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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos em uma modelagem nebulosa
de um processo industrial ndo-linear, modelagem esta otimizada através de um algoritmo
genetico. Implementado heuristicamente, baseado em conhecimento de operadores, o
modelo nebuloso ndo apresenta, inicialmente, resposta satisfatoria. A introducdo de um
algoritmo genético, alterando as fungdes de pertinéncia dos sub-conjuntos nebulosos,
conseguiu reduzir o erro do modelo garantindo sua eficacia. O algoritmo genético, embora
necessite do ajuste de diversos parametros, revela-se de sintonia bem mais simples que as
fungbes de pertinéncia, apesar de uma carga computacional consideravel dificultando
aplicagdes em tempo real. A combinagio destas duas técnicas se revelou um instrumento
poderoso, robusto e de implementagio simples para modelagem de processos.
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Abstract

This paper presents a fuzzy modeling of an industrial nonlinear process, optimized
through a genetic algorithm. The initial implementation of the fuzzy model, heuristic
based, was not very good. The genetic algorithm, changing the model membership
functions, improved the modeling. The genetic algorithm, although requiring a high
computational effort - that do not recommend its application for real time situation- and
the tuning of several parameters, is easier to tune than the membership functions alone.
The joint utilization of these two techniques has revealed itself a powerful, robust and
simple approach for process modeling.
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1. Introducio

A sintese de controladores, ou o estabelecimento de politicas 6timas ou sub-Otimas
para processos e sistemas industriais passa invariavelmente pelo desenvolvimento de
modelos adequandos a estes propositos. Em determinadas situagdes, quando os sistemas e
processo envolvidos sdo ndo lineares, ou apresentam dinimica ndo modeladas, ou
complexidades similares, esta modelagem pode se revelar uma tarefa, por s1 sO, mais
trabalhosa que o desenvolvimento das politicas de controle e/ou otimizag#o.

Como resposta a este tipo de questdo novos procedimentos estdo continuamente
em desenvolvimento, culminando nas modernas técnicas de Inteligéncia Artificial e
Sistemas Especialistas, onde merecem destaque a Légica Nebulosa como ferramenta para
modelagem e controle de processos e sistemas e os Algoritmos Genéticos como
ferramenta de otimizagdo (Kandel, 1994).

O presente trabalho apresenta o resultado de uma modelagem nebulosa de um
processo industrial totalmente ndo linear (uma coluna de destilacio de alta pureza utilizada
na industria de semicondutores), com a otimiza¢do das fungdes de pertinéncia ocorrendo
atraves da utilizagdo de um Algoritmo Genético. A modelagem foi efetuada em duas
malhas do processo ( topo e base da coluna), com dindmicas e nio-linearidades distintas,
com procedimentos heuristicos, simulando a situagdo real dos processos industruiais, onde
os operadores sdao detentores de conhecimento, geralmente empirico, sem conhecimento

analitico ou de técnicas de modelagem.
2. Sistemas Nebulosos e Genéticos: Implementacio e Resultados

Um sistema logico nebuloso geralmente ¢ formado por quatro processos:
“fuzzificag@o”, regras, inferéncia nebulosa e “defuzzificagdo”. O processo de “fuzzificar”
uma variavel de entrada significa calcular o grau de pertinéncia desta variavel em um ou
mais conjuntos nebulosos, enquanto uma regra nebulosa assume a forma

ifxis A thenyis B
onde A e B sdo variaveis linguisticas definidas por conjuntos nebulosos nos universos de

variagdo X e Y, respectivamente. A inferéncia nebulosa, também definida como raciocinio



nebuloso, ¢ um procedimento usado para tirar conclusdes de um conjunto de regras

nebulosas € uma ou mais condigdes e a “defuzzificagdo” produz uma saida com valor

defimido ( “crisp”) para o sistema logico nebuloso a partir do conjunto nebuloso de saida

do processo de inferéncia ( Yager, 1994).
Para o sistema em estudo, no topo da coluna, as varidveis de entrada e saida
escolhidas foram, respectivamente, o refluxo e a composi¢do do produto enquanto para a

base as variaveis foram a energia entregue ao refervedor e a composi¢do do produto na

base da coluna.

Para o topo determinou-se o espectro de variagdo do refluxo de 9000 mol/h a
14000 mol/h, com a molaridade do produto variando de 0,900 a 1,00, sendo medidos 50

pontos neste intervalo. Para a base da coluna o espectro da varidvel energia foi

estabelecido de 118 al37 Mcal, com a variavel molaridade variando de 0,00 a 0,77, sendo

determinados também S0 pontos.

A fungdo objetivo do sistema que avaliara a aptidio de cada cromossomo em

relagdo aos outros € determinada por (Park, 1995):

J=1/(1+¢%)

50 50
onde e* é 0 erro médio quadratico definido como e’= Z ( Qbr; - Qbm;)* / = Z Qbr2 i
i=]

i=]
onde Qbr; € o 1ésimo valor de referéncia da molaridade produzido pelo iésimo valor de
entrada do processo e Qbm; € o 1ésimo valor da molaridade obtido pelo modelo nebuloso
para a 1ésima entrada.

A populagdo inicial é formada por um cromossomo composto de valores de
coeficientes de ajuste todos iguais a zero € outros 49 cromossomos formados por
coeficientes com valores randomicos perfazendo o numero total de 50 cromossomos da
populagdo, que se reproduzirdo por 100 geragdes. A presenga do primeiro cromossomo
com todos elementos iguais a zero visa garantir a possibilidade da atual configuragido das
func¢des de pertinéncia ser otima.

As fungdes de pertinéncia utilizadas no modelo nebuloso sdo dadas por

fix ; o;,Biy) =0, se xS

fix ; 06,Biy:) = (x - ) / (Bi- i) se o <x <P,

fx ; o,Biyi) = (x-71) / (Bi-vi) se oi<xSY,



f(x ; o;,Bi,y:) =0, se x > Yi
onde o, 3;, v sdo parametros de ajuste: a fungiio de pertinéncia ¢ triangular, o; € o limite a
esquerda, 3; ¢ o ponto correspondente ao vértice e ¥; é o limite a direita da fungdo de

pertinéncia. Para todo sub-conjunto nebuloso os pardmetros sdo alterados pelas seguinte

equagoes:

o= (ot 0;i) - ;
Bi=(Bi+d)

Yi= (it o)+ n

onde §; e m; sdo os coeficientes de ajuste ( deslocamento horizontal da fungdo sem

alteracdo de forma e contragdo ou expansdo da fungdo, respectivamente, para 0 1€simo
sub-conjunto nebuloso). Assim, o objetivo da emprego do algoritmo genético no sistema €
obter valores 6timos de §; e 1; para se modificar as fungdes de pertinéncia relativas a
variavel de entrada ( refluxo e energia) e a variavel de saida ( composigdo na base e topo
da coluna ). Desta forma, um cromossomo correspondente a uma possivel solugdo do
problema ( fungdes de pertinéncia devidamente ajustadas) sera formado por 12 alelos:

[01 M1 02 M2 03 M3 O1 M1 02 M2 O3 N3]

onde os trés primeiros pares de coeficientes s3o relativos as fungdes de pertinéncia da

variavel de entrada e os trés ultimos relativos a variavel de saida..

As figuras 1 e 2 mostram os resultados obtidos com a modelagem nebulosa,
inicialmente sem a introduc@o do algoritmo genético e posteriormente com sua utilizagao,
para o topo e base da coluna, respectivamente. A sintonia final do algoritmo genético,
para os dois casos, foi a seguinte: 1) Topo: Populag@o : 50 cromossomos; Geragdes : 100,

Crossover: 100%; Mutacdo : 40%; 2) Base: Populagdo: 50 cromossomos; Geragoes: 100;

Crossover: 100%; Mutagdo: 30%.

3.Conclusao
Efetuou-se uma modelagem nebulosa de um processo ndo-linear otimizado através

de um algoritmo genético, que atuou sobre a forma das fungdes de pertinéncia do sistema.
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Figura I: R_esyltados obtidos para o processo e para 0 modelo nebuloso no topo da coluna: a) sem
otimizagdo b) otimizado. Tp indica o tempo computacional em minutos.

maol.

0.5

Nn.2¢

— referé&ncla
- - sistema fuzzy

tp: 07:52.32

— referé&ncla
- - slstema fuzzy

T e npo

(a)
Figura 2: Resultados obtidos para 0 processo ¢ para o modelo nebuloso na base da coluna: a) sem
otimizacio b) otimizado. Tp indica o tempo computacional em minutos.

revele menos problematica que o ajuste isolado das funcdes de pertinéncia do modelo
nebuloso. Os resultados obtidos encorajam estudos posteriores na utilizacdo combinada
destas técnicas, especialmente o desenvolvimento de adaptatividade de controladores

nebulosos para tempo real.
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