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Resumo ra[l, 2, 3, 4,5, 6]. Os trabalhos [7] e [8] apresentam uma
abordagem para solucionar problemas de inconscisténcia
Este artigo apresenta a aplicag de um ratodo baseado que podem surgir em um sistema difuso implicativo. As
em relages de similaridade para tratar problemas deegras que compdem esse tipo de sistema sdo as chamadas
consiséncia em uma base de regras de um sistema difyggras graduais [9], correspondendo a declara¢desdalo tip
implicativo. %o apresentados os primeiros resultadogjuanto maisX & A;, maisY is B;” onde A; e B; s&o
obtidos para diferentes mecanismos de iéf@ia, Mam- conjuntos difusos.
dani, Rescher-Gaines ed@el, bem como, a atise do O objetivo deste trabalho & apresentar uma aplicacao da
comportamento dos diferentes sistemas. metodologia abordada em [7] e [8] bem como a analise
dos resultados obtidos. A fundamentacao teotrica rela-
Palavras-chave:sistemas baseados em regras difusg@fnada a solucéo de inconsisténcias em um sistema di-

regras graduais, inconsisténcia, similaridade. fuso implicativo esta detalhada em [7] e [8].
Este artigo & organizado da seguinte maneira: a se¢cao
1 Introduc&o seguinte resume a idéia da abordagem baseada em si-

milaridade para restaurar consisténcia em sistemas im-
Os sistemas difusos s#o sistemas baseados em regragdigativos. A secdo 3 mostra os resultados obtidos e na
fusas do tipo “SeX é A; entaoY & B;”, onde A; e B; S€¢ao 4 esses resultados sao comparados e discutidos.
sao conjuntos difusos. Estes sistemas podem ser classi-
ficados como conjuntivos ou implicativos [1], dependen- .
do do tipo de operad@e-enio que relaciona a premisse¢  Metodologia

de uma regra a sua conclusdo. Nos sistemas conjuntivos

so utilizados operadores de conjungio (t-normas, cofh#fléia da metodologia baseada em relag:oe‘s de simila-
o mint e o produto), e nos implicativos s3o utilizados opgdade & :cranfformar um conjunto de regras “Se& A;
radores de implicagio propriamente ditos (como 0s o§é‘-taoy, € B;” em uma base de regras mais imprecisa
radores de Godel e de Rescher-Gaines). Estas cIas§§sX.e A; entaoY’ eflproxzquame@te_Bi , (_)nde

de operadores induzem diferencas no comportamento @igorimadamente_B; & um conjunto difuso, maior que
sistemas que os utilizam, particularmente no que tang&aformalmente, definido comio ;, ou seja, aimagem
consisténcia entre as regras. de B; através da relagao de similaridasieefinida por:

Um sistema €& dito inconsistente quando existe uma
entrada cujas regras ativadas produzem saidas completa
mente conflitantes. . ~ = -

. I . . Assim a questao € encontrar a menor relagao de simi-

Um sistema conjuntivo nunca se apresenta inconsis- . :

. P aridadeS que transforme uma base de regras inconsis-

tente do ponto de vista da légica, enquanto que 0s Sis- =

o : ente em uma base composta por regras que nao apresen-
temas implicativos podem facilmente apresentar prob]e- . .

N . em nenhum tipo de conflito.
mas de consisténcia ativando regras conflitantes. Essa
uma das principais razdes pela qual os sistemas implica )
b P beta q b ée regras difusas. Segundo [2], o problema de checar a

tivos néo sao comumente utilizados em aplicagdes.real PO . . .
cggsmenua de um conjunto de regras difusas graduais,

A questao de checar a consistencia em um conjunt ode ser reduzido a checar a consisténcia de um par de
regras difusas é referenciada em varios artigos natlitera:)egras P

(S o B;)(v) = sup, ¢, min(S(v,v"), B;(v")).2

O primeiro passo & verificar a consisténcia do conjunto

1Emprega-se no texto a abreviatura min, designando miniraodp
mencionado o operador implementado por esta fungao 25 & uma relag#o difusa binaria [7]




Verificada a inconsisténcia em uma base de regras, |  cosfest coseSow seady opmSow openfast |
& necessario modificar a base de regras utilizando uma
relacao de similaridade. A familia de rela¢Bes delsiri
dade empregada é tal que para- 0, tem-se a seguinte nar 1
representacao:
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Sx(z,y) = pa(jz —y

onde Figura 2: Particao do espaco de saida

_ _y—1.
pa(2) = max(l =A™ 2,0). Rescher-Gainese a funcao de Godé| sendo estes dois
Ultimos operadores de implicagao residuais.

Pode-se verificar que 98; € um nimero difuso trape-
zoidal [a,b, ¢, d], entaoB"> = Sy o B; & também um A base de regras do sistema & mostrada nas tabelas

numero difuso trapezoidal, definido pela quadrypla- 1(a2 N 1(b)'. O ntmero da regra esta referenciado entre
Mbyed+ A, parénteses; nove regras compdem a base.

) - Tabela 1: Base de Regras
3 Aplicacao g

- . . (a) variavelcold
Essa secao descreve a aplicacao do formalismo apre-

sentado em [8]. O procedimento para restabelecimen- || flow/temp | cold | good [ hot ||
to da consisténcia em um sistema difuso foi testado em soft os (1) | os(4) ] of (7)
um sistema de controle de temperatura para um chu- good cs(2) | st(5) | os(8)
veiro, disponivel noToolbox Fuzzydo Matlab. O sis- hard cf(3) | cs(6)| cs(9)

tema apresenta duas variaveis de entradap e flow,

. , ., b) variavelhot
e duas variaveis de saidapld e hot. A variavel ®)

de entradatemp esta associada aos conjuntos difusos [ flow/temp | cold | good | hot ||
{cold, good, hot} e, para a variaveflow, ttm-se 0s con- Soft of() | 0s (@) ] os (7)
juntos{soft, good, hard}, apresentados na figura 1. As good 0s(2) | st(5) | cs (8)
duas variaveis de saida estdo associadas aos termes difu hard cs@3) | cs(6) | cf(9)

sos {open-fast(of), open-slow(os), steady(st), close-
slow(es), close-fast(cf)}, conforme pode ser visto na

figura 2. As areas de inconsisténcia existentes na base de regras
do sistema podem ser melhor observadas como se segue.
Y aoed i As regras possiveis de serem disparadas ao mesmo tem-
po sao conjuntos de, no maximo 4, regras conectadas na
tabela (ver 1(a)), ou seja, verificam- se os “quadrados”.
Por exemplo, para a variavel de sattéd os “quadra-
dos” apresentam no minimo 3 saidas diferentes, como o
0 . . . : . . . conjunto de regra§R;, Ry, R4, R5 }, que dispara simul-

05k

@ @ 45 0 s 0 s 10 15w taneamente valores demp e flow entre -10 e 0 e entre
-0.4 e 0, respectivamente. Existem ainda as areas con-
— tendo pares de regras cujos consequientes nao apresentam
soft goodd hard

1 saidas consecutivas, como os parBs, R>}, {R2, R4},
{R87R6}1 {R87R9}1 {R57R3}1 {R57R7}1 que pOdem
oel | gerar um conjunto de saida vazio.
Na base de regras para a variaveld, para a en-
trada cujos valores sado -15 e -0.2, correspondentes a
b v e i i temp e flow, respectivamente, sdo disparadas duas re-
) -1 -0s 06 04 02 o 0.z 0.4 0.6 08 1 a e . .
gras, R, e Ry, com graus de compatibilidade iguais
Figura 1: Particao do espago de entrada. a) variavgd.tem 3¢(q,b) = 1 sea <= b, sendog(a, b) = 0. Ondeg & o operador
b) variavel flow de Rescher-Gaines, & o grau de compatibilidade da premissa da regra

eb e 0 conjunto de saida. [8]

4g(a,b) = 1 sea <= b, senfog(a,b) = b. Ondeg & o operador
Os mecanismos de inferéncia utilizados empregar@@bodel a & o grau de compatibilidade da premissa da regrde

como operadores de implicacdo o min, a fungdo dejunto de saida. [10]




a 0.25 para a primeira variavel e 0.5 para a segundaOs termos de saida apds a aplicacacddesao apre-
Utilizando o operador de Rescher-Gaines, a saida ob#@ntados na figura 4. Pode-se observar que 0s conjun-
da, [open-slow]p.2s = [.075,.525] e [close-slow]ps; = tos open-slowe close-slowpassam a ser representados
[—.45,—.15], & um conjunto vazio, pois nao exist@or open-slow*! = [-.7,—.3,.1] e close-slow*! =
interseccao entre elas. Logo verifica-se uma incdr-.1,.3,.7]. Assim, para a entrada (-15,-.2) & obtida uma
sisténcia. saida nao vazia correspondentéogen-slow*!] a5 =

A familia de relagdes de similaridade aplicada ng®,.6] e [close-slow*!] 5 = [-.5, .1].
testes realizados & apresentada na introducdo.  Axistem diferentes maneiras nas quais podem ser em-
relacdo 1 produz uma alteracéo simples em um conjpnegadas as relagdes de similaridade com o objetivo de
to difuso descrito por uma quadrupla b, ¢, d], fazen- restabelecer a consisténcia do sistema, conforme apresen
do [a — A b,c,d + A]. Além da simplicidade, ou-tadoem [7].
tra vantagem observada & que esta relacao nao aumenta
0 nicleo do conjunto difuso, ou sejage ¢ nao sao modi-
ficados.

Empregando-se como mecanismo de inferéncia
Rescher-Gaines, as inconsisténcias existentes na ba:..
de regras de ambas as variaveis de satdd e hot
desaparecem, caso uma relacao de similaridade adequa...
seja aplicada aos termos de saida. Neste caso em pe.,
ticular, o valor de\ igual a 0.3 & suficiente para que, ™7
utilizando a nova base de regras gerada, qualquer entrax. _. T T
apresentada tenha uma saida possivel. Ou seja, aaelac
de similaridade adequada produz uma base de regras se
regides conflitantes.

Os termos de saida apbs a aplicacao Sie sao
apresentados na figura 3. Pode-se observar que c..
conjuntosopen-slowe close-slowpassam a ser repre-
sentados poropen-slow*?3 = [-.3,.3,.9] e close-
slow*?® = [-.9,-.3,.3]. Assim, para a entrada (-15,-
.2) & obtida uma saida nao vazia correspondefifpea- b) e
slow*3) 25 = [—.15,.75] e [close-slow*3] 5 = [—.6,0].

clozeFast closeSlow  steady  openSlow  openFast
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Figura 3: Espago de saida modificado utilizasdp

closeFast  closellow  steady  openSlow  openFast
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Figura 4: Espaco de saida modificado utilizastio Figura 5: Superficies para a variavel de satdial: a)
Mamdani, b) Rescher-Gaines cdiy, ¢) Rescher-Gaines

Empregando-se como mecanismo de inferéncia God€imS.3 global, d) Rescher-Gaines cofty local
qualquer valor de lambda maior do quéorma uma base
de regras totalmente consistente, para ambas as variaveWos testes realizados, a relagao de similiaridade foi
de saidaold e hot. aplicada a todos os termos de saida. Uma abordagem



Analisando-se as superficies, observa-se em b) saidas
iguais a 0, que correspondem a problemas de incon-
sisténcia na base de regras, ou seja, a entrada apresentada
ativa regras cujos termos conseqientes nao se intercep-
tam, resultando em um conjunto vazio. Este conjunto de-
codificado produz o valor 0. A utilizacdo do operador de
Godel produz uma superficie semelhante.

As figuras 7, 8 e 9 apresentam os gréaficos resul-
tantes da simulacdo do sistema em questédo, consideran-
do as quatro configuracdes descritas para as superficies
acima. Observa-se que os resultados gerados utilizan-
do as abordagens global e local com o operador de
Rescher-Gaines sao bem proximos daquele apresentado
pelo método de Mamdani. As saidas obtidas nao pro-
duzem muitas oscila¢bes, assim como o sistema baseado
em conjunc¢ao (Mamdani). Sao apresentados os graficos
para as variaveis de entratlanp e flow, mediante um
set point e ainda a saida do controle difuso.

Ja o mecanismo de inferéncia que emprega o operador
de Godel, apesar de atingirsetpointrapidamente para
Figura 6: Superficies para a variavel de satdal: a) 3 variavelfiow (ver 8(e)), apresenta muitas oscilacdes na
Godel comS ; global, b) Godel cons ; local saida (ver 9(e)). O comportamento deste operador ainda

€ objeto de estudo. Deve ser considerado que estes sao 0s

. . o rimeiros resultados obtidos.
global foi empregada quando o conjunto modificado P3

e 4) foi ativado para todas as entradas. Esta & uma ~

abordagem vantajosa, por ser uma aplicacio direta chja Conclusao

programacao é simples, além do tempo de execucao ser o ]
curto. Por outro lado, as entradas que nao ativam Feste trabalho apresentou os primeiros resultados obtidos
gras inconsistentes, que produzem saidas perfeitam&f@regando-se uma abordagem baseada em similaridade

possiveis, sao afetadas de forma negativa pela impreci@ra restaurar consisténcia em sistemas difusos implica-
que a relacao de similaridade aplicada pode gerar. tivos. Trata-se de um método simples que pode ser apli-
As abordagens que lidam com o problema da inco‘f@do a diversas bases de regras dentro da literatura. Os
sisténcia de forma local também podem ser aplicadal€5 foram realizados em problemas simptey prob-
[Bs) em controle difuso. Os resultados tiveram como

uma base de regras. Uma estratégia local utilizada neS q ~ q .
trabalho é tal que o conjunto modificado & utilizado apB2S€ de comparagao o comportamento dos mesmos sis-

nas para as entradas cujas regras ativadas se encorlfg}AS empr,egandoo tradicional método d? Mamdani.

em areas de conflito. Nos outros casos utilizam-se os corfe‘S estrategias empregadas foram d_(_escrltas, bem cqm_o
juntos originais. Contudo, esta abordagem consome tyif'S Vantagens e desvantagens. Utilizar uma estrategia
tempo maior de processamento e pode tornar-se inviég)glb_al ou uma estrategia local depende da aplicagao en-

em aplicagdes reais. volvida. - P ;

As superficies de controle para a variavel de saidauma re"?“?a" de similanidade adequgda N _aquela que
cold do sistema “shower” descrito acima, consideranct.f?)rna consistente uma bgse _de riagras |nc_on5|stente_, con-
os diferentes métodos de implicagdo, min (Mamdani fileriandoopp.?ra_dorde!mpllcagqo.envolwdo.lA pamrda
Rescher-Gaines e Godel, e as estratégias de empreg[) ao de similaridade, & necessario optar pelategtea

relacao de similaridade, abordagens global e Iocalasélcg1

8 08 o) o

ue sera utilizada na obtencao do sistema consistente.
presentadas e analisadas Outros testes serao realizados como continuidade deste
: trabalho. Diferentes configuracbes serdo testadas em

Em 5 a) é ilustrada a superficie referente a abordagenm. .~ -
tradicional de Mamdani. Em 5 b), 5 ¢) e 5 d) estao as SéEflcagoes, possibilitando comparar o desempenho dos

. . . Tontroladores tradicionais (que sao baseados em sis-
perficies obtidas utilizando o operador de Rescher-Gai @

com a base de rearas original com a base de rearas rnmas conjuntivos) e dos sistemas implicativos. As
9 ginal, 9 co%figurag()es envolvem o emprego dos operadores de

ifi iv r ntr m ~ . L .
dificada e ativada para todas as entradas e com a bas?n icacao residuais, das estratégias qur variam de com

L?)?]rf?tsomgglci?; deet?a tr“r/r?gz daap:rr:sz dqauaré?:]) g :e(taeg Pamente globais a completamente locais [7] e possivel-
/ito para uma ! y ..) nte de outras familias de rela¢gdes de similaridade.
estao as superficies utilizando o operador de Godel para

abordagens global e local.
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Figura 7: Variavetemp: a) Mamdani, b) Rescher-Gaine&igura 8: Variavelflow: a) Mamdani, b) Rescher-Gaines
com Sy, c) Rescher-Gaines coi; global, d) Rescher- COm Sy, ¢) Rescher-Gaines cos; global, d) Rescher-
Gaines cons. 5 local, €) Godel cons ; global, f) Godel Gaines con® 3 local, ) Godel conf ; global, f) Godel
comS ; local comS ; local



[5]

[7]

(8]

9]

Il H”‘ IH/P |||H! I | IN
./"“HPWW it \H | W R ’m'

o D ..... 2 ...........................

! ) W“ | 'mﬁi’M "I"M'n'k‘ WWL"WM‘! 'L WH

f) é 1 [I 45

=
i

=)

=]
o

=]
I

]
)

Figura 9: Saida: a) Mamdani, b) Rescher-Gaines com
So, €) Rescher-Gaines cof; global, d) Rescher-Gaines
comS 3 local, e) Godel con$ ; global, f) Godel con ;
local
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