar, e
i1iY uso de processamento numérico.

O item 1ii mostra um fator ainda nic comentado: em nosso
trabalho necessitaremos de processamento nlmerico e nao
simb&dlico, devido A natureza do trabalho em si e ao tempo de
processamento, em geral grande da computacic simbdélica; o
leitor poderd verificar o porque destas duas afirmacdes ao
longo deste texto.

O modelo linguistico € descrito na forma de regras de

produgio:
Se
a pressdo estd alta
Ent3o
abaixe um pouco a temperatura.
onde "pressio' e “temperatura” s3c chamsdas de variaveis

lingiisticas, e "baixa" e "aumentar' s3c os valores assumidos
por estas varidveis. Assim, uma varidvel linglistica é uma
variivel gue tem o seu valor tiomade em um dos conjuntos
nebulosos do universo do discurso C([Kick78b10.

Vamos agora definir formalmente o gque € uma variavel
linglistica. Uma varidvel linglistica pode ser definida como
uma guintupla CA, TCAD, U, &6, M em gue 4 & o nome da
variadvel e T é © conjunto de termos que A assume. Yejamos um
exemple: se definirmos idade como sendo uma variével
linglistica o© conjunto 7CA> de valores assumidos pela

warlavel idade pode ser definido como:
T(idaded = velbho y Novo adol ecente v muito velho ...

O termo U & o universo do discurso, isto &, © intervalo de

existéncia em que a varidvel idade toma valores. Yale notar




que © intervalo de existencia dos termos de T(A> s8c iguais.
G & a regra sintdtica que gera os termos em T(AD, a qual

definiremos ser sempre da forma:
G = x & A,

onde x = A e A é um dos elementos do conjunte TCAD, ou
seja TCAY = A. A semBntica de uma varidvel linglifitica & dada
por M, a qual associa a cada valor linglistico de TC(AY o seu
correspondente significado, MU3, onde HCUD dencta a
restricic sofrida peloc elementoc u, com u € U, em um conjuntc
nebul oso de TCAY ([ Zade78all.

O significade de um valor lingUistico TCAD &
caracterizado pela funcic de pertinéncia p, a qual realiza o

mapeamenic:

Ho: U —s {0, 13
o gual assocla a cada elemento do discursc uma restricio.
Desta forma, a restri¢ioc do predicade “jovem”, mosirado na

Figura 2.3, atribui um valor de g = 0.7 para uma pessoa de 20

anos e u = Q.2 para uma pessca 40 anos.
Nossc modelo linglistice é, enti3c, um conjunto de
informacdes, em geral de natureza heuristica, codificade na

forma de regras (G2, em que as variavels linglisticas &
tomam valores nos conjunitos nebulosos (TCADD através de M. A
simulacic do modelec € feita através da execucdc de um
algoritmo nebulosc, ou seja, alravés da execucdo de uma
sequéncia ordenada de regras usandoc as inferéncias descritas
no Capitule 1 ([Kick78Q1D.

Este modelo é construido usando-se a 1ldgica nebulosa
como paradigma e oferece, no proposite deste Lrabalho, um
ambiente mais realista e flexivel Dara simul acido do
raciccinic humano gque os oulros paradigmas ([Z2ade7B5bld.

Nos capitulos seguintes veremos comoc € a arquiletura do

modelo lingliistico, seu funcioconamento e sua construcdo.



CONCLUSAO pa PARTE I

Os dois primeiros capitulos destinaram-se a apresentar
ao leitor os principais aspectos sobre a teoria dos conjuntos
e da légica nebulosa, assim como alguns pontos importantes
sobre sistemas baseados em conhecimento.

A Lteoria dos conjuntos e da légica nebulosa baseia-se na
premissa de que © pensamenic humano ndc se realiza na forma
da légica bivalor verdadeirosfalso, mas sim através de uma
transicic gradativa entre estes dois valores.

Ur dos principais problemas relative aos sistemas
baseados em conhecimento € gue a sua agdc € determinada em
relacic a um modeloc do mundo real; isto obriga gque o modelo
represente com exatidic o munde real. Uma das formas de
tentar satisfazer esta condig3c € a cuidadosa escolha do
paradigma de representacio de conhecimenio a ser adotado.

A escolha da 1&gica nebulosa come sendo este paradigma,
baseou-se na flexibilidade para representar o tlipo de
conhecimenio com que trabalharemos neste lextc e em sSua
eficiéncia computacional.

Quando a ldégica nebulosa é usada para medelar as acdes
de um fendmenc fisico, esta técnica € denomi nada de
model amento lingliistico. As diversas vantagens oferecidas por

esta técnica poderdc ser analisadas neste texto.
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PARTE 1I

ANALISE £ SINTESE bpE CONTROLADORES BASEADOS &M
REGRAS NEBULOSAS

CAPITULO 3

ANALISE DE CONTROLADORES BASEADOS EM REGRAS NEBULOSAS

Apds termos visto na Parte I deste texio, Capitulos 1 e
2, alguns fundamentos teéricos importantes, vamos passar
agora A aplicacBc destes conceitos no desenvolvimento de um
cistema baseado em conhecimento para problemas de engenharia
controle.

Estes controladores sdo, na real idade, sistemas
especialistas, ©s quais tém por finalidade obler uma
resposta, que seria a mesma tomada por um perito no controle
de um determinado processo industrial e que faca o© processo
funcionar com um indice de desempenho desejado. Por ser um
cictema baseado em conhecimento, codificade sob & forma de
regras e desempenhar uma funcfo andloga acs controiadores
tradicionais, denominaremos este sistema de Controladores
Baseados em Regras Nebulosas ou, em uma forma mais abreviada,
CBRN.

Em primeirc lugar wveremos uma arquitetura geral de um
sistema que faz usc de um CBRN mostrande a sua posicio =
funcl3c na malha de controle.

Em seguida examinaremos mais detal hadamente 2
arquitetura de um CBRN, onde serlc descritos cada um de seus
médulos e as respectivas fungdes desempenhadas por eles;

e#stas descricdes serlo feitas por meic de comparacdHes
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funcionais com os elemenlos dos controladeores tradicionais.

31 ARQUITETURA DE UM CONTROLADOR BASEADO EM REGRAS
NEBULOSAS

Um sictoma de controle que use um CBRN possui © esguema
dos sistemas cldssicos de controle, sendo que o CBRN esta em
uma posigaoc @ funcao semsl hante K0S control adores

convencionais C[King77]2. A Figura 3.1 mostra este esguema.

Do

d. it

-

— ® > A CBEN | - —T pProcesss »

Sistema de controele utilizando um CBRN.

Figura 3.1

ochde:
r — sinal de referéncia,
& — eorro (r - y3,
& s
e -~ derivada do erro,
u -— sinal de controle.
y — sinal de saida do processo,
Fat principal diferenca snire os conireladores
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tradicionais & o CBRN, reside no fato de que neste UGltimo o
pr ocedimento para determinar a acloc do controle é baseado num
conjunt~ de regras heuristicas & nlc em um algoriitmo
matemdtico {{SpinGdll.

O CBRN pode ser divido em vérias partes como descrito na
Figura 3.2 ([Proc7@12.

& >
—d k4 e
w (¥
1 = 3 - 4 » k3 |boo
» sy L ]
& x
e k2 b |—marap ]

Arquitetura do CBRN.
Figura 3.2

onde!
N - &
1 — sisilema de conversac do ¢ © & para a2 forma
nebul osa.,
2 — conjuntoc de regras.
3 — algoritms de inferéncia,
4 — sislema de conversic de w para a forma
deterministica.
O algoritme de trabalho do CBRN baseia-se no seguinte
conjunte de passos sxecutados seguencial menie sem

interrupcdes ({Mamd77bl,. {Curi©0ld:
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— amplifica o erro e e sua variaclo e,

— converte-os da forma deterministica para um forma
nebulosa,

— interpreta o conjunto de regras,

— converte o© wvalor inferide na forma nebul osa para
deterministica,

— amplifica o s$inal de controle obtide e veolta novamentie ao

comeco da sequénecia de passos.

32 CoMPONENTES DO CONTROLADOR BASEADO EM REGRAS NEBULOSAS

Como wislo na Figura 3.2 podemos dividir o CBRN em 4

estruturas funciocnais:

1 - os ampliadores de sinal ki, k2 & ka,

2 — a parte que convertie o sinal de um forma

deterministiica para uma forma nebulosa,

2 -~ o conjunto de regras e o seu sisteme de inferéncia, e
4 - a parte que converte Lo sinal nebul oso para
deterministico.

321 AMPLFICADORES

Os amplificadores tem o seu funcionamento no CRBRRN
anidlogo ac do sistema de controle convéncional. Sua funclo é
tornar o CBRN de usc mais geral; isto é€ feito sintonizando os
parimeiros kn, sendo que os dois primeiros amplificadores
ajustam os sinais de entrada ac conjunto de regras, enquanto

gue o ultimo ajusta a aclo de coniroie do CBREN ac processo em



questioc ([Braa7@ll.

Fm uma analogia com conlroladores Pl (Proporcional +
Integrall, © conjunto de regras do CBRN ¢ o algoritme do
controlador P11 que produz a acloc de controle. Os dois
anmplificadores ki, k2 sfc andlogos aos ganhos ki e kp do
controlador PlI, entic alterar ki, kz significa uma atitude
semel hante & de sintonizar ki e kp (I MaedRR]>. 0O leitor
poder& constatar o porque destas afirmacdbes no Capitule 4,
guandc discutiremos um modelo para o CBRN.

Outra importante funcao executada por este médule ¢ a
nrormalizacSo do ¢ @ de sua e . Este procedimenic permite
fixar antecipadamenie © intervalo de existéncia destes dois
sinais. © procedimento de normalizaclio & ilustrade na

Figura 3. 3.

T k1 @ Srro
_—___.’__w '_'""""""_—_‘— .
ir{ normal i zado

Procedimentc de normalizacdo do sinal.

Figura 3.3

322 CONVERSAO DE SinaL DETERMINISTICO PArA Sinat NEBULOSO

+

¢ funcionamenio deste médule do CBRMN é semelhanle ac dos
conversores A/D. Como ainda ndc exite hardware que produza
sinais nebulosos para processamento deste tipo de informacao,
& rwcessaria a introduclo de um mddule gque faca esta tLarefa
através do software; com a introducic dests bloco no

conirel ador. Algumas semelhan¢as com o©s conversores AD
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comuns sic observadas:

1> efeitc de quantizaclo e,
i1d> conversio de tipos de sinais.

Em relaclo ac dltimec {item, o sistema de conversio de
sinal determinisiico para sinal nebulosoc, atua da seguinte
forma: © sinal de entrada ¢ medido e em sequida recebe varias
classificacdes. Estas classificacBes s8c atribuicdes de
pertinéncias ac sinal em cada um dos conjuntos nebulosos, por
exemplo: muito positivo (MP), zero (2D, pouco negative (PND,
e etc. Estas pertinéncias expressam o quanto verdadeira &
cada uma das respectivas classificacdes. A Figura 3.4 mostra

um grupo hipotétice de conjuntos nebulosos.

RN PN Lot 2 P KA b+
- e ;
A / \ SN SN / AN /
i AN \\ / \\ . / g
\\\ *, / *, ! : 4
\-\ \" ‘).\ ¥ ¥
VAN . VA ; I
| / ’ \‘ / \ S ' A 5 / .
e A s N g
m__;'_ | \\\i/ ] / \\\a g N )
SoU4-02-U02-01 0 01 02 ¢ R
N R UG N S 1l U $ 040D Ue
L ! S N O G LLE e e
Exemplo de um grupo de conjuntos nebulosos.
Figura 2.4
Em relacdo ao item i, o efeito de gquantizaclo existe

simpilesmente por questlio de pralicidade: nos conversores AD
per exemplo, guanto menor for o intervalo de quantizacloc mais
onerosa sera a implementaclfo do conversor, o© que exige um

critérioc de custo-beneficic. C mesmo fato acontlece em relaclo



ac processc de conversiic de sinal deterministico para
nebuloso. Muitas implementacdes de conjuntos nebulosos tem as
suas funcdes de pertinéncia u descritas por equaces
matemiticas de compulaclo onerosa. Isto faz com que o sistema
tenha a sua execuclo penalizada gastando muito tempo de
processamento ] restringindo sSua disponibilidade de
aplicacio. Em face a isto a abordagem usada para classificar
o sinal, é& a utilizaclo de niveis de quantizaclo através da
implementaciico de uma tabela de conversio, ac invés de
calcular as funcdes de pertinéncia p C(INaut76] , {LeeR0ald. A
Figura 3.5 ilustra uma tabela de conversio de sinal de um
CBRN cque faz usc de quantizacldc. Os conjuntos nebulosos

utilizados s8c os descritos na Figura 3. 4.

10°*{ -6 -8 -4 -8 -2 -1 O 1 2 3 4 B &
MP 0.00.00.00.00.00C.00.060.00.00.00.30.7 1.0
MdP | 0.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.30.71.00.7 0.3
PP 0.00.00.00.00.00.00.30.71.00.70.30.00.0
z 0.0 0.00.00.00.30.71.00.7 0.30.00.00.00.0
PN 0.00.00.30.71.00.7 0.30.00.00.00.00.00.0
MdP | 0.3 0.71.00.70.20.0 0.00.00.00.00.00.00.0
MP 1.00.70.30.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0

Conjuntos nebulosos discretizados.
Figura 3.8

Todos os conjunios nebulosos utilizados neste tLrabalhe sd3oc

normais, ou seja:

Yu 3u { . Kud}p=1.



Este procedimenic de conversdc de sinais pode ser

interpretado como uma operagac do tipo:

ulu2 = F Cud .

223 ReGras £ INFERENCIAS

Dentre o paradigmas existentes para ss representar
conhecimento, o de regras de produglic € o gue melhor
adapta-se a descrever procedimentos heuristicos por ser  a

forma natural com gue se eXpressa © oespeclseslista ([Wate78],

IWielf8713, Assgim., as regras gue usaremos., modeladas pela
1égica nebulosa. s&o descritas na forma de regras de
produgso. A Figura 2.8 apresenia algumas das regras
utilizadas por E. Mamdani CiMamdT7al2 sm seu trabal ho

prLOneiro.

(]
1]
an
O
LIS
1y
it

Se pressio & (MN OU McND E  wvar. da& pres

Entias calor & MP

ou
Se¢ prezsido & FN E wvar. da prsszsac & FPF
Erntdc calor € MF
U
Se pressac & £z E wvar. da pressic & (MFP OU MdPD
Entidc calor & Md4P
ou

Se pressao € 2 E wvar. ds pressdo & (MH OU MdND

Ent3c calor & MdN

Exemplo de um grupe de regras de conirocle.
2..)

Figura 3.8
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O processo de obtencdo de uma resposta do conJuhto de
regras da Figura 3.6 é conhecido como um algoritmo nebuloso,
por processar informascbes codificadas de forma nebulosa
([ ZadeBGBl). Mostraremos dois tipos de algoritmos nebulosos. O
primeiro. um algoritmo para sicltema de um sinal de enirada e
um de salda. aqul descrito apsnas por razdes didaticas devido
a sus simplicidade., O segundo, um algoritmo para sistemas com
dole sinais de entrada © um de saida. que & o algoritme
utilizadc nas varias implementacdes de CBRN’s realizadas por
cutros autores e também neste texio.

O mélodo de inferéncia utilizado neste texto é © método
proposte por Ebraim Mamdani ([{Mamd7412. © Apéndice E
apresenta o metode de inferéncia proposto por Loft: Zadeh
(L 2ade7330.

3231 ALGORITMO DE INFERENCIA PARA SisTEMas DE Uma
ENTRADA E UMa Saba
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= RE Entdcs w & B
i 2 v 1
O
S ¢ Se x € 4 Entde y & B
2 2 z
QU
ou
S : S8 x & 4 Ent3c v & B
™ ™ ™

Forma candnica do conjunto de regras do tipo
A -2 B,

Figura 2.7




Onde x @ vy s8c varidvelis lingUisticas;, A e B slc os
valores lingliisticos assumidos por x e y no respectivo
dominio de U e V ([Z2ade7Sald.

A regra S.t ¢ uma implicaclo simples, descrita pela

relacdc R entre as varidveis x e 1y, ou seja, pelo produto
cartesianc UxV:

= A .
H 4B Cu,vd 4 [ pACu), pgﬁv) 3

O resultadoe da interpretacic da regra Sl ¢ obtido
usando-se a regra de inferéncia da composicio ([Zade8R1D:

antecedente_1: Se x é A Entic vy é B
antecedents_ 2: x & A’
consegquente: vy & B’

ou seja:

B> = 4> o« C A — B D
L i

%

O conjunte de regras S tem a forma:

£ = {S‘. Sé, e ,Sn} .
e como cada uma das St regras estabelece uma relacio RU
temos:

s = {R;, R&. .Rn}

Cada um das 5% regras & estabelecida como uma relacls R

interligadas por meio do coneciive 0OU (VD as regras § &

-3
g , temos entio:
i rd

R={R R y. ... oy R},

gue pode ser reescrita em uma notacfo mais concisa como:



Cads uma das & regras sio instanciadas peloc antecedents
*
A’, obtendo-se © conscvquenle B'. A expressic final do
1
conjunto de regras levando em consideragic cada um dos Ltermes

B’ tem, entic, a forma ([LeeR0bld:
1 %

B = CA’Y - { R, }

LU S A
Lema 1: CA’> « { y R} = {C42> » R}
L R . L= 4 ™
Frovua:

B> = CA'D -\, RL .
vad. L

B = (4’0 ¢ , (A — B2 ,
1% 1

L= 1. L2)
As Tungdes de pertinéncias oy, = My fomam valores no

dominie U & V respeclivamente; ou seja, u € Ue v € V.

yB,(vD = pA,(’u‘} Y, {yRCu,vD; Mg Cu,vd:, ... ;yRCu,vDI »
o, v % 2 n
yB,CVD = g N {uA,CUD; v [egQuavdy oo g (u.v)B}» R
¥ [F N 4 Ll
B Cv2 =y oy A LG Cuy v A T Cud e (Ul
[ M, W 2 2
A EpA,Cu).,uR (u,v)]} s
™
Hp (V2 = {{yA,CuD o tp Cu,vd3y [p Q> o g Cu,vdd
W W i z
slp g, Cud oy Cu, VD) b
™
resscrevendo:
» - { ® & 3 © . » ~ .
B HEW R RaB v FC4D Rzl v y [CAD Rhl
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BD

it

v CA'D - Ea ’

izd4d... 1

B' =, CA'> - CA — BD ,
L3 +

imd. ..M

BD = v B’

O Lema 1 mostira que a regra de inferéncia da composicgle
(+> @ o conective OU (,pQ sfo comutativos. A obtencioc de B' é
dada por:

A {,uA,CuD; Cu,v>l 1

yB,CVD = v -{
W

c<

Ha B,

1§ 8
A N

:,E {,L!A,(UD, ygt_bBiCu.vD} L

uel, velV

Este tipo de inferéncia pode ser visto geometricamente na
Figura 3.B abaixo.

G v

Exemplo geométirico de inferéncia para
regras 4 — B,
Figura 2.8



3232 ALGORITMO DE INFERENCIA PARA SisTEMAS DE Duas
ENTRADAS £ UMA Saba

Este tipo de algoritmo € utilizado na interpretacidc de
um conjunto de regras do tipo descrito na Figura 3.€, o qual

& uma evoluclio do Lipo de regra visto anteriormente.

Si : Se x & As E v & B1 EntBo = & Ca
| ou
S : Se x & 4 E y @ B Entic z é C
2 2 2 2
ou
ou
S : Se x é& A E vy é B Entc z & C
12 ™ L2l ™

Forma candnica do conjunto de regras do tipo
CANMNB — C.
Figura 3.6

Como © exposto na se¢lc anterior =2 é uma varisavel
lingiiistica, € seu respectivo wvalor linglistico, que £
definide no dominic W. O algoritmo de interpretacic da regra
é:

antecedente i1: Se x é& 4 E vy & B Entio =2 & C
antecedente_2: x & A, y & B’
consequentie: =z & C°

¢ consequente €' pode ser deduzido dos anlecedentes 1
e 2 usandc a regra de inferéncia da composicdo. Entio temos
que:
C* = CA*, B'> - L CA4 A~ B —C ],



vamos estabelecer dois importantes enunciados:

Lema 2: IACA.B'D — €] = A [C A4 — £3; (B — O3

Prova:

Sejam A e B dois conjuntoes nebuloses de n elementos

cada, e C um conjunto nebulosc com m elementos:

A= -{a‘. ae oo a“} ,
B={b, b, ....b},
= {c‘. Coo oo cm} R

as implicacdes A — € e B — € sio dadas pelo produto

cartesianoc:

A C={¢Ca NAecd; Ca Acd; ... ;Ca Nec 3,
£ i i 2 i m
Ca Nc>; Ca NecD; ... ;Ca_Nc >;
z 2 2 z 2 m
(a ANed; Ca Ned ;. ..5Ca Ned 4,
B-— C={( Acd; (b NAcd ... ;b ANc);
1 " ) 2 1 m
(b Necd; ¢b. Ned; ... ;b Ne D,
2 i 2 2 2 m
b NANecd; b Necd;, ... ;Cb Acb},
™ E S ™ 2 ™ ™m

2 expressio (4 — € A CE «— €3, a qual por facilidade de

notacio denomlnaremos de A, Lem a forma:
A =4 ICa Ned Acb Acdl; ICa Acecd Adcb Ac Dl
1 4 i 4 4 2 £ 2
fCa Ne DA Ne D1, ... ;iCa Ned A
4 m S m ™ 4

Cb Aedl; ... ;IlCa AecdD AL Ne D) };
2] i ks m ™ ™

evidenciando os elementos de C:

A= {llafNbd Acl; (afhbd N d; ... ;iCaNDbd NAe 3,
4 4 E 4 4 2 £ i ™
(CaAbD> Al CaPhbd Al ... ;iaPhbd Ac 31;
2 2 4 2 ® - 2 2 #n
[Ca AbD Acl; CaNbd Aced; ... ;ICaABI Ae 3}
™ 2 i - * 2 ™ ™ ”m



A expressio A pode ser reduzida.entéc.a forma:

= CANB o5 C

Lema 3: CA”.B'> » [CA ABt) — C)
= (4’ - C4 — €D AL B . (B — €21

FProwua:

C* = CA', B'D « (‘4; ABiD — cta R

v

utilizande o resultade do Lema 2, Lemos ({LeeW0OblD:

C* = CA', B'D o 1 CAL i ng Ace — CiDE .
%

LY

= Fal . . Fa
yC,_(wD v {C Hyss yB,), {pﬁfﬁaCu,WD Hgf%:CV,WDB }
T i i

1 (SR

aplicande cada um dos valores lingUisticos as suas

respectivas partes na premissa da regra 5, temos:

= M Tal R
HC,CWD vV ‘{ [ ""As “A .’C.(U,W,j, {HB‘

1% Mo W 1 "

A
;,Bt_'c Cv,wl },
*

Moo CwD = Adl Hyo oty o Cuwdd; Lpg, o Cv.w>l }
: i e

%

“p e
13 1Y

Eale oxpressdc mostra gque a regra § 2 contem duas

implicacdes R &

AaR
Goneralizando ©¢ resulitadoe do Lema 1. mostrade na secio

. . . A
RB*C inmterligadas pelo coneclivo .
anterior, o gual leva em consideraclc tode o© conjuntc de

regras interligado pele consclivo , temos a expressac final

de £
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= > A M
yC,‘CwD {t Hy pAV_’c'(u,wD) CHg, yB__’C‘Cv.w)DJ b oo
t * % 3 1
c* = LY c*.

Seu resultado pode ser visualizado através do exemplo

geométirico da Figura 3.10.

Exemplo geométrico de inférencias de duas regras
CA A B —s C, interligadas pelo conective ,
Figura 3.10



324 CONVERSAO DO SNAL NEBULOSO PARA Smal DetTerMINETICO

Como pode ger wvisto, o sinal z ainda esté na

nebulosa, polis € resultade da interpretacic do conjunto de
regras nebulosas. Para gue este s$inal possa ser utilizado por
um sistema, ele necessita ser convertidoe para uma forma

deterministica. Esta operaclic pode ser interpretada como:

w = F' e

w e W

Virias s80c as formas de se obler esta conversioc

CISugesShl). A seguir veremos trés destas formas:

id Soma dos Pesos:

n
r w.pij}
w - =
o n
T inw)
i=1
iid Centro de Gravidade:
20
S 2-yC,Cw3 dw
-0
W =
o )
£ yC,Cwb dw
-0

11i> Mixdmo valor de ;%(w).

forma

Esta dliima wescolha foi usada na implemeniaclc das

primeiras experiéncias com CBRN, onde o© valor de
corresponderia ac miximo pico de #Hwd  CIMamd77b12.

trabalho usaremos a forma 11, o centro de gravidade.

L4

Neste

A Figura 3.1i1 mostra,. através de um exemplo geoméirico,

o efeite da escolha das Lrés formas de obler-se o©

43
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deterministico de u O pontos A, B e C correspondem

miximo valor de p’*, centre de gravidade e soma dos pesos.

0.0 e

s} b c

-
<

Comparag¢do dos trés procedimentos de conversio.

Figura 3.11

£4



CAPITULO 4

EsTUDO DE UM MODELO PAaRA O CONTROLADOR BASEADO £EM REGRAS
NEBULOSAS

Apdés termos visto como € a estrutura de um CBRN, e
discutido alguns de seus aspeclos mais importantes, vamos
agora estudar um modelo para © mesmo.

O CRBEN ni3c & um controlador gque possua um algoritmo
mateméiico para a construcfo da acdo de controle come nos
controladores convencionais. Como vimos anteriormente, sua
ac3c de controle é baseada em um modelo gualitative e nao
guantitativo. Assim, torna-se inviadvel obter-se um modelo
mateméitico do mesmo.

A abordagem usada nesie capitulc € baseada em wuma
interpretacidc heuristica deste controlador. O mndelo oblido &
comparado com © modelo de um controlador PI, utilizando-se de
alguns aspectos e propriedades da estrutura do CBREN, com os
quais Jj& se tomou contato anteriormente; o capitule &
finalizado mestrande a relacie existente entre estes dois
tipos de controladores.

No Capitulc B seréd apresentadc a resposta de um sistema

sendo controlade por um CBRN e um controlador PI.
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41 Um MobeLo Baseapo M HeurkTtica

Varia= implementacBes de CBRNs {(em sido realizadas
CiMand741, (Kick7Bal, [King771, [TongB0}. [Maie8S12. Nestas
implementacdes cobservou-se que a atuacdo do CBRN, possui  uma
acBo de controle semelhante ao tiradicional controlador PI
CIMamd?7701, {Naut 7615, smbor a SUAS estruturas sejam
diferentes; a Figura 4.1 mostra a estirutura do controlader
PI.

k1 b—a— JSdt
-+ !
&
]
ke

Arquitetura de um contrelador PI.

L 2

Figura 4.1

A acic de controle ¥y do controladeor Pl pode ser wvista

através de sus equacao no plano s ({Iser81i12:

Y{s2 = kp + ki 1
ElsD s

s Y(s2 = Cki + = kgD E(=D

Reessrrevende a sgquacdo anterior sob a forma de eguacio

a diferenca lemos:
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A Figura 4.2 mostra a arquitetura do CBRN com

identificaclc funcional de cada um dos seus mddulos.

——sd dodi > ks

o
erro . )

_2_1—4
| e [

Au

(%) Sistema de Regras e Inferéncia

Arguitetura funcional de um CBEN.

Figura 4.2

Denominaremocs por f uma Tfuncio

nido-linear que,

hd N
recebendo @ 2 & comoe argumento, relorna o valor Au. A fungio

/ € representado peloc conjunio de regras
Figura 4.2 ([GuptBBi). Lembrando que Au

sinal de saida entio:

Pode—-se agora, em funcio da Figura

expressio:
Au = flkz e, ki e 2,
gue expandida toma a forma:

U - u = 0 ks (e - e
T kT

KT kT~ kT-T

e inferéncias

¢ a wvariacic

4.2, obler ~se

J, k=2 ekT}

Reescrevendo a equacic do controclader PI, uwtilizando

funcio Ff' como a some aritiméilica, fica claroc a

entre ambas eguacdes:
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Yer ykwpw = ¢ ke {ek? - ekp#D. k1 ekT>
Uy = Ypy = < ks (ek7 - ek"TD, kz ekt)
Assim, podemos interpretar a ‘funcio ! como  sendo

encarregada de realizar um mapeamentoc em gque © sinal u
sinal de saida do CBRN, tenha © mesmo efeito na resposta do

processo gue © sinal u, sinal de saida do controlador FI
C{MotaB0l, [Kick78Bald.

42 A RetacAo ENTRE O CBRN £ o ConNTROLADOR PI

A execucho do conjunte de regraz do CBEN nao sofre
encadeamento, sendo cada regra executada uma wvez e el
resultiadeo final uma compoesicldo do conseguente de cada regra;
assim, esle conjunic de regras pode ser descritoc sob a forma
de uma tabela CIRuilh761>. A Figura 4.3 mostra uma matriz de
regras, onde os mnemdnicos Z, MdPF, PN e etc, significam zero,
medi anamente posilive & pouco negalivo & assim por diante.
Este conjunic de regras foi proposto por MacViccar-Whelan

CiMacvy78lD para simular a acdc do controlader PI. Ela  possul

sete valores linglisticos; Qﬁ, U& ,...,k%, para o sinal de
saida.

Deve-se observar uma certa simetria da tabela da
Figura 4.3 em relacdo a sua diagonal principal,

apreseniando-se dividida em virias regides que representam a
mesma Salida wyu. As fronteiras desias regides néo SEO

continuas, islo deve-se ao processc de classificacic dos

sinais em um nimeroc fixo de conjuntos ([RuULth76], [Tong¥??3i3>.
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. e'| M\ MdN PN Z PP MdP MP
MP Z PN MdN MN MN  MN MM
MdP | PP Z PN MdN MdN MN MN
PP MdP PP Z PN PN MdN MN
z MdP MdP PP 2 PN  MdN MdN
PN MP MdP PP PP Z PN MdN
MdN | MP MP MdP MdP PP 2 PN
MN MP MP MP MP MdP PP 2

Regras na forma de matriz de contirole.

Figura 4.3

Dobrando-se © nimero de conjuntos de classificac3o dos
sinais do e e da e  , mas mantendo-se fixc © Sseu intervalo de
existencia, e fixandc MF e MN como os conjuntos mais
extremos, a descontinuidade da aclc apresentada na Figura 4.3
diminuiréa.

Este processo de aumentar o nlUmero de conjuntos pode ser
repetide até as fronteiras das regides nic serem mais
descontinuas. Este procedi mento é mostrado pelas
Figuras 4.4 e 4.5,

4T




Efeitoc do auments do niimerc de

conjuntas nebulosos.

Figura 4.4

Matriz de controle guando o nimeroc de
conjuntos nebulosos tende ac infinito.

Figura 4.8




Assumi ndeo-se que:

10 a politica de controle ¢ tal que sua fronteira seja

linear e, portanto
ii> o nivel de descontinuidade seja zero;
uma estrutura linear de um controlador Pl pode ser definida.

Vamos  supor que a pelitica de contrele tem uma

inclinacic ~C, tomo jlustrado na Figura 4.6.

Inclinagd3c C da politica de controle.

Figura 4.6

Iremos delerminar a agdo de controle para um dads ponto
de operacgio (eo, e;). Considere a linha reta com inclinacdo

-C dada pela politica de controle. Sua eguacioc € dada por:

851




(e - ¢ D6 - & > = -C
[+] 0

Susz perpendicular., gue passa pela origem (o ponto

contral da retsd. tem a equacho:

Rewwl vendo ambas as egquacdes anteriores obiemos:

e =01 -¢C1 +CH1l1le +Ce° 1,
[+ [+ ]

= [ C -, C1L +C 1 [e +Cae 1
o o
Calculando a distiéncia do ponte de trabalho & origem
obtemocs:
L e “ Cen¥ 3% =11 ~¢1 + 5 3"'2[eo+c9;3
A==umindo que esta distincia ¢ linearmente proporcional
a variacio da acdo de controle Au ([Braa7810:

2

Au = k [ 1 ~ ¢c1 + Cc5 Y teo+c:9;3,

onde k & a constante de proporcionalidade da eguacioc.

Desenvel vendo a expressic de Ay anterior teremos:
Au =k (1,1 o+ C®IY % 4k CH1 sl o+ CD1YF 6]
Retornandoe a eguacsco do controlador PI:

Yer T Yip = ke Cek - > + ki & »

&
T T kT-2 kT

temos que © Lermo:

- +
kp Cskr kaq) ki @kr N

8z




é responsavel pela modificacloc da aclc de controle, e devido
2 isto o dencominaremos por Ay, ou seja:
Y =Y = By,

T kr-% T

Igualando as acdes de controle Ay e Au e comparande a

expressado oblida para Au com Ay coblemos:
krp = k C [1 -~ (1 + C5)*7%

e a expressic do ganho integral seré:

kr = k C2 [1 -~ C1 + C%y3%7?

Na escolha de kp considerou-se gque: a inclinag3o € &
menor do qgue 1, j& que por quesides de esitablilidade nos
sistemas de controle que usam controladores PI, o© ganho
proporecional € malior deo que o ganho integral, Este dois falos

guiaram a obtengdo da expressic final de kP & ki
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DE UM CONTROLADOR BAscaDO EM REGRAS NEBULOSAS

Apdss termos estudade a arquitetura do CBRN, veremos
agora alguns aspeclos relevanles a sereom considerados na sua
implementagao. '

Como descrito nos capitulos antesriores, oz CBRNs sdoc., na
realidade, Sistemas Especialisias executande funcbes anidlogas
a dos controladores industiriais. Desta forma, apesar de
possuirmos um modelo do CBRN, o metodos tradiciocnais da
Engenharia de Contreole nic podem ser aplicados a este tipo de
sistema.

Os procedimenios a serem considerados no projeto do CBRKN

sic foritements bassados em heuristicas, nic esxistinde wum
procedimente analitico gue possa ser usado. Este capitulc
descreve alguns pontos biasicos & SSr &m obser vados,

bascando-se eom informacdes oblidas om publicagdSes de outros
autores e principalmente na experiéncia do auvtor na
reslizacio destie trabalho.

Agui, daremos Ltambém continuidade 32 discussfo iniciada
ne Capitule 2 sobre a escolha de tipe da funcio £
encarregada de realizar o© mapeamentc da interpretaclc do
munde real para um medeloc destie, iremos descrever CcOomo
reslizar esie mapeamenic adotando come procedimentio o use de

métodos de Aquisicio de Conhecimento utilizados na




Inteligénecia Artificial.

O capitulo é finalizado mostrande o resullados oblidos
por simulacic na implementacéic de wum CBRN controlando um
Processs, om Nossc exemplo uma plania de primeira ordem com
atrasc de transporte, estes resultados seric comentados no

final da Parte 11 deste Lexio.

51 SrLEcAO DOos ParAMETROS DO CBRN E DA LmocuactM DE
CONTROLE.

O primeiro passc no projeto de um CBRN & conhecer o
processo a controlar (na Engenharia do Conhecimento esta fase
é descrita como identificacio da tarefad. Apds feito isto, o
passe seguinte € especificar a linguagem de controle
uytilizada pelo especialista, em nossc casc o operadores do
processo. Denominamos de linguagem de controle ac conjunto de
regras, expressas utilizando-se de variaveis linglisticas, a

qual traduz como os operadores humanos conlreolam © processo,

Esie procedimento assemel ha-s¢ ac utilizado no
desenvol vimento de Sistemas Espocialistas [CEricB84D,
{Bern2ll,

& linguagem de c¢onirele serd por nos representads
utilizande & légica nebulosa, Jja gque o© conhecimenic dos
operadores sio expressos om {rases do Lipo sensc comum, veja

Capitulo 2. Assim, as variaveis de controle correspondem as
variaveis linglUisticas, A segundo a nolaclo apresentada no
Capituleo 2, # o Lermos usados pelos especiaslisias para
classificar os estados dos sinais de conilreole BR2C VYRIOTes
TCAD assumidos pelas variaveis linglisticas A.

A especificacioc da linguagem de controle devera também
identificar © conjunto de valores deterministico, U, assumido
por cada um dos valores linglistices.

A resclucio gue a funcioc de periinéncia assume, define o




tipo de sensibilidade que um determinade wvalor linglistico
possui. A Figura 8.1 mostra uma fungSo de pertinéncia com
alite rescliuclos (A & ouire com baixa (B, As funcdes que
possuen baixa resoluclo fazem com que ¢ conjunto de regras
tenha uma grande sensibilidade & este valor linglistico e, as
que possuem alia resclugioc uma sensibilidade menor .
Isto deve-se ac fato de que quando uma funciio de pertindéncia
possui alta rescluclico ¢ necessaric grande variaclc no sinal
para provocar pequenas variacdes na medida da funcio de
pertinéncia. Em face a isto, durants © projeto de um CBRN &
recomendade © uso de um meic termc entre & alita e baiwxa
resolugclic na funcio de peritinéncia. Este efeito Sera
verificade guando estuvermos estudando a implementacic de um

CBRN no final deste capitulo ([CrogBill.

:
€

Conjuntos nebulosos gquantc 2 sua rescolusido,

Figura 5.1

Além da feorma da fungic de pertinéncia devemos
identlificar o numere de valores lingldisticos ulilizados. Esie
numere devera ser um compromisso snire a flexibilidade
{muiteos walores linglisticos? & & simplicidade {poucos
valores linglisticos).

A implementaciic da fTunclc de pertinéncia u pode ser

realizada de duas formas: ela pode ser continua ou discreta




ac longo da variavel de base. Para mosirar que ambas as
sbordagens slo possiveis de ulilizaclo, neste capitule a
funcic w seréd implementada usandoc de discretizacloc e no
capitule seguinte usaremos da primeira abordagem de
implementagdo da funcio u.

Assumindo-se¢ que & funco de pertinéneia € da forma
discreia, podemos definir uma fungic A encarregada de
realizar © mapeamenio entre o valor da variavel de base e o
seu correspondente valor de pertinéncia. Esta funglo &
descrita utilizandce um fator de escala (o ganho do sistemad,
o intervalo de existéneia da variavel de base @ © ndmero de
digscretizacdes sofrido pelas funglic . A funcio A & definida
cCOoOmo!

A =& CE
ect

- E i 2 + 1 »
miaT
onde o fator & & definido como:

& = (n - 12 » (CE -E 2,
k MOKE

min

—_—  Conde nk & o numero Lotal de intervalos discretizados da

varisvel doe base @,

—_— E e E o valor mdximo e minimc das varidveis de
Tl ™M
bass.

O termo E o & definido da forma:
B

E =max { E  : min [E : E 1 >,
m o

sat i max

onde E_ é o valor medids na variavel de base. A Figura B.2

fiustra o discutido anteriormenie.




Exemplo de conversio de um dominio continuo para

outre discreto.

Figurs B.2

A fungSo u de cada um dos conjuntos nebulosos deve
cobrir todo o intervalo de existénecia da wvaridvel de base.
Isto assogura gue qualguer valor medido na variivel da base
pode ser descrito por wum conjunto nebuloso. A seguir,
mostiraremos alguns exemplos do efeiic da sscolha do dominic
da variavel de base. A Figura 5.3 mostra uma matriz de regras

de conireole.

2z e PP MdF MdP MdpP
Z 2 Z PF MdP MdP MP
PN 2 Zz 2 PP PP MP

—— MdFP PN PK Z PP PP MdP ey
MHN PN PN < Z Z FF &
MN MdM MdN PN Z Z &
MK MdN MdN PN Z £ Z

Exemplo de um conjunto de regras de controle
na forma de plano cartesianc.

Figura B.3




Na Figura B.4 temos o planc de fase (e, & 2 para & ac#o
do contreole, usando o conjuntio de regras anterior. A parte
Cal da figura mostira © erro ¢ com © dominio muito grande ¢ a
variacBo do errc &  com dominio ideal. A parte (B> mostra o
inversoc & & parte (¢d uma escolha ideal! do dominic de ¢ ¢ da
e  ClTong841>,

e N | e

S

>\) o e

(o (b

L
/| e

(co

Exemplo do efeitc da escolha do dominio do e, e
na resposia do sistema.

Figura 5. 4




52 ProxT10o DO CONJUUNTO DE REGRAS.

Na obtencdoc do conjunto de regras para o© CBRN serio
utilizadas técnicas de Aquisiclo de Conhecimento da
Inteligéncia Artificial os procedimentos de aquisiglio de
conhecimentoc usados na construcioc da base de conhecimento do
CBRN s8c denominados métodos direto& ({Hart88l>, Esies
métodos visam obler do especialista conhecimentos por ele
articulado diretamente. Este tipo de método inclwui
entrevista, gquestionério, repertorioco grid e andlise de
protoccle CLKidd8712,

Para poder aplicar os metodos de aquisigio de
conhecimento, o© projetista do CBRN deverid primeiramente
obuservar a tarefa gue o especialista executa & como ele a
resolve. Assim o projetistia saberd como entrevistar, o que
gquesticnar & come analisar os protococlos de informacio.

Dentre os metodos de aquisicio de conhecimento, a
entrevistia © © método mais simples & utilizade., Nela o
especialista revelard come a tarefa & realizada @ os fatorss
que sdc levados &m consideracdc. A entrevista apresenta a
vantagem de que as informacdes slo coblidas de forma livre,
polis © especialista detém o© controle do processe  de
informagcio. Entretante, entrevistar consome tempe e no
estagio final do processc de aguisicldo pode gerar informacdes
repetidas ({Hof {8710,

O método de agquisiclc de conhecimento conhecido como
questionaric, por outro lado, tem a vantagem de ser uma forma
mals eficiente de se obter informacdes. Este métode forga o
especialista & responder questdes especificas, o evita
cbiengdc de informacdes repetidas. Outra vantagem do
questiniric ¢ que oste auxilia o especialista a SXPr eESar ~se .
pois & do fatc conhecide a deficidéncia gque estes tem de
narrar seu prépric conhecimento.

A técnica de grau de repertdério (traduclc adotada pelo
autor pars o teorme em inglés “repertory grid"™) é aplicada em

seguida a de enirevista. Sua finalidade € caplurar os




conceitos, & definiclo de conceito usado neste texto €& a
apresentada por Sowa ([SowaBS1)., Esta Ltécnica ¢ aplicada
usando~-se © método de restricdes pessoais desenvelwvidoe por
G. Kelly (IKellyS8l), onde © especialista & exposto sempre a
trés alternativas devendo escolher uma delas e explicar o
porque da sua restricéo as demais. Maicores detalhes sobre
este método pode ser encontrado em consulta a bibliografia
citada. © objelive na aplicacioc deste método & descobrir as
variaveis lingliticas usadas pelo especialista.

O método de sndlise de protocolos ([EricB41) consistie
noc projetista observar o especialista em realizar a tarefa @
também narrando o porgue de suas acdes. A anilise de
protocole devera ser o Gltimo método a ser empregado, pois
para entender a narrative do especialista © projetista devera
j& estar familiarizado com © universo do especialista ¢ com a
prépria tarefa om ®i.

Em face do j& discutide podemos estabelecer um
pocedimentc para & utilizaglo dos métodos de aquisicic de

conhecimente ({WrigB710:

il inspecic a0 local onde © realizada a tarefa: o objetivo

é conhecer & propria Larefsa em si,

ii2 comecar o processc de aguisicido de conhecimento usande
s#ntrevista e, ac percebsr redundéncia de informaches
cblidas,. deve-so irocar para o método de questiondrioc,
enfatizando dividas & procedimenios nic esclarecidos

com & utilizacio do método anterior,

iii> uso da Lécnica de grau de repertdris para descobrir as

variaveis linglisticas empregadas,

iv) por fim o méiodo de andlise de protocolos devera ser
wtilizado para conferir as informagdes oblidas do

especialisia no item (iil.
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53 AousTi DOs PARAMETROS.

Na Engenharia de Controle os parametros usados no
projeto de um conirolador sfo normalmente especificados em
termos de ganho, tempo de amorlecimento. Lempo de subida etc,
sendo gue os valores das conslantes do controlador podem ser
determinadas por medidas, antes do sistema realmente entrar
om funcionamento ({Ziegd42i). Os ajustes finais podem ser
realizados utilizando-s¢ de testes ao degrau, por exemplo.

No projeto do CBRN, em contraste com & Engenharia de
Controle, nioc existem mélodos andliticos de ajustes dos
parametros. Estes s8o ajustados usando-se de tentativa e
erro. Entretanto algumas obsesrvacdes podem ser realizadas @,
se levadas em consideragaoc, podem diminuir o© esforgo na
tarefa de calibra¢do do controlador.

O CEBREN possui guatro paramelros de ajustes ([ Mamd7B813:

i2 o conjunto das variaveis de base,
ii a funcdo de pertinéncia wu,

i1iD os ganhos e,

ivd © conjuntic de regras.

O conjunto das variaveis de base representam os valores
reais que © processo manipula. A oblencioc destes valores nio
é algu dificil gue possa levar a oblengic de dados errados,
desta forma uma vez oblidos o confirmados através de inspecac
aos eguipamentos de medida, por exempleo; o projetista néo
deve piroceder a mudangas.

A funcio de pertinéncia p descreve & restricio com que ©
operador do processe classifica o sineis de eniradsa om
cada valor linglistico, ou seja, em cada conjunle nebuloso.
Ela dewvs zer utilizada como um procedimente de ajuste finc na
resposta do sistema, sua alteracio equivale a modificar &
sensibilidade do sistema & um dado valer linglistico. Esle
procedi mento de ajuste da fungdo de periinéncia € semelhante

ac procedimenic de 4roca do algoritmn de integragdc do
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controlador PI por ouiro, para obter maior acuidade no sinal
de integracioc CILiBQID,

Oz ganhos do CBRN devem ser ajustados na forma ilustrada
na secio 2 deste capitule. Entretanto aigum sajusie fino pode
ser reqgquerido quandoe © sistemsa estiver em funcionamento e o
projetista deve faze-lo,

A dltima possibilidade de ajuste do CBRN & a modificacdo
do conjunto de regras. Este medida somonie deve seor tentads
so o sistema apresentar um indice de desempenho por demais
degradade ¢ nenhuma outra tentativa de ajuste tenha obtido
sucesso. Neste caso um nove conjunto de regras deve ser
tentado junto com © especialista © um procedimenio de ajuste
através dos itens ii e iii deve ser repetido, se necessirio
CiHallgall.

54 ExerPLo DE IMPLEMENTACAO DE um CBRN.

Considere um sistema dinidmico cuja eguacioc diferencial &

do Lipo:

onde a & sua constante de tempo. Iremos agora, & titule de
exempleo, aplicar © CBRN no conirele de um processo com esias
caracteristicas.

G CBRH fard uso do erro ¢ sua variagic come parametiros

para © disparo do conjuntio de regras:

—3 orro () = (referencial - {(saida) &,

0 L 2
——s VaRFiacac do erro (¢ 2 = ek - gka

A acloc controles é€ dada por:




— 9 =9, * 4,
onde Aq & © valor oblido pelo processc de inferdncia no CBRN
°q ¢ & aclo de controle na amostragem anterior.

O conjunto de regras usado na implementacloc deste CBRN &
apresentado no Apéndice C ¢ ©s conjuntos nebulosos usados por

el ax mAo descritos na Figura 5.8,

by
MN  MON PN 10]Z PP MdP  MP

~0.6-05-04-03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 o 0

a . 4 & x
Conjuntos nebulosos dos sinais ¢, ¢ e do sinal

de saida y.

Figura 8.8

A Figura 9.6 mostra a respostia do sistema a fungde de

transferéncia do tipo:

Hed = % ~Tds
{Tp + =2

com Tda = 0.2 e Tp = 2.0 sondo controlada pelo CBRN, gque usa o©
conjuntc de regras descritc antericrmente. A Figura 8.7

mosira & resposta do mesme sistems tendo por controlader um
FI.
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Resposta do sistema com um CBRNK.
Figura 8.6
5.00 ]
000 |

0 4 & 12 16 20 t(s)

Resposta do sistema com um PI.

Figura B.7

A figura 5.8 mostra os conjuntos nebulosos modificados,
agora mais separados sem socbreporem—-s¢ muitc. A resposta do
cistoma usando @sies novos conjuntos nebulosos & COm © MESMO

conjuntoc de regras ¢ mostrado na Figura 5.9,
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Figura B.8
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Figura 8.@

A Figura 5.10 mostira os conjuntos nebulosos, agors, mais
sobreposies. A respesta do sistema com estes novos conjuntos
nebulosos mas mantendo o NSO conjunte de regras &

descrito na Figura B.311.
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CorcLusA0 DA ParTe 11

Na Parte I]l deste texto foi mostrade a aguitetura de um
CBRN, discultido © seu algoritmo de inferéncia @ sua fungdo
come modulo de controle. O Capitulo 4 foi destinado ao estude
de um modeloc para o© CBREN, este modelo faz uso de uma
interpretacidc heuristica do CBRN. Usando-se de algumas
consideracdes podemcs realizar um mapeamenic entre o conjunic
de regras do CBRN & as constantes do contreolader PI. Esta
relacSc mostira o porque da semelhanca na resposia desies dois
control adores.

O Capitulo B mostrou algumas linhas basicas de projete a
serem utilizadas no CBRN. Alguns destes métodos discutidos
=B bassados em itecnicas de Aguisicac de (onhecimenic o

tom-se mostrado Gtil durante o projeto. Um quadro resume &



fator criteério tipico

¥, um compromisse enire alte ¢ baixa
resclucloc

nk suficiente para descrever as 8 & 10
variacbHes de u

E depende do processo, deve ser
suficiente para acomodar as
variaveis de base

num de | o suficiente para permitir o 5 & 7
operador eXpressar -6 emn seu
Juni verso

Um quadro resumo sobre procedimentio de ajuste do conjunto de

regras do CBRN © seu efeito na resposta do sistema &:

Esta figura mosira © efeits do

9

ajuste deo conjunic de

regras scbre diferentes indices de desempenho, onde DL & o

efeite de diminuir © Ltempo de subida & D & o &fsitc de




diminuir & sobreslevaclic do sinal.

© CBRN mostrou possuir uma boa desempenhoe no controle de
processos, sendo sspecislmenies recomendade nos casos em que ©
modelo do processe € dificil de obter—-se de forme acurada e
precisa. Nos casos em que © medele do processe ©  bem
conhecido a wilizacho dos conlreladores convencionais Lem
mostrado—se mais vantojoso devido a jd existir métodos de
projetoc bem desenvol vidos.

A principal limitac&oc na utilizaglo do CBRN € em relacio
& sistemas cuja dindmica varia com © tempo, comc mostrade nos
dois Ultimos exemplos do Capitulo 8. Isto ocorre porque &
mudanca de algum parametiro do sistema faz com gque (=]
conjuntode regras nac represente mais a acdoc que v
especialista tomaria, ja que & dindmica do sistema agora &
outra torndo-se desconhecida para ®le. Ume forms possivel de
se ultrapassar esta limitaclo ¢ & utilizacdco do CBRN em um

modulo hierargquico que torne o sistema mais flexivel.
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PARTE 111

O CONTROLADOR BASEADO EM REGRAS NEBULOSAS
como MODULO pe SUPERVISAO

CAPITWLO 6

ANAILISE E PROJETO DE UM SUPERVISOR UTILIZANDO REGRAS
NeEBUL OSAS

Nos capitulos antericres mostrou-se o CBRN atuando
diretamentie sobre o© processo, de uma forma andloga aos
controladores digitais direlos. Esta abordagem =
especialmente recomendada quandc nic se conhece acuradamente
o modeloc do processc a controlar.

Entretanto « CBRN apresentou limitagdes de dessmpenho
quando a constanie de tempo do sistema variava no ilempo. Uma
forma de ultrapassar esta limitacldo & & utilizacko do CBRN em
uma esirutura hisrdrquica capaz de dar aoc sislsrma maior
flexibilidadse.

Estz estrutura seréd apresentadsa com o CBREN atuande como

supervizor @ um controladeor Pl come mddulo escrave. Esta
abordagem nos permitiréd trabalhar com © controlador PI, o
gqual & largamente wlilizade na inddstria, em situacdes

adversas a sua ulilizacdc ou seja: nNos Cases em gue © modelo
do processo ndo € conhecide com uma boa acuidade © sesus
parameiros sofrem substanciais variacdes.

Na constiru¢so do supervisor, o gual é uma generalizacio
do CBRN descrito na Parte II, apresentaremos um algoriime de
inferéncia, que possui a capacidade de incorporar ddvidas do

operador scbre gual acdc de conirole a executar. Este
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algoritmo é uma generalizacac do algoritmo de inferéncia
descrito no Capitulo 3.

O capitulo €& finalizadeo mostrando, por meio de
simulacio, como a uwlilizacdo do supervisor permiie o empregoe
do controlador Pl em ambientes onde sua utilizagloc nido @

normal mente recomendada.

6.1 AROQUITETURA DO SISTEMA

O module supervisor descrilc neste capilulo possui uma
funcioc semelhante ao mddulc de supervisio usado em sistemas
de conircles hierérquico. A Figura 6.1 mostira a arguitelura de
um sistema fazendo uso deste modulo de supervisio.

Suz funcic no sistema € a de efeluar corregdes nos
paramétros do contreolador PI, caso seja necessario. Para
istc, © sistemsa recebe coma paraméiro de entrada o erro, a
partir do qual calcula sua derivada., Estes sdoc os dois sinais

usados pelc supervisor para disparar o conjuntc de regras.

mammn e T SUper visor

AP AT

— & 34 Pi 3 processo ¥

Arguitetura do sislema de conirele utilizando o supsrvisor,

Figura 6.1
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A cada instante do intervaloc de amosiragem © supervisor
ird receber estes dois sinais. e de posse destes, ele devera
proceder a tomada de decisdc de efetuar ou ndc correcdes no
controlador; case faca a correcdc deveréd também delerminar o
valor desta. Este processo @ executado com © supervisor
disparando um conjunte de regras lingliisticas de conirole, as
quais traduzem a heuristica no processc de ajuste do
controlador PI por um experiente operador humano ({Pesl88]0.

O supervisor € constituide por varios mbdulos, com
formas @ funcdes semelhantes ac de um CBRN (descrito nos
capitulos anterioresd). A Figura 6.2 mostra a arquitetura do

SUpST ViSOoT .

& AP
——pd K1 e T—— = b — fp — K3 ey
i 2 5
P Al
—d K2z 3 b ~——] 4 e s > | 7 S S—

Arguitetura funcional do supsrvisor.

Figura 8.2

Deve-se notar a existéncia de dois conjunios de regras
distintos, um para cada paraméiro do contrelador PI, sende
ambos processsados pelco mesmo algoritmo de inferéncia
CIClleBR]), [ShaoB8l).

Cada médulo possui as seguintes funcdes:

1 -~ converte o© sinal deterministico para wuma forma

T3



nebul osa,
- algoritimc de inferéncia,
conjunto de regras do ganho proporcienal,

- gonjunio de regras do ganho integral,

a & W N
I

- converte o sinal na Torma nebul osa para

deterministica.

Os valores de saida AF e Al 3o cobtidos pelo processo de
inferéncia e s&c os valores a serem adicionados aos
parametros atuais do controlador PI. Estes parametros sio

ajustados na forma:

onde PG e I s3c os valores do controlador Pl  previamente
ajustados, &P, e Al sio as respecltivas correcdes a  seren
feitas no contreolador no instanie k, delerminadas peleo
processc de inferéncia; e Pk =1 Ik sdo o5 paramétros do
controlador no instante k depois de efeluada as correcdes.

¢ modulo de supervisio pode ser visto por duas
abordagens diferentes. A primeira € feita considerando o
supervisor como um médule de conirole hierérquico, usando o
modelo visto no Capituleo 4, onde discutiu-se a semelhanca
entre o modelo heurisiico do CBRN & o do centrolador PI. Esia
analogia entre oz dois modelos justifica a seomel hanga
ecncontrada entre as respostas dos sistemas com © CBRN & com o©
controlader PlI. Este falo explica a escolha feita pelo
controlader Pl comc o© médulo de atuacio do sisteoma
hierdrquico supervisor -~conirelador PI ({GrahB8), [Krijgs8l).

A segunda abordagem pode ser feita interpretande o
supervisor como um sistem especialista, monitorando um

controlador PI: esia seréd a abordagem por nds adolada.
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6.2 O ALGORITMO DE INFERENCIA

Em um CBRN, © projeloc de conirole & bassade no uso de um
conjunto de regras lingliisticas de controle na forma de
implicacdes; esias regras, come visto anteriormente ac longo
doste itrabalho, representam a acido de controle Lomada por um
experiente operador humano.

O conjunto de regras do médule de supervisd3oc €@ acionado
por dois sinais: © erro e sua derivada. Neste capitulo
faremosz usc da versidc raépida do algoritmo de inferéncia
apresentadeo no Apéndice A. Temos, enildo, que as perlinéncias

sic dadas por:
e = U, (uo), H, Cuo), H, (uOD. cee My {u 2,
1 z b

e = pp Cv D, wp Cv D, pp Cv de Lo, g (v D,
% z 3 "

Supondo que seja m © numerce de conjuntos nebulosos
disponivelis para s classificar o erro, ¢ n o© da derivada
de errc; © plano e-& & desta forma dividide em (mnd
regides, & o numerco de acdes de contreole g é dade pelo nimero
de conjunios nebulosos usados para se classificar o sinal de
saida; sendo assim, as (mm) regides do planc e-e possuem
no maximo g diferentes regides, onde g < (mmd.

O conjunto de regras ¢ constituide por implicacdes do
tipo:

p s

Se e é A E e & B
L 3

EntBo =2 & ¢C

onds C” representa a acio de controle Ltomada pelo oper ador
guando as duas premissas da mazliipla implicacioc s&o
intesrpretiadas.

Muitas vezes © operador humano ndoc possul cerieza de
qual acidco ele vali Ltomar; este fatc pode ser represeniadoe

admitindo-se, na conclusdo da regra. malis do gue uma aclco de



conbiolc b a forma de uma combinacao  linear nebul osa

de Cs s Ca. Cq do tipo:

yCU(wD = a‘pciw) v azyCEWD V v aqpciw) ’

onde o©F a sd0 ©0s pe:0s de cada Lermo na combinagio linesar
nebul csa.

Experiéncias realizadas pelo autor deste trabalho
mostiraram que os operadores de processos eXpressam a acioc de
controle que vao tomar, quando possuidos de dividas., atraveés
de uma combinaclioc linear resirita a apenas duas variéveis
CI[McCoBR)D. Esta combinacBico linear é da forma :

*

&% em Ct ou (1 - &% em Cj.

avvim, restringiremos a combinagdo linear nebulosa descrita

anter iormente a:

it

yC“(w) ax;“CCWD v (1 - a”)yc(w) ,

L) L) 1

J A\
Como pode zerr visto na Parte Il doste trabalho o

ondoe a0 toma valores em O £ a2 < 1.
1 9

conjunto de regras nidc ¢ execulado usando-se de encadeamento.
Cacde ume dau rogras da base de conhecimentoe & executadsa. & a
conrlusio do sistema € uma composicdo da conclusio de cada
ums ORt  Fegras. Em wuma analogia com ©F pProcessos de
inferéncias tradicionais, as regras, em nossc sistema, gque
levam para a composicdc do resultado um valor de pertinéncia
4 = 0.0 s8c analogas as regras que nos sistemas iradicionais,
nio tem as suas premissas salisfeitas e portantec falham
I BuckB881).

Comc as regras nado sofrem encadeamenic no processe  de
inferéneia, entdoc elas podem ser representadas por uma matriz
{IChenBQOl2, a qual dencminaremos de matriz de conirocle, ou
seja, MC

Fazendo m e n., os numeros de conjuntos nebuloscs para

classificaclo do erro & sua derivada repeciivamente. iguais a

T



cinco podemos construir MC como uma matriz quadrada Sx5. A

Figura 6.3 mosira esia construclo para MC.

o'

® 31 Ba 33 Bé BS

Ai Cii C12 613 C14 615

Me o = Az Ca21 Caz Com Cpy Cos
43 Ca1  Ca2 C33 C34 Cas

Aé C41 642 C43 C44 C45

As s1 ‘sz ‘sz fsy  Css

Matriz de controle MC BxS.
Figura 6.3
Assim, o elemento C da matriz MC deve ser

2z
interpretadc como:

Se & é Az E e & B

sendoc qus Cza ¢ uma combinaclco linsar do tipo:

, v2
1% %

He {w2 = a,;%:CwD vy <1 - aujy?fwj

Devido ac fato de qus cada elemento Cn de MC =2 uma

combinacic linsar nebuloss com:
{1 =31 =g & (1 5 35 =<qg2,

podemos reescrever, entdc, MC como uma combinacic de mairizes

na forma:




MC = M‘uC’CwD vV quCsz) Vo qucq(wb »

onde cada Mk & uma malriz formada apenas por elemenlos a .
]
vislos anteriormente. Assim, seja C12 & conclusao de regra:

C A NBDY s €,
b 1 z f ¥4

Lemos que:

He Cwd = a . He Cwd 1 - aﬂ)yc Cwd
12 ] 2
Podemos dizer, entioc, que o elemento €., da malriz M1
tem © wvalor a vistc na expressic anterior, e o mesMo
el ementc na matriz Mz tem © valer (1 - a 3, Os elemsnios
U

912 das demais matrizes Hk iem © valor zero.

A soma das Mk matrizes obedecem a propriedade:

M + M =+ .., + M =111
4 2 q

¥

onde [1) é& uma matlriz com Lodos os seus elementos iguais a 1.

Como as regras sac do tipo:

(A ANBD> — C
L 3 Vi
o sistema de inferéncia desenvolvido duranie os capitulos
anteriores permanece vialido., Sende a implicacio descrita como
uma relacds, vide Capituls 1.

Por molive de <clareza e facilidade de compreensac,
demonstiraremos o processo de inferéncia para este Lipo de
regra baseando-se na versio rapida do algoritmo de
inferéncia, neste capitulo também faremos use dos conjunios
nebulosos degenerados (4’ e B'2. O leitor podera enconirar
maiores detalhes sobre este procedimentc no Apéndice A

A regra da composicico eshelece gque:

C> = CA>, B'Y « LA AB> — C_
L3 3 3 w3
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Assim, usando-se os resultados do Apéndice A, temos que
& conclusfo da implicacdc anteriormente descrita ¢ dada pela

forms:

Heo CWD o= {,uA,Cuo) A Hg.Cv 2 A He Cwd } ,
Vi % 3 i
MHRilizande o© resultiado do Llema 1 apresentade no
Capitulo 3, temos © conjunio de regras na forma:

= A A A A
yc,(w3 [pA;Cuo) pB;Cvo) pC‘(uO] w,EyA;CuOD yB;CVOJ

i

A A
Y Cwll vy {“A'(Uo). yB,Cvo) He Cwdd
24 ™ 1 mi
A A A
f,uA,(UOD ,uB,Cch He 1520 EEVENINEY E,uA,(uo)
] 2 21 1
Ta)
Mg Cwo He Cwl ]
L2 in

Esta expressac pode ser reescrita como:

He (WD =y { [pA?CUO) A Mg Cv 2 A e Cwdd | I
L 3 1]

L. ]

% i...m
3 i...n
que por sua vez pode ser colocada na forma malricial:

iuc AV R Vpc #B.
3

pe (WD = L, Fog N ; ; A 5 :
4

PC WOt Y iuC MB’
™ mr N

onde as operacbes de adicio (42 e multiplicaclo (% foram

substituidas pelos operadores max (2 e min /M,

respectivamente.

Uma nolagdc curta para a eqguaclo anterior permite

sscreve-la na forma

i
= A A
e Cwd = My MC My

onde M, & Mg s30 matrizes (lx0 & (nxi) respectivamente.

7




Desmembr ando Heo , através da interpretacio da
v
implicacic usada por nds, podenmos TIeesSCrever a regra Hes
L]
COmoe:

= M N
He Cwd { ‘“A:(uo‘) pB;(voD EQCVC’&') V yck(w)} b

v

A

onde I £ w2 g e 1 £k g . & que pode ser reescriia como:

= A Fa
Heo CWD {ipA‘(.uoD Mg (v 2 a He CW21
2 % ) )
Al Fa -
Lp, Cu > ,uB_CvO) <1 auf.) B (WD }
1 3 LI
Coms MC &€ uma malriz constituida apenas por He

3
podemos reescreve-la como uma combinagic linear nebulosa na

forma:
i
= A A
polwd = M, {'“Cf“’ms v "‘czc“’mz VIERRERY, pcq(wmq} Mg
Fazendo:
i
= A A
¥ o= M, M My
& Lendo:
MY = tp, Ccud Cu 331 ¢
P A o L ’
i i=3
&
HB = {yB;(vo) c e “B;(Vo)} s

poOdemos TeesScrever g.ec,(w) como:

,uc,(w) = W‘g.ac;(wb VIR Y. @ty(;:(w) Vot ‘}'q,uc;(w)

Pode-se observaer na expressic gue yc,Cw) & Uma
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combinaci3c linear nebulosa, onde qi & © peso de cada termo na
combinacdc obtido pelo processce de inferéncia.

Como pC,Cw) ¢, ainda, um conjuntce nebuloso, torna-se
necessaric uma forms de obler um valor deterministico Gue
possa ser ,entdo , usado peleo controlader PI; isto &
conseguido adotando-se a regra do centro de gravidade como
processao de conversao,

Pode-se verificar que este algoritmo, & Uma

generalizac3o do algoritmo estudado nos capitulos anteriores;

para verificar, basta apenas fazer o valor de a = 1.0 ou
43
a = 0.0. Assim, as matrizes M& teriam apenas como elementos
vy
1.0 cou 0.0 @ teriamos entoc o© algoritmo anterior. Deve-se

ocbhsevar que:
M +M +, ... ,+ Mq = {13,

permanece valida e, portanto, poder-se-ia realizar as
inferéncias dos capilulos anteriores usando-se esta estrulura

de inferéncia.

63 IMPLEMENTACAO DO SUPERVISOR E RESULTADOS DE SIMULAGAO

A seguir a Figura 6.4 mostira oz conjuntos nebulosos em
que sdoc classificados os sinais do e © da ¢ . As Figuras 6.8
& 6.6 mostram os conjunios nebulosos em que s$3¢0 classificados
os sinals de saida do ganhs proporciocnal =) integral

respeciivamenie,
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Conjunios nebulosos ulilizados na classificacao
do e & da e .

Figura 6.4
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[al
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Conjunios nebulosos ulilizados na classificagac
=inal de =zids P.

Figura 6.5



1012 PF MP

} 4 — -

-0.5 0 05 1.0 15

Conjuntos nebulosos utilizados na classificacio

do sinal de saida 1.

Figura 6.6

A seguir serac mostrados os resultados da simulagcdo com

& Sem © SUpervisor para varios Lipos de sinais de referéncia.

quandc © processo & do Lipo:

Kdc Q*Tds

Gplsd =

(sTp + 1)

O controlador PI foi  ajustado usando-se o mélocdo de
Ziegler~Nichels ({Ziegd42ls, fazendo Po =1.2 = Io = 1.1, e
assumiu-se inicialmentie que os parédmeiros de Gpls> sao:
Tp = 1.0 s Td = 0.32. C sistema €& submetidoc a wuma
referénecia de amplitude maxima igual a B.

A seguir & mostrado uma Labela com os parémetros do

sislema.

—— Processo:

tempo morto (TdD = 0.32 seg.

constante de tempo (Tp> = 1.0 seg.
— Lontrolador PI:

ganhoe proporcional (PDD =1.2
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ganho integral (IOD = 1.1

—- Supervisor:

Li]

ganho do erro (Ked

i

ganho da derivada do erro (Ke D

ganho do integrador (Ki2 =

oo
m o= o0

ganheo do proporcional (Kp2

As Figuras 8.7 © 6.8 mostram as respostas do sistema sem
e com o supervisor respectivamente, quando submetido a um

sinal degrau.

S00 1 e

ser sup

poo |

"
i

; \
¢ 4 B i 16 2o 24 1(s)

Rezsposta do sistema sem o supervisor aeo
sinal degrau.

Figura 6.7




semmme COM SUD.

000

L T
12 16 20 24 1t(s)

Resposta do sistema com © supervisor ao

=inal degrau.

Figura 6.8

As Figuras B£.8 e B.10 mostram respeclivamente as

rosposta do sistema, com @ Sem © SUPervisor, avs sinais rampa

e senoide.

5004

-3.004

COm Sup

R
— €M SUD

ref.

i i
L 3 L

4 8 12 1€ 20 £4 (s>

Resposta do sistema com ¢ sem © supervisor ao sinal

rampa.

Figura 6. @




so00 4

com sup
-5.004

A
—_—  SEn Sup.

ref.

[ 4 8 ie 16 20 24 (s>

Resposta do sistiema com @ sem © supervisor ao sinal

senaidal.
Figura 6.10

As Figuras a seguir, ©.11, 6.12 e 6.13; mostram as
respeclivas respostas ao degrau, rampa @ sencide com o
processo Gpls) tendo sofrido uma variaclo em sua constante de
tempo (Tp2 de 1 para 4 seg.. Os demais paramétros do sistema

per manecer am inalterados.

S.0C

e COM SUDR
—  S€m Sup

6.00

n +
L] 1

g 4 8 iz 16 0 24 (s>

p

Resposta do sistema com & sem © SUpPer visor
aoc sinal degrau com Tp = 4.0seg..
Figura 6.11




5.00 -

0.00 et o o e e e N N e -

— Zon Sup.
-5.00 4 —  FEM SUD
- . ref.
0 4 8 iz 16 0 c4 tis)

Resposta do sistema com © Sem © SUPErvisor ao sinal
rampa com Tp = 4.0seg. .
Figura 6.1

[¢RHES

cd tig>

Respostia do sistema com & Sem © SUpervisor ao sinal
sencidal com Tp = 4.0seg..

Figura 6.13

Umn estude sobre a sensibilidade do sistema em relacdc a
variagio dos parametros Td e Tp, s&0 mostrados nas
Figuras 6.14 e 6.15. ©0s simboles O e Tr significam
respectivamente sobrelevacio percentual em relacado a

referéncia e tempo de ajuste.
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Sensibilidade do sistema a Tp, com Td = O, 32seg. .
Figura 6.14
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Sensibilidade do sistema a Td, com Tp = 4.0seqg..
Figura 6.15



Foram realizados, também, testes com sistemas de segunda
ordem. A Figura ©6.16 mostra & resposia do SUper vi sor

controlando © processo:

Kdc

Gp(sd = ,
CsTp1+10CsTpa+1iD

com Tpt1 = 1.0seg @ Tpz = 4.0seg.. Para esta funcdao Gplsd os
paréametros do conirolador PI  foram reajustados para os

seguintes valores: Kp = 8.0 & K1 = 1.2,

0.00

o 1 2 3 4 t(s)

Resposta do sistema a uma planta de segunda
or dem.

Figura §.16

Como pode ser visto o supesrvisor ndoc apresenta wum  bom
desempenho quande Gplsd € um sistema de segunda ordem. Iste
deve-se& ao fato de que o conjunto de regras do supervisor foi
projetado tomando-se como modelo a reacdo de Gplsd como um

sistema de primeira ordem.



64 A UtnizacAo ot um CONJUNTO DE MeTA-ReGRAS DE CONTROLE
PARA MONITORAMENTO DE UM SISTEMA DE Steunpa ORDEM

Come foi viste na se¢do anterior, o supervisor nio
apresentou um bom desempenho para sistemas de segunda ordem.
Tentativas de ajustar—-se o conjunto de regras para monitorar
un sistema de segunda ordem foram realizadas. Contudo,
obser vou~se que &ste novo conjunteo de regras; embor a
funcionasse adequadamenie para um sistema de segunda ordem,
guando utilizado para monitorar um sistema de primeira ordem
degradava consideravelmente a resposta.

Baseando-se nesta experiéncia, podemos dizer que o
procedimento de ajuste dos parametros do contirolador PI  para
sistemas de primeira e segunda ordem sdo disjuntos, ou seja,
exister dois conjuntos de regras difsrentes enire si, que
descreven este procedimento para cada um dos deois Lipos de
sistemas.

Sgpsrou-se, entdo, © conjunto de regras em dolis
subconjuntos: um para © sislema de primeira ordem & outlro
para © sistema de segunda ordem. Cada wum destes dois
subconjuntos de regras possui, por sua vez, dois grupos de
regras: um para © procedimentc de ajuste do parametreo do
ganho proporcional e outro para o ganho integral.

O problema agora reside em como contrelar a ulilizacio
dostes dois subconjuntos de regras pelo algoriimo de
inferéncia. Para decidir gual dos dois subconjuntos de regras
seré acionado pelo algoritmo de inferéncia, projetou-se um
grupco de regras para resolver esta situacio de conflito. Este
conjunto de regras utiliza informacbes sobre o estado do e e’
para determinar qual dos subconjuntos de regras serac
utilizados. Este conjunto de regras &, na realidade, um
conjuntc de meta-regras, uma vez que elas deitém o© controle
sobre a execugdo de oculras regras. Pode-se dizer, a muito
grosso modo, que este conjunto de meta-regras de controle
possui a funcao de identificar se OGp(s2> é um sistema de

primeira ou segunda ordem.



O novo médulo de supervisioc possui a arquitetura

ilustrada na Figura 6.17.

META-RF.GRAS

i ] SUPERVI SOR

AP A

- -

Pl PROCESSO s

-

Arquitetura do supervisor utilizando um conjunto
de meta-regras de contrcle,
Figura 6.17

As meta-regras tém a forms:

SE condigae-1 E-OU condicao-2

Entic execula subconjunto-i

onde condicio-1 & condic8o-2 s3c expressdes matlemdlicas do
tipo: (Ce” & > 0.0). Como pode ser visto © conjunto de
mel.a-regras ndo esta na forma nebulosa, O supervisor & agora
formado por um sistema hibrido de representacio de
conhecimento: uliliza-se de regras na forma booleana & na
forma nebulosa.

Um importante fato a notar é que, apesar do numero total
de regras para o ajuste dos parametros P e 1 terem sido

dobradas, © esforgo computacional do sistema pPer maneces

gl



inalterado. Isto deve-se ac fato de qus apenas melade das
regras nebul oxas sioexecutadas pelo algoritmo de
inferéncia. A outra metade ndo é considerada pelo sistema, ja
que o conjunto de meta-regras de controle delerminou sua ndo
consideracioc pelo algoritmo de inferéncia.

Este procedimento de selecdo feito pelas meta-regras de
conlrole e a execucdo do algoritmo de inferéncia €, da mesma
forma gque ha versao anterior do supervisor, executado
continuamente.

Na Figura 6.18 Lemos a resposta do supervisor para a
mesma funcioc de segunda ordem de Gpl{s), apreseniada no final

da secio 6 3,

0.0C

0 1 2 3 4 t(s)

Resposta ao sinal degrau para © novo
SUpeT Yi Sor

Figura 6.18

0 comportamento do sistema quanto a variacdes de Tp pode
ser ilustradoe na Figura 6.19, quande Tpz tem seu valor

alterdo para Tpz = 6. 0seg. .




0.00

F
0 1 2 3 4 ys)
Resposta ac sinal degrau do novo supervisor

com Gplsl alterado, Tpz = 6. Oseg..
Figura £6.19

Estes testes mostiram que a nova versido do supervisor

apresenta grandes possibilidades de utilizacaa. Contudoc, um
mel hor estudo do nove conjunto de regras € necessario. Os
testes realizados foram relativamente simples, apenas com
variagao de um dos polos de Gp(s) aoc longe do €ixo real. Um

estude mais profunde do conjunlco de melta-regras e dos
conjuntos de regras nebul osas, cOom as conseguentes
modi ficagdes, faz-se& necessario para o sistema conseguir
monitorar processos com variacao simultansea em ambos os polos

ou processos com polos compl exos.
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ConcLUSAO DA ParTe 111

Nesta parte do texto fol apresentade uma generalizaciao
do algoritme de inferéncia mostradoe no Capitulo 3. Este
algoritmo manipula regras nebulosas gue incorporam duvidas em
reiacio a aclo de controla a tomar.

O supervisor foi desenvolvido come forma de superar as

0

limitacdes encontradas no uso do CBEN. Este supervisor,
qual é uma generalizagdc do CBRN, possul um conjunto de
regras que procede ats correcdes nos paramelros do controlador
1, guando necessario.

Nos testies realizados a limitacic apresentads pele CBRN
foi superada em parte com a utilizagdc deste modulo de
supervisdo., Contude duas restrigdes foram notadas: © sistema
nic apresenta bom desempenho para processos de segunda ordem,
cal vo agueles gue possuem um dos poles na origem; hem  guando
a constanie de tempo do sistema sofre uma variagic muiio
grande em relacidc ao valor pré-ajustado.

Com relagac a primeira restricio, foi utilizado um
conjunte de meila-regras de conircle come forma de supsrar
esta limitacdc. Esta abordagem mestrou ser possivel ©
promissora. contude um melhor refinamento & estudo deste
conjuntoc de ragras faz-se necessario.

Apecar destas limitacdes © supsrvisor mostrou ser um
sistema de useo possivel devideo a suz simplicidade, rapidez e
eficiéncia (dentro das limitacdes apresentadas). Contudo,
sst.e sisitiema pode ser substancialmente melhorado com a
utilizacdc de um mdédulc de aprendizagem. Este sistema seria
uma versic autoc-organizadsa do supervisor apresentade na

secao 6. 4.
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A estrutura desie sistema auto-organizade ([Proc780] e
[Shao88)) & apresentada na Figura ©.20. Ele & me] hor
visualizado se dividido em dois niveis hierarquicos. O mais
baixoc & composto pelo algoritmo de inferéncia e um conjunto
de regras. ou seja, ¢ a antiga versio do supervisor. O nivel
hierarquico mais alto é formado por um sistema encarregado de
modificar © conjunto de regras, de um segunde com a fungidoc de
avaliar o indice de desempenhe e, por fim, de uma memdéris de

Ltrabalho onde fica armazenado © histérico do sistema.

L

MODI FICADOK s ARMAZENADOR T
de REGREAS t de ESTADOS
i -
ARMAZENADOFR INDICE de 4
de REGRAS DESEMPREHG
!

1]

= }

CERN

+

-

v

Estrutura de um sistema auto-organizado

Figura ©6.20

O sistema de indice de desempenho € formado por um grupo

de regras nebulosas na forma:

Se e & A E e & B

Entic Variacido no CBREN & AC.
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Este conjuntoc de regras é interpretado por um algoritmo
de inferéncia da mesma forma gque um CBRN convencional. A
modificacdo, se necessaria, a ser realizada no conjunto de
regras do CBRN é entio determinada. Este ajuste no conjunto
de regras é resalizada pelo médule de modificaclo de regras.

Desta forma © novo supsrvisor, na realidade um sistema
auto—organizado, suportaria o monitoramentoc de diferentes
funcdes de Gpls), para as gquais nic teria sido previamenie

a justado.




ConcLusa0 GERAL DO TRABALHO

A utilizacdc dos CBRN's, mostrou ser uma abordagem
importante como alternativa no controle de sistemas., nos
casos em que a tarefa de controle & executada por experientes
oper adores humanos. Um CBRN captura, em seu conjunto de
regras, a heuristica destes operadores.

Entretanic, esies operadores nac Lém o seu conhecimentio
dispostc em uma forma estiruturada e organizada. Isto faz com
gue © processo de aguisicdo de conhecimento dos operadores
seja uma atividade cansativa. demorada e muitc suscetivel &
Srros.

Esta restiricdo &, hoje. a responsavel pela limitacds em
sua wtilizagdo apenas nos casos descritos acima. Em resposta
a isto. muitos pesquisadores vem Lrabalhande em &reas como
controlabilidade =) analise de estabilidade destss
control adorss.

Una outra abordagem na tentativa de supesrar estas

imitacdes & o estude de mdédulos de aprendizagem para o CEEN,

-

capaz de torna-lo um sistema aulo-organizado., Esta abordagem
& muitoc promissora e importante por doig motivos., O primeiro.
por permitir a utilizac3o do CBRN em sistemas cujas dindmicas
sofrem Qrandes variacdes. O segundo. o fato da acuidade e da

precisic no projeto de conjunte de regras nic serem tdo

necessarios. Isto deve-se 3 possibilidade do sistema, com o©
tempo, “conhecer” a dindmica do processo € Taprender a
controla-la”™; ou seja, © sistema possui a capacidade de

alterar ¢ seu conjunio de regras.
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APENDICE A

UMa VIrRsAO RAPIDA DO ALGORITMO DE INFERENCIA

Apresentou-se no Capitulo 2 o algoritmo de inferéncia
utilizado na interpretacdc do conjunte de regras do CBRN.

Contudo, quandoe A’ na inferéncia:

antecedente 1 : Se x é A Entio y é B
anlecedente 2 ¢ x & A4’
consequente 1 v e B

€ um conjunto nebuloso degenerado, uma grande simplificagio
no algoritmo anterior é possivel quande A € um conjunto

nebul osc degenerado ([Mand77al).

Definig¢lo:
Um conjunto nebuloso degenerado € um conjunto em que
todos os seus elemenlos sdo iguais a 0.0, com excecic de
u d =1.06,
pC
[
Come wvimos, & inferéncia para um sistema de duas

variaveis linglisticas tem a seguinte forma:

o8




B' = A" « (A — B> ,

onde A4 & A' sio conjuntos nebulcsos comm elementos,e B um
conjunto nebulosc com n elementos. Por questioco de praticidade

oz seus elementos serdo aqui representados na forma:

A = {ai. az; -} } »
B = {b, b, b},
A = {a}. a s vard

A implicacdo (4 — BY possui a seguinte forma:

CA — B> = {Ca AbD, Ca AbD, ... ,Ca Ab>, Ca ADb>3,
i 3 4 2 1 n z i
Ca AbD>, ... La AbD, Ca Ab>, Ca ADbD>D,
2 2 F ™ ™ 4 m 2
., Ca "b)}.
™ ™

esta expressic @ o produto cartesianc UxV., Denominando

Ca Nbd =71 .
v 3 L)

a inferéncia [(A” « (A4 —BJ] tem a seguinte forma:

‘e P = A = A LY 4 3 .
[A’ (A — EJI {(a‘ PRIV Ca. ru)V SRV rm),
» A Y 'y A :
Ca‘ riz) v (az rzz)v yee s s \;am rnz),
A A A
Ca; r..2 oy Ca; S TVERR al rhm)},

como A’ € um conjunic nebulosc degenerado, temos qus apenas ©

» -

sl emento a, © diferente de zero. Desta forma, coniribuem

para a expressdo [A' ¢ (4 — B)] apenas este elementio a;.

jad que todos o©os outros elemente a’ sido zero. Entdo, a
S

expressio anterior reduz-se a forma:

L. b = L r A LI A Y

LA’ «CA — ED) {Cak r..2 v s Fov ro Nfay r.2 -
Pela definicdc de conjunto degenerado temos a; =1,0. 0

termo rkj. esta no intervalo fechade [0.0; 1.0] ’ entio,

temos que!




[A” oC A — B2) = {rh,

onde

elementic

r
kj

O wlementc ak

U
O

r
kz'

= M
(ak bjD.

representa a

o)

madi da

da

no conjuntoc nebulosc A4, ou seja,

pertinéncia

Desta forma a expressao final de B: tem a forma:

Br
L
B’

LY

B‘

A Figura A.1 mostra este tipo de inferéncia.

economia de esforco computacional.

i

"

Esta expressidc &

segundo

B

PR 2

[A® (A_‘ — B‘)} ,
A .
[ PA(uo)’ B;] ,

Exomplo geomdéirico de inferéencia parsa

regras A -+ B com o nove algoriimo.

Lipo

linglisticas:

c4A ANBY .u C
L9 * 1 9

de

Figura A.1

regras,

imporiante por

regras
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“A(uo) = a. .

do

k

permitir-nos grande

de

Lrés

Vamos considerar agora um

variaveis




Wilizando o Lema 3 do Capitule 3, temos que:
C* = CA, BD o [CA,‘ A B'_‘) . Ci.] ,

L

que pode ser reescrito como:
C* = 1A4e CA — €I} A B o (B — (D)

S

Tomando A’ e B’ como conjunios nebulosos degenerados,

Lemos guo:
* = A A
C“ [pd(uo) C‘] [pBCVOD-ma C,‘l ’

gue equivale a:

o
-
1

L Cu D g Ml V2 A c3

A Figura A .2 mostra este algoritimoc de inferéncia para um

conjuntoc de duas regras.
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Fxempl o groméirico de inferéncia para regras
CANB — (¢ utilizando © novo algoritimo.

Figura A 2

Deve—so comparar estes exemplos com o5 apresentados no

Capitulec 3, e comprovar sua maior eficiéncia.
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APENDICE B

O MEtTopo DE INFERENCIA DE ZADEH

Varias sao as abordagens propostas para a interpretagao
da implicagic nebulosa (—2 ([Mizu78]1D. MNeste trabalhe foi
utilizado o método proposto por E. Mamdani ([Mamd74)2. Este
método possui  algumas diferencas em relacao ao trabalho
original de L. Zadeh ({Zade?3]). Mostraremos a seguir esta

diferenca.

Seja » inferéncia

antecedente 1 : Se x é A Entioco y & B
antecedente 2 x & A’
consequente oy e B8

que pode ser representada pela regra da composicdo:
B = A" « (A — B
Segundo Zadeh, a implicacdou deve ter a forma:

= A - y
N | C 1 yACuJ + yBCvDD I,

a regra da composi¢ao tem, entdoc, a forma:

10z




Mg, (VD = z,{ H oy, Cud AT 1 AC1 - B CU 4 pp GV ) b

Se A’ for um conjunto nebulosc degeneradc a expressio

anterior pode ser simplificada de  forma semel hante

procedi mento descrito no Apéndice A. Entdoc, B’ toma a forma:

pg VD = v i My Cu D A 11 AC1 - M QWD+ pplvdd ) b
G

Consideremos agora a forma de inferéncia na qual

hipdtese da implicacdc nebulosa € da forma:

antecedente 1 : Se x & A eontic Se y 6 E Enti3c 2 & (
antecedente 2 : x é A7, v & B’
consequenie : 2z e O

que pode ser escrita como:

C* = CA4, B’ « [{A — B — (]

No Capitule 3 apresentamos © Lema &:

CANEBY — C =CA — CO NCE — D,

esta propriedade & wvalida, como ficou demonstrada, gquando

implicacio & dada pelo método de Mamdani. Quanda a implicacao

& estabelecida na forma proposta por Zadeh o Lema 2 toma

forma:
CAANB —» C = (A —> O (B — O

Esta expressic pode ser demonstrada de forma analoga
anterior.
Utilizando o Lema 3, ele nio leve em consideracio

forma como & descrita a implicagdo, temos qus:
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CA*y B'D o (CA— B) — C I = |
[A" « CA — €33 , 1B « CB — O3} ,

ou Seja:

cw> =4 “A'(UD A 1 AC 1 - pCud + yCCwD > 1}

f"cv A )
19 + 19

L3
vi viup» ALl AC - uva) +ulwd 23} L
A4 t

Supondo A’ ¢ B’ sejam conjuntos nebulosos degenerados

temos:
= A -
pC,CwD [ 1 C 1 pACuo) + yc(w) 21y
L 1

[ 1 AC 1 -~ Cv > + u w2 D3,

1Y

He
gus eguivale a:

=1 A - r 30
pC,Cw) 1 {1 La,Cu >+ pCv + pCCWD} ,
1 i

pC,CwD = v yC,CMD

[ P i

A Figura B.1 mostra um exemplo geometirico deste tipo de

inferéncia,
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Exemplc geoméirico de inferéncia para regras do
tipo (4 AN B — C utilizando o método de Jadsh.
Figura B. 1
A Figura B.2 apresenta a resposta do CBRN utilizando &
abordagem de Zadeh no controle do pProCcesso Gplsd
apresentade no Capitulo 5. Os conjuntos nebulosos sdo oS

mesmos da Figura 5.5 e o conjunto de regras o descrito no
Apéndice C.
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Resposta ao degrau do CBRN utilizande o
mélodo de Zadeh,
Figura B.2

A diferenca enire as resostas do CBRN usando este metodo
e & vista no Capitulo 3 deve-se. Jjustamente, as diferentes
formas de se interpretar a implicagdo (—0.

No métodc de Mamdani a conclusdoda da regra é
interpretada comc wuma “intersecic” entre os conjuntios
nebulosos da premissa ¢ da conclusdo.

Jé& no método de Zadeh, a expressio:

= Fa) - Fal +
pC,Cw) 1 [ CHACUOD yBCvo)ﬁ pCFvD}} ,
+ 1
& o complemento da intersecic entre os elementos da premissa
adicionados da conclusio, com estes complemento sendo limidado
em 1. Devido a isto temos gus:
,uC,(wD >= Ke Cwo
18 1

Podemos dizer gue a conclusic da regra Heos contém um grau de
certeza maior do gue o existenie nags premissas Hy® Hg » @ no
termo He o © que & um conira senso. Esta forma de

interpretar-se as regras é a responsavel por esta diferenca

entre as respostias.
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APENDICE C

Listacem DOs CONJUNTOS DE REGRAS Urwizapos NOS
Carituvros 5 £ 6

-

O conjunto de regras utilizado no dCapitulo ) ©
apresentado & seguir, sdoc 13 regras onde Z. MN. MdP eilc sio
mneménicos significandoe respeclivamente dero, Muiloc Negatiwvo,

Medi anamente Positivo etc.

Se esrro & MN E der. do srro & Z2

Entic vy & MN

ou
Se corro @ MdN E der. do erro & 2
Entio vy & MdN
ou
Se erro ¢ PN E der., do errc ¢ 2
Entic y é& PN
ou
Se erro & 2 E der. do erro ¢ 2
Entic vy é 2
ou
Se erro é PP E der. do erro & 2
Entdc y & PP
ou
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Se
OU

Se
OU

Le
OU

Se
a1l

Se
ouU

Se
OU

Se
e]8)

Se

O supervisor

conjuntos de regras.

abai xo.
SE
ouU
Se
ouU
Se

errc & MdP E

Entic y <€ MdJP

der. do errc é 2

errc & MP E der. do erroc é 2

Entioc vy

erro & 2
Entic v

erro & 2

Entic v

erro & 2

Ent3oc vy

erro & 2
Entic v

erro & 2
Entic v

erro & 2

Entioc vy

erro & MK
Entio Kp

erro & MN

Ent3o Kp

erro & MN
EntZ2c Kp

é

1

MdP

der.

MN

der .

der .

FN

der .

PP

der.

MdP

der .

apresentado

0 do ganho

der .

Z.

der .

Z.

der.

Z.
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do erro & MN

do erroc & MdN

do erro £ PN

do erro é FP

do erro & MdP

do erro &€ MP

no Capitule 6 possui dois

proporcional  Kp

do erro & M

do erro ¢ PH

do errc é 2

¢ descrito




ou

ou

oU

ou

ou

ou

ou

oU

ou

ou

ouU

ou

errc &

Entio

errc é

Entio

erro &

Entio

errc é

Ent3e

erro &

Entic

errc &

Ent3o
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eTrro

Entic

erro &

Entic

errc &

Entice

erro &

Ent3o

erro é

Entic

erro &

Enti&o

MN E der.
Kp & 2.

MN E der.
Kp & Z.

PN E der.
Kp & 2.

PN E der.
Kp & PN.

PN E der.

do erro é& PP

do erro & MP

do erro & MN

do erro & PN

do erro & 2

Kp €& 10% MN ocu OO% MdM.

PN E der.

Kp é PNM.

PN E der.

Kp é 2.

Z E der.

Z E der.

Kp € PN.

Z E der.

Z E der.

Z E der.
Kp & Z.
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do erro é PP

do erro € MP

do

do

do

do

do

erro & MN

erro & PN

erro & 2

erro & PP

erro & MP



ou
S¢ erro é PP E der. do errc é MN
Ent3oc Kp ¢é 2.

cuU
S¢ wrro & PP E der. do erro ¢ PN
Entio Kp & Md4P.
ou
Se erro @ PP E der. do erro ¢ 2
EntSc Kp & 00% MdP ou 10% MP.
OouU
Se¢e erro é PP E der. do erroc & PP
Ent8c Kp & MdN.
ouU
Se erro ¢ PP E der. do erro & MP
Entioc Kp & 2.
ou
S¢ erro é MP E der. do erroc & MN
Entic Kp & 2Z.
ou
S¢e eorro é MP der. do erro & PN
Entdo Kp €& 2.
ou
S¢ erro é MP E der. do erro é 2
Entio Kp é Z.
ou
Se erro é MP E der. do erro & PP
Fnt3o Kp € 2.
ou

Se erro é MP E der. do errc é MP
Entic Kp & 2.

O conjunto de regras do ganho integral &
S¢ erro é MN E der. do erro & MN

Entic Ki & 2.
O
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visto & seguir.




ou

ouU

ou

ou

OoU

ou

ou

ou

oU

ou

ou

Oou

Se

Se

erro é

EnLic

errc ¢é

Entdoc

erro &

Entioc

erro &

Entic

eTro e

Entio

erro &

Entio

erro e

Ent 8o

erro &

Entico

erro é

Entio

erroc &

EntLie

@erro &

Entio

erro &

Entic

MN E der.

Ki & 2.

Ki & 2.

Ki & 2.

PN E der.

PN E der.

Ki & PN.

FN E der.

Ki & FP.

FN E der.

Ki & PN.

PN E der.

2 E der.

2 E der.
Ki & PP.

Z E der.
Ki & 2.

11

do

do

do

do

erro

erro

@erro

erro

erro

erro

erroc

@rro

erroc

[+

[

[+

PN

PP

PN

FP

do erroc & MN

do erro & PN

do erro & 2




ou

ou

ouU

ou

cu

U

oU

oU

ou

ou

ou

Se

g

Se

Se

Se

erro &€ 2 E

Entic

erro &

Ent.io

erro &

Entio

erro &

Entic

erro &

Entico

erro é

Entio

erro é

Entio

erro &

Entio

ﬂ’\

e@rro

Entdo

erro &

Entac

erro &

EntLic

errc @

Entio

Ki

PP
Ki

PF
Ki

PP
Ki

Ki

Ki

Ki

Ki

Ki

&

= m

- m

th

O

o

der.
PP.

der .

PP.

der .

der .

der.

der .

der.

der .

der .
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do erro & PP

do errc & MP

do

do

do

do

do

@erro

erro

erro

erro

erro

erro

erro

erro

errc

erro

D

M

11

PN

PP

PN

PP
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