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RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacao de relagoes de similaridade para tratar problemas
de inconsisténcia e de falta de cobertura que podem ser verificados em uma base de
conhecimento com regras do tipo “Se X é A; entao Y é B;”, onde A; e B; sao conjuntos
difusos. O foco do trabalho é em sistemas de regras difusas do tipo implicativo, ou seja, a
implementacao do operador se-entdo é feita por operadores implicativos, e uma t-norma
(especificamente o min) é utilizada para agregar as saidas. A abordagem baseada em
similaridade consiste no emprego de relacoes de similaridade para aumentar a imprecisao
dos conjuntos difusos utilizados numa dada aplicagao. Desta maneira, é possivel sanar
inconsisténcias que ocorrem quando, para uma entrada valida, sao ativadas regras
conflitantes, e/ou problemas de falta de cobertura, que, por sua vez, ocorrem quando,
para uma entrada valida, nao existem regras cujas premissas enderecem esta entrada.
Diferentes estratégias sao definidas: a abordagem global, onde encontra-se uma relacao de
similaridade que é aplicada a toda a base de regras, e uma abordagem local, onde a relacao
de similaridade é aplicada a toda a base de regras, porém esta base modificada é utilizada
apenas para as entradas que ativam regras conflitantes. Neste trabalho, verificam-se
os requisitos de uma relacao de similaridade cuja aplicagao leve a uma perda minima
de informacao. Um algoritmo genético é empregado para aprender os parametros que
definem os termos difusos e as relagoes de similaridade para uma determinada aplicacao,
visando a otimizacao do desempenho de um dado sistema. O trabalho traz uma anélise
comparativa entre o desempenho de um controlador difuso conjuntivo, do tipo Mamdani,
e o desempenho de um controlador implicativo (usando os operadores de Rescher-Gaines,
Godel e Goguen), no qual foi aplicada a abordagem proposta.






THE USE OF SIMILARITY RELATIONS TO DEAL WITH
CONSISTENCY AND COVERING PROBLEMS IN SYSTEMS OF
FUZZY RULES

ABSTRACT

This work presents the use of similarity relations to deal with inconsistency and covering
problems that may occur in a knowledge base with rules of the type “If X is A; then Y
is B;”, where A; and B; are fuzzy sets. The work is focused on systems using implicative
fuzzy rules based systems, i.e, in which the if-then operator is implemented by a truly
implication operator, and a t-norm (the min operator) is employed to aggregate the
output. The approach based on similarity consists of the use of similarity relations to
enlarge the imprecision of the fuzzy sets employed in a given application. On this way,
it is possible to solve inconsistencies, that occur when, for a valid input, the fired rules
present conflict, and/or covering problems, that occur when, for a valid input, there are
no rules whose premises address the input. Different strategies are defined: the global
approach, where a similarity relation is applied to all the fuzzy terms, and the local
approach, where a similarity relation is applied to all the terms, but the modified terms
are used only for the inputs which fired conflicting rules. In this work, the constraints
that a similarity relation must obey so that its application induces a minimum loss of
information. A genetic algorithm is also employed in order to learn the best parameters
that define the fuzzy terms and the similarity relations for a given application, aiming at
an optimization of the system performance. This work also brings a comparative analysis
between the performance of a conjunctive fuzzy controller of the Mamdani kind and the
performance of an implicative controller (employing Rescher-Gaines, Godel and Goguen
operators), on which the proposal approach was applied.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A 16gica difusal (Zadeh, 1965; Driankov et al., 1996; Sandri e Correa, 1999) é uma
tecnologia de inteligéncia computacional que vem sendo empregada com sucesso em
diversos sistemas industriais. Na drea de controle de processos, esta tecnologia permite o
desenvolvimento dos chamados controladores difusos (Lee, 1990; Driankov et al., 1996),
que, ao contrario dos controladores convencionais em que o algoritmo de controle é
descrito através de um modelo matemaético, sao utilizadas regras logicas para descrever

em uma rotina a experiéncia humana para controlar um processo.

Os sistemas difusos sao sistemas baseados em regras do tipo “Se X é A; entao Y é B,”,
onde A; e B; sao conjuntos difusos. Estes sistemas podem ser classificados basicamente
como conjuntivos ou implicativos (Dubois e Prade, 1996), dependendo do tipo de
operador se-entdo que relaciona a premissa de uma regra a sua conclusao. Nos sistemas
conjuntivos sao utilizados operadores de conjungao (t-normas, como o min e o produto),
e nos implicativos sao utilizados operadores de implica¢ao propriamente ditos (como os
operadores de Rescher-Gaines, Godel e Goguen). Estas classes de operadores induzem
diferencas no comportamento dos sistemas que os utilizam, particularmente no que tange

a consisténcia entre as regras.

A representacao do conhecimento é uma questao relevante no desenvolvimento de uma
aplicagao, sendo de fundamental importancia buscar a forma de representacao mais
proxima do real. As regras difusas devem ser empregadas buscando restringir um conjunto
de possiveis solucoes. Quanto maior o nimero de regras, mais informacao se tem e mais
preciso pode ser o resultado obtido, sendo maior o custo de processamento. O ideal é
encontrar o menor conjunto de regras que permita a aplicacao ter um desempenho no

nivel desejado.

Em (Godo e Sandri, 2002b), um sistema baseado em regras difusas é chamado de
completo se as seguintes restri¢oes forem satisfeitas: (i) os termos associados as varidveis
de entrada cobrem todos os possiveis valores de entrada, sendo ativada pelo menos
uma regra na base de regras para cada entrada apresentada; (ii) para qualquer entrada
apresentada, o sistema é capaz de produzir uma saida diferente de um conjunto vazio,

ou seja, o sistema é consistente.

1O termo em inglés “fuzzy” é traduzido para o portugués como difuso ou nebuloso.
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A maioria das aplicacoes de sistemas difusos na atualidade sao baseadas em regras
conjuntivas, como os trabalhos de Mamdani em controle difuso (Mamdani, 1974;
Driankov et al., 1996). Um sistema conjuntivo, do ponto de vista da ldgica, nunca
apresenta inconsisténcias, nao representando, porém, o significado real das regras em

um sistema especialista mas, sim, um mapeamento (entrada, saida)(Dubois et al., 1996).

Um conjunto de regras baseadas em implicacoes residuais possibilita a construcao de
regras do tipo “Quanto mais X é A mais Y é B”, chamadas regras difusas graduais.
Do ponto de vista semantico, esta representacao é, claramente, uma maneira melhor
de descrever a informacao usualmente encontrada em regras de producao. Contudo,
inconsisténcias sao muitas vezes verificadas em sistemas implicativos, ou seja, uma
entrada dispara regras que apresentam conclusoes conflitantes, o que talvez explique sua
reduzida utilizacao na pratica. No entanto, este problema pode ser solucionado através
da utilizagao de relagoes de similaridade (Godo e Sandri, 2002b). Estas relagdes também
podem ser usadas para garantir a cobertura da base, sanando um problema que pode

ocorrer tanto em sistemas conjuntivos quanto implicativos (Godo e Sandri, 2002a).

O objetivo do trabalho é utilizar relacoes de similaridade para tratar consisténcia e
cobertura em sistemas de regras difusas. Na solucao dos problemas de inconsisténcia,
esta abordagem substitui os termos conseqiientes das regras por termos mais imprecisos?,
obtidos através de uma relagao de similaridade adequada. Para superar os problemas
de falta de cobertura, modifica-se a premissa das regras envolvidas, tornando-as mais
imprecisas. Para tratar ambos os casos, neste trabalho foram empregadas familias de
relacoes de similaridade que apresentam certas caracteristicas interessantes. O trabalho
visa também estudar o uso de técnicas de aprendizado que permitam encontrar os

melhores parametros (das relagoes de similaridade) para uma dada aplicacao.

Os procedimentos referentes ao projeto foram implementados através do ambiente
(©MatLab, com a utilizagdo dos pacotes relacionados ao problema (Roger e Gulley,
1995), incluindo o sistema de controle utilizado para realizar os testes. A bateria de testes
realizada empregando diferentes configuracoes foi a base da andlise de desempenho dos
controladores tradicionais (que sdo baseados em sistemas conjuntivos) e dos sistemas

implicativos.

Este documento é organizado da seguinte maneira:

2Dados dois conjuntos difusos A e B, A é dito ser maior (ou mais impreciso) ou igual que B se
A(z) > B(x).
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No Capitulo 2 sao apresentadas algumas das caracteristicas dos conjuntos
difusos, enfocando particularmente os aspectos mais relevantes para este
trabalho.

O Capitulo 3 concentra-se nos sistemas baseados em regras. Sao apresentados
os tipos de regras difusas que originam os sistemas conjuntivos e implicativos
e a estrutura de tais sistemas formados por um mecanismo de inferéncia, uma
base de conhecimento e pela interface de entrada e saida. Os controladores
difusos sao descritos neste capitulo, sendo apresentado em seguida um

experimento que emprega controlador difuso.

O Capitulo 4 refere-se ao emprego das relagoes de similaridade para tratar
consisténcia e cobertura em uma base de regras. Primeiramente sao definidos
os problemas que podem ser identificados numa base de regras, descrevendo-se
em seguida como utilizar as relagoes de similaridade na obtencao de sistemas

difusos completos.

No Capitulo 5 é apresentada a primeira abordagem empregada para se
determinar relacoes de similaridade, tendo como objetivo a perda minima
de informacgao. Sao descritos os procedimentos implementados e, ao final, sao
feitas consideragoes sobre os experimentos realizados, com uma andlise de
desempenho dos controladores difusos conjuntivo e implicativo, aplicando a

abordagem proposta.

No Capitulo 6 é descrita a determinacao de relacoes de similaridade por
aprendizado. Esta abordagem emprega algoritmos genéticos para buscar os
melhores parametros para uma determinada aplicacao. E feita uma breve
introducao sobre a ferramenta de busca empregada e, em seguida, sao
descritas as caracteristicas do algoritmo implementado. Os resultados obtidos
sao apresentados e analisados considerando-se os diferentes controladores

difusos (conjuntivos e implicativos).

Ao final, no Capitulo 7, sao apresentadas as principais conclusoes e propostas

de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS DA TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS

O objetivo deste capitulo é apresentar conceitos dos conjuntos difusos e seus principais

aspectos relevantes para este trabalho.

O conceito de conjunto difuso e algumas idéias basicas sobre operadores destes conjuntos
foram primeiramente introduzidos por Lotfi Zadeh em 1965 (Zadeh, 1965). A teoria dos
conjuntos difusos lida com informagdes de cardter vago ou impreciso (Tanaka, 1991;
Tsoukalas e Uhrig, 1997; Pedrycz e Gomide, 1998).

Na teoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou nao a um determinado
conjunto. Assim, a pertinéncia de um elemento particular x de um conjunto A em
um determinado universo U pode ser definida através de uma funcao caracteristica
A(z): U —{0,1} onde A(z) =1sex € Ae A(x) =0sex ¢ A.

J& um conjunto difuso A, em um universo U, é definido por uma funcao de pertinéncia
A(z) : U — [0,1] mapeando os valores do dominio no intervalo dos reais em [0,1].
A funcdo de pertinéncia A(z) indica o grau de compatibilidade entre x e o conceito

expresso por A:

e A(x) =1, x é completamente compativel com A;

e A(x) =0, z é completamente incompativel com A;

e 0 < A(x) <1, z é parcialmente compativel com A, com grau A(z);
A légica difusa se apresenta como uma forma de representacao da incerteza e imprecisao,
podendo ser vista também como um paradigma de raciocinio aproximado (Tanaka, 1991;
Yen, 1989). Apesar de polémica desde seu surgimento, esta tecnologia apresenta um
grande nimero de aplicacoes industriais desenvolvidas com sucesso. Baseada na teoria dos

conjuntos difusos, ela é empregada como um sistema de conceitos, principios e métodos

que lidam com modos de raciocinio que se aproximam do raciocinio exato.
2.1 Termos basicos

Dado um conjunto difuso A definido em U, sua cardinalidade é expressa como:

!Neste trabalho adota-se a mesma notacdo para caracterizar um conjunto e a funcdo que a descreve
(funcdo caracteristica no caso cldssico e funcao de pertinéncia no caso difuso).
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e Para o universo de discurso discreto:

[ A=) Alx) (2.1)

zelU

e Para o universo de discurso continuo:

A= / Ax) (2.2)

A representacao aproximada de um conjunto difuso A é obtida através de conjuntos
classicos? em U. Estes conjuntos sao subconjuntos A, denominados de cortes de nivel e

definidos da seguinte maneira:

A, ={z € U/A(z) > a} (2.3)

A partir deste conceito, podem ser definidos o suporte de A, Su(A) e o nicleo de A,
Nu(A). O primeiro agrupa elementos de U que sao de alguma forma compativeis com
o conceito expresso por A, e o segundo agrupa elementos de U que sao completamente

compativeis com o conceito expresso por A. Logo, pode-se definir:

Su(A) ={x € U/A(x) > 0} = }}L%Aa (2.4)

Nu(A)={z € U/A(zx) =1} = A (2.5)

A altura de A definida como o supremo da fungao A(x):

Al(A) = sup A(x) (2.6)

zeU

Se Al(A) = 1, tem-se um conjunto difuso normalizado. As defini¢bes apresentadas estao

ilustradas na Figura 2.1(Sandri e Correa, 1999).

2Aqui os conjuntos convencionais da teoria dos conjuntos sao chamados de classicos.
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FIGURA 2.1 — Cardinalidade, altura, suporte, nicleo e corte de nivel 0.5 do conjunto
difuso A.

Um conjunto difuso A é convexo (Driankov et al.; 1996) se, e somente se,

Vo,y € X VA€ [0,1]: AN - 2+ (1= \) - y) > min(A(z), A(y)) (2.7)

Como exemplo de aplicagao, os conjuntos convexos sao normalmente utilizados para

representar nimeros difusos.

Na maior parte das aplicagoes, um conjunto difuso A pode ser representado utilizando
a notagao < a,b,c,d >, onde Su(A) = [a,d] e Nu(A) = [b,c] e as fungdes entre a e b
e d e ¢ sdo estritamente monotonicas (crescente e decrescente, respectivamente). Este
tipo de conjunto serda chamado aqui de conjunto difuso padrao. Quando a funcao de
pertinéncia é linear por partes, o conjunto difuso é chamado de trapezoidal, como o
conjunto representado na Figura 2.1, onde < a,b,c,d >=< 4,5,8,9 >. Um conjunto
difuso triangular é denotado simplificadamente por < a,b,d >=< a,b,b,d >. Neste
trabalho, os limites esquerdo e direito de um intervalo [a, b] sao denotados por E([a,b]) =
ae D([a,b]) =b

2.2 Operacgoes

A conjuncao e a disjuncao de conjuntos difusos sao obtidas utilizando-se os conceitos

de t-norma e t-conorma, respectivamente. As t-normas constituem uma familia de
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operadores T : [0,1] x [0,1] — [0, 1] tais que, para quaisquer z,y, z,w € [0, 1], T satisfaz

as seguintes propriedades:
e Comutatividade: x Ty =y Tz
e Associatividade: (xTy)Tz=2zT(yTz)
e Monotonicidade: 2 Tw <yTz,sex <y,w < z
e Elemento neutro = 1: 2Tl ==z«

As t-conormas L, da mesma forma, sdo fungdes L : [0, 1] x [0,1] — [0, 1] comutativas,
associativas e monotonicas. A diferenca é que neste caso o elemento neutro é igual a
0, ou seja x10 = x. Em conseqiiencia destas propriedades tem-se xT0 =0e xl1 =1

(elemento absorvente).

Estes operadores sao utilizados para implementar a uniao e a interseccao de conjuntos
difusos. Por exemplo, pode-se fazer a uniao de dois conjuntos A e B utilizando a
t-conorma max, AU B(x) = maz(A(z), B(z)) e a intersecgao utilizando a t-norma min,
AN B(x) =min(A(x), B(x)).

A operacao complemento também pode ser definida sobre os conjuntos difusos. A funcao
N :]0,1] — [0,1] é chamada negagdo se ¢ uma fungao bijetora decrescente, continua e
tal que N(0) =1 e N(1) = 0. O complemento ¢é dito involutivo se N(N(x)) = x para

todo x € [0, 1], sendo o complemento mais importante dado por n(x) =1 — x.
2.3 Operadores de implicacao

As regras de inferéncia se-entdo sao modeladas pelos operadores de implicacao I : [0, 1] x

[0,1] — [0,1]. A relacdio R = A — B é expressa da seguinte maneira:

R(z,y) = I(A(x),B(y)),x € Xey €Y (2.8)

onde A e B sao dados por A: X — [0,1],B:Y — [0,1].

As implicagoes propriamente ditas podem ser classificadas em categorias, dentre elas
as implicagdes S (strong), que sdao da forma I (a,b) = (N(a)Llb) e as implicagoes R
(residuais), que sao tais que Ig(a, b) = sup{c € [0,1]/(aTc) < b}, onde T é uma t-norma,

1 é uma t-conorma e N é uma negacao.

Os principais operadores de implicacao sao mostrados na Tabela 2.1. As implicacoes

de Lukasiewicz, Kleene e Reichenbach sao exemplos tipicos de implicagoes S. Exemplos
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TABELA 2.1 — Principais operadores de implicacao.

H Operador ‘ nome H
max(1-a,b) Kleene-Dienes
min(1-a+b,1) Lukasiewicz
1, sea<b .
- Rescher-Gaines
0, senao
{ L, sea<h Godel
b, senao
L, seash Goguen
b/a, senao &
1l-a+ab Reichenbach
max(1l-a,min(a,b)) | Zadeh-Wilmott

bem conhecidos de implicacoes R sao Gddel e Goguen. O operador de Rescher-Gaines
nao estd inserido na classe das implicacoes R, sendo obtido como resultado da interseccao
de todos os operadores residuais (Bouchon-Meunier et al., 1999). A Tabela 2.2 apresenta
os operadores de conjuncao que sao usualmente empregados como operadores de
implicacao®.

Muitas aplicagoes em légica difusa (por exemplo, os controladores de Mamdani) utilizam
uma t-norma para modelar o se-entdo nas regras. No entanto, estas fungoes nao sao
implicagoes propriamente ditas, pois nao correspondem a implicacao da légica booleana

quando reduzidas, no caso da teoria dos conjuntos classicos.
2.4 Relagoes difusas

As relagoes difusas (Dubois et al., 1998) sdo conjuntos difusos definidos em um universo
multidimensional (X7 x ... x X,,). Como o préprio nome indica, uma relagao implica na
presenca ou auséncia de associacao entre elementos de diferentes conjuntos. Na logica
difusa, o valor da funcao de pertinéncia das relacoes difusas indica o grau de associacao

entre os elementos.

Uma relacao difusa R pode ser definida como um conjunto difuso, onde a cada énupla
(x1,...,x,) estd associado um grau de pertinéncia entre 0 e 1. R é uma relagao bindaria
se definida em X; x X,. Tais relagoes sao classificadas com base nas propriedades que

apresentam.

3Ao0 longo do texto ndo é feita distincdo entre os operadores de conjuncdo e os operadores de
implicagao propriamente ditos, a nao ser quando necessario.
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TABELA 2.2 — Principais operadores de conjun¢ao usados como implicagao.

H Opemdm" nome H

min(a,b) | Mamdani
a.b Larsen

Se Ry e R, sao relagoes difusas, respectivamente em X X Y eem Y X Z, a composicao
de R; e Ry, denotada por R; o Ry, resulta em uma nova relacao que associa diretamente

X a Z. A composicao sup*x pode ser definida da seguinte forma:

Ri o Ry(x,2) = supy € Y)[Ri(x,y) © Ra(y, 2)] (2.9)

onde x € X, z € Z e x é uma t-norma. A composicao mais usual é a sup-min.
2.5 Relacoes de similaridade

As relacoes de similaridade, um tipo particular de relagoes difusas, foram originalmente
introduzidas por Zadeh (1971) como uma generalizagao da definigao cléssica de relagoes

de equivaléncia.

Basicamente, pode-se dizer que uma relagao binaria difusa S no universo U é uma
relagdo de similaridade (Ruspini et al.; 1998; Dubois et al., 1998) em U se as seguintes

propriedades forem satisfeitas:

S(z,z) =1 reflezividade (1)
S(z,y) = S(y,x) simetria (2)
S(x,y) ©® S(y,z) < S(x,z) transitividade (3)

para todo z,y,z € X, onde ® é uma t-norma.

Na literatura, freqiientemente, a transitividade nao é requerida e, neste caso, quando
somente a reflexividade e a simetria sao obedecidas, a relacao é chamada relacao de

proximidade.

Sejam S7 e Sy duas relacoes de similaridade em um dominio U. S; é dita ser maior ou

igual que S5 se, para qualquer a,b em U, Si(a,b) > Ss(a,b).

Tem-se que um conjunto de relagoes de similaridade em U formam um reticulado

ordenado. O topo deste reticulado é a maior similaridade, S+, que faz todos os elementos
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serem completamente similares: St(v,v") = 1 para todo v,v" € U, nao sendo possivel
distinguir um elemento do outro. A base deste reticulado S; compreende a cléssica
relagdo de igualdade: S, (v,v") = 1 se v = v/, sendo, S| (v,v") = 0, ou seja, é a relagdo
que faz com que um elemento tenha grau de similaridade 1 consigo mesmo e 0 com os

demais elementos (Dubois et al., 1998).
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CAPITULO 3
SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS DIFUSAS

Um sistema baseado em regras pode utilizar um conjunto de regras do tipo se-entao e
uma colecao de fatos para inferir novas informagoes. As regras constituem uma maneira
formal de representacao das diretivas e estratégias que descrevem o comportamento de

um sistema.

Nos sistemas difusos baseados em regras, a informacao representada pelas regras difusas
pode ser entendida da seguinte maneira: dado um fato, “X é A””, e uma regra “Se X é A
entdo Y é B”, onde A, A’ e B sdo conjuntos difusos, com A’ nao necessariamente igual
a A, deseja-se obter um novo fato, “Y é B’ como uma conseqiiéncia 1égica (Driankov
et al., 1996; Pedrycz e Gomide, 1998; Ruspini et al., 1998), tal que B’ serd mais préximo

de B quanto mais A’ for préximo de A.

Diferentemente da légica classica, onde a inferéncia pode ser obtida através da
manipulagao de simbolos, o processo de inferéncia na logica difusa é obtido através da

manipulacao numérica das fungoes de pertinéncia dos conjuntos difusos.

Usualmente, os sistemas baseados em regras sao formados por um mecanismo de
inferéncia, uma base de conhecimento e pela interface de entrada e saida. No caso dos
sistemas difusos, muitas vezes nas interfaces de entrada e saida sao encontrados um

codificador e um decodificador.
3.1 Regras difusas

As regras difusas (Dubois ¢ Prade, 1996) sdo empregadas como uma forma de expressar
o conhecimento na logica difusa, ou seja, consistem em um esquema para capturar o
conhecimento que envolve imprecisao. As regras difusas encontradas mais freqiientemente
na literatura podem ser classificadas em regras conjuntivas ou regras implicativas (Dubois
e Prade, 1996; Ruspini et al., 1998; Yen, 1989), em fungao do tipo do operador se-entdo

empregado na implementacao®.

As regras conjuntivas fazem uso de uma t-norma, ou seja, um operador de conjuncao,
como min ou o produto, para implementar o operador se-entdo. A agregacao das saidas
obtidas é implementada por um operador de disjunc¢do (t-conorma), normalmente o

operador max.

LOutros tipos de regras, como aquelas empregadas em controladores do tipo Takagi-Sugeno (Takagi
e Sugeno, 1985) ou ainda em outras abordagens (Yu e Bien, 1994), ndo sao consideradas neste trabalho.
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As regras implicativas empregam operadores de implicacao propriamente ditos, em vez
de operadores de conjuncao, para implementar o operador se-entao, e uma t-norma para

agregar as saidas, geralmente o operador min.

No modelo baseado em implicacao, podem ser empregadas, por exemplo, as implicacoes
S e as implicacoes R. No primeiro caso as regras obtidas correspondem semanticamente
a declaracoes da forma “Quanto mais x é A, maior o grau de certeza de que y é B”,
chamadas regras de certeza. O emprego do segundo tipo de implicacao, as implicacoes

residuais, geram as regras graduais da forma “Quanto mais x é A, mais y é B”.

Em (Dubois e Prade, 1992, 1996), além das regras implicativas, as regras conjuntivas sao
classificadas como regras de possibilidade, que correspondem a declaragoes da forma
“Quanto mais x é A, maior a possibilidade de B” e como regras antigraduais, que
correspondem a declaragoes do tipo “Quanto mais x é A e menos y esta relacionado

com x, menos y é B”.
3.2 Variaveis lingiiisticas

Uma varidvel lingiifstica é aquela cujos valores possiveis sao conjuntos difusos. Formal-
mente, ela pode ser definida como uma tripla (X, U, T(X)), onde X é uma variavel, U é
o universo de discurso de X e T'(X) é um conjunto de conjuntos difusos em X chamados

de termos lingiiisticos.

Por exemplo, a variavel lingiiistica temperatura, representada na figura 3.1, pode assumir
como valores um dos termos do conjunto {baiza, média, alta}. O grau com que um valor

x em U satisfaz o termo lingiiistico A é a pertinéncia de z em A dada por A(z).

templ{x}‘
BATXA MEDIA ALTA
1 —
0 ' >
25 o0 s, temperatura

FIGURA 3.1 — Variavel lingiiistica temperatura.
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Um caso particular de varidvel lingiiistica é aquele em que os termos difusos que definem
esta varidvel formam a chamada partigdo de Ruspini (Ruspini, 1969). Dado que um
conjunto de termos {71,...,T,} estd em ordem consecutiva quando, para todo i, se
Su(T;) N Su(Ti—1) # 0 e Su(Ti) N Su(Tiy1) # O entdo Su(T;) N Su(T;) = 0,V ¢
{i—1,i+1}. Em uma partigao de Ruspini, todos os pares de termos consecutivos T e T"
sao tais que T'(w) + T"(w) = 1 para todo w € Su(T) N Su(7"). Ou seja, informalmente,
na particao de Ruspini o nicleo do termo T acaba onde comeca o suporte do termo

consecutivo 7T".
3.3 Mecanismo de inferéncia

O mecanismo de inferéncia difuso utiliza os principios da logica difusa para determinar

como os fatos e as regras devem ser combinados para derivar novos fatos.

A inferéncia pode ser baseada em composicao ou no disparo individual de regras. No
primeiro caso, dada uma entrada qualquer, ocorre o disparo de um conjunto de regras
cujas relagdes estao compostas em uma tunica relagao (as relagoes individuais podem ser
compostas utilizando, por exemplo, uma unido ou uma intersec¢ao). No segundo caso,
mais encontrado na pratica, cada regra determina um conjunto difuso de saida e a saida
total do mecanismo de inferéncia é a combinacao dos conjuntos difusos individuais, feita

usualmente por uniao ou por interseccao.

Diferentes mecanismos de inferéncia sao propostos na literatura e bastante utilizados
em aplicagoes reais. Dentre eles, destaca-se a inferéncia do tipo Mamdani (Mamdani,
1974), onde a implicagdo nas regras é modelada pelo operador min e a agregagdo dos
resultados ¢ feita pelo operador max. Sistemas que utilizam um operador de intersec¢ao
para modelar a implicacao, como ¢ o caso de Mamdani, sao chamados de conjuntivos e
os sistemas que usam operadores de implicacao propriamente ditos, como os operadores

de Rescher-Gaines, de Godel e de Goguen, sao chamados de implicativos.

Pode-se observar na Figura 3.2 o resultado da inferéncia para o caso de uma regra “Se
X é Aentao Y é B 7 disparada para uma dada entrada. Esta figura compara a saida das

fungoes de pertinéncia para quatro tipos de implicacao: Mamdani, Godel, Rescher-Gaines
e Goguen(vide Tabelas 2.1 e 2.2).
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NI VAR

FIGURA 3.2 — Resultado da implicagado A — B para os mecanismos de inferéncia de
Mamdani, Godel, Rescher-Gaines e Goguen.

3.4 Interfaces de codificacao e decodificacao

A interface entre o mecanismo de inferéncia, que trabalha com variaveis lingiiisticas, e
o ambiente de uma dada aplicacao usualmente emprega os chamados mecanismos de

codificacao? e de decodificacao.

A decodifica¢do produz uma saida precisa (um tnico valor) a partir do conjunto difuso
obtido pelo sistema de inferéncia. Dentre os métodos de decodificagao (Driankov et al.,
1996; Sandri e Correa, 1999) utilizados, destacam-se trés: o primeiro méximo (SOM -
smallest of maximum), a média dos maximos (MOM - mean of maximum) e o centro
de area (COA - center of area). O método SOM examina o conjunto difuso de saida e
determina, como valor de saida, o valor do ponto em que o grau de pertinéncia atinge o
primeiro valor maximo. O método MOM examina o conjunto difuso de saida e, primeiro,
determina os pontos em que o grau de pertinéncia é maximo. A saida é o valor obtido a
partir da média dos valores de tais pontos. No método COA o valor de saida é o centro
de gravidade do conjunto difuso de saida. Quando a saida do sistema é um conjunto

classico (vide segao 2.1), como ocorre quando o operador de Rescher-Gaines é utilizado,
os métodos MOM e COA coincidem.

A codificacao é empregada para transformar uma entrada precisa em um conjunto
difuso. No entanto, a maior parte dos sistemas utiliza a entrada precisa diretamente
no processamento. Na codificacao também sao feitas normalizagoes de dominios, se
necessario. Por exemplo em muitas aplicagoes, o dominio de uma variavel erro definida
em [—k, k] C R é normalizado para [—1, 1], com conseqiientes mudangas nos termos

lingiiisticos associados.

20s termos codificacdo e decodificacio sio apresentados neste documento referindo-se aos termos
em inglés “fuzzification” e “defuzzification”, respectivamente (Pedrycz e Gomide, 1998). Na literatura é
comum a ocorréncia de fuzificagdo e defuzificacao.
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3.5 Controladores difusos

Os controladores difusos (Lee, 1990; Driankov et al., 1996; Sandri e Correa, 1999)
fornecem uma variedade de métodos que, em conjunto com técnicas tradicionais, podem
resolver os modernos problemas de controle. Tais métodos devem apresentar caracteris-
ticas tais como: boa performance e robustez suficiente para lidar com perturbagoes e

incertezas, dentre outros aspectos que envolvem a teoria de controle.

Os controladores convencionais apresentam algoritmos baseados num modelo matematico
descrito por equagoes algébricas ou diferenciais. J& um controlador difuso baseia-se no

conhecimento modelado através de conjuntos difusos.

Nestes sistemas, a estratégia de controle é descrita pelas regras lingiiisticas que conectam
as situacOes com as acoes a serem tomadas. As regras sao expressas na forma de
implicagoes légicas se-entdo, representando uma relagao R : A x B — [0, 1] entre um ou

mais antecedentes e um ou mais conseqiientes.

A configuracao basica de um controlador difuso apresenta quatro componentes principais:
a interface de codificagdo, a base de conhecimento, o procedimento de inferéncia e a

interface de decodificacao.

A interface de codificagao identifica os valores das varidveis de entrada, que caracterizam
o estado do sistema e as normaliza em um universo de discurso padronizado. A base de
conhecimento armazena as defini¢oes sobre discretizacao e normalizacao dos universos
de discurso e as defini¢oes das funcoes de pertinéncia dos termos difusos, além da base
de regras que caracteriza a estratégia de controle. As regras, juntamente com os dados
de entrada, sao processadas pelo procedimento de inferéncia, o qual infere as agoes de
controle de acordo com o estado do sistema, aplicando o operador de implicacao. E, por
fim, o decodificador é responsavel pela obtencao de uma tnica agao de controle precisa,

a partir do conjunto difuso obtido no processo de inferéncia.

O objetivo do projeto de um controlador difuso pode ser assim definido: dado um
modelo (heuristico ou analitico) do sistema fisico a ser controlado e as especificagoes
do comportamento desejado, desenvolver um controlador empregando regras difusas que

conduzam ao atendimento destas especificacoes.

O comportamento de um controlador difuso depende de intimeros aspectos relacionados
a sua estrutura e implementacao. A construgao do controlador envolve a definicao
do modelo e das caracteristicas operacionais, para estabelecer as particularidades da

arquitetura do sistema e a definicao das propriedades operacionais do controlador.
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Deve-se considerar a definicao dos termos difusos de cada variavel, permitindo que
haja sobreposicao parcial entre os conjuntos vizinhos, o que pode garantir suavidade
e estabilidade. E, além disso, a construcao do controlador envolve ainda a definicao do
comportamento do controle, onde sao descritas as regras que atrelam as varidaveis de

entrada as propriedades de saida do modelo.

O projeto de um controlador envolve ainda o ajuste de parametros tais como o nimero
de variaveis de entrada e saida, as fungoes de pertinéncia, a estrutura da base de regras,
o universo de discurso e os parametros das fungoes de pertinéncia (como o nicleo e o

suporte).

Em (Driankov et al., 1996) encontra-se uma lista de propriedades da base de regras que
devem ser testadas, como cobertura, consisténcia, interacao e robustez. A sintonizacao
¢ uma tarefa complexa devido a flexibilidade que decorre da existéncia de muitos
parametros, exigindo esforco do projetista na obtencao do melhor desempenho do
controlador. Esta sintonizacao pode ser feita considerando-se trés etapas. A primeira
envolve o desenvolvimento de um controlador simples, que simule um controlador
proporcional. Na segunda etapa, incrementa-se o conhecimento conforme a experiéncia
resultante do processo, buscando-se novas variaveis lingiiisticas ou fisicas para contornar
as dificuldades, ajustando-se as fungoes de pertinéncia e os parametros do controlador,
adicionando-se regras, ou modificando a estrutura de controle. E, finalmente, é fundamen-
tal validar a consisténcia do conhecimento incorporado com novas condicoes de operacao

para o sistema.

Para o desempenho de tais tarefas é necessaria uma plataforma sofisticada, com interface
poderosa, e que permita uma rapida inferéncia. Para tanto, sao disponibilizados pacotes

dedicados a andlise de modelos difusos.
3.6 O sistema shower

Nesta secao serd apresentado o sistema shower que consiste em um controlador difuso

disponivel no ambiente de programacao (¢)Matlab.

O experimento shower visa o controle da temperatura e da vazao da dgua de um chuveiro.
A Figura 3.3 mostra, de maneira simplificada, a estrutura do controlador, onde as
variaveis de saida do sistema sao temp e flow. Para cada uma destas variaveis é definido
um limiar, cujo valor deve ser atingido pelo sistema. Os valores de saida do sistema sao
comparados com os valores de referéncia, previamente definidos, gerando erros, e_temp

e e_flow, para as variaveis, definindo assim as variaveis de entrada do controle difuso.
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FIGURA 3.3 — Simulador sistema shower.

As variaveis de saida do controlador, cold e hot, determinam as acoes de controle do
sistema. Estas acoes de controle sao regidas por equagoes que nao estao documentadas

no aplicativo.

Detalhando o controle difuso no sistema shower tem-se as variaveis de entrada,
e_temp e e_flow associadas aos conjuntos difusos {cold, good, hot} e {soft, good, hard},
respectivamente (Figura 3.4). As duas varidveis de saida estao associadas aos termos difu-
sos {close-fast(cf), close-slow(cs), steady(st), open-slow(os), open-fast(of)}, conforme
pode ser visto na Figura 3.5. A base de regras, descrita na Tabela 3.1, é composta por
nove regras do tipo “Se x1 é A e x5 é B entao y é C”, onde x; e x5 representam os valores
de cada uma das varidveis de entrada; y é a saida do sistema e A, B e C' sao conjuntos

difusos.

cold oo hat soft good hard

0st q 0sr

T 1 T | T T T I 1 | 1 1 n I I n
d) -20 15 -10 -5 1] 5 10 15 20 b) -1 -0 -0 04 02 0 0z 0.4 0g & 1

FIGURA 3.4 — Particao do espaco de entrada: a) varidvel e_temp, b) variavel e_flow.

cf cE at o3 of

o5t

o n ; n n ; n n n n
-1 -0s 06 04 02 o 0z 04 0g 0s 1

FIGURA 3.5 — Particao do espaco de saida para as variaveis cold e hot.
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TABELA 3.1 — Base de regras.

(a) varidvel de saida cold (b) varidvel de saida hot
H e_flow/e_temp ‘ cold ‘ good ‘ hot H H e_flow/e_temp ‘ cold ‘ good ‘ hot H
soft 0s (1) | os (4) | of (7) soft of (1) | os (4) | os (7)
good cs (2) | st (5) | os (8) good 0s (2) | st (5) | cs (8)
hard cf (3) | es (6) | cs (9) hard cs (8) | es (6) | cf (9)
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CAPITULO 4
CONSISTENCIA E COBERTURA

Este trabalho baseia-se em duas propriedades que podem ser verificadas em uma base

de regras de um sistema difuso: a cobertura e a consisténcia.

Considerando-se as caracteristicas apresentadas para os sistemas difusos, pode-se dizer
que um sistema cobre todo o espaco de entrada se, para cada entrada apresentada, é
ativada, pelo menos, uma regra na base de regras. Além disso, um sistema é consistente
se, para qualquer entrada vélida apresentada, ele é capaz de produzir uma saida diferente
de um conjunto vazio. Finalmente, define-se como um sistema difuso completo aquele

que cobre todo o espago de entrada e é consistente (Godo e Sandri, 2002b).

As proximas secoes descrevem as situagoes em que um sistema difuso se apresenta

incompleto e como os problemas verificados podem ser solucionados.
4.1 O problema da inconsisténcia
4.1.1 A consisténcia em um sistema implicativo

O problema da inconsisténcia é verificado apenas nos sistemas implicativos. Conforme
descrito na secao 3.1, a agregacao nos sistemas baseados em implicagao é implementada
por uma t-norma, geralmente o operador min. Assim, uma inconsisténcia pode ser
facilmente detectada quando se verifica que uma entrada ativa regras cujos conseqiientes

nao apresentam intersecgao.

J& um sistema conjuntivo nunca apresenta inconsisténcia, uma vez que a agregacao das
contribuigoes das varias regras ativadas para uma dada entrada ¢ implementada através
de uma t-conorma, ou seja, obtém-se como saida um conjunto nao vazio (eventualmente

nao-convexo - vide segao 2.1) através da uniao dos conseqiientes das regras ativadas.

Uma solugdo para o problema da inconsisténcia é apresentada em (Godo e Sandri,
2002b), onde relagoes de similaridade (segao 2.5) sdo empregadas, transformando regras
potencialmente inconsistentes em regras consistentes, viabilizando a aplicacao dos

sistemas implicativos.

Outras solucoes para este problema podem ser delineadas, baseando-se em outros
mecanismos que, de alguma maneira, tornem mais imprecisos os termos difusos. A

vantagem de se utilizar a abordagem baseada em relagoes de similaridade, empregada
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neste trabalho, é de que ela consiste em um método formal para solucao do problema da

inconsisténcia.
4.1.2 Abordagem baseada em relacoes de similaridade

A utilizagao de relagoes de similaridade para restaurar a consisténcia entre regras difusas
baseadas em implicagao é proposta em (Godo e Sandri, 2002b). A idéia desta abordagem
é substituir os conseqiientes B;’s das regras de produgao “Se X é A; entao Y é B;” por
termos mais imprecisos, através de uma relacao de similaridade S adequada, de modo

que se tenha como resultado regras de producao consistentes.

Emprega-se uma regra de transformagao do tipo:

Se X é A; entao Y é B;
Se X é A; entao Y é aproximadamente _B;

(4.1)

que permite transformar um conjunto de regras de produgao conflitantes em regras mais
imprecisas, onde aproxrimadamente_B; é um conjunto difuso, maior que B;, resultante
da composicao da relagao de similaridade S com o conseqiiente da i-ésima regra. O novo

termo é definido como:

aprozimadamente_B;(v) = (S o B;) = sup min(S(v,v"), B;(v")). (4.2)

v'eUy

Quanto maior é a relagdo S, mais imprecisos sdo os conjuntos B} obtidos (B} = S o B;)

e mais imprecisas sao as regras “Se X é A; entao Y é B}

Do ponto de vista da representacao do conhecimento, é interessante que a perda de
informagao seja a menor possivel quando, dado um sistema implicativo inconsistente,
aplica-se a ele uma relagao de similaridade. Por outro lado, deve-se assegurar que a

relacao de similaridade é suficientemente grande para eliminar as inconsisténcias.

’

E interessante analisar as solugoes triviais para tratar a inconsisténcia, ou seja, qual o
efeito de se tomar como solugao do problema a maior relagao de similaridade, S = St
e a menor delas, S = S, (vide secao 2.5). A primeira garante que o sistema obtido
serd consistente mas, para qualquer entrada, a saida é totalmente irrestrita, ou seja,
ha uma perda completa de informacao. Para a segunda solugao obtém-se uma base de

regras igual aquela apresentada para o sistema original, o que, por um lado, garante que

40



nao houve perda de informacao mas, por outro lado, faz com que o sistema permaneca

inconsistente.

Assim, empregar a maior ou a menor relagao de similaridade nesta abordagem nao
resolve o problema. E preciso que se determinem as condigoes necessarias para garantir
consisténcia total em sistemas de regras difusas graduais sujeitos a algumas limitagoes,
estabelecendo, desta forma, qual relacao de similaridade, dentro de uma familia de

relagoes, deve ser empregada.

O conceito de consisténcia total esta relacionado ao grau de consisténcia de um conjunto

de regras K = {R; }ies, que é dado por

Cons(K) = infysupysaida(K,{z})(y) (4.3)

onde a saida(K,{z})(y) corresponde a saida do sistema quando a entrada X = x é
aplicada a base de regras K. Uma base de regras K é a-consistente, a € [0, 1], se
Cons(K) = a. A consisténcia total, isto é, 1-consisténcia, é verificada quando Cons(K) =
1 (Dubois et al., 1996; Weisbrod e Fantana, 1996; Dubois et al., 1997).

Na abordagem que visa a perda minima de informacao, determina-se qual é a menor
relagdo de similaridade que torna o sistema 1-consistente ((Drummond et al.; 2002)).
Embora esta solucao seja ideal do ponto de vista desta abordagem, ela nao garante
que o desempenho do sistema em si seja melhor do que quando se utiliza uma relacao
maior que a minima. Em (Drummond et al., 2003) emprega-se um algoritmo genético
para aprender os parametros de relagao de similaridade que otimizem o desempenho
do sistema, mas garantindo sua a-consisténcia, a > (. Estas duas abordagens serao

detalhadas nos préximos capitulos.

Para que seja determinada a relagao de similaridade que sera aplicada, independentemen-
te da abordagem por informacao minima ou por aprendizado, o primeiro passo consiste
na verificacao da consisténcia do conjunto de regras que compoem a base do sistema
considerado. Segundo Dubois, Prade e Ughetto (Dubois et al.; 1996), este problema

pode ser reduzido a verificar a consisténcia entre pares de regras.

Considerando que os termos difusos das regras { Ry, Ry} s@o tais que A; vem antes de Ay
e By vem antes de By, ou seja, D(Nu(A;)) < E(Su(As)) e D(Su(A4;)) < E(Nu(As)) e,
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da mesma forma, para By e B, o par de regras considerado é 1-consistente se, e somente
se ((Drummond et al., 2002)):

= (4.4)

A partir de 4.4 podem-se derivar as seguintes condigoes:

Seja 6 = max ((A1(E(Su(As2))), A2(D(Su(A1)))). Se By + By > § na regiao definida
pela intersecgao Su(B;) N Su(Bz), entao o par de regras { Ry, Ro} é 1-consistente. Esta

condicao pode ser expressa como:

E(Su([Bs]s) < D(Su(By))
Se A; e Ay sdo tais que Ay + Ay s@o constantes (iguais a 29) em Su(A;) N Su(Ag),
entdo o par de regras { Ry, Ry} é 1-consistente se, e somente se, By + By > § na regiao

Para o caso particular em que os termos difusos que definem a entrada formem uma
partigdo de Ruspini, tem-se que A; + A = 1 na regiao Su(A;) N Su(As) e § =1, sendo

as condigoes 4.5 reduzidas a:

E(Su(B))
E(Nu(By))

D(Nu(By))

<
< D(Su(By))

(4.6)

As condigoes apresentadas acima podem ser generalizadas para regras que apresentem n

variaveis de entrada. Sejam as regras
R;:Sexy é6 Al e my é A2 entdo y é B;, i=1,2.
e as regras

R} :Sex; é Al entao y é B; R?: Se 9 6 A? entao y é B;
Ry e R, sao l-consistentes se, e somente se, os pares {R}, Ri} e {R? R3} sao
1-consistentes. Deste modo, se as condigbes 4.5 forem satisfeitas para 6 = min(dy, J2)
onde 9,(j = 1,2) é definido como anteriormente, mas em relagdo aos conjuntos Al AL

entao as regras apresentadas com duas varidaveis de entrada sao 1-consistentes.
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No caso dos operadores residuais, quando a condicao de 1-consisténcia é relaxada para
a-consisténcia, o > 0, a verificagdo da consisténcia é mais simples. Um par de regras

{Ry, Ry} é a-consistente se a seguinte restrigao é satisfeita:
Se AlﬂAQ #Oentéo BlﬂBQ%O

Com esta restricao garante-se que se uma dada entrada é ativada por duas regras
{R1, Ry}, entdao o suporte da interseccao de B; e B, é nao vazio, embora possa ser

subnormalizado.
4.1.3 Familia de relagoes de similaridade

Para restaurar a consisténcia entre pares de regras utiliza-se aqui alguma familia
paramétrica S = {So, Sy} U {Sa}rerc(o,+) de relacoes de similaridade “aninhadas”
((Godo e Sandri, 2002b; Drummond et al., 2002)), que seja tal que:

a) S():SJ‘,

b) Sie=25Te

c) A< N, entdo Sy < Sy

onde S < S significa S(z,y) < S'(x,y) para todo x,y € Uy e S(zo,%0) < S'(z0,y0) para

algum zg, yog € Uy.

A seguir, serao descritas familias de relagoes de similaridade que apresentam algumas

caracteristicas interessantes para o presente trabalho (Drummond et al.; 2003).

Sejam dois conjuntos difusos A =< ay,as,a3,a4 > e B =< by, by, b3, by >, definidos em
um universo U. A notagdo A << B, que corresponde a a; < b;,7 = {1,4}, indica que A
estd ordenado antes de B. Uma caracteristica que as familias de relagoes de similaridade
devem apresentar, para serem utilizadas na abordagem apresentada neste trabalho, ¢é

serem tais que:

Se A<< Bentao ScA<< SoB (4.7)

Ou seja, aplicada uma relagdo de similaridade, a ordem dos conjuntos obtidos é

preservada em relacao aos originais.
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As trés classes de familias de relacoes de similaridade que preservam a ordem e que serao
utilizadas ao longo deste trabalho sao definidas como se segue. Seja S uma relagao de

similaridade e A =< a,b, ¢, d >, um conjunto difuso padrao em R*!. Tem-se:

Para A > 0, Su(Sxo A) =[a— A\, d+ AJ;
e Paran € (0,1], Su(S70 ) = [a-7,d/]
o Paral>0evye€ (0,1], Su(Sr,0A) = [a-y—A\,d/vy+A],onde Sy, = S*oS.;

e ParaA>0evy e (0,1], Su(SM o A) = [(a—N)/v,(d+ N)/v], onde SM =
SA 057;

As familias Sy e S sao consideradas casos particulares das classes representadas por S)
e SM: Sy =8N =95y, e S, =9% =9

A familia de relagoes Sy ; € tal que o suporte do conjunto A sofre um aumento igual a 2,
nao importando se o termo se encontra préximo de 0 ou nao. Além disso, o mesmo valor
de X é aplicado aos dois lados do termo difuso. Assim, se A é simétrico, A" = Sy;0 A

também serd simétrico.

A classe Sy, ¢ tal que o suporte dos termos préximos de 0 sofrem um aumento menor
do que os termos que se encontram no extremo do dominio; os lados dos termos difusos
sdo aumentados a partir de diferentes constantes. Caso A seja simétrico, A’ = Sy, o A
nao sera simétrico, exceto quando v = 1. Para o caso em que é conhecido apenas um
ponto por termo, o aprendizado desta relagao de similaridade permite obter-se termos
mais precisos na proximidade de 0. Entretanto, nao ¢ possivel aplicar a relagao Sy ao
termo Ay =< 0,0,0,0 >.

Um exemplo de uma relacao de similaridade da classe Sy é definido como se segue, para
U=R:

Sx(z,y) = maz(0,1 = X" |z —y|) (4.8)

onde A > 0.

'As relacoes de similaridade sio aplicadas apenas aos termos difusos definidos no conjunto dos
nimeros reais positivos.
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Para a classe S pode-se definir a seguinte familia de rela¢oes de similaridade, em R

1, sex=y=0
S™(x,y) =14 0, se min(x,y)/maz(x,y) <~y (4.9)

min(x,y)/max(x,y), senao

onde 0 < v < 12,

As classes gerais, representadas por Sy, e S, com (\,7) # (0,1), combinam
caracteristicas das duas classes exemplificadas. Em particular, a classe S™ é apropriada
para se trabalhar com sistemas implicativos, uma vez que a constante multiplicativa pode
ser utilizada para determinar o suporte dos termos difusos e a constante aditiva utilizada

para eliminar as inconsisténcias.

A Figura 4.1 ilustra o conjunto de termos que definem uma varidvel de saida, chamada
de particao de saida. Para exemplificar a aplicacao de uma relacao de similaridade, a
Figura 4.2 apresenta a transformacao dos termos Z e PM em Zx e PMx, utilizando a

relacao S .

NM Ns Z PS PM

-4 2 0 p q

FIGURA 4.1 — Particao do espaco de saida.

4.1.4 Estratégias de aplicagao da abordagem baseada em similaridade

As relagoes de similaridade podem ser utilizadas de diversas maneiras para restabelecer
consisténcia, variando de uma abordagem global, onde uma relacao de similaridade
¢é aplicada a toda a base de regras, a uma abordagem completamente local, onde
encontra-se uma relacao de similaridade especifica para cada entrada probleméatica

verificada (Godo e Sandri, 2002b). Uma vez encontrada uma relacido de similaridade

ZNeste trabalho, ndo h4 interesse nos formatos especificos de B; e B;” (segao 4.1.2), mas somente
nos seus respectivos nucleos e suportes.
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z* PM*

FIGURA 4.2 — Termos modificados utilizando S ;.

adequada, ou seja, aquela que, quando aplicada, torna a base de regras consistente, ¢é

necessario optar pela estratégia que sera empregada.

A Figura 4.3 mostra a particao de saida apds a aplicacao da relacao de similaridade
utilizando uma estratégia global, e a Figura 4.4 ilustra a aplicacao da estratégia local
considerando que as inconsisténcias somente ocorrem entre os termos Z e PM e entre Z
e NM.

-4 -» 0 p q

FIGURA 4.3 — Termos modificados utilizando uma estratégia global.

4.2 O problema da falta de cobertura

Tanto um sistema conjuntivo quanto um sistema implicativo podem apresentar proble-
mas de falta de cobertura que ocorrem quando, para uma dada entrada, nenhuma regra
da base ¢ ativada. Duas situagoes sao consideradas: a primeira ocorre quando a uniao dos
suportes de todos os termos associados a variavel de entrada nao cobre todos os possiveis
valores de entrada, ou seja, existem buracos na particao de entrada; a segunda situacao
¢ verificada quando o sistema apresenta mais de uma variavel de entrada e, mesmo com

o conjunto de termos cobrindo todo o espago destas variaveis, para um vetor de entrada
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NM* NS Z' PS PM"

-q » 0 p q
FIGURA 4.4 — Termos modificados utilizando uma estratégia local.

X =< 1,29, ...,x, >, na0 existe uma regra cuja premissa cubra o valor de X para todas

as variaveis, simultaneamente.
wl /AZ\/—
— Ul
Wl
U
7, 2

FIGURA 4.5 — Regioes nao cobertas pelo espago de entrada.

As duas situagoes podem ser observadas nas Figuras 4.5 e 4.6. No primeiro caso, as

regices Wi e V] nao sao cobertas por nenhum dos termos que definem as variaveis.

Para o segundo caso, considere uma base de regras K composta pelas seguintes regras:

Rli SGXl éAl €X2 éBQ entéoYéC’l
RQZ Se X1 éAgeXQ éBl entzioYéC'g

onde os dominios das varidveis X; e X, sao U; = U; = R, e cujos termos difusos que
definem as variaveis estao representados na Figura 4.6. Pode-se observar que, apesar de

nao haver buracos nas partigoes, a regiao 2 = (W, V) nao é coberta pela base de regras.

Uma solucao empregada para sanar este problema é baseada em similaridade e
apresentada em (Godo e Sandri, 2002a). Outros métodos para solucionar o problema
da cobertura sdo propostos na literatura (Bouchon-Meunier et al., 2001) e se baseiam

em mecanismos de interpolacao.
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Ay Ay

XX\
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19}
v, 2

FIGURA 4.6 — Regioes nao cobertas pelas regras da base.

A abordagem baseada em relacoes de similaridade segundo (Godo e Sandri, 2002a)

considera um tipo de regra de inferéncia extrapolativa da forma:

Se X é Aentao Y é B
Se X é aproximadamente _A entao Y é B

(4.10)

onde aprozimadamente_A = S o A.

Esta regra é, de fato, um mecanismo de extrapolagao, considerando-se que o limite de
aplicabilidade da regra original é ampliado. Assim, pode-se observar que o novo conjunto
de regras obtido é mais informativo, o que faz com que o problema de cobertura, do
ponto de vista da perda minima de informagao, seja encontrar uma base de regras o

mais proxima possivel da base de regras que compoe o sistema original.

FIGURA 4.7 — Termos extrapolados, cobrindo as regioes W; e V.
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U,

FIGURA 4.8 — Termos extrapolados, cobrindo as regioes Wy e Vj.

Portanto, é necessario verificar os possiveis problemas, ou seja, se a particao das varidveis
de entrada envolvidas apresentam termos difusos que cobrem todo o espaco de entrada, e
se a base de regras ¢ tal que, para qualquer combinacao da entrada, pelo menos uma regra
¢é ativada. Determinada uma regiao problemética, um método é aplicado para encontrar
as regras mais proximas as regioes nao cobertas e a estas regras aplica-se uma relagao

de similaridade.

Considere como particoes do espaco de entrada aquelas representadas na Figura 4.5,
e Q = (Wi,V]) a regiao dos pontos nao cobertos pelos termos Aj, A, By, By, que
definem as varidveis. Sejam S! e S? duas familias de relagoes de similaridade em U,
e U, respectivamente. Para cada regra R; em K, define-se:

Aj = inf {\[Su(S; o A;) D W}
Observa-se que, quanto maiores os valores de A; e J;, mais deve-se aumentar os termos

difusos A; e B; para cobrir as regioes Wi e Vi, respectivamente.

J& para a segunda situagao, considerando-se a relacao de similaridade apresentada em
4.1.3, a abordagem consiste em substituir as regras R; e R», definidas na secao anterior,

pelas regras:
R;:Se X; é Aj e Xy é By entao Y é ()
R;: Se X7 é A e Xy é By entao Y é (Y
onde Af = S),0 A; e Bf = 55,0 A;, para i = 1,2 com:

/\0 = inf {)\|S>\ OAl 2 Wo,SA OA2 2 WO}
(50 = inf {(5|S§ OB1 2 ‘/0755 @) BQ 2 VE)}

Assim, os termos difusos tém seus suportes modificados, de forma que as regioes W e V;

sejam cobertas. E possivel verificar que Ay = comprimento(Wy), 8o = comprimento(Vj)
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e que os termos produzidos sao aqueles apresentados na Figura 4.8 (Godo e Sandri,
2002a).

Uma vez que a abordagem empregada para solucionar o problema da cobertura também
se baseia em similaridade, estratégias global e local podem ser definidas na aplicacao das

relagoes, de forma andloga as estratégias definidas para o caso da consisténcia.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DE RELACOES DE SIMILARIDADE POR PERDA
MINIMA DE INFORMACAO

O objetivo deste capitulo é apresentar a abordagem de perda minima de informacao
na utilizacdo de relagoes de similaridade para garantir 1-consisténcia (vide segao 4.1.2)
em uma base de regras cuja inferéncia ¢ feita utilizando-se implicagoes residuais ou o
operador de Rescher-Gaines ((Drummond et al.; 2002)). Uma condic¢ao suficiente para
que uma base de regras com operadores residuais seja 1-consistente é que a base seja
1-consistente utilizando-se o operador de Rescher-Gaines. Por esta razao, este capitulo

enfoca, particularmente, este operador.

Além da descricao dos procedimentos desenvolvidos empregando similaridade para
garantir 1-consisténcia, este capitulo apresenta também uma aplicacao da abordagem
em controle difuso, trazendo os resultados obtidos e uma andlise do comportamento dos

controladores envolvidos nos experimentos.

Os testes foram realizados a partir de um sistema simples de controle difuso, disponivel no
ambiente (¢)Matlab, descrito na secao 3.6. Este ambiente de programacao foi empregado
para a implementacao dos procedimentos envolvidos no projeto, com a utilizacao dos

pacotes relacionados a logica difusa e a simulagao de sistemas de controle.

Os procedimentos desenvolvidos para solucionar o problema da consisténcia em sistemas
implicativos com perda minima de informacao envolvem a verificacao da 1-consisténcia
da base de regras e o calculo da menor relacao de similaridade que torna uma base de
regras l-consistente. A préxima secao contém a descricao de como ¢é feita a verificacao

de inconsisténcia e a secao seguinte apresenta o célculo do parametro.
5.1 Verificagao de inconsisténcias

Segundo (Dubois et al., 1996), quando todos os termos das varidveis (tanto de entrada
quanto de saida) forem normalizados e convexos, a verificagao de inconsisténcias em
uma base de regras pode ser feita verificando-se a consisténcia entre cada par de regras.
Portanto, para uma base composta por k regras, é necessaria a verificagao da consisténcia
de (kx(k+1))/2) —k =Fk/2x* (k— 1) pares de regras. Se a base de regras representa
todas as combinacgoes de n variaveis de entrada com m termos cada, entao k = m”. Neste
caso, portanto, o nimero de verificagoes é dado por m" /2 (m™ — 1), ou seja, é da ordem

de O(m™) = O(m?"). Por exemplo, para a Tabela 5.1 sdo necessarias 36 verificagoes.
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Quando cada elemento da entrada pode estar contido no suporte de, no maximo, r termos
da variavel de entrada correspondente, o numero de verificagoes pode ser reduzido. Neste
caso, basta verificar-se a consisténcia nos subconjuntos de r” regras contiguas da base.
Quando r = 2 e n = 2, as regras que, necessariamente, devem ser verificadas entre
si, formam arranjos tipo quadrado e tipo cubo quando r = 2 e n = 3. O numero de
conjuntos a serem verificados é de (m —r+1)". Portanto, o niimero de verificagoes total,
usando esta abordagem, é (m —r+1)" 7™, Por exemplo, utilizando o valor tipico r = 2,
o nimero de verificagoes é (m — 1) * 2" é de m™ tanto para r = 1 quanto para r = m.

Na Tabela 5.1, onde r < 2, sao necessarias 16 verificagoes.

Se as verificagoes devem ser feitas repetidamente (por exemplo quando os termos sao
aprendidos) sobre uma estrutura fixa de regras e um mesmo valor de r, uma redugao
sobre o conjunto de regras por bloco pode ser obtida. Com efeito, considerando-se que os
termos de saida sao ordenados, para cada grupo basta armazenar uma unica verificagao
que é tomada pelo primeiro e 1ltimo termos envolvidos naquele grupo. Neste caso, o
nimero méaximo de verificagoes serd de (m — r + 1)™ e portanto, a complexidade nao
se altera. No entanto, no caso médio uma reducao significativa pode ser obtida. Por

exemplo, para a base da Tabela 5.1, com r = 2, o niimero de verificagoes se reduz a 4.

TABELA 5.1 — Base de regras para a variavel cold.

| eflow/e_temp | cold | good | hot |

soft [ os (os (GLa (1)
good cs (2) 1 st (5) L os (8)
hard cf (3) T es (6)T es (9)

Um dos 4 “quadrados” a serem verificados na Tabela 5.1 é aquele formado pelas regras
{R1, Ry, Ry, R5}. Neste conjunto de regras, detecta-se, por exemplo, uma inconsisténcia
entre o par de regras { Ry, Ry}. Efetivamente, para a entrada (-15,-0.2), correspondente
a (e_temp, e_flow), serd disparada a regra R;, com grau de compatibilidade de 0.25,
e a regra Ry, com grau de 0.5. Utilizando o operador de Rescher-Gaines, estas regras
levam as saidas [open-slow]oas = [0.075,0.525] e [close-slow]ys = [—0.45,—0.15], cuja
interseccao é vazia, ou seja, a base é inconsistente para esta entrada. Os outros pares
de regras inconsistentes nesta base sdo {Ry, R4} (que levam & mesma inconsisténcia

detectada para {R1, Ro}), {Rs, Rs}, {Rs, Rr}, {Re, Rs} e {Rs, Ro}).
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5.2 Calculo do valor de A

Verificada a drea de conflito (que possivelmente gera inconsisténcia), aplica-se uma
relagao de similaridade para solucionar o problema. Este capitulo se restringe a utilizagao
de uma familia de relacoes de similaridade, apresentada na secao 4.1.3, a relacao S,
que produz uma alteracao simples em um conjunto difuso descrito por uma quadrupla
A =<a,b,c,d >, transformando-o em S oA =< a— A\, b, ¢, d+ )\ >. Além da simplicidade,
outra vantagem desta relacao é que ela nao modifica o nticleo do conjunto difuso, ou
seja, o intervalo [b, ¢] ndo sofre alteragao. A aplicacao desta relagdo de similaridade ao
conseqiiente das regras, com um A adequado, altera os termos difusos, fazendo com que
haja interseccao entre eles e possibilitando que o mecanismo de inferéncia implicativo

produza como saida um conjunto nao vazio.

O célculo do valor de A, para garantir 1-consisténcia nos sistemas implicativos aqui
considerados, é feito computando-se o suporte dos termos conseqiientes, B; e By das

regras ativadas ((Drummond et al.; 2002)):

\ = maz{E(Su(Bz)) — D(Su[Bi]s), E(Su[Bss) — D(Su(B;))} (5.1)

onde E([a,b]) = a, D([a,b]) =b e d é o grau méximo de ativagdo na premissa das regras
(vide segao 4.1.2).

Por exemplo, as inconsisténcias existentes na base de regras de ambas as varidveis
de saida cold e hot desaparecem utilizando Sy, com A = 0.3, calculado por (5.1).
Os termos de saida, ap6s a aplicacdo de Spj, sdo apresentados na Figura 5.1 a).
Pode-se observar que os conjuntos open-slow e close-slow passam a ser representados

por open-slow**3 = [—0.3,0.3,0.3,0.9] e close-slow**? = [-0.9, —0.3, —0.3,0.3]. Assim,

para a entrada (-15,-.2) sdo obtidas as saidas [open-slow*®3]ges = [—0.15,0.75] e
[close-slow**?]y 5 = [—0.6, 0], com interseccao [—0.15,0].
' c:IoseIFast clloseslovlv steédy olpenSlov;' opeanast ' | ! ) coseShw umrﬁlovif
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FIGURA 5.1 — a) Espaco de saida modificado utilizando Sy 3, b) detalhe.
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5.3 Experimentos

Neste trabalho, foram desenvolvidos experimentos considerando o sistema shower onde

os problemas de cobertura nao sao verificados.

O (©Matlab permite que diferentes mecanismos de inferéncia sejam implementados,
modificando-se os métodos que implementam as operagoes de conjuncao e disjuncao
de premissas, implicacao, agregagao e decodificacao, que compdem o mecanismo. Sao

empregados os seguintes operadores de implicagao:

e Mamdani
e Rescher-Gaines

e Godel

Na inferéncia de Mamdani a implicacao é implementada pela funcao min e a agregacao
pela funcao max, constituindo um sistema conjuntivo. Nos outros dois mecanismos
citados, a funcdo que implementa os operadores (Rescher-Gaines e Godel) é utilizada
como método de implicacao e a agregacao ¢ implementada pela funcao min. Estes sao
sistemas implicativos. Neste capitulo, a énfase é na implicacao de Rescher-Gaines, com

os resultados sendo comparados aqueles obtidos para o operador de Mamdani.

O método de decodificacao empregado foi o mesmo para todas as configuragoes do
sistema, o centro de area (COA), onde o valor de saida é o centro de gravidade do

conjunto difuso produzido na agregacao.

Neste trabalho, foram empregadas as abordagens global, local e completamente local.
Na abordagem global, a relacao de similaridade é aplicada a todos os termos e a base de
regras com os conjuntos modificados € utilizada para todas as entradas apresentadas ao
sistema. A estratégia local aplica a relacao de similaridade a todos os termos; porém, a
nova base de regras é utilizada apenas para as entradas cujas regras ativadas se encontram
em areas de conflito. Para as demais entradas é ativada a base de regras original. A
abordagem global se mostra vantajosa por ser uma aplicacao direta, cuja programacao
¢é simples, além do tempo de execugao ser curto. Por outro lado, as entradas que nao
ativam regras conflitantes, produzindo saidas perfeitamente possiveis, sao afetadas de

forma negativa pela imprecisao que a relagao de similaridade aplicada pode gerar.

A terceira abordagem, chamada de completamente local, encontra uma relacao de
similaridade especifica para cada entrada, aplicando-a somente aos termos envolvidos

nas regras ativadas por aquela entrada em particular. Esta abordagem tem um custo
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muito alto e pode ser inviavel em algumas aplicagoes. Por ser de interesse reduzido, a

estratégia completamente local nao é abordada no restante deste trabalho.
5.4 Resultados

Os testes que empregam relacoes de similaridade na solu¢ao de problemas de inconsis-

téncia foram feitos utilizando-se o experimento shower, descrito na segao 3.6.

A Figura 5.2 mostra duas superficies de controle para a varidvel cold'. Na Figura 5.2 a) é
ilustrada a superficie referente a abordagem tradicional de Mamdani e, na Figura 5.2 b),
esta a superficie obtida para o operador de Rescher-Gaines, utilizando os mesmos termos
nas regras. Na Figura 5.2 b), muitas das saidas iguais a 0 correspondem a problemas de
inconsisténcia na base de regras. Isto ocorre porque a entrada apresentada ativa regras
cujos termos conseqiientes nao tém interseccao, resultando em um conjunto vazio que

produz o valor 0, quando decodificado.

cold
cold

FIGURA 5.2 — Superficies para a varidvel de saida cold: a) Mamdani, b) Rescher-Gaines
com Sj.

Aplicando a relacao de similaridade adequada, superficies de controle similares aquela
obtida através da abordagem de Mamdani podem ser obtidas utilizando-se o operador

de implicacao de Rescher-Gaines, conforme Figura 5.3.

Para a familia de relacoes de similaridade Sy ; apresentada em 4.1.3, o valor de \ igual a

0.3, calculado pela equagao (5.1), é suficiente para gerar uma base de regras consistente.

A seguir, serao apresentados os graficos resultantes da simulagao feita no pacote Simulink

do (©Matlab. A estrutura do sistema pode ser verificada na Figura 3.6, no capitulo 3. A

LA titulo de simplicacdo sdo apresetadas apenas as superficies de controle para a varidvel cold.
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cold
cold

FIGURA 5.3 — Superficies para a varidvel de saida cold: a) Rescher-Gaines com Sy 3
global, b) Rescher-Gaines com Sy 3 local.

Figura 5.4 apresenta os graficos para as variaveis de entrada temp e flow, mediante um

limiar (set point). As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam a saida do controle difuso.

Nos itens a) e d) da Figura 5.4 e no item a) da Figura 5.5 sao apresentados os graficos
obtidos para um sistema conjuntivo, segundo abordagem de Mamdani. Os graficos para
um sistema implicativo, empregando o operador de Rescher-Gaines sao mostrados nos
itens b) e e) da Figura 5.4 e b) da Figura 5.5. Pode-se observar que o sistema implicativo,
utilizando os termos originais, por ser inconsistente, nao funciona. Os itens ¢) e g), e d) e
h) da Figura 5.4, e os itens a) e b), da Figura 5.6, trazem os graficos relativos a aplicagao

de Sy.3, usando as abordagens global e local respectivamente.

Observa-se na Figura 5.6 que os resultados gerados, utilizando as abordagens global e
local com o operador de Rescher-Gaines, sao bem proximos daquele apresentado pelo

método de Mamdani, sem muitas oscilagoes.
5.5 Desempenho dos controladores difusos

Para avaliar o desempenho do sistema shower, algumas fungoes de custo foram testadas.

Foi, entao, adotada a funcao:

f = somal + k x soma2, (5.2)

onde somal e soma2 correspondem a soma dos erros absolutos referentes as variaveis
temp e flow, respectivamente, considerando-se o limiar para cada uma das varidveis
durante uma simulacao padrao. A constante k serve para ponderar dois termos, e foi
tomada como k = ly/ly, onde [; e l; correspondem & amplitude maxima dos limiares na

simulagao. No caso, [y = 8 e [, = 0.4 e, conseqiientemente, f = somal + 20 * soma?2.
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FIGURA 5.4 — Variavel temp: a)Mamdani, b) Rescher-Gaines com Sy, ¢)Rescher-Gaines
com Sy 3 global, d)Rescher-Gaines com Sy 3 local.

TABELA 5.2 — Valores da fungao de avaliacao

‘ ’ Mamdani ‘ RG com S5 local ‘ RG com S35 global ‘
[ f] 65011 | 814.68 | 827.96 |

A funcao empregada possibilita a comparagao entre dois sistemas de diferentes naturezas,

implicativa e conjuntiva. Os valores da funcao podem ser observados na Tabela 5.2.

Os valores obtidos sao para o sistema shower, empregando o mecanismo de inferéncia de
Mamdani, que apresenta melhor desempenho, e empregando o mecanismo de inferéncia
de Rescher-Gaines, com uma relagao de similaridade A = 0.3, para as abordagens global

e local.
5.6 Emprego do operador de Gdodel

A Figura 5.7 apresenta as superficies de controle obtidas empregando-se o operador de

implicacao de Godel, considerando a estratégia local com A = 0.3 e A = 0.1.
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FIGURA 5.5 — Saida do controlador: a) Mamdani, b) Rescher-Gaines com Sj.

Como as R-implicacoes produzem resultados maiores do que aqueles produzidos pelo
operador de Rescher-Gaines, é possivel obter uma base de regras consistente com um
valor de A menor que o obtido para Rescher-Gaines. Em particular, para o operador de
Godel, o valor de A que resolve todas as inconsisténcias deste sistema é qualquer valor

maior do que 0.

Os graficos de simulacao obtidos sao apresentados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10. Vé-se na
Figura 5.10 que o emprego da implicacao de Godel nao apresentou uma saida satisfatoria,
com muitas oscilagoes tanto para A = 0.3 como para A = 0.1. Aqui sao apresentados os
resultados obtidos apenas para a abordagem local, tendo a abordagem global apresentado

desempenho inferior.

Nota-se que as oscilagoes na variavel temp surgem quando o limiar (set point) na varidvel
flow descresce. Ja o acréscimo no limiar da variavel flow, aparentemente, nao provoca
alteragoes. As oscilagoes na variavel flow parecem ser independentes da variagdo na

variavel temp.
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FIGURA 5.7 — Superficies para a variavel de saida cold: a) Godel com Sy ; local, b) Godel
com Sy 3 local.
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CAPITULO 6

DETERMINACAO DE RELACOES DE SIMILARIDADE POR
APRENDIZADO

Embora o critério de perda minima de informacao garanta a consisténcia de um sistema
implicativo, os resultados apresentados na Tabela 5.2 demonstraram claramente que esta
abordagem nao garante, necessariamente, o melhor desempenho de um dado sistema.
Na busca por melhores resultados, é proposta uma nova abordagem que se baseia em

aprendizado.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma abordagem que permite determinar as
relagoes de similaridade por aprendizado para tratar problemas de a-consisténcia, para

a > 0, e falta de cobertura verificados numa base de regras de um sistema difuso.

Os experimentos de aprendizagem consideram aplicacoes cuja base de regras é co-
nhecida. Como, neste trabalho, os termos sao representados por funcgoes triangulares
e trapezoidais, é necessario aprender somente o suporte e o ntucleo dos termos difusos
que compoem as variaveis, além dos parametros relacionados as relacoes de similaridade

envolvidas. Sao empregados os sistemas de Godel, Goguen e Mamdani.

Como técnica de aprendizado, foram empregados os algoritmos genéticos, visando
encontrar os melhores parametros para uma determinada aplicacao. Uma breve revisao
da literatura sobre os algoritmos genéticos é apresentada na secao seguinte. O capitulo
abrange, ainda, como ¢é feito o aprendizado dos termos difusos, quais as caracteristicas do

AG implementado e as melhores solugoes encontradas para os experimentos realizados.
6.1 Algoritmos genéticos

Uma maneira de se aprender parametros de sistemas difusos consiste no uso de algoritmos
genéticos (AG)(Pedrycz, 1998). Os algoritmos genéticos constituem um método de busca
adaptativa em que se busca a solucao 6tima para um dado problema. Sao baseados na
analogia entre otimizagao e evolucao natural das espécies, combinando os conceitos de

adaptagao seletiva e sobrevivéncia dos individuos mais capazes (Goldberg, 1989).

Nestes algoritmos, define-se uma populacao de individuos, onde cada individuo representa
uma possivel solu¢ao para um dado problema. Cada individuo é reflexo de uma estrutura
de dados simples, usualmente denominada cromossoma, que sofre transformacoes através
da aplicacao das operacoes de selecao, cruzamento e mutacao. A qualidade de cada

individuo é avaliada através de uma medida que reflete sua adequacao ao ambiente. A
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natureza favorece a reproducao daqueles individuos considerados mais aptos dentro da
populagao. Existe, portanto, uma competicao pela sobrevivéncia entre os individuos, ou

seja, selecao natural.

Os estagios de um algoritmo genético podem ser descritos como se segue. Inicialmente,
cria-se uma populacao de individuos, através de um processo aleatorio. Os individuos
sao avaliados através da fungado objetivo (“fitness”), que verifica o quanto a solugao
representada pelo cromossoma da populagao se aproxima daquela considerada ideal.
Os individuos sofrem uma sele¢ao, sendo que os individuos melhor avaliados tém maior
probabilidade de serem selecionados para reproducao. A nova geragao € obtida através da
aplicacao dos operadores de cruzamento e mutacao. O cruzamento toma dois individuos
(pais) e combina-os aleatoriamente gerando filhos que apresentam combinagbes das
caracteristicas dos pais. J4 a mutacao introduz uma pequena modificagdo em um cromos-
soma selecionado e é aplicada de forma aleatétéria, mas de modo a nao descaracterizar
a populacao. Desta maneira, evita-se perder as caracteristicas herdadas dos melhores
individuos, mas permite-se maior variabilidade na populacao (e, em conseqiiéncia, uma

menor probabilidade de ocorréncia de minimos locais).

Todo esse processo € repetido a cada geracao, executando-se as operagoes genéticas no

sentido de aprimorar a populacao, até que a solucao 6tima seja encontrada.
6.2 Aprendizado de termos difusos

As familias de relacoes de similaridade empregadas nesta abordagem sao aquelas
apresentadas na secao 4.1.3. A seguir sera descrito como as relagoes de similaridade
podem tratar problemas de inconsisténcia e de falta de cobertura em sistemas de regras
difusas através de aprendizado, supondo-se que a base de regras é previamente conhecida.
Supondo-se que as regras apresentem n; variaveis na entrada e ny na saida, num total

de n = n; + ny variaveis, algumas situagoes sao possiveis:

a) A base de regras é completa (vide capitulo 4). Neste caso, o aprendizado
de relagoes de similaridade serviria somente para se tentar melhorar o
desempenho do sistema. Entretanto, o custo de aprendizado dos parametros
das relagoes pode ser alto em relacao ao resultado obtido, mesmo levando-se

em conta que a tarefa de aprendizado seria realizada uma tnica vez.

b) A base de regras cobre todo o espago de entrada, mas é inconsistente. Neste
caso, é possivel empregar Sy, 1, So, ou Sy, , para tratar o problema. Portanto,
sao aprendidos 1 ou 2 parametros para cada variavel de saida, num total de

ng ou 2 * ny parametros.
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¢) A base de regras é consistente, mas apresenta problemas de falta de cobertura.
Este caso ¢ andlogo ao caso anterior, porém envolve as variaveis de entrada e

nao as variaveis de saida, ou seja, deve-se aprender ny; ou 2 % n; parametros.

d) A base de regras apresenta tanto problemas de consisténcia quanto problemas
de cobertura. Neste caso, o nimero de parametros envolvidos ¢ igual a n ou
2xn. Particularmente, considera-se o caso de termos representados por pontos,
ou seja, a entrada e a saida sao valores precisos. Um tratamento para esta
configuragao seria adotar os valores precisos como nicleo dos termos difusos.
Outra possibilidade ¢ a de empregar a relagao Sy ,, para modificar os nicleos,

aprendendo, assim, 1 parametro extra por variavel.

e) Apenas o numero de termos difusos para cada uma das variaveis é conhecido,
ou seja, a base é totalmente incompleta. Neste caso, é necessario aprender
tanto o nucleo quanto o suporte dos termos. Se se optar por aprender
nucleos precisos, é necessario aprender-se um ponto para cada nicleo e 1
ou 2 parametros da relacao de similaridade envolvida, que estabelecerao os

suportes.

As situagoes (a) e (c¢) podem ocorrer tanto em sistemas conjuntivos quanto em sistemas
implicativos, e (b) apenas em sistemas implicativos, uma vez que os sistemas conjuntivos
nunca se apresentam inconsistentes. As situagoes (d) e (e) podem também ocorrer para
os dois tipos de sistemas, levando-se em consideracao que, para os sistemas implicativos,
¢é necessario fazer verificagoes relacionadas aos problemas de cobertura e consisténcia,

enquanto que, nos sistemas conjuntivos, apenas a cobertura deve ser garantida.

A abordagem global é mais interessante quando os termos sao aprendidos, uma vez que o
custo da abordagem local é alto, o que, aliado ao alto custo dos algoritmos de aprendizado

em si, pode tornar inviavel a aprendizagem.
6.3 Caracteristicas do AG implementado

Neste trabalho, emprega-se um algoritmo genético (AG) simples com cruzamento e
mutacao para as tarefas de aprendizado. A base de regras que compde o sistema é
sempre conhecida e os termos difusos sao sempre descritos por fungoes triangulares ou
trapezoidais. Dessa forma, cada cromossoma codifica os parametros tais como descritos

na segao 6.2. Cada parametro codificado é chamado de gene (Lacerda e Carvalho, 1999).

Para reduzir o nimero de parametros codificados pelo cromossoma, considera-se que a

particao dos termos difusos é simétrica e apresenta o zero como termo central, onde

65



Nu(zero) = [0,0]. Desta forma, para aprender um nimero impar n de termos, é preciso
codificar somente (n—1)/2 genes. A Figura 6.1 traz uma parti¢ao simétrica de 3 termos:

Tu, Ty e T (note que os termos T, e T, em si, nao sdo simétricos).

15 F

FIGURA 6.1 — Particao simétrica.

A populagao inicial é gerada aleatoriamente; porém, ao longo da evolugao, sao consi-
derados apenas os individuos validos, ou seja aqueles que formam bases completas. Para
tanto, cada novo individuo gerado ¢ testado e apenas aqueles que obedecem as restrigoes

impostas sao mantidos na populagao; os demais sao eliminados.

No caso do aprendizado dos parametros para os sistemas implicativos, o procedimento
que identifica individuos validos na populagao verifica problemas de inconsisténcia e de
falta de cobertura. Para os sistemas conjuntivos, apenas a cobertura é verificada. Como
visto na secao 4.2, a falta de cobertura pode acontecer pela presenca de buracos no
espaco de saida, ou configuracao inadequada de base de regras. O segundo problema nao
¢é tratado neste trabalho, visto que as bases aqui empregadas nao apresentam problemas
estruturais, ou seja, para qualquer combinagao da entrada vai ser disparada pelo menos
uma regra da base de regras, uma vez que as regras da base correspondem a combinacao

de todos os 3 termos difusos que definem as 2 variaveis de entrada.

Para garantir que a populagao seja formada apenas por individuos que cubram todo o
espaco de entrada, o procedimento busca pelos buracos. Sao computados os valores dos
suportes esquerdo e direito de cada termo que define as variaveis de entrada, considerando
que o conjunto de termos difusos é dado por {1}, ...,T,}, onde 71, ..., T, sdo definidos
no universo de discurso [Ejjm, Dim| € sdo consecutivos (vide se¢ao 3.2). As seguintes

restricoes sao definidas:

o E(Su(Ty)) < Eiym

e D(Su(T,)) > Dim

66



o D(Su(T,)) > E(Su(Tys1))

Com relagao a consisténcia, nenhuma verificagao é feita nos experimentos que envolvem os
sistemas de Mamdani, por serem desnecessarias (vide segdo 4.1.1). Para os experimentos
com os sistemas de Godel e Goguen é feita a verificacao de a-consisténcia, a > 0 (vide
segao 4.1.2).

Para o sistema shower, considerado neste trabalho, foi adotada a funcao de avaliacao f,
definida na secao 5.5, baseada na soma dos erros absolutos gerados mediante um limiar,

durante a simulacao do sistema.

O critério de parada utilizado é o nimero de geracoes considerado para evolugao de
uma populacao de individuos validos. Outros critérios de parada podem ser empregados,
como por exemplo, estabelecer um erro desejado e parar a execucao quando este valor for
atingido. Porém, neste caso, a melhor solucao nao é conhecida nao sendo trivial definir

o erro desejado.

Para que seja possivel explorar o espaco de busca, sao empregados os operadores genéticos
de cruzamento e mutacao. Estes operadores devem ser aplicados de maneira que os
individuos mais aptos tém maiores chances de evoluirem, passando suas caracteristicas
para as geragoes seguintes. Sao selecionados dois individuos, o primeiro de forma aleatéria

e o segundo utilizando uma sele¢do proporcional, o método da roleta (Goldberg, 1989).

A operacao de cruzamento é aplicada ao par de cromossomas selecionado, m e p, gerando
apenas um descendente d. Foi implementado um cruzamento aritmético, descrito em

(Michalewicz, 1996), onde cada gene d; do descendente é obtido segundo a equagao:

di = m; + B(pi — my) (6.1)

com 3 € [0,1] obtido aleatoriamente.

Apés o cruzamento, é aplicado um operador de mutacao sobre o descendente, com
probabilidade p_mut igual a 5%. Na mutacao, um gene é escolhido ao acaso e alterado

para um valor aleatério dentro do dominio da variavel, com distribuicao uniforme.
6.4 Experimentos

Os experimentos descritos aqui foram realizados utilizando-se o sistema shower (vide
segao 3.6), considerando-se tanto os sistemas implicativos quanto os sistemas conjuntivos

e considerando-se a situacao e) descrita na se¢ao 6.2. Ou seja, sao aprendidos valores
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precisos para os nticleos na entrada e na saida, sendo dados apenas o nimero de termos

difusos que definem cada uma das varidveis envolvidas.

€l . . : . : : : : T
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C) tempo de simulagéo

FIGURA 6.2 — Godel: a) variavel temp, b)varidvel flow, c) saida do controle.

O sistema shower apresenta duas varidveis de entrada, cada qual definida por 3 termos
difusos consecutivos, T'a, Th e Tc, conforme Figura 6.1'. Para cada uma das varidveis,
um unico parametro é aprendido pelo algoritmo genético, correspondendo ao ntcleo nc
com os nucleos de Th e T'a sendo dados, respectivamente, por 0 e —nc. O individuo é
uma estrutura composta por 8 genes: um ponto para o niucleo da variavel e_temp (p_t),
valor de A para a varidvel e_temp (A_t), um ponto para o nucleo da variavel e_flow
(p_f), valor de \ para a variavel e_flow (A_f), dois pontos para os ntcleos das varidveis

de saida (pl_s,p2_s), e X e v para as varidveis de saida.

Nos experimentos descritos a seguir, para cada um dos mecanismos de inferéncia
considerados no aprendizado, é apresentado o melhor individuo encontrado pelo AG,

sendo tabelados os valores dos parametros obtidos para cada gene, bem como o valor de

1Os experimentos descritos nesta secdo envolvem termos difusos descritos por funcoes triangulares.
Foram realizados testes envolvendo termos difusos descritos por fungoes trapezoidais, porém estes nao
apresentaram melhores resultados.
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FIGURA 6.3 — Godel: termos de entrada: a) varidvel e_temp, b) variavel e_flow, c)
termos que definem as variaveis de saida.

TABELA 6.1 — Melhores individuos

| | o pt [ Mt [ pf [ A [ pls [ p2s [ As | s [ f |
Mamdani | 11.3326 | 12.3733 | 0.5461 | 0.6723 | 0.5680 | 1.0000 | 0.1385 | 0.7927 | 320.16
Godel 11.6397 | 11.5773 | 0.6209 | 0.6171 | 0.5805 | 1.0000 | 0.9180 | 0.6046 | 441.69
Goguen | 13.6026 | 13.4912 | 0.5900 | 0.6691 | 0.4926 | 1.0000 | 0.6439 | 0.4820 | 591.12

aptiddo do individuo. Além disso, sdo apresentados os termos difusos obtidos (Figuras

6.3, 6.5 e 6.7) e os graficos resultantes da simulacao do sistema shower (Figuras 6.2, 6.4

e 6.6), para as variaveis de entrada, temp e flow, e para a saida do controle difuso.

Observa-se, na Tabela 6.1, que o desempenho dos melhores individuos aprendidos é

superior aquele apresentado pelo sistema de Mamdani original (vide Tabela 5.2). Além

disso, pode-se verificar que o sistema de Mamdani mostrou-se melhor do que os sistemas

empregando os operadores de Godel e Goguen, em relacao a funcao de avaliacao. No

entanto, é importante notar que os desempenhos dos sistemas em si nao apresentam

grandes diferengas, como pode ser constatado nos graficos de simulagao, nas Figuras 6.2,

6.4 e 6.6.
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Pode-se observar ainda que a configuracao dos termos de saida para o melhor individuo

encontrado para o sistema de Mamdani (Figura 6.7 ¢)) seria totalmente inconsistente em

um sistema implicativo.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram utilizadas relagoes de similaridade para tratar consisténcia e
cobertura em sistemas de regras difusas. Na solucao dos problemas de inconsisténcia,
os termos conseqiientes das regras sao substituidos por outros mais imprecisos, obtidos
através de uma relagao de similaridade adequada. Para superar os problemas de falta de
cobertura, modifica-se a premissa das regras envolvidas, tornando os conjuntos difusos
mais imprecisos. Neste contexto, foram investigadas uma abordagem visando perda
minima de informacao em sistemas com bases de regras pré-existentes e uma abordagem
por aprendizado para um conjunto maior de aplicagoes. A abordagem por perda minima
de informacao foi aplicada para tratar 1l-consisténcia em sistemas implicativos que
empregam os operadores residuais ou o operador de Rescher-Gaines. A abordagem
por aprendizado foi aplicada tanto a sistemas conjuntivos quanto a sistemas de regras
que utilizam operadores residuais de Godel e Goguen, verificando-se, nestes ultimos, a

a-consisténcia, a > 0.

Os procedimentos referentes ao projeto foram implementados através do ambiente
(©MatLab, com a utilizacao dos pacotes relacionados ao problema, incluindo o sistema
de controle utilizado para realizar os testes. A bateria de testes realizada empregando
diferentes configuracoes foi a base da andlise de desempenho dos controladores difusos

tradicionais (que sdo baseados em sistemas conjuntivos) e dos sistemas implicativos.

O sistema de controle difuso shower, disponivel no ambiente de programagao (¢)Matlab,
foi utilizado como exemplo. Este sistema emprega o controlador de Mamdani e os
resultados obtidos na simulacao foram utilizados para comparacao de desempenho. A
medida de comparagao de desempenho considera o erro obtido em um determinado

tempo de simulacao.

Na abordagem que determina relacoes de similaridade por perda minima de informa-
¢ao, sao empregadas as estratégias global e local, para os sistemas implicativos de
Rescher-Gaines e Godel. Os desempenhos do sistema de Rescher-Gaines empregando
as estratégias global e local sobre um conjunto de termos pré-existentes nao apresentam
diferencas significativas entre si. Por outro lado, a abordagem global mostrou-se melhor
no que diz respeito ao custo computacional. Comparando-se ao sistema de Mamdani, para

o qual os termos foram originalmente criados, este tultimo apresentou melhor desempenho.
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Como alternativa para tentar melhorar o desempenho dos sistemas, ao mesmo tempo
assegurando a consisténcia e cobertura da base, foi empregado um algoritmo genético
para encontrar os melhores parametros dos termos difusos e das relacoes de similaridade.
Para esta abordagem, foram considerados os sistemas implicativos de Godel e Goguen,
que obtiveram resultados comparaveis aos obtidos pelo controlador de Mamdani. Uma
desvantagem observada na técnica que envolve o aprendizado dos termos e das relagoes
de similaridade foi o tempo de processamento necessario para obtencao de uma solucao

satisfatoria.

A configuracao que se mostrou melhor com relagao aos resultados obtidos é aquela em
que o algoritmo genético encontra os melhores termos difusos, tanto para as variaveis de
entrada quanto para as variaveis de saida do sistema. Porém, este experimento requer um
numero maior de parametros a serem codificados pelo algoritmo genético, consumindo

maior tempo de processamento.

E importante ressaltar que os experimentos levados a cabo neste trabalho foram baseados
apenas em um sistema especifico de controle, visando tao somente validar e ilustrar
os resultados formais. Espera-se, no entanto, que os formalismos descritos aqui sejam

igualmente bem-sucedidos quando aplicados a sistemas mais complexos.

Da mesma maneira, o algoritmo genético utilizado aqui pode ser refinado em busca
de resultados melhores e mais adequados as aplicagoes. Além disso, outras técnicas de

aprendizado podem ser igualmente utilizadas.

A maior contribuicao deste trabalho é a viabilizacao do uso de operadores de implicagao
propriamente ditos em aplicacoes de sistemas difusos. Isto é interessante, pois estas
implicagoes estao intuitivamente ligadas a nogao de inferéncia, por analogia com a légica
classica, mas nao tem merecido atencao na literatura mais voltada ao desenvolvimento

de aplicagoes.

Uma das razoes para isso é a tendéncia de se utilizar as chamadas particoes de Ruspini
para sintonizar os termos difusos nas regras. Estas particoes sao muito titeis em sistemas

conjuntivos mas, muito freqiientemente, geram inconsisténcias nos sistemas implicativos.

Este trabalho tem, pois, também como contribui¢ao a proposta de modelo alternativo
as particoes de Ruspini, que pode ser empregado vantajosamente nao s6 na criagao de

sistemas implicativos mas, também, de sistemas conjuntivos.

O uso de relagoes de similaridade também é potencialmente interessante em aplicagoes

de raciocinio baseado em casos (Aamodt e Plaza, 1994). Nestes sistemas, armazena-se
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uma grande quantidade de casos formados por pares (entrada, saida observada), onde a
entrada ¢ usualmente um vetor de grande dimensionalidade. Dado um novo caso ¢, para
o qual nao se conhece a saida, procura-se encontrar na base os casos cujas entradas mais
se assemelham a entrada do caso ¢, para entao, de alguma maneira, agregar a saida dos

casos correlatos e assim fornecer uma saida para o caso c.

As relacoes de similaridade podem ser utilizadas para tornar mais imprecisos os valores
de entrada do caso ¢ e prover, com isso, uma medida de distancia natural de ¢ aos
casos contidos na base. Também em sistemas que sejam criados desta maneira, existira
a necessidade de se tratar a consisténcia/cobertura na agregacao das saidas dos casos
similares a ¢. No entanto, o formalismo tedrico para este tratamento serd basicamente o
mesmo que o apresentado aqui. A tnica diferenca é que, nesses sistemas, sera necessario
escolher-se o nuimero de casos ou um limiar de compatibilidade, para delimitar um
conjunto de casos a serem agregados, ja que nao existird uma estrutura de regras

pré-estabelecida como nos sistemas tratados neste trabalho.
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