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RESUMO

A utilizagdo da maquina assincrona em accionamentos electromecanicos encontra-se
cada vez mais generalizada em varios processos industriais, onde maiores exigéncias,
quer econdémicas quer de desempenho, lhe sdo colocadas. O controlo destes sistemas,
factor essencial para um bom desempenho, apresenta-se complexo fazendo uso de

complicados procedimentos tedricos € numéricos.

Os desenvolvimentos tecnoldgicos alcangados nos ultimos anos tém potenciado a
aplicacdo de novas metodologias de comando e controlo, ditas de soft computing, na

realizacdo de sistemas de accionamento electromecanico “inteligentes”.

As técnicas baseadas em linguagens formais tém sido utilizadas para estudar sistemas
dindmicos autonomos. Contudo, para sistemas dindmicos comandados sdo necessarias
novas especificagdes para distinguir entre a informagao gerada pela dindmica interna do

sistema e pela que depende da entrada de comando.

Nesta perspectiva, estuda-se neste trabalho a utilizagdo de algoritmos de aprendizagem
através de exemplos baseados em elementos da linguagem formal. Considera-se um
sistema dindmico como uma entidade capaz de gerar uma linguagem especifica,

existindo uma gramética responsavel pela caracterizagdo dessa mesma linguagem.

A formalizacdo gramatical desenvolvida para sistemas dindmicos comandados conduz a
uma formulagdo em termos de linguagens dependentes do contexto, tendo sido
estabelecido um algoritmo de inferéncia gramatical responsavel pelo estabelecimento

das produgdes gramaticais que representam a linguagem gerada pelo sistema dindmico.

Apresentam-se ainda um conjunto de resultados experimentais que validam a utilizacdo
dos algoritmos de inferéncia gramatical em sistemas de accionamento electromecanico,
tanto ao nivel da modelizacdo automatica como do comando, controlo e detec¢do de

anomalias.

Palavras chave: Maquina de indugdo, Accionamento electromecanico, Aprendizagem

através de exemplos, Linguagem formal, Inferéncia gramatical,

Controlo inteligente.
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ABSTRACT

The benefits of using squirrel-cage induction machines are well known. Its use in
variable speed electrical drive systems it’s widespread through various industrial
processes, with growing economical and performing demands. However, the control of
this type of systems is a complex task, requiring complicated numerical and theoretical

procedures.

During the past years, technological developments provide the application of new
command and control methodologies, known as soft computing, within intelligent

electrical drive systems.

Formal language theory has been used in the past to study autonomous systems.
However, for controlled dynamical systems new specifications are needed in order to
distinguish between the information that is generated by the dynamics of the system and

the one that depends on the free will of the controlling operator.

In this work, elements of the formal language theory are used with learning through
examples algorithms. The dynamical system is assumed as a linguistic source producing

a certain language, characterized by a grammar.

The modeling framework for controlled dynamical systems leads naturally to a
formulation in terms of context-dependent grammars. A grammatical inference
algorithm is developed in order to extract the productions that govern the grammar

representing the dynamical system’s language.
A set of experimental learning results validates the use of grammatical inference

algorithms within electrical drive systems automatic modelling, command, control and

anomaly detection.

Keywords: Induction machine, Electrical drive, Learning through examples,

Formal language, Grammatical inference, Intelligent control.
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- Conjunto de saidas de um autémato.

- Matrizes do modelo resultante da linearizagdo em torno de um

ponto de funcionamento.
- Coeficiente de atrito.
- Conjunto de entradas de um autémato.
- Classe de gramaticas.
- Custo.
- Comando de cada brago do ondulador autébnomo de tensao.
- Distancia.
- Erro quadratico médio.
- Operagao de edigao.
- Entradas dos nés de uma rede neuronal.
- Conjunto de exemplos.
- Fun¢do da dindmica do modelo de estado discreto.
- Fun¢do da dinamica do estado de um autémato.
- Fungao de aprendizagem para automatos.
- Frequéncia do reldgio da placa de aquisi¢do de dados.
- Gramatica.
- Relacao funcional do modelo de estado discreto.

- Matriz das variagdes dos coeficientes de indugdo, em ordem a
posicao angular do rotor, dos varios circuitos da maquina

assincrona, na representagdo dq.
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g() - Relagdo funcional do modelo de estado discreto, extraida por

um algoritmo de aprendizagem.

§() - Relacdo funcional do modelo discreto de um sistema dindmico

sujeito a anomalia.

h(.) - Fungao de saida do modelo de estado discreto.
H(") - Fun¢do da dinamica da saida de um automato.
iabe - Vector das correntes nos diversos circuitos da maquina

assincrona, na representagao abc.
ic - Corrente que percorre o condensador do filtro LC.

idq - Vector das correntes nos diversos circuitos da maquina

assincrona, na representagao dq.

ids, Igs - Intensidade da corrente estatorica na maquina assincrona, em

ambas as componentes dq.

Ly, Igs - Intensidade da corrente estatorica na maquina assincrona, em

ambas as componentes dq, num dado ponto de funcionamento.

Idsref, Iqsref - Referéncias da intensidade da corrente estatorica na maquina

assincrona, em componentes dq.

ix - Corrente em cada braco do ondulador auténomo de tensao.

i - Corrente de saida do rectificador trifdsico em ponte.

iLc - Corrente de saida do filtro LC.

J - Momento de inércia.

Ji - Momento de inércia de um sistema inercial.

L - Linguagem.

Labc()) - Matriz dos coeficientes de inducdo da maquina assincrona na

representacao abc.

Lqq - Matriz dos coeficientes de indugdo da maquina assincrona na

representacgao dq.

Ln - Inductéancia interna da fonte de tensao trifasica.
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L, - Coeficiente de auto-indugdo dos circuitos rotoricos da maquina
assincrona.

M - Coeficiente de indu¢do mutua entre estator e rotor da maquina
assincrona.

P - Conjunto de producgdes.

P - Conjunto de parametros.

Pmax - Tipo de produgdo méxima.

R - Sistema de rescrita.

Rabe - Matriz das resisténcias por fase nos diversos circuitos da

maquina assincrona, na representacao abc.

Ryq - Matriz das resisténcias por fase nos diversos circuitos da

maquina assincrona, na representacao dq.

R - Resisténcia eléctrica interna da fonte de tensdo trifasica.

R; - Resisténcia eléctrica dos circuitos rotéricos da maquina
assincrona.

s - Escorregamento da méaquina assincrona.

S - Simbolo inicial.

Sop - Sequéncia de operacdes.

S() - Fungdo de comutacio genérica de um sistema em modo de
deslizamento.

Sr - Saida de um n6 da rede neuronal.

t - Variavel tempo.

to - Instante de tempo inicial.

Tem - Binario electromagnético da maquina assincrona.

Text - Binario exterior.

T; - Binario aplicado de um sistema inercial.

u - Vector das variaveis de comando.
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- Simbolo ndo terminal.

Simbologia

- Comandos genéricos aplicados a um sistema em modo de

deslizamento.

- Tensdes das fases do sistema de tensdo trifasico disponibilizado

pela fonte.

- Tensdes compostas do sistema de tensao trifasico gerado pelo

ondulador autonomo de tensdo.

- Vector das tensdes nos diversos circuitos da maquina

assincrona, na representagao abc.

- Vector das tensdes nos diversos circuitos da maquina

assincrona, na representagao dq.

- Tensdes estatdricas na maquina assincrona, em ambas as

componentes dq.

- Tensao de saida do filtro LC.

- Tensdo de saida do rectificador trifasico em ponte.

- Vector das variaveis de entrada, num ponto de funcionamento.

- Vector das varia¢des das variaveis de entrada, em torno de um

ponto de funcionamento.

- Pesos sinapticos das redes de automatos.

- Co-energia magnética.

- Conexdes sinapticas da rede neuronal de ordem n.
- Vector das variaveis de estado.

- Conjunto das variaveis significativas.

- Varidvel de estado de um sistema dindmico.

- Vector dos valores iniciais das variaveis de estado.

- Vector das variaveis de estado, num ponto de funcionamento.

- Vector das condig¢des iniciais das variaveis de estado, num ponto

de funcionamento.
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X, - Vector das variagOes das varidveis de estado, em torno de um

ponto de funcionamento.

X o5 - Vector das variagdes das condig¢des iniciais das variaveis de

estado, em torno de um ponto de funcionamento.

y - Vector das variaveis de saida.

y - Variadvel de saida de um sistema dinamico.

y - Simbolo terminal.

Y - Conjunto sequencial de saidas de um sistema dinamico
amostrado.

Vr - Polarizacdo de um n6 da rede neuronal.

y - Vector das variaveis de saida estimado pela relagdo funcional

que modeliza o sistema.

y - Vector das variaveis de saida, num ponto de funcionamento.

Vs - Vector das variagdes das variaveis de saida, em torno de um
ponto de funcionamento.

y - Variavel de saida de um sistema dinamico sujeito a anomalia.

z - Palavra.

) - Simbolo ndo terminal especial.

AT - Intervalo de amostragem.

€ - Erro admissivel.

s - Erro apresentado pelas correntes de saida do ondulador
auténomo de tensdo, na representagao of3.

Elp - Erro de corrente na fase ‘b’ do ondulador autonomo de tensao.

€l - Erro de corrente na fase ‘c’ do ondulador autébnomo de tensao.

D(+) - Fungao da dinamica de um modelo nao linear.

Yap - Taxa de aprendizagem.

Yesq - Taxa de esquecimento.

XV



Simbologia

Q) - Relacao funcional de um modelo continuo.

A - Palavra vazia.

0 - Posic¢ao angular do veio da maquina assincrona.

(&) - Conjunto de estados internos de um autémato.

6 - Posic¢ao angular de um sistema inercial.

6k - Posi¢ao angular do referencial dq genérico.

o - Coeficiente de dispersdao magnética.

) - Alfabeto.

* .
) - Conjunto de todas as palavras de um alfabeto.
+ . ~ .

) - Conjunto de todas as palavras ndo vazias de um alfabeto.

2N - Alfabeto nio terminal.

21 - Alfabeto terminal.

Tm - Constante de tempo associada as grandezas mecéanicas de um
accionamento electromecanico.

T - Constante de tempo associada aos circuitos rotéricos da
maquina assincrona.

Ts - Constante de tempo associada aos circuitos estatoricos da
maquina assincrona.

0 - Velocidade angular do veio da maquina assincrona.

® - Velocidade angular do veio da maquina assincrona, num dado
ponto de funcionamento.

0] - Velocidade angular de um sistema inercial.

WR - Velocidade angular do referencial dq genérico.

ws - Frequéncia das grandezas do estator da maquina assincrona.

s - Frequéncia das grandezas do estator da maquina assincrona,
num dado ponto de funcionamento.

") - Funcdo de saida de um modelo ndo linear.
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Y() - Fungdo para os fluxos magnéticos de ligacdo, na maquina
assincrona.
Wb - Vector dos fluxos ligados com os diversos circuitos da maquina

assincrona, na representagao abc.

Yar, Yar - Fluxos magnéticos ligados com os circuitos rotdricos, em

componentes dq.

Yar, YPar - Fluxos magnéticos ligados com os circuitos rotdricos, em

componentes dq, num dado ponto de funcionamento.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Resumo: Neste capitulo apresenta-se o enquadramento geral e a motivacdo que serviu
de base ao presente trabalho, sendo ainda descritos os seus objectivos.
Apresenta-se também a estrutura geral da dissertagdo, a sua organizagao

geral e as convengdes utilizadas.






Introducado

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A engenharia, de um ponto de vista abrangente, preocupa-se com a compreensao,
utilizacdo e controlo de materiais e/ou forcas naturais para o beneficio da humanidade.
De uma forma mais particular ¢ possivel considerar um sub-campo da engenharia onde
os aspectos importantes sdo a compreensdo e o controlo de segmentos do meio
envolvente, que geralmente se designam por sistemas, de modo a providenciar produtos
e solucdes, uteis e econdmicas, para a sociedade. Os objectivos de compreender e
controlar apresentam-se como complementares pois o controlo de um qualquer sistema

implica o conhecimento e modelizacdo desse mesmo sistema.

Quando se pretende descrever um qualquer sistema dindmico € possivel adoptar uma
perspectiva mais ou menos classica em fungdo do objectivo a atingir. Aqui o termo
‘classica’ ¢ empregue no seu sentido mais lato e em oposicdo ao termo soft computing.
Entende-se por soft computing uma compilacdo de metodologias de computacdo que
desempenham um papel principal na concepgdo, projecto e utilizagdo de informacao,
conduzindo aos chamados ‘sistemas inteligentes’. Como areas de referéncia no campo
do soft computing podem referir-se a logica fuzzy, as redes neuronais, os algoritmos

genéticos, a computagdo probabilistica ou o machine learning.

A utilizacdo de modelos demasiado complexos pode ser posta em causa pela sua
dificuldade de utilizagdo. Por outro lado, a utilizagdo de modelos demasiado simples
pode ndo ser satisfatoria, do ponto de vista do desempenho, pois estes modelos podem
ndo conter informacdo crucial sobre aspectos importantes do sistema. Este ¢ um
problema dificil na 4rea da engenharia, que ndo se encontra completamente resolvido,
devido essencialmente a consideracdo ou ndo de fenémenos que se prendem com a
eventual existéncia de dindmicas fortemente nao lineares, a dificuldade em obter varias
variaveis essenciais, o tipo de comando gerado pelo hardware de controlo, a variagdo de

parametros dos sistemas, entre outros.

Os modernos sistemas de accionamento electromecanico, em particular os de
velocidade variavel equipados com maquinas assincronas de rotor em gaiola — maquinas
robustas e de manutengdo pouco exigente — desempenham um papel fundamental na
maioria das actuais aplicagdes industriais. As recentes evolu¢des ao nivel de todos os

seus componentes — maquina eléctrica, conversor electronico de poténcia, processadores

25



Introducado

digitais e sensores electronicos ou mecanicos — tém sido determinantes no gradual
aumento da automatizagdo e produtividade, com a consequente e cada vez melhor
utilizacdo racional de energia, aliados a um aumento da complexidade de todo o

sistema.

Neste dominio dos accionamentos electromecanicos, area onde o presente trabalho se
enquadra, o conhecimento destes sistemas fisicos traduz-se, do ponto de vista classico,
na existéncia de equagdes algébricas e diferenciais que formam um conjunto de relagdes
matematicas estabelecidas a partir do conhecimento dos fenémenos electromagnéticos,

termodinamicos € mecanicos.

No entanto este conjunto de equacgdes apresenta-se inadequado ao estudo da dinamica
da maquina pelo que se utilizam modelos baseados na teoria de circuitos, onde
geralmente se escolhem como variaveis electromagnéticas as tensdes de alimentagdo, as
correntes que percorrem os enrolamentos e os fluxos magnéticos de ligacdo, e como
variavel mecanica a velocidade e/ou a posi¢do. Certos fendmenos térmicos, mecanicos e
electromagnéticos, de dificil modelizacdo e importincia relativa reduzida, ndo sdo
considerados, originando modelos que, apesar de constituirem uma boa representacdo
da realidade, apresentam insuficiéncias que se podem revelar importantes em aplicagdes
especificas de elevada precisdo. Associado a esta dificuldade de modelizar todos os
fenémenos fisicos presentes, a dindmica fortemente ndo linear resultante para o
accionamento, a dificuldade em ler algumas das varidveis de estado e a variagdo de
alguns parametros em funcao das condi¢des de funcionamento, dificultam a obtencao de
um modelo que seja simultaneamente preciso e facil de manipular. A maquina
assincrona ¢ modelizada fazendo uso de um conjunto de varidveis de estado, algumas
das quais de dificil acesso, nomeadamente os fluxos magnéticos ligados e/ou as
correntes que percorrem os enrolamentos do rotor. Esta inacessibilidade coloca

problemas sérios na aplicacdo pratica do seu modelo.

Este tipo de abordagem conduz assim a modelos nos quais podem ser considerados
varios tipos de limitagdes: as que resultam da dificuldade de tipificacdo e quantificacdo
de fenoémenos fisicos; as que resultam de restricoes de ordem matematica,
nomeadamente em sistemas ndo lineares ou de pardmetros varidveis; e as que resultam

de limitagdes impostas pelo proprio utilizador, por forma a reduzir a sua complexidade.
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Em resumo, a teoria clédssica requer a utilizagdo de um conjunto de equagdes algébricas
e diferenciais que, analiticamente, relacionam varidveis internas, de entrada e saida do
accionamento electromecanico. Contudo, estes modelos sdo geralmente complexos,
baseiam-se em algumas consideragdes prévias, contém parametros de dificil medi¢do e
que podem variar durante a operacdo, e implicam o conhecimento de variaveis de dificil
acesso. Existem ainda as limitagdes referentes a natureza do sistema, pois a teoria
classica encontra-se bem desenvolvida para sistemas lineares e invariantes no tempo, o
que ndo acontece necessariamente num accionamento electromecanico. Estes problemas
podem ser minimizados através da utilizagdo de algoritmos ditos ‘inteligentes’, que
podem ser utilizados mesmo quando o modelo matematico do sistema ndo ¢
exactamente conhecido, apresentando-se mais robustos e menos sensiveis a uma

eventual variagdo de pardmetros.

Assim, e em complemento a teoria classica, é possivel considerar a utilizagdo de
algoritmos de aprendizagem através de exemplos, dos quais se referenciam alguns, pela
sua capacidade de modelizar um sistema fisico a partir de dados experimentais e sem
necessidade de recorrer a uma andlise explicita de um modelo matematico do
accionamento. A utiliza¢do de filtros de Kalman (Candy, 1988) como estimadores de
estado baseia-se num processo recursivo onde a estimativa ¢ constantemente corrigida
em funcdo do erro de predicdo, sendo a sua utilizacdo Optima quando existe
conhecimento, a priori, do tipo de equacgdes do sistema dindmico bem como da
estrutura do observador utilizado. A utilizagdo da decomposicdo bi-ortogonal (Aubry,
Guyonnet e Lima, 1991) baseia-se na decomposi¢ao de um sinal em modos ortogonais
por forma a identificar estruturas dindmicas espago-temporais complexas. O uso de
modelos autoregressivos (Johnsson, 1993) para estimar sinais lineares baseia-se numa
regressao estatistica efectuada sobre o proprio sinal. A reconstrucio através de espago
de estados (Kantz e Schreiber, 1997) apresenta-se como um potente método de analise
de sinais ndo lineares, mas computacionalmente pesado. A utilizagdo de redes neuronais
(McClelland e Rumelhart, 1988) recorre a representacdes distribuidas e atinge as suas
conclusdes por aplicacdes de regras evolutivas a valores numéricos, que podem variar
de forma continua. Na modelizagdo por recurso a logica fuzzy (Branco e Dente, 1998) o
comportamento do sistema ¢ descrito por um processo de inferéncia a partir de um
conjunto de regras do tipo ‘se (um conjunto de factos ¢ verificado) entdo (uma

conclusao ¢ considerada)’.
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A adopgdo de algumas perspectivas ndo classicas tem encontrado forte aplicacdo nos
modernos sistemas de accionamento electromecanico, podendo ser apresentados como
exemplos os trabalhos de (Dente, 1994), (Maia, 1994), (Simdes e Bose, 1994), (Martins,
1996), (Vas, Drury e Stronach, 1996) e (Branco, 1998). Estas novas técnicas apresentam
algumas vantagens sobre as classicas: a sua estrutura ndo obriga a existéncia de um
modelo matematico do sistema, podendo os modelos utilizados serem estabelecidos a
partir de conhecimento do tipo linguistico obtido a partir de especialistas ou, na
auséncia destes, serem estabelecidos a partir de um conjunto de dados obtidos do
sistema (ou se possivel, recorrer a ambos os tipos de informagdo); a sua parametrizacao
¢ mais facil; apresentam boas capacidades de generaliza¢do e de rejeicdo de ruido,

adaptando-se a novas situagdes de funcionamento.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos sistemas de processamento digital o seu uso
tem-se generalizado mesmo em aplicagdes industriais. A geracdo de variaveis de
comando e a aquisi¢do de variaveis de estado e saida ¢ normalmente baseada em
técnicas de computagdo digital, com a consequente conversdo analogico-digital e o
estabelecimento de uma determinada frequéncia de amostragem. Estes sistemas
trabalham temporalmente de uma forma discreta, pelo que os sinais dos sistemas fisicos,
naturalmente continuos no tempo, necessitam de ser discretizados por forma a serem
processados. Por outro lado, ao contrario dos sinais analogicos presentes nos sistemas
fisicos, os processadores digitais efectuam operacdes em sinais digitais finitos
(nimeros) o que obriga a uma digitalizacdo dos sinais que, conjuntamente com a

discretizacdo, pode trazer problemas se ndo forem adequadamente tratados.

Acrescem algumas limitagdes a utilizacdo ndo criteriosa destas novas técnicas que se
traduzem em alguns inconvenientes: dificuldade em escolher, de uma forma automatica,
as variaveis significativas para o processo; os algoritmos de aprendizagem
desenvolvidos podem tender a tornar-se complexos; ndo existe imunidade total a ac¢do
de variaveis ndo correlacionadas, como seja o ruido; a generalizagdo ¢ um processo

local e ndo global; e a resposta a novas situagdes de funcionamento ndo ¢ instantanea.

Sem aplicacdes conhecidas, até a presente data, no dominio dos accionamentos
electromecanicos, a teoria formal da linguagem preocupa-se com a obten¢do de modelos
matematicos da linguagem e de sistemas utilizados para gerar e processar linguagens.

Historicamente, a maior contribui¢do para este campo tem decorrido da investigacdo em
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aplicagdes especificas e ndo do estudo das chamadas linguagens naturais. A ideia base
consiste na representacdo finita de linguagens ou classes de linguagens baseadas no

conhecimento da sua estrutura sintactica.

Esta teoria tem sido objecto de varias aplica¢cdes, nomeadamente no reconhecimento de
padrdes e no estudo de sistemas auténomos, onde, neste ultimo caso, a complexidade
das sequéncias geradas ¢ uma medida da complexidade da dindmica do sistema (Troll,
1993).

Quando se estuda esta area do conhecimento podem adoptar-se vérias abordagens. E
possivel estudar o modelo de uma linguagem do ponto de vista geral ou optar por tentar
resolver um determinado problema especifico (aqui existe algum conhecimento a priori
e restringe-se 0 ambito do problema). Outra abordagem reporta-se ao tipo de gramatica
associada a uma determinada linguagem (regular, livre de contexto, ou outra) e como
esta pode ser representada (por meio de um autdémato finito, probabilistico, ou qualquer
outra entidade). Por fim pode ainda analisar-se o tipo de algoritmo necessario ao

estabelecimento de uma dada gramatica.
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1.2 OBJECTIVOS

O principal objectivo do presente trabalho consiste em desenvolver um sistema de
modelizagdo, baseado na teoria formal da linguagem, que seja aplicavel de uma forma

simples e clara a sistemas dindmicos, em particular a sistemas electromecanicos.

A maioria dos sistemas dindmicos considerados em aplica¢des industriais ndo sao
autéonomos, mas sim sistemas comandados. E assim importante distinguir, desde o
inicio, entre a informacdo gerada pelo sistema dinamico e a que depende do comando
do mesmo, seja este automatico ou dependente da livre vontade de um qualquer
operador. Este facto contem algumas implicagdes na natureza das entidades formais que
sdo utilizadas para descrever as variaveis do sistema e a natureza das linguagens que sio

geradas.

Outro aspecto importante, relacionado com as aplicagdes praticas, ¢ a inferéncia
gramatical. Isto ¢, a possibilidade de extrair gramadticas a partir de dados gerados pelo
sistema, independentemente do eventual modelo analitico considerado. Estas gramaticas
deverdo ser estabelecidas, a partir de um conjunto de informacdo entrada/saida, por
recurso a um algoritmo de aprendizagem expedito que sera responsavel pela
constituicdo das produgdes gramaticais. Sendo a gramatica obtida a partir de informacao
real proveniente do sistema dindmico, a mesma devera ser obrigatoriamente validada
experimentalmente. O mecanismo de aprendizagem devera ainda prever procedimentos
de generalizagdo por forma a estabelecer produgdes gramaticais aplicaveis a novas

situagdes de funcionamento nao verificadas durante o processo de aprendizagem.

A gramatica assim obtida, e representativa da eventual linguagem gerada pelo sistema
dindmico, podera ser estabelecida como uma rede de automatos. Estas entidades, pela
sua ndo linearidade intrinseca e pelo facto de possuirem pardmetros de nd que
dependem da sua actividade em instantes anteriores, possuem caracteristicas inerentes
adequadas a aprendizagem da informacao temporal presente nas produgdes linguisticas.
Adicionalmente as caracteristicas conexionistas destes sistemas potenciam novos

paradigmas na representacgdo e extrac¢do de produgdes gramaticais.
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A existéncia de um modelo gramatical que represente a dindmica associada a um
sistema dindmico comandado permite considerar a possibilidade da sua utilizagdo no
controlo desse mesmo sistema. Por recurso a utilizagdo das produgdes gramaticais,
previamente estabelecidas, determinar-se-& o comando que permita cumprir 0s
objectivos desejados, independentemente das variagdes paramétricas do sistema e de

eventuais perturbacdes exteriores que sobre ele actuem.

Sendo o reconhecimento de padrdes uma das areas de aplicacdo por exceléncia da teoria
formal da linguagem, a detec¢do de anomalias surge como um dominio de aplicagdo
natural destas técnicas. O termo anomalia ¢ aqui entendido como uma variagdo no
sistema que tende a degradar o seu desempenho, sem que isso necessariamente
represente uma falha completa, do seu sistema ou de algum dos seus componentes.
Deste modo estudar-se-4 a utilizagdo dos modelos gramaticais desenvolvidos para

efectuar uma atempada deteccdo de anomalias.

32



Introducado

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
1.3.10rganizacao geral

A dissertacdo apresenta uma organizagdo genérica comum a este tipo de trabalho,

estando dividida em seis capitulos.

Procurou-se com esta organizacdo apresentar uma sequéncia légica do trabalho
desenvolvido pelo autor. Os varios temas abordados sdo interligados por forma a

facilitar a sua leitura.

A generalidade dos capitulos sdo constituidos por Resumo, Introducao,
Desenvolvimento e Conclusdes. Como excepcdo, e pela sua natureza, contam-se o
presente e o ultimo capitulos, onde ndo se consideram nem Introdu¢do nem Conclusdes,

€ 0 proximo capitulo, onde ndo se consideram Conclusdes.

No Resumo ¢ efectuada uma breve descri¢do do capitulo, com chamada de atencdo para
os aspectos mais relevantes. Na Introducdo sdo apresentados os temas abordados no
capitulo, com uma breve descricdo da metodologia empregue nessa abordagem. No
Desenvolvimento do capitulo desenvolve-se, por sec¢des, o estudo dos respectivos

temas. Nas Conclusdes apresenta-se um resumo dos resultados atingidos no capitulo.

No primeiro capitulo introduz-se o tema a tratar, realgando o seu interesse para a area de
Engenharia em que se insere. E apresentado o enquadramento do trabalho, a estrutura

adoptada para a dissertagdo e as convengdes utilizadas.

No capitulo dois sdo apresentados os fundamentos da teoria formal da linguagem.
Introduzem-se os seus conceitos fundamentais e descreve-se o processo de inferéncia
gramatical. Este capitulo destina-se a que o leitor menos familiarizado com o tema

possa concentrar-se nos aspectos mais relevantes para o entendimento deste trabalho.

No capitulo trés sdo apresentados os conceitos desenvolvidos, e que serviram de base a

todo o trabalho, com vista a aplicacdo do mecanismo de inferéncia gramatical a sistemas
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dindmicos comandados. Sdo investigadas as propriedades dos algoritmos

desenvolvidos, por recurso a exemplos de aplicacdo simples.

No capitulo quatro ¢ descrito o processo de implementagdo da gramadtica obtida
recorrendo a redes de entidades conexionistas, designadas por autdématos.
Adicionalmente ¢ também proposto um método para a geragdo automatica da referida
rede de automatos, a partir da inferéncia gramatical de informagdo experimental de

entrada/saida.

No capitulo cinco, apoés descricdio do sistema de accionamento electromecéanico
utilizado na montagem laboratorial, sdo verificadas experimentalmente as propriedades
descritas no capitulo anterior. O algoritmo de inferéncia gramatical ¢ aplicado por forma
a extrair uma relagdo funcional representativa do comportamento dinamico do sistema
experimental. E dada particular importancia aos aspectos da aprendizagem, reproducio
e generalizacdo. Além dos aspectos relacionados com a modelizagdo sdo ainda
apresentadas duas outras possiveis aplicagdes das gramaticas inferidas: a detec¢do de

anomalias e o controlo de sistemas de accionamento electromecéanico.

No capitulo seis ¢ efectuada a sintese do trabalho e apresentadas as conclusdes gerais
mais significativas, bem como as contribui¢des originais do presente trabalho.

Apresentam-se também perspectivas de trabalho futuro.
1.3.2Convencoes

Todos os nimeros de ordem utilizados apresentam-se em numeragdo arabe, com
excepcao das paginas iniciais da dissertagdo (Resumo, Agradecimentos, Simbologia e
Indice).

A numeracdo de figuras, tabelas e equagdes foi efectuada de forma sequencial ao longo
de cada capitulo, referenciadas por dois nlimeros separados por um ponto. O primeiro
nimero refere-se ao capitulo e o segundo ao nimero de ordem da figura, tabela ou
equacdo. O numero de ordem da numeragdo de tabelas ¢ apresentado em numeragdo

romana. A numeragdo de equagdes ¢ inserida entre paréntesis.

A legenda de figuras e tabelas ¢ apresentada a carregado.
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Na escrita de equagdes foram consideradas as seguintes convengdes: as varidveis e
funcdes sdo escritas em itdlico; as matrizes e vectores em carregado; as constantes,
parametros e indices em normal. Nas equagdes referentes a elementos da linguagem
formal os simbolos do alfabeto terminal sdo apresentados em maitsculo e os simbolos

do alfabeto ndo terminal em mintsculo.

As escalas dos varios graficos foram graduadas, salvo raras excepgdes, em ‘por

unidade’ para o eixo das ordenadas e ‘segundos’ para o eixo das abcissas.

A citagdo de referéncias bibliograficas foi realizada utilizando a forma
(Autor,...,Autor,Ano). Nestas citagdes 'Autor' refere-se ao apelido de cada autor e 'Ano’
ao ano de publicacdo. Quando o autor, ou conjunto de autores, possuirem mais de uma
publicagdo, no mesmo ano, citada no presente trabalho, ¢ colocada uma letra mintscula
na sequéncia de algarismos referentes ao ano. A ordenacdo das varias referéncias
bibliograficas foi efectuada por ordem alfabética do apelido do primeiro autor da

publicagado.

Sempre que possivel tentou-se evitar o uso de termos estrangeiros na presente
dissertagdo. Quando a utilizacdo de algum termo técnico, que ndo faca parte da Lingua
Portuguesa, se encontre vulgarizada optou-se por utilizar este, escrevendo-o em italico

(por exemplo: hardware, fuzzy, etc.).

O sistema de unidades de medida utilizado foi o Sistema Internacional (SI), salvo

referéncia em contrario.
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CAPITULO 2 - TEORIA FORMAL DA

Resumo:

LINGUAGEM

Neste capitulo introduzem-se os conceitos fundamentais da teoria formal da
linguagem, necessarios ao entendimento dos algoritmos utilizados e
desenvolvidos ao longo do presente trabalho. Nesta descricao,
necessariamente ndo exaustiva, apresentam-se um conjunto de referéncias
fundamentais a uma ampla compreensdo dos assuntos em discussao.
Tecem-se alguns comentérios relativos ao conceito de aprendizagem e
aprendizagem através de exemplos, descrevendo o mecanismo de

aprendizagem subjacente aos algoritmos apresentados.
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2.1 INTRODUCAO

A aplicagdo dos conceitos da teoria formal da linguagem tém conhecido no passado
recente bastantes aplicagdes que ndo se limitam apenas aos dominios da linguistica
propriamente dita. A origem da teoria formal da linguagem remonta a meados dos anos
50, concretamente ao trabalho de Noam Chomsky, cujo objectivo consistiu no
desenvolvimento de modelos matematicos de gramaticas relacionados com o seu

trabalho em linguagens naturais (Chomsky, 1965).

Segundo Steven Pinker (Pinker, 2000) a linguagem natural pode ser um campo por
exceléncia para a aplicacdo da teoria da evolugdo. Ela ¢ universal, hereditaria,
rapidamente adquirida por criangas e adaptavel a transmissao de informagdo bastante
complexa. Os principios encontram-se definidos e os seus pardmetros sofrem uma
necessaria adaptagdo. Neste contexto, Nowak (Nowak, Plotkin e Jansen, 2000) defende
como uma das propriedades universais da linguagem o agrupar de simbolos
(possivelmente sem significado e em numero finito) em sequéncias que definem
conceitos (com significado e em niimero potencialmente infinito). Para uma sequéncia
(palavra) sobreviver num dado vocabuldrio a mesma deve ser utilizada com uma

frequéncia suficiente.

A descrigao de linguagens naturais, por recurso a modelos gramaticais, comegou por ser
um dos principais objectivos dos linguistas. Apesar desse objectivo ainda nao ter sido
atingido na globalidade, muito trabalho tem sido desenvolvido nomeadamente noutras
areas que ndao a linguagem natural como sejam o projecto de compiladores, as

linguagens de programacao, a teoria de autdmatos ou o reconhecimento de padrdes.

Hoje em dia as preocupacdes dos linguistas centram-se em aplicar e desenvolver a
teoria formal da linguagem para o desenvolvimento de éareas tdo diversas como os
diciondrios electrénicos ou o processamento de linguagem natural. No entanto, nos
ultimos anos tem-se assistido a um numero crescente de aplicacdes, derivando dessa
mesma teoria formal da linguagem, em distintas areas de engenharia como sejam, entre
outras, o reconhecimento de padrdes, a recuperacdao de informagdo, as linguagens

graficas, a comunicacdo homem-maquina e a inteligéncia artificial (Fu e Booth, 1975a).
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Tanto as linguagens naturais, como as linguagens de programag¢do, como inclusive
outras que ainda nem sequer tomamos consciéncia da sua existéncia, podem ser vistas
como conjuntos de palavras, isto ¢, conjuntos de strings finitas de elementos de um

mesmo vocabulario basico.

Tradicionalmente a teoria formal da linguagem preocupa-se mais com a especificagao
sintactica de uma linguagem e menos com o0s seus aspectos semanticos. Quando
estamos em presenga de linguagens que possibilitam a existéncia de um nimero infinito
de palavras, torna-se impossivel lista-las todas. Neste contexto, o objectivo da teoria
formal da linguagem ¢ estabelecer especificagdes finitas para linguagens possivelmente

infinitas.

Em presenca de uma amostra finita e reduzida de uma dada linguagem reveste-se de
particular importancia a possibilidade de identificar uma das gramaticas que a
represente, recorrendo a esse conjunto finito de exemplos. Este processo, designado por
inferéncia gramatical, revela-se de extrema importidncia quando se assume que as

linguagens provém de sistemas fisicos.
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2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Uma linguagem, na forma em que ¢ vulgarmente entendida, pode ser definida como um
conjunto de sinais tipicos perceptiveis por um dado grupo de humanos. Deste modo,
uma possivel caracterizagdo pode socorrer-se de duas importantes propriedades:

- existe nas formas escrita ¢ falada;

- ¢ criativa, no sentido de um utilizador nativo poder gerar ¢ compreender um

conjunto infinito de frases, mesmo aquelas que ndo tenham sido utilizadas até a

presente data.

Uma gramatica pode assim ser definida como uma ferramenta cujo objectivo ¢é
descrever uma determinada linguagem. Deste modo uma linguagem descrita por uma
determinada gramatica corresponde ao conjunto de todas as frases geradas por essa
mesma gramatica. Neste contexto uma gramatica ¢ constituida por um conjunto de
regras que possibilitam a um dado grupo de humanos exprimirem as suas ideias através

de frases, mesmo que ndo se apercebam que estdo a utilizar esse conjunto de regras.

Como ja referido, o principal objectivo da teoria formal da linguagem ¢ o estudo das
especificagdes finitas referentes a linguagens possivelmente infinitas. De seguida
apresentam-se alguns conceitos fundamentais a teoria formal da linguagem, necessarios

ao entendimento dos capitulos subsequentes.

Um alfabeto é um conjunto finito, ndo vazio, representado por Y, cujos elementos sdo

geralmente referidos como simbolos, letras ou caracteres.

Uma palavra de um dado alfabeto, representada por z, ¢ uma string finita constituida por
zero ou mais simbolos do alfabeto Y, na qual o mesmo simbolo pode ocorrer varias
vezes. A palavra constituida por zero simbolos ¢ designada por palavra vazia e

representada por A.
O conjunto de todas as palavras de um alfabeto Y, é representado por Y *. O conjunto de

todas as palavras ndo vazias de um dado alfabeto 3, é representado por 3'. Ambos os

conjuntos Y* e Y podem ser infinitos para qualquer alfabeto 3. Por outras palavras, o
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conjunto Y *, os seus elementos e as strings de seus elementos podem ser referenciados,

respectivamente, como vocabulario, palavras e frases.

A concatenagdo de duas palavras — z; e z; — representa-se por z;z;. A palavra vazia
funciona como elemento neutro da concatenagdo — zA = Az = z. Sendo a concatenac¢do
associativa, ¢ possivel utilizar a notagdo z' referente a concatenagdo sucessiva da mesma

palavra, onde i ¢ um numero inteiro positivo.

O comprimento de uma palavra, representado por |z|, corresponde ao numero de
simbolos presentes nessa mesma palavra, sendo que cada simbolo ¢ contado o ntimero
de vezes que aparece. Por defini¢do a palavra vazia apresenta um comprimento nulo,
isto €, | AJ=0.

O comprimento de uma palavra goza das seguintes propriedades:

212, = |z,] +]z,|
_ , paraqualquerz. ei=0 (2.1)
‘z" = i|z| ’

A nogdo de gramadtica foi inicialmente introduzida para aplicagdes em linguagens
naturais. Esta ideia foi originalmente introduzida por Noam Chomsky (Chomsky, 1959)
com o objectivo de descrever linguagens naturais. No entanto as gramaticas também
podem descrever conjuntos de palavras (linguagens formais) reconhecidas por varios

tipos de maquinas de computacdo, como veremos mais adiante.
Uma gramatica é definida como um quadruplo ( 2.2 ) onde, R = (3,,P) ¢ um par
denominado sistema de rescrita, Yn ¢ um alfabeto ndo terminal, Yt ¢ um alfabeto
terminal, S € Yn é um simbolo inicial ¢ ) = Yy U Y1 é um alfabeto completo.

G=(R, 2N 21, S) (22)
P ¢ um conjunto de produgdes, na forma a—f, onde a e B sdo strings, sendo que o
contem pelo menos um simbolo ndo terminal (isto ¢, pertencente ao alfabeto ndo

terminal).

Os alfabetos terminal e ndo terminal sd3o necessariamente disjuntos, Yn N D1 = .
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Por outras palavras, ¢ possivel afirmar que uma gramatica ¢ constituida por um alfabeto
terminal cujos simbolos constituem as palavras resultantes, por um alfabeto ndo
terminal utilizado para gerar padrdes, por um simbolo ndo terminal especial
denominado “simbolo inicial”, e por um conjunto de produgdes as quais determinam a

geracdo de padroes.

Deste modo uma linguagem L, definida por ( 2.3 ) e gerada por uma gramatica G,
entende-se como o conjunto de todas as palavras no alfabeto terminal que podem ser
derivadas do simbolo inicial por aplicagdo de uma dada sequéncia de producdes

pertencentes ao sistema de rescrita.

L(G) = {zEE; S=R>z} (2.3)

Duas gramadticas dizem-se equivalentes se ambas gerarem a mesma linguagem.
Considerando as linguagens como conjuntos, as operagdes boleanas habituais — unido,
intersec¢do, complemento e diferenca — sdo definidas normalmente. A concatenagdo (ou

produto) de duas linguagens L e L, ¢ definida como
L,=LL ={2 |2 €L ¢z, €L, (2.4)

Como exemplo tipico de uma linguagem considere-se a gramatica constituida pelos

seguintes elementos:

ENz {S 9A s B}a
>r={a,b};
P={S—AB,B—bB, A—a, B—b}.

Por forma a obter palavras terminais, a aplicagdo de producdes sera desencadeada a
partir do simbolo inicial. Sucessivamente serdo aplicadas quaisquer das produgdes,
presentes em P, até existirem apenas simbolos terminais. Aplicando sucessivamente as
produgdes S—AB, A—a, B—bB, B—bB, B—=bB ¢ B—b, obtém-se as sequéncias AB,
aB, abB, abbB, abbbB, gerando desta forma a palavra ‘abbbb’. Facilmente se pode

verificar que a linguagem gerada pela gramatica anterior corresponde ao conjunto de
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todas as palavras constituidas por um simbolo ‘a’ seguido de um numero arbitrario de

simbolos ‘b’.

Na Tabela 2.1 apresenta-se a hierarquia de gramaticas estabelecida por Noam Chomsky,
em funcdo das restricdes aplicaveis as suas producdes. A ordem hierarquica ¢
considerada no sentido de que uma gramaética de tipo n+/ ¢ também uma gramatica de

tipo n.

Tabela 2.1. Hierarquia de gramaticas estabelecida por Chomsky.

. . . Producoes
Tipo Designacao
(@ —>B)
‘a0’ possui um simbolo ndo
0 Frase Estruturada _
terminal
‘a0’ possui um simbolo ndo
{ Sensivel ao terminal e o comprimento de ‘o’
Contexto ¢ menor ou igual ao

comprimento de ‘@’

2 Livre de Contexto | o € um Unico nio terminal

as producdes sdo da forma
a—a , a—pPa ou a—a,
3 Regular onde ‘a‘ e ‘B‘ sdo simbolos nao
terminais Unicos e ‘a’ ¢ um

simbolo terminal ou ‘A’
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2.3 INFERENCIA GRAMATICAL

O processo de inferéncia gramatical consiste em identificar o mais correctamente
possivel uma gramatica que represente a linguagem em analise, a partir de um niimero
finito de exemplos dessa mesma linguagem. Por outras palavras, consiste na
aprendizagem automatica de gramaticas formais a partir de um subconjunto finito de

exemplos provenientes de uma linguagem que se pretende representar gramaticalmente.

Em 1967, Gold (Gold, 1967) estabeleceu o conceito de identificagdo no limite.
Assuma-se que € possivel fornecer uma sequéncia de informacao completa /(L(G)) a um
determinado algoritmo de inferéncia. Dada uma gramatica G e uma linguagem por ela
gerada L(G), I(L(G)) representa uma sequéncia temporalmente ordenada de informacao
sobre todas as palavras de L(G) — informagao positiva — ¢ de ) *~L(G) — informagao
negativa. /(L(G)) pode ser entendida como uma sequéncia infinita de pares ordenados
(z,0), de Y*x{0,1}, tal que /=1 somente se z for gerada por G, ¢ cada palavra de }*
aparece pelo menos uma vez como primeiro elemento de algum par ordenado na
sequéncia I(L(G)).

Uma classe de linguagens C ¢ dita ‘identificavel no limite’ caso exista um algoritmo de
inferéncia, tal que para cada gramatica GEC e para qualquer sequéncia de informagao

completa I(L(G)) existe um t tal que

YVi>t G =G
(2.5)

onde G resulta da aplicagdo do algoritmo de inferéncia, com os dados referentes as

primeiras palavras de /(L(G)).

Quando se trabalha com amostras finitas, de linguagens desconhecidas e possivelmente
infinitas, ndo ¢ possivel verificar as propriedades de convergéncia. Deste modo o
bindmio generalizagcdo/exactiddo terd de ser avaliado conforme o objectivo. Conforme a
aplicacdo, podera ser mais importante inferir uma gramatica que, mesmo com alguns

erros de exactiddo, gere uma linguagem que represente de uma forma global toda a
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linguagem original; ou entdo inferir uma gramatica local que represente bem um
subconjunto da linguagem sem a preocupacao de representar os restantes elementos

dessa linguagem.

O aspecto da generalizagdo subjacente a primeira das duas opgdes anteriores
encontra-se relacionado com a qualidade dos exemplos da linguagem apresentadas na
sequéncia de informacdo positiva. Sera importante que estes se distribuam

uniformemente por L(G) e ndo sejam condensados num seu subconjunto restrito.

Tentando evitar o anterior paradigma, Angluin (Angluin, 1988) estabeleceu um
algoritmo de aprendizagem onde um ‘professor’ responde a perguntas sobre a gramatica
a inferir. Tipicamente, estas referem-se a perguntas sobre ‘pertenca’ (uma dada palavra
¢ ou ndo gerada pela gramatica a inferir) ou de ‘equivaléncia’ (uma dada gramadtica ¢ ou
ndo equivalente a gramatica a inferir). Deste modo uma gramética correcta pode ser

inferida em tempo finito.

Em 1984 Valiant (Valiant, 1984) estabeleceu o conceito de probably approximately
correct learning (PAC learning), no qual a aprendizagem ¢ feita a partir de exemplos
aleatorios provenientes do dominio }*, com uma distribui¢do de probabilidade DP
possivelmente arbitraria e desconhecida. O algoritmo de inferéncia gerara uma
gramatica com sucesso caso o seu erro — definido como a soma das probabilidades
DP(z) das palavras z na diferenca simétrica da linguagem gerada pela gramatica inferida
e da linguagem a inferir, com respeito a DP — seja menor que um dado parametro de

precisao.

Este paradigma de inferéncia ¢ aquele que se encontra mais proximo do utilizado neste
trabalho. Ao inferir uma gramatica responsavel pela linguagem gerada por um dado
sistema dindmico possuimos apenas informagdo positiva, além de que esta se refere
apenas a uma amostra, que se pretende o mais representativa possivel, do dominio de

funcionamento do referido sistema dinamico.

A eficiéncia de um algoritmo de inferéncia encontra-se dependente da relacdo entre o
numero de exemplos disponiveis e o tamanho da gramatica a inferir. O nimero de
exemplos, na forma de conjunto de palavras, corresponde ao comprimento dessas

palavras. O tamanho da gramatica a inferir pode ser assumido como o nimero de
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produgdes inferidas. Notar que um elevado niimero de palavras exemplo pode ser de
fraca qualidade pelo facto de estas serem todas semelhantes, fazendo uso

essencialmente das mesmas producdes.
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CAPITULO 3 - INFERENCIA GRAMATICAL

Resumo:

DE UM SISTEMA DINAMICO
COMANDADO

Neste capitulo apresenta-se o processo de estabelecimento de gramaticas,
representativas de linguagens geradas por sistemas dindmicos comandados,
através de um mecanismo de inferéncia gramatical. Verificar-se-4 que a
organiza¢do subjacente aos sistemas dindmicos comandados conduz
naturalmente a formulacdo de gramaticas dependentes do contexto. Sdo
ainda estudadas varias propriedades exibidas pelas gramdticas quando

representam sistemas dinamicos.






Inferéncia gramatical de um sistema dindmico comandado

3.1 INTRODUCAO

A teoria formal da linguagem tem sido utilizada, no passado, para estudar sistemas
auténomos, sendo que a complexidade das sequéncias geradas, de acordo com uma dada

codificacdo, ¢ utilizada para medir a complexidade do sistema dindmico (Troll, 1993).

Contudo, a maioria dos sistemas utilizados em aplicagdes tecnoldgicas, nomeadamente
no dominio dos sistemas de accionamento electromecanico, ndo sdo sistemas dindmicos
auténomos mas sim comandados. Deste modo, torna-se necessario distinguir, desde o
inicio, entre a dindmica gerada pelo sistema e aquela que depende da vontade do
utilizador. Isto conduz a algumas implicagdes ao nivel da natureza das entidades
formais que sdo utilizadas para codificar as variaveis do sistema, bem como da natureza

das linguagens geradas.

Outro aspecto importante quando se consideram aplicagdes praticas, prende-se com a
possibilidade de extrair gramaticas através de um processo de aprendizagem por recurso
a dados gerados pelo proprio sistema, independentemente de se conhecer ou ndo um

modelo analitico do mesmo.

A impossibilidade de obter exemplos que representem a totalidade da linguagem gerada
por sistemas tecnologicos conduz ao desenvolvimento de mecanismos de interpolacao
gramatical que se revelam fundamentais no aumento das capacidades de generalizagao

apresentadas pela gramatica.

Neste capitulo assumem-se os sistemas dindmicos como entidades capazes de gerar uma
linguagem possivel de ser descrita por uma dada gramadtica. Esta gramatica ¢ obtida
mediante um processo de aprendizagem por exemplos. Apresentam-se assim o0s
algoritmos desenvolvidos para extrair essas gramaticas capazes de descrever a
linguagem gerada por um dado sistema dindmico. Serdo considerados alguns exemplos
simples, com o objectivo de estudar as principais propriedades dos algoritmos
considerados.
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Na sequéncia da metodologia seguida, os algoritmos estudados apresentam-se como
ferramentas importantes na identificagdo de sistemas ndo lineares, onde a influéncia da
informagdo passada pode variar conforme o contexto, isto ¢, depende de quao passada ¢é

essa informagao.
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32AS LINGUAGENS E OS SISTEMAS
DINAMICOS

Desde que S. Wolfram (Wolfram, 1984) utilizou a Teoria Formal da Linguagem nos
seus estudos sobre autdmatos, a associacdo entre linguagens formais e sistemas
dindmicos tem sido objecto de estudo. Véarios autores (Auerbach e Procaccia, 1990)
(Wang e Xie, 1994) (Collet, Galves e Lopes, 1995) (Lakdawala, 1996) utilizam a nog¢do
de gramdtica para medir a complexidade de varios tipos de sistemas dindmicos

auténomos.

As linguagens podem assim ser entendidas como sistemas dinamicos, ao invés de serem
consideradas apenas como um conjunto de produgdes e simbolos (Elman, 1995). Os
simbolos sdo vistos como regides no espaco de estados e as produgdes como uma

dindmica embebida no sistema.

Uma abordagem semelhante pode ser encontrada em (Martins e Vilela Mendes, 2001)
no que se refere a elementos da ldgica formal. Neste trabalho, apresentado em apéndice,
¢ estabelecida uma correspondéncia entre os elementos dos sistemas de raciocinio
légico e as operagdes dindmicas das redes neuronais. Esta correspondéncia ¢
estabelecida como um dicionario tradutor entre as formula¢des simbdlica e
conexionista. Apesar de os elementos da logica formal e das gramaticas ndo serem
equivalentes existem trabalhos que apontam certas relagdes de equivaléncia entre eles.

Este aspecto reforca a nogdo de equivaléncia entre gramaticas e sistemas dinamicos.

Na darea de conhecimento das redes neuronais, tem sido demonstrado o potencial de
codificar as propriedades temporais de sequéncias de entradas oferecido pelas redes
neuronais recorrentes (Hertz, Krogh e Palmer, 1991). Varios autores (Elman, 1990)
(Omlin e Giles, 1994) (Sakakibara e Golea, 1995) utilizam redes neuronais recorrentes —
Figura 3.1 — para ‘capturar’ as producdes gramaticais de uma dada linguagem regular,

reforgando assim o cardcter de sistema dindmico dessa mesma linguagem.

53



Inferéncia gramatical de um sistema dindmico comandado

Unidades de saida (7)

OO0

Unidades escondidas (7)

OO0000O

Unidades de entrada (¢) : : :
Unidades de contexto (z-1)

Figura 3.1. Rede Neuronal Recorrente no instante 7.

Nesta abordagem as unidades de contexto retém uma copia das activagdes das unidades
escondidas no instante de tempo anterior. Assim, no proximo instante de tempo o estado
das unidades escondidas ¢ determinado pelas entradas e pelo estado das unidades de
contexto. Esta estrutura dindmica funciona como uma madaquina de estados finitos
(representavel por um autémato do tipo finito), representando a rede neuronal a func¢do
de transicdo de estado. Estas arquitecturas de redes desempenham as mesmas funcdes
que um autémato do tipo finito e assim podem inferir gramadticas do tipo regular,
representando gramadticas de uma forma ndo gramatical, isto ¢, ndo recorrendo a um

sistema de rescrita.

Neste capitulo propde-se o processo inverso: partir de um sistema dindmico e construir
uma gramatica representativa de uma eventual linguagem que o sistema gere.
Desenvolve-se um algoritmo que, adaptado as caracteristicas funcionais de um sistema
dindmico, extrai a gramadtica correspondente a uma linguagem representativa desse
mesmo sistema. O sistema dindmico pode ser ndo estaciondrio, pois as caracteristicas de
aprendizagem evolutiva do algoritmo adaptam-se bem a variagdes na dindmica

estrutural do sistema.
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3.3 CONCEITO DE APRENDIZAGEM

Em psicologia o conceito de aprendizagem refere-se a formagdo de conceitos,
pensamentos e imagens, bem como a relacdo entre a experiéncia e a organizacdo da

mente.

O ser humano associa a no¢do de aprendizagem as suas capacidades de aquisi¢do de
conhecimento e mudancga. Perante uma experiéncia concreta o ser humano altera os seus
conceitos, habitos ou certezas por forma a obter melhores desempenhos numa futura

repeticdo da mesma experiéncia.

A nog¢do de inteligéncia presente num qualquer algoritmo encontra-se directamente
associada a sua capacidade de aprendizagem e adaptacdo automdtica e autonoma a

sistemas ndo totalmente conhecidos e sujeitos a variacdes.

Como ja visto, quando se analisa uma linguagem desconhecida o processo de inferéncia
gramatical consiste em identificar uma gramatica que gere essa linguagem. Os esforcos
desenvolvidos nos processos de inferéncia e machine learning tém como objectivo
atingir algoritmos que reduzam o trabalho humano de produzir descri¢des sintacticas ou
estruturais de classes, através do tratamento de exemplos. Em certos casos um algoritmo
de inferéncia consegue ‘descobrir’ estruturas menos 0bvias ou mais complexas do que

conseguiria um ser humano.

Este ultimo aspecto encontra-se directamente relacionado com a codificacdo da
informacgdo fornecida pelo meio. A forma como a codificacdo da informagdo ¢
efectuada (isto ¢, qual o alfabeto escolhido para representar essa informag¢do disponivel)

condiciona a forma da gramatica inferida.

Tome-se como exemplo um qualquer sistema dindmico. A forma mais usual de o
representar ¢ através de um conjunto de equagdes diferenciais ( 3.1 ), que determinam a
evolucdo das suas variaveis. O vector das varidveis de estado ¢ representado por X, o

vector das variaveis de comando por u, o vector das varidveis de saida por y e o vector
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das condicdes iniciais por xo. As fungdes @(.) e ¥(.) podem ser quaisquer fungdes ndo

lineares.

(3.1)

A informacdo disponivel pode assumir-se como o conhecimento da evolugdo das
variaveis do referido sistema. No entanto, a codificacdo que ¢ feita dessa informacgao
pode ser bastante variada. E possivel considerar uma codificagio continua, discreta, ou
mesmo fizzy das suas variaveis. E ainda possivel considerar a sua evolugio no espago
de estados ou codificar essa informagdo com outros atributos, como sejam a
estacionariedade das variaveis, a sua tendéncia crescente ou decrescente, ou a
correlacdo entre elas. A codificacdo (alfabeto) considerada originara diferentes
linguagens representadas por diferentes gramaticas. No entanto todas as gramaticas
terdo como entidade geradora da linguagem o mesmo sistema dindmico. As produgdes
inferidas a partir de um dado conjunto de exemplos vao assim ser mais ou menos obvias
para um ser humano em fun¢do do alfabeto escolhido para descrever o sistema

dindmico.

Outro aspecto importante, € que condiciona ou influencia a aprendizagem, relaciona-se
com as caracteristicas da informacdo disponivel, independentemente da codificacdo
adoptada. Assim, em func¢do das caracteristicas da informac¢ao disponivel referente a um
dado processo, os problemas relativos @ modelizagdo e controlo de sistemas podem ser

classificados em trés categorias: deterministicos, aleatdrios e adaptativos.

Nos processos deterministicos ¢ assumido o conhecimento completo de todo o processo
e perturbacdes exteriores. Apesar de simplificagdes habitualmente consideradas a
modelizagdo e controlo de sistemas ndo lineares torna-se dificil, mesmo para sistemas

simples, devido a problemas analiticos e computacionais.
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Nos processos aleatorios, o processo bem como as perturbacdes sdo consideradas como
aleatdrias. As caracteristicas probabilisticas de ambos sdo assumidas como dadas em
termos das suas distribui¢des relevantes. Os problemas de optimizacao e procedimentos

numéricos sao contudo semelhantes aos considerados nos processos deterministicos.

Nos processos adaptativos considera-se um conhecimento minimo acerca do sistema e
das perturbacdes. Através da observagdo do processo, a medida que este evolui, estes
sistemas vao adquirindo mais conhecimento com vista a melhorar os procedimentos de
optimizagdo. O conceito de aprendizagem considerado neste capitulo integra-se neste

tipo de processos, onde o conceito de adaptativo se traduz no de aprendizagem.

Um sistema adaptativo com capacidade de aprendizagem tem, em cada instante, de
decidir entre investigar novas caracteristicas do meio por forma a melhorar o seu
conhecimento (e assim tomar melhores decisdes no futuro), ou tomar a melhor decisdo
baseado apenas no seu conhecimento passado. O dilema reside no facto de que a
melhoria do conhecimento envolve recursos adicionais e pode resultar apenas em
pequenos beneficios marginais. Este conflito ¢ conhecido como a dualidade
identificacdo/controlo.

Retomando o exemplo de um sistema dindmico, a evolug@o do seu estado interno pode
ser determinada pela resolu¢do da equacdo diferencial ( 3.1 ), em presenga de um
determinado comando. O conhecimento das condi¢des iniciais ¢ da evolugdao do
comando, aplicado ao sistema, determina univocamente a evolu¢do do estado do
mesmo. E deste modo possivel estabelecer uma relagdo funcional ( 3.2 ) entre as

variaveis de estado e o comando, com representagdo num dado espaco.
y=0, ,(xu) (32)

Para um mesmo conjunto de condigdes iniciais — Xo — ¢ de parametros do sistema — p —

a relagdo funcional ( 3.2 ) € representativa do comportamento dindmico do sistema.

Assumindo uma qualquer codificagdo associada as varidveis do sistema dinamico e
considerando-se este responsavel pela geracdo de uma determinada linguagem, existem
alguns problemas a que o processo de inferéncia de uma gramatica pode estar sujeito. A

propria relagdo funcional anterior ( 3.2 ) ndo possui garantia de existéncia em todo o

57



Inferéncia gramatical de um sistema dindmico comandado

dominio considerado, além de que pode também sofrer alteragdes em fungdo das
variagOes sofridas quer pelas condigdes iniciais quer pelos parametros do sistema; pelo
que a linguagem gerada pelo sistema pode sofrer alteracdes a medida que o proprio
sistema evolui. O aparecimento de novas palavras ou desaparecimento de outras
traduz-se em alteragdes no sistema de rescrita da gramatica que representa essa
linguagem. Assim ¢ importante que o processo de aprendizagem seja dinamico, por

forma a que a gramatica inferida acompanhe eventuais evolugdes da linguagem.

Considere-se, como exemplo, um sistema inercial ( 3.3 ), onde 6; representa a posi¢ao,

w; a velocidade, T; o bindrio aplicado e Ji 0o momento de inércia.

o,

@

dw, 1 (3.3)
a1

A evolucao do estado interno do sistema pode ser determinada por resolugdo da equagao
diferencial anterior, em presenca de um determinado comando. O conhecimento das
condi¢des iniciais (0;, € wj,) € da evolucdo do comando, aplicado ao sistema, determina
univocamente a evolugdo do estado do mesmo. E deste modo possivel estabelecer uma
relacdo funcional entre as variaveis de estado e o comando ( 3.4 ), com representagao

num espago [ 6, w;, T;] apresentado na Figura 3.2.
J.
Z =2—‘(w-2 -0} )+0, (34)

Para um mesmo conjunto de condi¢des iniciais e de pardmetros do sistema a relagdo

funcional ( 3.4 ) ¢ representativa do comportamento dindmico do sistema inercial ( 3.3 ).
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Figura 3.2. Representacio da relacao funcional ( 3.4 ) para 0;p = wip = 0.

Este exemplo ¢ representativo de alguns dos problemas a que o processo de extrac¢ao
de uma relagdo funcional pode estar sujeito. Esta relagdo ndo possui garantia de
existéncia em todo o dominio considerado, como se pode observar na Figura 3.2, onde
no plano definido por um binario nulo a posi¢do se apresenta indefinida. Por outro lado
a propria relacdo funcional pode sofrer alteragdes, em funcdo das variagdes sofridas
quer pelas condic¢des iniciais quer pelos pardmetros do sistema. Nas Figura 3.3 e
Figura 3.4 representam-se as variagdes sofridas pela relacdo funcional devidas aos

condicionalismos referidos.

Figura 3.3. Representacido da relacao funcional ( 3.4 ) em funcio da varia¢io do

parametro J;.
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Figura 3.4. Representacio da relacio funcional ( 3.4 ) em funcio da variacio das

condicoes iniciais.

Um maior momento de inércia aumenta a curvatura exibida pelos planos definidos pela
relacdo funcional ( 3.4 ), e diferentes condig¢des iniciais provocam o deslocamento
desses mesmos planos. Assim ¢ importante que o processo de aprendizagem seja
efectuado de uma forma continua, por forma a que a relagdo funcional inferida

acompanhe as eventuais variagdes exibidas pelo sistema dinamico.
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3.4 APRENDIZAGEM POR EXEMPLOS

Para um qualquer sistema dindmico entende-se por aprendizagem a extrac¢do, baseada
num conjunto de exemplos, de uma relagdo funcional ( 3.5 ) representativa do
funcionamento do sistema em causa (Dente, 1994). Nesta relacdo, geralmente ndo
conhecida e sem garantia de existéncia, assume-se a saida do sistema - y - como func¢do
de um conjunto de variaveis consideradas significativas - X. O conjunto de exemplos
apresentados ao algoritmo de aprendizagem ¢ constituido por um nimero limitado de
pares ordenados ( 3.6 ), formados respectivamente pela saida e pelas varidveis das quais

esta dependera.
y=/(X) (3.5)
EX={(yl’Xl)’(yZ’XZ)""’(ynﬁxn)} (3.6)

Este processo ¢ em tudo idéntico a inferéncia gramatical de uma linguagem, recorrendo
apenas a informagdo positiva, onde a aprendizagem ¢ efectuada a partir de exemplos

(palavras) provenientes de > *.

O algoritmo de aprendizagem ideal, vulgarmente designado por ‘caixa preta’, ndo
necessitaria de nenhum conhecimento prévio sobre o sistema e limitar-se-ia a efectuar
uma recolha dos dados disponiveis, por forma a extrair uma eventual relagcdo funcional
que os relacionasse entre si. Obviamente que tal algoritmo apresenta-se como um
objectivo muito dificil de atingir para a generalidade dos sistemas, pois a complexidade
destes obriga a um estudo prévio dos mesmos para facilitar o processo de aprendizagem,

através de uma escolha criteriosa do conjunto de variaveis significativas.

Assim o processo de aprendizagem propriamente dito devera ser precedido de uma fase
prévia de estudo do sistema dindmico, das varidveis envolvidas e suas inter-relacdes e
do seu dominio de funcionamento, de modo a definir as varidveis significativas, bem

como a sua codificacdo, por forma a estabelecer o alfabeto da linguagem.
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Este estudo prévio ¢ de extrema importancia na implementa¢do de algoritmos de
aprendizagem por exemplos. Uma ma especificagdo dos fenomenos fisicos presentes,
com a consequente escolha errada de variaveis, ou uma ma codificagdo das mesmas,
compromete todo o processo de aprendizagem, tornando-o impossivel ou extremamente
complexo. A escolha de um conjunto de variaveis nao correlacionadas entre si implica a
ndo existéncia de uma relacdo funcional com a consequente impossibilidade de
aprendizagem. A escolha de um conjunto de varidveis extremamente vasto, com a
eventual inclusdo de variaveis ndo influentes no processo, dificulta o processo de
aprendizagem tornando-o extremamente moroso. Uma codificagdo muito especifica,
que origine um alfabeto com um elevado numero de simbolos, pode conduzir a uma

gramatica com um grande nimero de produgdes, tornando-a extremamente complexa.

Para que o algoritmo de aprendizagem através de exemplos apresente sucesso devera
possuir importantes caracteristicas de memorizacdo, generalizagdo, robustez e

aprendizagem evolutiva.

A capacidade de memorizagdo advém do facto de a linguagem gerada pelo sistema
dindmico ser extraida por recurso a um conjunto limitado de exemplos, os quais terdo de

ser retidos.

A partir dos exemplos memorizados o algoritmo deverd ser capaz de aproximar a
linguagem que originou esses exemplos. A capacidade de generaliza¢do advém do facto
de a gramadtica inferida ser uma boa representacdo da linguagem ndo apenas para os
referidos exemplos mas também para outros distintos, ndo considerados na

aprendizagem.

As boas caracteristicas de robustez traduzem-se na insensibilidade ao ruido presente na
aquisicao das varias varidveis, na insensibilidade a presenga de variaveis nao influentes
no processo, € na capacidade de rejei¢do de eventuais maus exemplos na fase de

aprendizagem.

A capacidade de aprendizagem evolutiva, em funcionamento estacionario, proporciona
boa capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des de funcionamento — novas zonas do
dominio de funcionamento e eventuais alteracdes de parametros. Tal como ja referido,

um aspecto muito importante na aprendizagem relaciona-se com eventuais variagdes da
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relagdo funcional ao longo do tempo. O que em determinado instante de tempo ¢ tido
como verdadeiro podera ja ndo o ser num instante de tempo posterior. Tal obriga a
necessidade de efectuar a aprendizagem em funcionamento estaciondrio, por forma a
manter a gramatica o mais actualizada possivel em fun¢do das novas situagdes que vao

surgindo.

Esta aprendizagem evolutiva devera ser efectuada de uma forma autéonoma e
automatica. O algoritmo usard os dados recolhidos em tempo real, durante o processo
para o qual foi projectado, como informagdo relevante para a aprendizagem, devendo

esta decorrer em paralelo com o processo.

O processo de aprendizagem inerente a estes algoritmos de aprendizagem ¢ algo
semelhante a evolug@o cognitiva de um ser humano. Inicialmente ¢ possivel extrair um
conjunto de produ¢des tomando por base dados tedricos mais ou menos precisos, sendo
tal conhecimento entendido como o comportamento instintivo genético, proprio da
espécie e presente a nascencga. A obtencdo de uma nova gramatica, agora com recurso a
dados experimentais, corresponde a fase escolar de um individuo, onde este apreende os
conhecimentos necessarios a futuros desempenhos. A capacidade de aprendizagem
evolutiva tem por paralelo a fase pos-escolar da vida de qualquer individuo, onde este,
mediante as suas capacidades de aprendizagem, se adapta a novas situagdes

(potenciando uma certa economia na memoria genética).
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3.5 ALGORITMO DE APRENDIZAGEM ATRAVES
DE EXEMPLOS

Pretende-se nesta seccdo estabelecer as caracteristicas do algoritmo de inferéncia
gramatical responsavel por estabelecer a gramatica que descreve a linguagem gerada

por um dado sistema dindmico.
3.5.1Formalizacao da gramatica

A geracdo de variaveis de comando e a aquisicdo experimental de variaveis de estado e
saida ¢ geralmente baseada em sistemas digitais. Considerando uma frequéncia de
amostragem fixa, o sistema dindmico sera descrito por ( 3.7 ), onde f{(*) e A(-) podem

ser fungdes ndo lineares.

Xk+l=f(xk9uk) > X (37)
Y =h(xk9uk) .

O sistema assume-se como estavel, com parametrizagdo conhecida, mas com os valores
dos parametros ndo totalmente conhecidos. Uma possivel relagdo funcional
representativa da dinamica do sistema serd dada pela expressdo ( 3.8 ), sendo as relagdes
entre as varidveis de comando e de estado impostas por ( 3.7 ). Atendendo a ndo
linearidade do modelo de estado, bem como a incerteza no conhecimento de alguns
parametros, determinar com exactiddo esta relagdo funcional apresenta-se como uma
tarefa dificil.

Yin = €y, (X010 (3.8)
E apresentada na Figura 3.5 apresenta-se uma representacio esquematica desta

perspectiva do sistema dindmico, onde X, representa o valor inicial das variaveis de

estado e p representa o conjunto dos parametros do sistema.
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Sistema Dinamico
Ux Yk+1

Exop()

Figura 3.5. Sistema Dinamico.

Temos assim uma descri¢do do sistema dindmico na forma de espaco de estados e ndo
na forma espaco-tempo. No entanto, a relagdo funcional anterior, que depende do estado
inicial e dos parametros do sistema, permite obter a evolucdo temporal da saida em

funcdo da evolucao temporal do comando.

Para um sistema dindmico ndo linear, ou para um sistema dindmico em que ndo se
conhecem todas as variaveis de estado, a evolugdo da varidvel de saida ndo ¢
determinada univocamente pelo conhecimento da varidvel de comando e das variaveis
de estado acessiveis (Martins, Pires e Dente, 1997). Além de depender das varidveis de
comando e de estado (conhecidas ou ndo), a evolucdo da variavel de saida ird também

depender da evolugdo passada das variaveis de estado acessiveis.

Sem perda de generalidade, assumindo que o vector de saida tém dimensdo unitaria e
que esta apenas depende de variaveis de estado acessiveis, a expressao ( 3.7 ) pode ser
rescrita como ( 3.9 ), onde x; representa as variaveis de estado acessiveis € X, as
variaveis de estado ndo acessiveis. fi(+), /() € A(-) continuam a ser func¢des nao lineares
definidas como f:R'xR"xRP—R, £:R%R"xRP—-R™ e 7:R'>R, onde / representa o
numero de variaveis de estado acessiveis, m o numero de variaveis de estado nio

acessiveis e p o nimero de varidveis de comando.

Xy, = fi(xlk+1 »Xo auk)
X0 = S (Xlk+1 »Xo ., o Uk ) (3.9)
Ve = h(xlk )

De ( 3.9) ¢ desejavel obter uma relagdo funcional que represente a dinamica do sistema
envolvendo apenas variaveis acessiveis. Assim ¢ necessario considerar as m anteriores

observagoes da variavel de saida ( 3.10 ).
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(yk-(m-l) = h(xlk_(m_l) )= h(fl (Xlk_m IS CHEL »
Yi(m2) = h(xlk,(m,z) )= h(fl (Xlk,(m,l) 2 X2 ) Yke(m-1) ))
J = h(fl (Xlk_(m_1> S (Xlk_m D SHINEL S )’uk—(m-l) )) (3.10)

Ve = h(xlk )= h(fl(""f2 (X1k,(m,l)af2 (Xlk,m D CIEL )7uk-(m-1))>"'9uk—l ))

L

Assumindo o sistema como observavel, ¢ possivel considerar a existéncia de uma
fun¢do p(:) que permite determinar a observacdo das varidveis ndo acessiveis no
instante k-m ( 3.11).

X, = p(yk’yk—v' w0 Vies(m-2)o Vic(mo1)o X oo e oo Xy o Wieo - - '3uk»(m—1)’uk—mJ (3.11)

Combinando as expressdes ( 3.11 ) e ( 3.9 ) € possivel obter a relagdo funcional desejada

(3.12), onde a saida ¢ apenas func¢do das varidveis de comando e de estado acessiveis.
Vea = h(fl (Xlk »fz(xlk,l P -,P(-), e Uy )’uk )) (3.12)

Por fim, admitindo a varidvel de saida como a Unica acessivel e que a varidavel de
comando apresenta dimensao unitaria, e ¢ relativamente estavel face a dinamica propria

do sistema, a anterior relagdo funcional pode ser dada por ( 3.13).
Vs =gxo,p(y’yk—l""’yk—(m—Z)’uk) (3.13)

Além do numero de variaveis nao acessiveis a influéncia das anteriores observagoes da
variavel de saida pode ainda depender de outros factores, como sejam os parametros do
sistema dindmico, a frequéncia de amostragem considerada ou a zona do dominio de
funcionamento considerada. Deste modo, ¢ considerando a relagao funcional ( 3.13 ), ¢
possivel considerar varias relacdes funcionais g; representativas da evolugdo da variavel
de saida do sistema dindmico, mas cujos argumentos sdo distintos para distintas

condigdes de funcionamento.
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Yk+1 =go(”k)
Y = &1 ykauk)
Ve = &V vt (3.14)

Vil = g3(yk>yk-l7yk-2’uk)

As anteriores hipdteses de evolucdo da saida do sistema dindmico vao traduzir-se, de
uma forma natural, no que, numa perspectiva da teoria da linguagem, se designara por
‘producées do tipo p’, onde p se refere a dependéncia da saida face a sua evolucdo
anterior. Assim numa produgdo do tipo 0 a evolugdo da saida dependerd unicamente do
comando, enquanto que numa produgdo do tipo superior a evolugdo da saida ird também

depender da sua propria evolucdo anterior.

Para desenvolver uma descricdo gramatical de um sistema dinadmico controlado sdo
necessarios trés passos. Os dois primeiros, que se referem a formalizacdo da gramatica,
sdo a codificacdo das varidveis, com o consequente estabelecimento dos alfabetos, € a
definicdo da natureza das producdes. O terceiro refere-se ao estabelecimento do
algoritmo de aprendizagem necessario a extrac¢do das producdes a partir de dados

experimentais.
3.5.1.1 Alfabetos

Como primeiro passo para estabelecer o algoritmo de inferéncia gramatical torna-se
necessario definir o alfabeto da linguagem. Para tal ter-se-4 de codificar a informagao
disponivel, isto ¢é, codificar as variaveis de comando e saida. Como ja visto
anteriormente, esta codificagdo pode ser uma qualquer, em funcdo das necessidades de
descricao assumidas, devendo no entanto escolherem-se codificagdes que ndo originem

gramaticas muito complexas, as quais colocam sérios problemas de processamento.

Na codificagdo proposta, o alfabeto terminal — 21 — serd associado a variavel de saida y,
e o alfabeto ndo terminal — 2y — sera associado a varidvel de comando u. Assim a
representacdo das variaveis ¢ efectuada através de um conjunto finito de simbolos,
representativos da evolugdo de um qualquer atributo de cada variavel ( 3.15 ), onde n

representa o numero de simbolos terminais e m o niimero de simbolos ndo terminais.
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y W YjE{Y1’YZ7"'9Yn}
u ——— U,€{U,,U,,,U,_}

codificag¢ao

(3.15)

Para facilitar a descri¢do do algoritmo, e mais uma vez sem perda de generalidade,
vamos considerar que se codifica a evolugdo das varidveis de uma forma discreta,

quantificando o dominio das referidas variaveis de comando e estado.

Deste modo, existira uma relagdo entre o valor assumido pela varidvel de saida y e o
indice j, e entre o valor assumido pela variavel de comando u e o indice i, do seguinte

modo

y=ymin <> .]=1
Y=Vmx < J=0

Uu=u_. < 1=1

min

(3.16)

u=u, < 1=m
O alfabeto terminal — Y1 — sera constituido pelos simbolos associados a quantificagdo
efectuada para a variavel de saida do sistema dindmico. O alfabeto ndo terminal — Y —
sera constituido pelos simbolos resultantes da quantificacdo da varidvel de comando.
Neste alfabeto devem ser ainda considerados dois simbolos adicionais: o simbolo S’
que representa o simbolo inicial, ¢ um simbolo especial ‘0’ cuja fun¢do sera descrita

adiante. Assim a constituicao de ambos os alfabetos ¢ dada por ( 3.17).

So={vye vt

3.1
s, =fU,U,,U,,5} (317)

Apos ter sido definido o alfabeto completo >=YTUDYy, é necessario estabelecer a
definicdo do sistema de rescrita, constituido pelo anterior alfabeto e pelo conjunto de

producdes.
3.5.1.2 Producoes

As producdes sdo definidas como sendo regras de substituigdo da forma

(3.18), onde y;...y, representam uma sequéncia de simbolos terminais, Uy um simbolo
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ndo terminal e § um simbolo ndo terminal especial. Este ultimo simbolo ¢ utilizado para
permitir a conclusdo, ou ndo, da palavra gerada, através da utilizagdo das produgdes

especiais ( 3.19).
Vi Yo Ug =¥, ¥, ¥ © (3.18)

5—>U, , j=l-m

3.19
55 1 (3.19)

Uma produgdo do tipo p codifica a evolugdo da variavel de saida, dependendo das suas
p codificacdes passadas e da codificagdo da varidvel de comando u. Considera-se assim
uma relagdo directa ( 3.20 ) entre as relagdes funcionais nao lineares g; ( 3.14 ) e as

produgoes do tipo p, estabelecendo uma relagdo entre estas e a dindmica do sistema.
X =&() < produgiodotipo p,comp =i (3.20)

Considerando y,, y» € Y. como quaisquer simbolos terminais € Uy como um qualquer

simbolo ndo terminal, as varias producdes definem-se como se apresenta na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Definicdo das producées do Sistema de Rescrita.

Producao do tipo 0 Upsr—vyad
Produgio do tipo 1 YaUa = Yayb 9
Produgio do tipo 2 Ya¥b UA = Ya ¥b ¥c O

Considere-se como exemplo de aplicagdo o seguinte sistema dindmico ndo linear
(3.21), onde x representa o estado, # o comando e y a saida. Tanto a varidvel de estado
como a de comando apenas podem tomar os valores apresentados, sendo que x=1 se

x<l e xx=4 se x;>4.

x, €{1.2.3.4}

X, =X, —X,_, +2u, com
SO {uke{—l,o,n} (3.21)

Vi =%
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O dominio de funcionamento deste sistema dindmico ¢ assim definido pelas trés

superficies que se apresentam na Figura 3.6.

(c)
Figura 3.6. Dominio de funcionamento do sistema dindmico ( 3.21 ) com:
(@) u=—1; (b) ux =05 (¢) ux =+1.

Considere-se a codificagdo apresentada na Tabela 3.II, onde as letras minusculas se
referem a simbolos do alfabeto terminal e as letras maitsculas a simbolos do alfabeto
ndo terminal. A linguagem gerada por este sistema dinamico € representada por uma
gramatica, designada por G, cujo sistema de rescrita completo apresenta uma
produgdo do tipo 0, duas produgoes do tipo 1 e vinte e quatro produgoes do tipo 2, além
de quatro produgdes especiais do tipo ( 3.19).
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Tabela 3.11. Codifica¢do escolhida para o sistema dinamico ( 3.21).

e\ Uk <> DN
l<a -l< A
2<b 0<B
J<c +1 <= C
4<d

Na Tabela 3.III exemplifica-se a aplicagdo sucessiva de algumas das produgdes
pertencentes ao sistema de rescrita da gramadtica anterior, bem como a palavra resultante

dessa aplicagdo.

Tabela 3.111. Exemplo de aplicacio do Sistema de Rescrita da Gramatica Gey.

Producdes aplicadas | Evoluc¢io da palavra
S

S—bd bd

d—B b B

bB—Dbad bad

0—=C baC

baC—=baad baad

0— A baaA

A—ad baaad

0—A baaa

Partindo do simbolo ndo terminal inicial, e aplicando sucessivamente a sequéncia de
producdes indicada obtém-se a palavra ‘baaa’. Esta palavra, pertencente a linguagem
gerada pelo sistema dinamico ( 3.21 ), corresponde a evolugdo da variavel de saida y
(que apos descodificacdo seria y— 3={2,1,1,1}) face a evolugdo da wvariavel de
comando, que se encontra associada a evolucdo dos simbolos ndo terminais presentes
nas produgdes. A codificacio ‘BCA’ ¢ obtida a partir da evolugdo da varidvel de
comando wu—o »={0,+1,-1}. O simbolo terminal ‘b’ com que se inicia a palavra

resultante corresponde ao estado/saida inicial assumido para o sistema dindmico (xp=2).
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Conclui-se assim que, com esta especificagdo dos alfabetos terminal e ndo terminal, e
apoOs aplicagdo das varias producdes da gramatica resulta uma palavra, pertencente a
linguagem gerada pelo sistema dindmico, que nos fornece evolucdo da codificagao
(qualquer que ela seja) da variavel de saida. A evolugdo da codificagdo da variavel de
comando encontra-se associada aos simbolos do alfabeto ndo terminal presentes nas

sucessivas produgdes aplicadas.
3.5.2Algoritmo de Inferéncia gramatical

O processo de inferéncia gramatical encontra-se esquematicamente representado na

Figura 3.7.

Entrada Sistema Saida

Dinamico

% Variaveis

Fonte Observador
(Codificacio da — (Algoritmo de
Informacio) E | Inferéncia
) xe;np o8 Gramatical)

e
Linguagem

Alfabetos

GRAMATICA

Figura 3.7. Inferéncia Gramatical.
As variaveis provenientes de um dado sistema dinamico funcionam como a informagao

disponivel acerca desse mesmo sistema. Esta informacao devera ser codificada por uma

fonte (de acordo como os alfabetos escolhidos), gerando um conjunto de palavras
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representativas da linguagem. Assume-se que estas palavras possuem propriedades
estruturais Unicas que podem ser caracterizadas por uma dada gramatica e que todas as
palavras provenientes da fonte estdo contidas na linguagem gerada pelo sistema
dindmico. A partir deste conjunto de informagdo positiva o observador, mediante um
algoritmo de inferéncia gramatical, devera inferir as produg¢des da gramatica

desconhecida que se pretende inferir.

Por forma a constituir uma amostra finita da linguagem gerada pelo sistema dinamico ¢é
necessario fazer evoluir o referido sistema através do seu dominio de funcionamento,

por aplica¢do de uma sucessao de comandos conhecidos.

Tal como referido quando foi abordado o conceito de aprendizagem através de
exemplos, a constituicdo de um conjunto de treino (aplicando ao sistema dindmico uma
evolucdo conhecida da variavel de comando) resulta numa sucessao de pares ordenados,

para um dado estado inicial.

u, u,\ (u, u
ExO = (3.22)
i ) V3 Yn

Deste conjunto de treino retirar-se-2o, apds codificacdo, palavras que constituem
exemplos da linguagem gerada pelo sistema dindmico. A cada uma dessas palavras
(alfabeto terminal) ( 3.23 ) encontram-se associadas as respectivas evolugdes da varidvel

de comando (alfabeto ndo terminal) ( 3.24 ).
Yp Ypi Ypi2 " Yprg > VP,q20 (3.23)
Uu,U,U.,-U, , Ypq=z0 (3.24)
Como informagdo necessaria ao funcionamento do algoritmo de inferéncia gramatical
consideram-se assim as palavras retiradas do conjunto de treino, as evolucdes da
variavel de comando associadas, e o tipo de producdo maximo que se pretende obter —

representado por pmax. O algoritmo retorna as produgdes inferidas a partir da analise das

palavras consideradas.
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Para cada palavra, o algoritmo de inferéncia gramatical, apresentado na Figura 3.8,

funciona do seguinte modo:

1. Por cada novo simbolo ndo terminal, assume-se uma nova produgdo do tipo 0.

2. Uma nova produgdo do tipo n+1 é gerada sempre que os dados sejam
contraditorios com as producoes do tipo n anteriormente estabelecidas. As
produgoes do tipo n que estejam em conflito sdo também promovidas a

produgoes do tipo n+1 ou sdo eliminadas se ndo existir informagdo passada

suficiente para tal.

v

Préximo simbolo
na amostra

Ultimo simbold Préxima amostra

Produgéo
do tipo 0

Produgao
do tipo n+1

Conflito de
produgdes

Figura 3.8. Algoritmo de Inferéncia Gramatical.
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Por forma a ser possivel rever as produgoes do tipo n, promovendo-as a produgoes do
tipo n+1, ¢é necessario manter uma janela de memoria por forma a registar um certo
numero de passos passados da evolugdo do sistema. O comprimento desta janela de
memoria ndo necessita de ser superior a pmax. De uma forma geral ndo ¢ grave ndo
considerar uma janela de memoria e apenas apagar todas as produgdes conflituosas de
ordem inferior. Isto porque todas as produ¢des mais relevantes aparecerdo novamente

ao longo do processo de aprendizagem.

Existem duas propriedades interessantes associadas a este algoritmo de inferéncia
gramatical, que se revelam bastante uteis quando o mesmo ¢ implementado
computacionalmente. A primeira diz-nos que, ndo considerando as produgdes especiais
(3.19 ) o nimero maximo de producdes de um determinado tipo p ¢ dado por ( 3.25),
onde num(.) representa o nimero de simbolos de um dado alfabeto. No alfabeto ndo

terminal excluem-se os simbolos inicial — S — e especial — d.

max prod = (num(S, ) (num(S,, ) (3.25)

A segunda diz-nos que uma produgdo do tipo p valida anula um numero de produgéoes
do tipo p+1 dado por ( 3.26 ), onde pmax se refere ao tipo de produgdes maximo
considerado.

Prax P

(num(z, )) (3.26)

Ao contrario do que acontece com as regras inferidas, por exemplo através dos
processos usuais de légica fuzzy, a estrutura das produgdes, obtidas pelo anterior
algoritmo de inferéncia gramatical, ndo ¢ estabelecida d priori. Uma mistura de
diferentes tipos de producdes pode facilmente ser obtida na gramatica. Esta propriedade
providencia uma adaptacdo flexivel a sistemas dindmicos que exibam tipos de

comportamento distinto em diferentes regides do seu dominio de funcionamento.

A anterior propriedade revela-se muito importante quando se pretende modelizar
processos industriais, os quais sdo geralmente sistemas ndo lineares que ndo podem ser
modelizados em todas as condi¢des de operagdo com um unico modelo. Varios autores
substituem complicados modelos ndo lineares por modelos locais afins (Leonaritis e

Billings, 1985), obtidos por processos de identificacdo, para representar o
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comportamento global de todo o processo. O algoritmo de identificagdo devera
identificar as varias zonas de operacdao do processo, nas quais os dados extraidos podem
ser aproximados por modelos locais afins. Os varios pontos de operagdo podem ser
obtidos por métodos de clustering (Babuska e Verbruggen, 1995) e a estrutura e
parametros de cada modelo local por utilizagdo do esquema de Frisch (Beghelli,
Guidorzi e Soverini, 1990). Por utilizagdo da modelizacdo gramatical esta identificacdo

resulta de uma forma automatica.

Num sistema dindmico comandado, os dois tipos de varidveis, de saida e de comando,
tém uma natureza distinta. Isto ¢ representado no presente formalismo pela atribui¢ao de
simbolos terminais as varidveis dinamicas e de simbolos ndo terminais as varidveis de
comando. Assim as produgdes representam a ac¢do do comando no contexto da
dindmica, passada e presente, do sistema. Com esta especificacdo para a gramatica, a
linguagem gerada pelo sistema dindmico €, segundo a hierarquia de Chomsky, sensivel

ao contexto.

Em aplicagdes praticas, como veremos adiante, ao algoritmo de inferéncia gramatical
sdo adicionados mecanismos de interpolagdo gramatical e de rejeicdo de ruido. A
interpolagdo gramatical sera apresentada no ponto seguinte, enquanto que a rejei¢do de
ruido ¢ implementada mantendo apenas as producdes que aparecem um nimero
suficiente de vezes nos dados experimentais. Este procedimento simples assegura a
estabilidade e robustez do algoritmo de aprendizagem. Tal como ja referido
anteriormente, e por razdes de ordem pratica, ¢ assumido um limite méximo para a

ordem das produg¢des inferidas.

Retomando o sistema dindmico do exemplo anterior ( 3.21 ), considere-se a seguinte

sequéncia, ja codificada, obtida a partir da sua evolugdo dinamica:

Variaveldecomando u: CC B CC B A B

(3.27)
Varidveldesaida y: cb aaba aa

No instante zero o algoritmo analisa ambos os simbolos iniciais de ambas as varidveis:
comando e saida. Uma vez que ainda ndo se possui mais nenhuma informagao, ¢
estabelecida a produgdo do tipo 0 C—cd. Apds a andlise do segundo simbolo o

algoritmo estabeleceria uma nova produgdo do tipo 0 C—bd. No entanto, esta producao
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entra em conflito com a anteriormente estabelecida C—cd, uma vez que a gramatica nao
se considera probabilistica. Assim, neste caso, ¢ estabelecida uma produgdo do tipo 1
cC—cbd. A produgdo do tipo 0 C—cd ¢ eliminada porque ndo se tem nenhum
conhecimento sobre o passado anterior ao primeiro simbolo c. Da analise do terceiro
simbolo obtem-se a produgdo do tipo 0 B—ad. Ao analisar o quarto simbolo obtém-se a
produgdo do tipo 1 aC—aad, pois a produgdo do tipo ) C—ad entra em conflito com as
anteriormente invalidadas. Um novo conflito surge aquando da andlise do quinto
simbolo. E estabelecida a producdo do tipo 2 aaC—>aabd e a producdo do tipo I
aC—aad ¢ corrigida para a produgdo do tipo 2 baC—baad. Da andlise do sexto simbolo
ndo resulta nenhuma nova producdo. A andlise do sétimo simbolo gera uma producdo
do tipo 0 A—ad e da andlise do ultimo simbolo ndo resulta nenhuma nova producao.

Deste modo ficamos com o seguinte conjunto de produgdes:

A —ad
B —ad
cC —cbd (3.28)
aaC — aabd

baC — baad

Este conjunto de produgdes — obtido por aplicagdo do algoritmo de inferéncia
gramatical a partir de uma pequena amostra — estd longe das vinte e quatro produgoes
de tipo 2, duas produgoes de tipo 1 e uma produgdo de tipo 0 que constituem o sistema
de rescrita da gramatica que representa este sistema dindmico ( 3.21 ). Este exemplo
refor¢a a necessidade de considerar mais informacdo quando se pretende inferir uma
gramatica, isto ¢, devem-se considerar mais e diferentes palavras ou palavras com maior

comprimento no processo de inferéncia.

As anteriores produgdes devem ser necessariamente adicionadas as produgdes especiais,

também pertencentes ao sistema de rescrita:
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(3.29)

A medida que se avanca na andlise de uma palavra, o algoritmo comeca por estabelecer

produgoes de tipo inferior, que podem ir sendo consideradas invalidas e substituidas por

producdes de tipo superior. Esta caracteristica ¢ tipica de um algoritmo de

aprendizagem através de exemplos, onde o conhecimento do sistema (neste caso da

linguagem por ele gerada) vai evoluindo & medida que se obtém mais informagao sobre

o mesmo. Na Figura 3.9 apresenta-se a evolucdo das produgdes, obtidas a partir dos

dados anteriores, onde se pode verificar que o nimero de produ¢des de um determinado

tipo vai variando a medida que se evolui no processo de aprendizagem.

[N] [

Numero de produgdes de
tipo 0 inferidas

(=]

/

Numero de produgdes de
tipo 1 inferidas

0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de ordem dos simbolos

(a)

[

S

(=]

/N

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de ordem dos simbolos

(b)

w

/

Numero de produgdes de
tipo 2 inferidas

/

2 3 4

5

6 7 8

Nuimero de ordem dos simbolos

(c)

Figura 3.9. Evoluciao do numero de producgoes de tipo p obtidas pelo mecanismo de

inferéncia gramatical para a linguagem proveniente do sistema dindmico ( 3.21):

(a) producaes de tipo 0; (b) producées de tipo 1; (¢) producées de tipo 2.
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Tal como descrito anteriormente, e a titulo de exemplo, verifica-se que apds a analise do
segundo simbolo ¢ estabelecida uma producdo do tipo I e a inica produgdo do tipo 0
existente ¢ eliminada, porque ndo existe nenhum conhecimento anterior que a possa
promover. Apds andlise do quinto simbolo sdo estabelecidas duas novas producoes do

tipo 2, uma directamente e outra por promog¢ao de uma produgdo do tipo 1 ja existente.
3.5.3Lacunas gramaticais e interpolacao gramatical

Uma aplicagdo importante de uma qualquer gramadtica ¢ o reconhecimento de palavras
pertencentes a linguagem por ela descrita. Dada uma palavra, o modelo gramatical
devera possuir a capacidade de reconhecer se a palavra pertence ou ndo a linguagem

descrita por essa gramatica.

Outra aplicagdo prende-se com o facto de ndo verificar apenas se uma palavra pertence
ou ndo a linguagem descrita por uma gramatica, mas também determinar a sequéncia de
produgoes utilizadas para derivar essa palavra. Este problema ¢ conhecido na literatura

por andlise gramatical.

Existem duas abordagens fundamentais ao problema da anélise gramatical. Na primeira
(top-down) inicia-se o processo com o simbolo inicial e tenta-se derivar a palavra em
andlise aplicando sucessivamente as producdes do sistema de rescrita. Na segunda
(bottom-up) o processo inicia-se pela palavra em analise e aplicando as producdes, de

uma forma inversa, tenta-se reduzi-la ao simbolo inicial.

Uma aplicagdo especifica da gramatica formalizada na seccdo 3.5.1 e resultante do
algoritmo de inferéncia apresentado na sec¢do 3.5.2, corresponde a estimar o simbolo
seguinte face ao conhecimento dos primeiros simbolos de uma dada palavra,
pertencente a linguagem descrita pela gramatica. Assim, em fung¢do dos simbolos
presentes torna-se necessario determinar quais as produgdes aplicaveis por forma a

estimar o proximo simbolo da palavra.

Quando se utilizam algoritmos de inferéncia gramatical, onde a aprendizagem ¢
efectuada através de exemplos, a quantidade e qualidade desses exemplos ¢ muito
importante. O numero de palavras consideradas como exemplos tem de ser

representativo dos vdrias aspectos da linguagem. Como vimos no exemplo apresentado
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no final da seccdo 3.5.2, utilizando somente uma pequena palavra foram apenas
inferidas duas produgées de tipo 0 uma de tipo 1 e duas de tipo 2, para uma linguagem
descrita por um sistema de rescrita com uma producdo de tipo 0, duas produgoes de tipo
1 e vinte e quatro produgoes de tipo 2. Além disto algumas das produg¢des inferidas nao

s€ encontram correctas.

Problema comum aos aspectos focados anteriormente est4 relacionado com o facto de
poderem existir produgdes que nao foram inferidas aquando do processo de
aprendizagem. Deste modo o reconhecimento de palavras, a determinacdo das
produgdes necessarias para as derivar, ou mesmo a determinagdo do proéximo simbolo
numa dada palavra podem ficar comprometidos, pois o sistema de rescrita ndo se

apresenta fiavel.

Quando este problema ocorre, estd-se em presenca do que se designara por lacunas
gramaticais, isto €, auséncia de produgdes no sistema de rescrita inferido. Em presenca
de uma palavra que efectivamente pertence a linguagem gerada pelo sistema dinamico,
cuja analise se torna dificil devido a auséncia de produgdes essenciais no sistema de
rescrita da gramatica inferida, uma possivel solucdo serd estimar essas produgdes a
partir do conhecimento das ja inferidas pelo algoritmo de aprendizagem. Este processo
que consiste no estabelecer de producdes que nao tenham sido estabelecidas na fase de

inferéncia serd designado por interpolagdo gramatical.

Definindo uma métrica no espaco das palavras, o processo de interpolagdo gramatical
estabelecerd producdes relevantes que ndo tenham sido inferidas durante a

aprendizagem, minimizando este problema.

Considere-se por exemplo uma de producdo de tipo 3, na forma ( 3.30 ), onde y e U se

referem respectivamente a simbolos terminais e ndo terminais.

Yies Yier Yier Uk = ¥is Yo Yier Vi 8 (3.30)
Perante uma qualquer produgdo inexistente, por exemplo ya.yoycUi —> YaYbYcy20, O
objectivo ¢ determinar a distdncia da palavra y,ypy., para o mesmo simbolo nao

terminal, as mais proximas pertencentes a produgdes ja efectivamente inferidas. O

simbolo y- refere-se aquele que se pretende estimar por forma a estabelecer a produgao
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em falta. Em fun¢do das distdncias medidas, o simbolo y» sera estimado recorrendo a

uma média ponderada dos simbolos y presentes nas producdes vizinhas.

O processo de interpolacdo gramatical estabelece novas produgdes recorrendo a um
procedimento de semelhanga estrutural. A ideia fundamental da semelhanca estrutural ¢
baseada na medida de similaridade entre um padrio de entrada desconhecido e as
estruturas de dados disponiveis. Assim a medida de similaridade ¢ a distancia entre as

producdes ndo existentes e as mais proximas.

Existem varios algoritmos desenvolvidos para determinar a semelhanga estrutural entre
palavras. Segundo o algoritmo basico a distdncia entre duas palavras ¢ funcdo das
operagdes de edi¢do — substituir, inserir € apagar — necessarias para transformar uma
palavra noutra. Dadas duas quaisquer palavras existem vdrias sequéncias de operagdes
que possibilitam a transformac¢do de uma noutra. Associando a cada tipo de operagdo
um determinado custo, define-se como custo de uma sequéncia de operagdes ( 3.31 ) a
soma dos custos de cada operagdo, onde s, representa a sequéncia de operagdes € c(e;)

representa o custo de cada operagdo de edi¢do e;.
ls)= Dele) (331)

Dadas duas palavras z; € z,, a distancia entre elas d(z), z2) ¢ definida como o minimo dos

custos associados a cada sequéncia de operagdes passivel de transformar uma noutra.

' sendo s, a sequéncia de operagdes
d(z, 22, ) = min c(sOp o (3.32)
necessarias para transformar z, em z,

Entre as varias solugdes existentes na literatura, uma delas baseia-se num algoritmo de
programac¢do dinamica que procura o minimo custo entre as varias possibilidades de

transformagdo (Bunke, 1990).
Aplicando o procedimento da semelhanca estrutural a produgdes do mesmo tipo

restringe-se o conjunto de operagdes de edicdo a operagdo substituicdo. Admitindo a

constru¢do do alfabeto a partir da codificagdo quantificada das varidveis envolvidas,
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surge de uma forma natural a métrica no espaco das palavras. Assim o custo da

operagao substitui¢do ¢ fun¢do das distancia entre simbolos.
cla—b)=|a-1 (3.33)

E possivel estender a defini¢o de distincia entre palavras considerando dependéncia do
contexto. Os custos das operagdes de edicdo dependem assim dos simbolos e da sua

posicao na palavra ou mesmo da sua vizinhanga.

Este aspecto reveste-se de consideravel importancia quando se descrevem linguagens
geradas por sistemas dindmicos. Um conhecimento prévio, ainda que insipiente, do
sistema pode dar-nos uma indica¢ao da importancia relativa de cada simbolo numa dada
producgdo. Trabalhos anteriores (Martins, Pires e Dente, 1998) descrevem a importancia
deste estudo quando se considera a modelizagdo de um accionamento electromecanico
baseado numa maquina assincrona de rotor em curto-circuito sem recorrer a leitura dos
fluxos magnéticos. Numa produgdo de tipo 3 ( 3.30 ) a influéncia do simbolo yi.; pode
ser muito mais determinante na evolu¢ao do sistema dindmico do que a dos simbolos
Vk-2 € Yk-3. Deste modo os custos associados a uma substituicdo do simbolo yx.; poderdo
ser maiores do que os associados aos outros, tal como se apresenta em ( 3.34 ). E
importante sublinhar que esta dependéncia do contexto estd obrigatoriamente vinculada

a uma analise prévia do sistema dinamico.

C(a —b: Yk-3Yk-2h)= 0L|a - b|
C(a_>bZYk—3Myk_1)=B|a—b| com az=zB=zy>0 (3.34)

c(a —b: Yk-3Yk-2Yxa )= y|a - b|

Como exemplo considere-se um alfabeto terminal Y r={a,b,c}, os pardmetros =3, =2
e y=1, e a palavra ‘ccc’ correspondente os simbolos yk.i, Vk2 € Yk.3. de uma producdo
inexistente. Assumindo que todas as palavras vizinhas existem, e segundo as defini¢des
anteriores, a distancia minima ocorre para d(ccc,bcc)=1 e a distdncia maxima para
d(ccc,aaa)=12. Na Figura 3.10 apresentam-se todas as distdncias da palavra ‘ccc’ as
suas vizinhas, onde os tracos mais grossos € mais escuros referenciam distancias

maiores.
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cCccC

Figura 3.10. Distancia dependente do contexto entre a palavra ‘ccc’ e as suas

vizinhas.

Quando uma palavra ndo pode ser reconhecida porque ndo existe nenhuma producgdo
que gere um simbolo nessa palavra, utiliza-se uma férmula de interpolagdo gramatical

(3.35) para obter o simbolo terminal y,+1 no lado direito da produgao.

. ~ . o 1
Y petipa = COdificagdo E d; 7 Y plprodi (3.35)
1=1 1= i
i=]

A formula de interpolacdo gramatical recorre a uma média ponderada das produgdes
disponiveis do tipo considerado. A distancia d; ¢ a distancia entre as palavras yi...y,Uk

no lado esquerdo das produgdes existentes e a palavra da nova producao.

A aplicacdo deste mecanismo possibilita o estabelecimento de novas produgdes, antes
inexistentes na gramatica inferida, a partir de um conjunto restrito de exemplos. Apesar
de poder ser aplicado a produgdes de qualquer tipo sera desejavel considera-lo apenas
nas produgdes do tipo maximo admitido, ndo reduzindo a riqueza do sistema de rescrita

da gramatica representativa da linguagem proveniente do sistema dindmico.
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3.6 IDENTIFICACAO DE PALAVRAS COMO
PADROES

A evolucdo de um sistema dindmico comandado depende, ndo apenas dos seus
parametros, mas também da evolucdo do seu comando. No entanto, e dependendo do
tipo de sistema, a influéncia do comando pode ser diminuta face a dindmica propria do
sistema. Nestes casos ¢ interessante extrair padrdes do comportamento proprio do

sistema.

A identificacdo de padrdes revela-se também interessante quando se perspectiva a
detec¢do de anomalias, onde ¢ fundamental efectuar a distincdo entre padrdes de

comportamento normal e anormal.

Por identificagdo de sistemas entende-se o processo de determinag¢do de equagdes
diferenciais ou as diferengas, ou os parametros dessas equagdes, por forma a descrever
um processo fisico de acordo com algum critério pré-determinado (Sage e Melsa, 1971).
Entende-se por reconhecimento de padrdes o agrupar desses mesmos padrdes em
categorias (Kanal, 1974).

Na andlise do comportamento de sistemas dindmicos auténomos (ou cuja dinamica ¢
pouco influenciada pelo comando) os objectos de interesse apresentam-se como fungdes
dependentes, entre outros pardmetros (conjunto designado por p), do tempo ( 3.36 ).
y=g,() (336)
Assumindo que se efectuam amostragens em tempo discreto — ¢y, f, ... t, — € possivel
construir um vector ( 3.37 ), cujas componentes sdo quantidades reais no contra dominio

da funcdo gp(.).

Y={(pp (t1 ),gop(tz)...tpp (tn )} (3.37)
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Estes vectores Y podem assim ser interpretados como pontos num espago euclidiano de
dimensdo n, sendo deste modo possivel identificar padrdes de comportamento na

evolugdo dinamica dos sistemas.

Anteriormente descreveu-se o estabelecimento de gramaticas cujos sistemas de rescrita
estabelecem producdes entre os simbolos que formam as palavras pertencentes a
linguagem. E também possivel estender as produgdes gramaticais s relagdes que se
podem estabelecer entre palavras, na mesma linguagem. Esta abordagem apresenta-se
muito util quando se analisam sinais periodicos, pois, aparte das facilidades de
identificacdo, permite também reduzir o numero de producdes necessarias a

representacdo da linguagem.

Apesar da capacidade de representacdo do comportamento da dindmica de sistemas, por
parte das gramaticas, o nimero de produgdes pode tornar-se excessivo quando estamos
em presenca de sinais que apresentam componentes de frequéncia muito inferior a

frequéncia de amostragem.

Considere-se um sinal periddico genérico variante no tempo ( 3.36 ), amostrado
periodicamente ( 3.38 ). O intervalo de amostragem ¢ imposto por razdes de ordem
pratica, sendo determinante na sua escolha a frequéncia mais elevada do espectro do
sinal que ainda se pretende observar. A partir deste sinal genérico, € apds o necessario

processo de codificacdo, € possivel gerar palavras de uma determinada linguagem.
vi=glt) 5 i=l..n (3.38)

Admita-se também a existéncia de produgdes de tipo maximo ¢ ( 3.39 ). Sem perda de
generalidade pode assumir-se o simbolo ndo terminal U como unico, denotando o facto

de a evolugdo do sinal ndo estar influenciada por nenhum comando.

Vi Yo U= ¥, .¥ ¥gu O (3.39)
Assim, a linguagem associada a codificagdo do sinal amostrado s6 pode ser bem
representada na totalidade do seu espectro de frequéncia, pelo sistema de rescrita,

quando o periodo da sua componente de mais baixa frequéncia for inferior a 2gq

simbolos. Em presenca de sinais com componentes de muito baixa frequéncia, para

86



Inferéncia gramatical de um sistema dindmico comandado

representar a linguagem na sua totalidade sera necessario aumentar o tipo maximo de
produgdo permitida, com o consequente aumento da complexidade da gramatica. Uma
alternativa consiste em considerar a existéncia de producdes gramaticais entre palavras
e ndo apenas entre simbolos. A existéncia de sinais de periodo 2¢g pode deste modo ser
representada por apenas duas producoes de tipo 1 que relacionam palavras de

comprimento q.

Considere-se, como exemplo, uma onda quadrada amostrada e codificada originando
uma sequéncia de simbolos onde se pode identificar um periodo igual a oito simbolos
(3.40).

Yl={aaaaccccaaaaccccaaaacccc---} (3.40)

Apobs o processo de aprendizagem, a gramatica inferida apresenta duas produgoes de
tipo 2, duas produgoes de tipo 3 e quatro produgoes de tipo 4 ( 3.41 ), representando a
totalidade da linguagem. Uma vez que cada producdo de tipo p é constituida por um
conjunto de 2p+3 simbolos, necessitamos de uma totalidade de 76 simbolos no sistema
de rescrita. Nesta andlise ndo se contabilizam as produgdes especiais definidas em

(3.19), pois ndo fazem aumentar o nimero de simbolos envolvidos.

acU, —acc?d
calU, —caad
accU, —acccd
caaU, —caaad
(3.41)
acccU, —accccd
caaalU, —caaaad

cccclU, —ccccad

aaaalU, —aaaacd

Assumindo a existéncia de palavras com comprimento de quatro simbolos, o alfabeto
terminal da gramatica inferida pode ser constituido por um conjunto de duas palavras

(3.42), e o sistema de rescrita por apenas duas produgées de tipo 1 ( 3.43 ). Estas duas
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producdes da gramadtica de palavras também representam a totalidade da linguagem,

recorrendo apenas a um total de 10 simbolos.

z,=aaaa

(3.42)
z,=cccc

z,U, —z,z.0
(3.43)

z, U, —z,z,8

Considere-se agora que, na anterior sequéncia de simbolos, o seu periodo aumenta para
doze simbolos ( 3.44 ), mantendo pmax—=4 0 tipo da produgdo méxima do sistema de

rescrita da gramatica a inferir.

Y, ={aaaaaaccccccaaaaaaccccccaaaaaacccccc---} (3.44)

Apb6s o novo processo de aprendizagem, e mantendo pma.—=4, a gramatica inferida
continua a apresentar duas produgoes de tipo 2, duas producoes de tipo 3 e duas
produgoes de tipo 4, revelando-se insuficiente para representar a totalidade da nova
linguagem. Na Figura 3.11 pode verificar-se que apenas patamares de trés simbolos sdo
bem representados, sendo que a gramatica apenas detecta as transi¢des com um atraso

de um simbolo.

J'
'c' R (mmw ———( mR®
_§ Sinal amostrado
=
E .
7)) ®  Sinal gerado pela
gramatica
b
'a'  mmR — mm®  — mmwm
Tempo

Figura 3.11. Insuficiéncia das producdes gramaticais de simbolos.
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Considerando a existéncia de trés palavras ( 3.45 ) na linguagem, o algoritmo de
inferéncia gramatical extrai trés produgoes do tipo 1 do sistema de rescrita da gramatica
de palavras ( 3.47).

z, =aaaa
z,=aacc (3.45)
z,=cccc

z,U, = z,z,8

z,U, = z,2,8 (3.46)

z,U, = z,2,6

Estas produgdes, que relacionam as anteriores palavras, sdo agora suficientes para
representar a totalidade da linguagem, como se pode observar na Figura 3.12. Nesta
figura a sequéncia de simbolos ‘B’ refere-se a palavra z;, a sequéncia de simbolos ‘®’ a

z; € a sequéncia de simbolos ‘4’ a z;.

o'
§ 'Sl AAGGES ALY AL
= Sinal amostrado
=
o) .
g .
2 A Sinal gerado pela
'E gramatica
N

'a' wmmmrmAA wEmmmAA  wEEmAA

Tempo

Figura 3.12. Producdes gramaticais de palavras.

Mantendo a gramatica anteriormente inferida considere-se agora um novo sinal,

também periddico, cuja codificacdo resulta triangular e que se apresenta em ( 3.47 ).
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Esta sequéncia de simbolos assume-se como também pertencente a anterior linguagem,
pelo que sdo acrescentados dois simbolos ao alfabeto terminal — ‘b’ e ‘d’ —, e oito novas

palavras as ja existentes (através da aplicacdo do algoritmo de inferéncia gramatical).

Y, ={abcdcbabcdcbabcdcbabcdcbabcdcbabcdcb---} (3.47)

Apb6s um processo de aprendizagem sdo geradas mais trés producdes gramaticais
relacionando palavras. Assim a gramatica obtida deverd representar uma linguagem
onde sdo validas tanto a sequéncia ( 3.44 ) com a sequéncia ( 3.47 ), podendo deste

modo identificar qualquer um dos padrdes definidos pelas sequéncias anteriores.

Gerando uma sequéncia aleatoria onde sdo introduzidas secc¢des triangulares e
quadradas, respectivamente retiradas de Y, e Ys, verifica-se que estes padrdes
caracteristicos sdo identificados pela gramatica anteriormente extraida, como se pode
verificar na Figura 3.13. Estas produgdes gramaticais que relacionam palavras numa
dada linguagem podem assim ser usadas para identificar caracteristicas tipicas nessa
mesma linguagem. Isto &, padrdes tipicos de sinais podem ser identificados recorrendo a

utilizacdo de linguagens formais.

L — A 0 A& A A A
§ Sinal
= amostrado
£
S ' {000 A AACT e s 000 AA AA AA AA | | A Identificacio
2 do triangulo
2
E »  Identificagio
«@ do quadrado

'b' —AA A 0 AAAA AL A

'ad — — A — wm—— wwm = A A A A

Tempo

Figura 3.13. Identificacido das caracteristicas de um sinal.

Na figura anterior pode verificar-se que a identificacdo dos padrdes presentes na

linguagem resultante da codificagdo de num dado sinal fica sempre sujeito a um atraso.
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Em termos de simbolos terminais do alfabeto de simbolos, este atraso € no maximo

igual ao produto do tipo de producdo pelo tamanho das palavras consideradas.

Outro processo de introduzir caracteristicas do sinal ao nivel das produgdes podera
recorrer a introducao de regras semanticas (Duda e Hart, 1973). Nestas, a cada regra
gramatical associa-se um atributo que pode ser util num processo de identificacdo de
padrdes. Estas regras apresentam-se na forma ( 3.48 ), onde V(o) representa os atributos
do simbolo a, que sdo calculados com base na func¢do v, cujos argumentos sdo o

simbolo £ e alguma informagao adicional }”.

a—p ; Vie)<ur(p)r) (3.48)
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3.7 ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DE UMA
GRAMATICA INFERIDA A PARTIR DE UM
SISTEMA DINAMICO COMANDADO

Nesta sec¢do apresentam-se algumas das caracteristicas do algoritmo de inferéncia
gramatical desenvolvido. No contexto do presente trabalho, a inferéncia de uma
gramatica tem como objectivo estabelecer uma representacdo de um sistema dindmico

em fun¢do de uma linguagem que se considera a ele associada.

Para uma mais facil compreensdo e visualizacdo das caracteristicas das gramaticas
inferidas, considere-se o sistema dindmico ndo linear ( 3.49 ) que servira de exemplo a
descri¢do dos processos mais relevantes do algoritmo, como sejam a especificacao da
propria gramatica, o processo de reprodugdo apds interpolacdo gramatical
(preenchimento das lacunas gramaticais), a influéncia dos exemplos considerados, a

capacidade de generalizacdo e a robustez.

Xew1 = aSin(yxk )"‘ B('xkﬂ )T +uy
(3.49)
Vi =%

Na Figura 3.14 apresentam-se as superficies de evolugdo da varidvel de saida do
anterior sistema dindmico, para alguns valores da variavel de comando u&{0,30,60},

considerando-se oo = 10, f =y =1/10 e T = 3/2.
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Figura 3.14. Superficies de evolu¢ao do sistema d

0 &E{0,30,603.

3.7.1Especificacao da gramatica

Como primeiro passo para possibilitar a aplicagdao do algoritmo de inferéncia gramatical

torna-se necessario especificar os alfabetos da gramatica representativa da linguagem

gerada pelo sistema dindmico.

ivel consideram-se as evolug

Como informagdo dispon

€ com O

comando. Sem perda de generalidade,

o comando como constante (#=30), pelo que

r

, assumir-se-a

graficamente os resultados

sistema encontram-se confinadas a superficie

as possibilidades de evolugdo do

apresentada na Figura 3.15.
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20

0 k-1
ik " !
Figura 3.15. Superficie de evolu¢do do sistema dinimico exemplo considerando a

variavel de comando constante (u,=30).

Optou-se, por razdes de simplicidade de compreensdo das propriedades do algoritmo,
por uma codifica¢do da informacdo disponivel que quantifica a evolugdo das varidveis
presentes. Assim, considerando uma discretizagdo de 16 niveis, o alfabeto
terminal — Y1 — ¢ constituido por 16 simbolos y;j, referentes a divisdo equitativa do
dominio da varidvel de saida entre ymin=0 € Ymax=80. O alfabeto nao
terminal — Yy — reflectira a evolug@o da variavel de comando. Como se assume que esta

¢ constante, codificada por U, este alfabeto ( 3.50 ) serd composto por 3 simbolos.
Sy =18.U.8} (3.50)

Considerando todo o alfabeto Y=>1UY\, apresenta-se na Figura 3.16 a evolugdo da
linguagem codificada a partir do sistema dinamico exemplo. As descontinuidades
surgem pelo facto do alfabeto terminal ser construido a partir de uma discretizacdo da
evolucdo da varidvel de saida. Sendo a evolucdo dindmica do exemplo perfeitamente
conhecida facilmente se verifica que, com o alfabeto considerado e para o dominio de
funcionamento apresentado na Figura 3.15, sdo necessarias 100 produgoes do tipo 2

para representar toda a linguagem no dominio de funcionamento considerado.
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Deste modo o sistema de rescrita tedrico, designado por Ry, ¢ constituido por um
alfabeto com 19 simbolos e 100 producées do tipo 2. A gramatica assim resultante sera
designada por Go={Ro,ZN, ZT,5}.

20

Tk

Figura 3.16. Linguagem obtida a partir do sistema de rescrita tedrico
(Gramatica Gy).

Na Figura 3.17 pode verificar-se a forma como a linguagem se distribui, de uma forma
discreta, em torno da superficie referente ao dominio de funcionamento continuo do
sistema dinamico. A distribui¢do da linguagem pode aproximar-se ou afastar-se da
evolugdo real do sistema dindmico, na medida em que ¢ sempre possivel aumentar ou
diminuir o nivel de discretizacdo do alfabeto, o que certamente influi no grau de
complexidade da gramatica inferida. A um nivel de discretizacdo mais preciso esta
associado um sistema de rescrita de maior dimensao (alfabeto de maior dimensao e

maior numero de produgdes).
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L k+

wh+1

. -

20
o O k-1, Yk-1

vk | Tk
Figura 3.17. Distribuicio da superficie de evolu¢do da variavel de saida do sistema

dindmico exemplo ( 3.49 ) e respectiva linguagem.

Estando o alfabeto ja definido, a especificagdo do sistema de rescrita da gramatica
conclui-se com o estabelecimento do conjunto de produgdes, o que serd efectuado por

recurso ao algoritmo de inferéncia gramatical apresentado na sec¢ao 3.5.2.

Como a ordem do sistema exemplo ¢ conhecida considera-se pmax=2 como o tipo
maximo de producdes do sistema de rescrita. Esta escolha ¢ também determinada por

limitacdes de visualizagdo grafica da distribuicdo da linguagem.

3.7.2Reproducio e preenchimento das lacunas
gramaticais

Como amostra finita da linguagem, a ser utilizada pelo algoritmo de inferéncia
gramatical, consideraram-se varias palavras exemplo, aleatorias e de comprimentos
diferentes distribuidas pela superficie de evolugdo do sistema dindmico. Estas palavras
correspondem a um total de 75 simbolos. Apds aplicacdo do algoritmo de inferéncia
gramatical foram inferidas 41 producdes a partir dos exemplos apresentados.

Considerando este conjunto de produgdes obtém-se uma gramatica designada por G;. A
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utilizacdo destas producgdes origina a linguagem apresentada na Figura 3.18. Pode
verificar-se que uma zona significativa do dominio de funcionamento do sistema
dindmico considerado ndo se encontra reproduzido por impossibilidade de aplicagdo de
alguma producdo, traduzindo-se na existéncia de um niimero significativo de lacunas

gramaticais (zonas do dominio de funcionamento ndo cobertas por nenhuma producao).

Figura 3.18. Linguagem obtida a partir da gramatica G.

A aplicacdo do mecanismo de interpolagdo gramatical, em torno de uma vizinhanga de
cada lacuna, tal como descrito na seccdo 3.5.3, permite preencher essas lacunas
gramaticais aumentando a dimensdo da gramética mas também a sua capacidade de
reproducdo da linguagem original, tal como se apresenta na Figura 3.19 (a). Este
aumento da dimensdo da gramadtica ¢ consequéncia do aumento do numero de
produgdes. Designar-se-a esta nova gramatica, resultante da aplicagdo do mecanismo de
interpolagdo gramatical a gramatica obtida por aplicacdo do algoritmo de inferéncia
gramatical a um conjunto de 75 simbolos agrupados em vérias palavras exemplo

(Gramatica G,), por G».
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Na Figura 3.19 (b) apresenta-se a diferenca entre a linguagem obtida, através da
utilizagdo de G», e a obtida a partir do sistema de rescrita tedrico R,. Esta diferenga ¢é
nula na quase totalidade do dominio de funcionamento, facto que resulta da grande

semelhanca entre ambas as linguagens.

Yh+

(a) (b)
Figura 3.19. (a) Linguagem obtida a partir da gramatica G»; (b) Diferenca entre as

linguagens obtidas a partir das gramaticas G, e G,.

Quando o interesse da aplicacdo da gramadtica inferida passar pela obtencdo de uma
reproducdo mais precisa da evolugdo do sistema dindmico, e ndo querendo aumentar a
dimensdo da gramatica por aumento da dimensdo dos alfabetos, poder-se-4 recorrer a
um simples mecanismo de interpolagdo numérica habitualmente utilizado. A uma
qualquer evolucdo da variavel de saida corresponde uma codificagdo no alfabeto
terminal que nunca sera perfeita, pois a evolu¢do for¢cosamente ndo coincidird com a
codificacdo considerada. Deste modo, cada valor estara proximo de um simbolo do

alfabeto terminal sem ser exactamente igual a ele.
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Considere-se a evolucdo {y1,0»2,y3} da variavel de saida do sistema dindmico codificada,
no alfabeto terminal, sob a forma ‘y, y» y.’. Se no processo de obtencdo da linguagem
for considerada apenas a producdo resultante da codificacdo, dada por
( 3.51 ) considerando uma produgdo do tipo 2, existird sempre um erro associado a

propria discretizagdo do alfabeto.
Yo Yo U=Y, ¥y ¥ 8 (3.51)

Se, por hipotese, o processo de codificagcdo do alfabeto terminal ndo conduzir a ‘y, yy’,
mas aos simbolos do alfabeto terminal imediatamente seguintes, poderiam ser

consideradas as producdes ( 3.52).

Yarr Yo U= Y0 ¥y Yo O
(3.52)
Ya Yb+l U g Ya yb+1 Ye 8

Deste modo a formula de interpolagdo numérica considerada ( 3.53 ) efectua uma média
ponderada do resultado da producdo ( 3.51 ) com as produgdes “proximas” ( 3.52 ). Na
formula de interpolacdo o asterisco referencia o valor assumido para a variavel de saida
obtida por um processo inverso a codificacao.

£

Veemts = Ve + =y i =y )+ by = ot =27 (3.53)

Na Figura 3.20 apresenta-se a superficie de evolucao resultante da aplicacdo do anterior
processo de interpolagdo numérica a linguagem obtida a parir do sistema de rescrita
teorico — gramdtica Gy. Esta evolucdo corresponde ao melhor desempenho possivel,
obtido para um perfeito conhecimento de toda a linguagem obtida a partir do sistema
dindmico exemplo ( 3.49 ).
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ok p O yk-1
Figura 3.20 Evolucio, apos interpolagdo numérica, obtida a partir da linguagem

gerada pela gramatica G,.

Por forma a quantificar os desempenhos das gramaticas, considerou-se como possivel
factor de desempenho o erro quadratico médio ( 3.54 ), onde yi; denota a evolucdo real
do sistema dinamico, y '+ a codificacdo inversa do valor resultante da aplicagio do
conjunto de produgdes inferidas e n o nimero de simbolos considerados. O erro
quadratico minimo obtém-se para a evolucdo apresentada na Figura 3.20 (proveniente

do sistema de rescrita tedrico — Gramatica Gy), e vale 1,15.

E=%i()’k+1_y;+1)z (3.54)

1=1

Na Figura 3.21 apresenta-se a superficie de evolugdo obtida aplicando o mecanismo de
interpolagdo numérica a linguagem gerada pela gramatica G>. Como se pode verificar os
erros associados a discretizagdo, quando se considera uma codificagdo do alfabeto
terminal associada a evolucdo dos valores assumidos pela varidvel de saida, resultam

bastante atenuados, traduzindo-se num erro quadratico médio de 1,49.
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" o O k-1
Figura 3.21 Evolucio, apos interpolagdo numérica, obtida a partir da linguagem

gerada pela gramatica G,.
3.7.3Influéncia do conjunto de treino

Para verificar a influéncia do conjunto de palavras consideradas no processo de
aprendizagem, constituiu-se um conjunto de exemplos de qualidade inferior ao
considerado na secc¢do anterior. Estas novas palavras, também elas distribuidas pela

superficie de evolugdo do sistema dinamico, totalizam um total de 25 simbolos.

O numero de produgdes inferidas pelo algoritmo de aprendizagem ¢ agora cerca de 34%
inferior ao anteriormente obtido, quando se consideraram 75 simbolos nas palavras
exemplo distribuidas pela superficie de evolugdo. Considerando este novo conjunto de
produgdes obtém-se uma nova gramatica designada por G;. A utilizagdo destas
producdes traduz-se na linguagem, associada ao sistema dinamico exemplo, apresentada

na Figura 3.22.
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T

Figura 3.22. Linguagem obtida a partir da gramatica Gs.

Referente a esta nova gramatica, apresenta-se na Figura 3.23 (a) a respectiva linguagem
apos a aplicacao do mecanismo de interpolagdo gramatical. Este mecanismo implica um
aumento das producdes, designando-se esta nova gramatica por G4. O menor nimero de
produgoes inicialmente inferido origina necessariamente maiores diferengas entre a
linguagem proveniente de G4 e a obtida a partir do sistema de rescrita tedrico, como se

pode verificar na Figura 3.23 (b).

Enquanto que anteriormente, com a gramatica G, o erro quadratico médio obtido foi de
1,49, agora este sobe para 7,07. A correspondente reproducdo numérica apresenta-se na
Figura 3.24, onde ¢ visivel a Obvia degradacdo no desempenho. Esta degradacdo
deve-se ao facto de ter sido inferido um numero inferior de produgdes, deixando a
gramatica sem capacidade de reproduzir correctamente muitas das palavras pertencentes

a linguagem associada ao sistema dindmico ( 3.49 ).
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Yh+

(a) (b)
Figura 3.23. (a) Linguagem obtida a partir da gramatica G4; (b) Diferencas entre

as linguagens obtidas a partir das gramaticas G4 e Gy.

20

vk

Figura 3.24 Evolucio, apos interpolagdo numérica, obtida a partir da linguagem

gerada pela gramatica Gg.
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Como exemplo dual, considere-se agora um conjunto de treino constituido a partir de
um maior numero de palavras exemplo, também elas distribuidas pela superficie de

evolucao do sistema dinamico apresentada na Figura 3.15, totalizando 300 simbolos.

O numero de produgdes inferidas pelo algoritmo de aprendizagem ¢ agora cerca de 47%
superior ao anteriormente obtido, onde as palavras exemplo distribuidas pela superficie
de evolucdo totalizavam 75 simbolos. A utilizagdo destas novas producdes possibilita a
inferéncia de uma nova gramadtica, designada por Gs, que origina a linguagem

apresentada na Figura 3.25.

Figura 3.25. Linguagem obtida a partir da gramatica Gs.

O consideravel aumento dos exemplos presentes no treino diminui de uma forma 6bvia
as zonas do dominio onde ndo existem produgdes inferidas (lacunas gramaticais). No
entanto, a partir desta nova gramatica, e por aplicagdo do mecanismo de interpolagao
gramatical, ¢ possivel ainda obter uma nova gramatica, designada por Gs, onde sdo
preenchidas as poucas lacunas gramaticais existentes em Gs. Apresenta-se na Figura
3.26 (a) a linguagem gerada por esta nova gramatica, e na Figura 3.26 (b) a diferenca
entre esta e a obtida a partir de Gy. Comparando com os resultados obtidos a partir de
G, (Figura 3.19) pode verificar-se que o aumento do numero de produgdes ndo introduz

melhorias significativas.
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(a) (b)
Figura 3.26. (a) Linguagem obtida a partir da gramatica Ge; (b) Diferenca entre as

linguagens obtidas a partir das gramaticas Gs e G,.

A aplicagdo do mecanismo de interpolagcdo numérica origina a evolugdo apresentada na
Figura 3.27. Comparando com o valor de 1,49 obtido com a gramadtica G, (resultante da
aplicacdo do mecanismo de interpolagdo gramatical & gramatica obtida a partir de um
conjunto de palavras exemplo que totalizavam 75 simbolos) o erro quadratico médio
baixou para 1,25, aproximando-se do valor minimo teérico de 1,15 (obtido a partir da

gramatica Gy).

vk

Figura 3.27. Evolucio, apos interpolacio numérica, obtida a partir da linguagem

gerada pela gramatica Gg.
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Qualquer que seja a dimensdo do conjunto de treino considerado, existirdo sempre
zonas do dominio de funcionamento sem exemplos recolhidos. Estas zonas diminuirdo
se forem considerados conjuntos de treino de maior qualidade, isto ¢é, apresentando uma
maior quantidade e diversidade de exemplos. Contudo, a aplicagdo do mecanismo de
interpolagdo gramatical leva a que o aumento da quantidade de exemplos ndo origine
necessariamente uma melhoria significativa da qualidade da linguagem reproduzida,
isto €, a obtengdo de uma melhor gramatica. Entende-se por melhor gramatica aquela
que origina uma linguagem o mais semelhante possivel aquela que provem da

codificacdo das variaveis do sistema dindmico.

Como se viu nos exemplos anteriores, o aumento do nimero de palavras exemplo
utilizadas no processo de inferéncia gramatical (aumento de 300% na gramatica G, face
a (1), traduz-se numa diminui¢do do erro quadratico médio de apenas 16%, a custa de

um aumento de 47% nas produgdes inicialmente inferidas.

Por outro lado, diminui¢des drasticas do conjunto de treino ndo conseguem ser
compensadas pelo mecanismo de interpolacdo gramatical. A anterior diminui¢ao das
palavras exemplo (diminui¢do 66% na gramatica G face a G») traduz-se num aumento

de 375% no valor do erro quadratico médio.
3.7.4Capacidade de generalizacao

Os resultados apresentados anteriormente denotam ja uma boa capacidade de
generalizacdo apresentada pelas gramaticas inferidas, desde que os conjuntos de treino
apresentem um numero de exemplos razoavel. No entanto, esta capacidade evidencia
algum caracter local em torno dos exemplos fornecidos durante o processo de

aprendizagem.

Por forma a testar as caracteristicas de generalizagdo da gramadtica inferida numa
perspectiva mais global, estabeleceram-se dois conjuntos distintos de exemplos. O
primeiro é constituido por palavras que se reportam apenas a evolugdes do sistema
dinamico exemplo ( 3.49 ) condicionadas por ( 3.55 ) com E=44, o que corresponde a

considerar uma diagonal no plano yy;=0.

M zE-y (3.55)
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O segundo conjunto ¢ formado por exemplos complementares, cujas palavras se

reportam a evolugdo do sistema dindmico condicionado por ( 3.56 ).
M =E-y, (3.56)

A utilizagdo das produgdes inferidas pelo algoritmo de aprendizagem, para cada um dos
conjuntos anteriores, traduz-se nas linguagens (associadas ao sistema dinamico
exemplo) apresentadas na Figura 3.28. A gramatica resultante da aplicagdo do algoritmo
de inferéncia gramatical aos exemplos condicionados por ( 3.55 ) designar-se-a por G,
e a gramatica obtida a partir dos exemplos condicionados por ( 3.56 ) designar-se-a por
Gs.

(@) (b)
Figura 3.28. Linguagens obtidas a partir das gramaticas: (a) G7; (b) Gs.

Apresenta-se na Figura 3.29 as linguagens estabelecidas por recurso ao mecanismo de
interpolagdo gramatical com base nos anteriores sistemas de rescrita, pertencentes as
gramaticas G7 e Gs. A aplicacdo deste mecanismo aumenta o nimero de producdes, por
forma a preencher as lacunas gramaticais, evoluindo a gramatica G7 evolui para uma

nova gramatica Gy e a gramatica Gg para Gjo.
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(a) (b)
Figura 3.29. Linguagens obtidas a partir das gramaticas: (a) Go; (b) Gio.

Verifica-se que o processo de aprendizagem evidencia um caracter local, ndo existindo
generalizagdo a todo o plano yx:1=0. Ocorre uma degradagdo do desempenho que
coincide com a aproximacao da fronteira definida por ( 3.55) e ( 3.56 ). Assim ambas as
gramaticas podem ser entendidas como gramdticas locais que ndo reflectem as

caracteristicas de toda a linguagem, mas apenas de um seu subconjunto.

Considerando que as anteriores gramaticas originam sub-lingugens da linguagem
original, designadas respectivamente por Lo € Lo, € concatenando estas duas linguagens
obtém-se uma nova linguagem — L’ = LoL;¢ — bastante préxima da original L, (gerada
pela gramatica Gy). Na Figura 3.30 apresentam-se os resultados da aplicagdo do método

de interpolagdo numérica a evolugdo desta nova linguagem L’.
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" o O k-1
Figura 3.30. Evolucio, apos interpolacio numérica, obtida a partir da linguagem

L’, resultante da concatenacio das linguagens Ly e L.

Como se pode verificar, a nova gramatica resultante constitui uma boa representagdo da
linguagem associada ao sistema dindmico, conseguindo atingir um erro quadratico
médio bastante aceitavel de 2,36. Uma gramatica global que represente toda a

linguagem original pode assim ser obtida pela concatenacdo de varias gramaticas locais.

3.7.5Robustez

A aquisicdo de dados num sistema dindmico experimental é geralmente um processo
fortemente sujeito a influéncia de ruido. Assim a robustez, isto €, a capacidade de
rejei¢do de informacdo ndo fundamental, apresenta-se como um aspecto importante

quando se pretende aplicar experimentalmente algoritmos de inferéncia gramatical.

Para avaliar a capacidade de rejei¢do de ruido no algoritmo considerado corrompeu-se a
evolugdo do sistema dinamico com um valor aleatério situado entre +5% do valor
maximo da variavel de saida, originando a superficie de evolucdo com a forma

apresentada na Figura 3.31.
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A aplicagdo do algoritmo de inferéncia gramatical foi efectuada sobre uma amostra
aleatoria de palavras obtidas a partir do sistema dindmico original, num total de 75
simbolos, sendo a adicdo de ruido efectuada apenas no acto de recolha de cada valor.

Este procedimento originou uma gramatica designada por Gy;.

uk+1

20

nk

Figura 3.31. Superficie de evolu¢io do sistema dinimico considerando o variavel

de saida corrompida por ruido (u,=30).

A presenca de ruido vai perturbar os resultados obtidos de uma forma pouco acentuada.
A partir da gramatica G, e por aplicagdo do mecanismo de interpolacdo gramatical,
obtém-se uma nova gramatica, designada por Gi,, onde sdo preenchidas as lacunas

gramaticais existentes em Gj;. Apresenta-se na Figura 3.32 (a) a linguagem gerada por
esta nova gramatica.

Por aplicagdo do mecanismo de interpolagdo numérica obtém-se a evolugdo apresentada
na Figura 3.32, para a qual o erro quadratico médio atingido foi de 2,37.
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(a) (b)

Figura 3.32. (a) Linguagem obtida a partir da gramatica Gi,; b) Evolucio, apos

interpolacio numérica, obtida a partir da linguagem gerada pela gramatica Gi,.

O maior problema que se coloca com a existéncia de ruido reside no facto de poderem
ser inferidas produgdes que ndo sdo caracteristicas do sistema mas sim resultado do
ruido. Uma solugdo que minimiza este problema reside na forma como esta
implementado o algoritmo de inferéncia gramatical, onde apenas sdo consideradas
véalidas aquelas produgdes que aparecem repetidas vezes durante o processo de
aprendizagem. O limiar de aceitacdo encontra-se dependente da dimensdo da amostra
utilizada na aprendizagem e do nivel de ruido estimado. Este procedimento, onde se
mantém apenas as producdes que ocorrem um determinado nimero de vezes nos
exemplos de treino, assegura a estabilidade e robustez do algoritmo, actuando como um

filtro de rejei¢do do ruido.

A capacidade de rejei¢do do ruido encontra-se também dependente do alfabeto terminal
considerado, existindo codifica¢des mais influenciaveis pelo ruido do que outras. Se se
considerarem discretizagdes largas as variacdes resultantes do ruido tendem a oscilar
mais dentro da banda de discretizagdo sem influenciarem muito negativamente a
inferéncia da gramatica. Isto apresenta-se como uma vantagem em considerar
gramaticas de menor dimensdo que, apesar de possuirem um menor alfabeto,

representem de uma forma aceitavel a evolugdo qualitativa do sistema dindmico.
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3.8 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objectivo apresentar a especificagdo de uma gramatica que
represente a evolucdo de um sistema dindmico comandado, bem como apresentar o

algoritmo de inferéncia gramatical desenvolvido.

A gramatica representativa da linguagem gerada pelo sistema dinamico foi especificada
com base na teoria formal da linguagem. O alfabeto terminal ¢ constituido por simbolos
associados a codificagdo, qualquer que ela seja, das variaveis de saida. Por outro lado, o
alfabeto ndo terminal ¢ constituido por simbolos resultantes da codifica¢do das variaveis
de comando. As producgdes do sistema de rescrita traduzem a evolugdo do sistema
dindmico, no que se refere a evolugdo da saida do sistema em funcdo da sua evolugdo

anterior € do comando considerado.

Com base nesta gramatica desenvolveu-se um algoritmo de inferéncia gramatical
responsavel por estabelecer as produgdes a partir de um conjunto finito de palavras
exemplo, pertencentes a linguagem gerada pelo sistema dinamico. Este algoritmo
comeca por considerar producdes de tipo inferior que vao sendo substituidas por
produgdes de tipo superior, a medida que a informagao sobre o sistema aumenta e que
aquelas se vao tornando insuficientes para descrever a dinamica da linguagem associada

a0 sistema.

A consideragdo de produgdes que relacionem palavras, e ndo apenas simbolos,
apresenta-se como uma ferramenta Util quando se consideram sinais periodicos.
Permite, por um lado diminuir o nimero de produgdes necessarias, € por outro mais

facilmente identificar padrdes tipicos num dado sinal.

Quando o conjunto de palavras exemplo ¢ limitado ocorre o aparecimento de lacunas
gramaticais, pelo facto de produgdes do sistema de rescrita que nao terem sido inferidas
durante o processo de aprendizagem. Além da solugdo 6bvia de aumentar o conjunto de
treino, apresentou-se um mecanismo de interpolacdo gramatical para minimizar o
problema. Este mecanismo baseia-se no célculo da distancia entre palavras, por forma a

estimar as producdes inexistentes como uma média ponderada das ja existentes. Os
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resultados apresentados evidenciam a melhoria do desempenho das gramaticas apos a

aplicacdo deste processo de inferéncia gramatical.

A aplicagdo das gramadticas inferidas a partir de um conjunto de palavras revela a
existéncia de uma aprendizagem eficaz e capacidade de generalizacdo. Esta ultima
caracteristica apresenta, no entanto, caracter local pois encontra-se dependente das
palavras utilizadas na fase de aprendizagem. Verificou-se também a possibilidade de
constituir uma gramatica representativa da linguagem gerada pelo sistema dinamico a

partir da concatenacdo de varias gramaticas locais.

O desempenho das gramaticas inferidas melhora quando o nimero de palavras
utilizadas no treino aumenta. No entanto, esta melhoria ¢ conseguida a custa do
aumento do numero de producdes inferidas durante o processo de aprendizagem. A
influéncia do ruido encontra-se dependente do alfabeto terminal considerado, sendo que
a forma de implementag¢do do algoritmo de inferéncia gramatical minimiza bastante a

sua influéncia.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DE

Resumo:

LINGUAGENS FORMAIS POR
SISTEMAS CONEXIONISTAS

Neste capitulo apresenta-se uma implementacdo conexionista da gramatica
inferida a partir do comportamento de um sistema dindmico. A referida
implementag¢do possibilita o processo de aprendizagem e trata a informacao
recebida de uma forma distribuida e paralela, permitindo a redugdo do
tempo de processamento associado a gramatica. A estrutura conexionista
desenvolvida ¢ constituida por duas sub-estruturas, sendo uma delas
responsavel pela identificagdo dos simbolos dos alfabetos, terminal e nio

terminal, e a outra pelo estabelecimento e aplicagdo das producdes.
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4.1 INTRODUCAO

A utilizagdo de linguagens formais, no sentido em que foi apresentada em capitulos
anteriores, passa obrigatoriamente pela comparacgao de palavras provenientes do sistema
dindmico — entendido como fonte linguistica — com outras sequéncias de simbolos —
presentes nas produgdes do sistema de rescrita. Esta comparacao, executada a partir de
um conjunto de sequéncias de operagdes de edi¢do, pode ser entendida como um
problema de procura num determinado espago. Como a dimensao do espago geralmente
cresce de uma forma exponencial com a dimensdo do problema os recursos
computacionais aumentam rapidamente e de uma forma excessiva (Thomason, 1990).
Para evitar esta explosdo combinatoria varios autores correlacionam estruturas logicas
simbodlicas com estruturas conexionistas (Barnden ¢ Pollack, 1991) (Gallant, 1993)
(Honavar e Uhr, 1994).

A introducdo de autdmatos na representagao de linguagens potencia também a redugao
do tempo de processamento, uma vez que este passa a ser distribuido e paralelo. O
estudo dos automatos foi iniciado no inicio da década de 60 (Tsetlin, 1962) ¢ tem sido
abordado, desde entdo, em diferentes contextos. A teoria dos autdmatos € extremamente
rica e varias técnicas, envolvendo a sua utilizagdo, tém sido utilizadas numa grande
variedade de dominios de aplicacdo, que ndo se confinam as ciéncias de engenharia. Sao
exemplos disso as aplicagdes em reconhecimento de padrdes, algoritmos de encriptagdo,
reconhecimento de escrita manual, reconhecimento Optico de caracteres, compressao de
dados, indexacdo, analise de sistemas operativos, dicionarios electrénicos,
processamento de linguagem natural, compiladores de programas, modelizacdo, bases

de dados, entre outros.
O tipo de automato a utilizar, na representacdo de uma dada linguagem, estd dependente

do tipo de linguagem a representar. Considerando a hierarquia de Chomsky cléssica ¢

possivel considerar a associagdo apresentada na Tabela 4.1 (Howie, 1991).
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Tabela 4.1. Hierarquia de gramaticas estabelecida por Chomsky.

Tipo de Gramatica Linguagem Automato
0 Frase estruturada Magquina de Turing
1 Sensivel ao contexto | Automato do tipo ‘linear bounded’
2 Livre de contexto Autoémato do tipo ‘pushdown’
3 Regular Autémato do tipo finito

Uma maquina de Turing pode ser entendida como um dispositivo de controlo de estados
finitos, com uma fita de leitura-escrita potencialmente infinita e ndo limitada. As
palavras entradas (na fita) possuem comprimento finito, mas o seu comprimento ndo ¢
limitado de nenhuma forma. Em cada instante de tempo, o dispositivo de controlo 1€ um
simbolo na fita e substitui-o por outro, antes de se efectuar um deslocamento unitario da
fita. Um Autémato do tipo ‘linear bounded’ ¢ basicamente uma méquina de Turing com
uma fita limitada por dois caracteres especiais. O autdmato ndo pode mover a fita além
desses limites nem pode escrever sobre eles. Um Autémato do tipo ‘pushdown’ possui
além da fita e do dispositivo de controlo uma memoria adicional, a qual vai influenciar a
transicdo de estados. Neste automato, ao contrario dos anteriores, existe apenas um
sentido para o movimento da fita. Um autdmato finito, possui apenas uma fita
unidireccional e um dispositivo de controlo que 1€ um simbolo na fita e, dependendo do
estado em que se encontra, produz um novo estado, antes de efectuar uma deslocacio da
fita.

O conceito de automato ¢ assim muito variado e pode ser descrito por uma larga
variedade de sistemas abstractos. Neste capitulo adoptar-se-4 a definicdo considerada
em (Narendra e Thathachar, 1989), segundo a qual um autémato ¢ definido por uma
variedade ( 4.1 ), na qual a entrada e o estado actuais determinam tanto o estado

seguinte como a saida.
{e.4BF(,.)H(,.) (4.1)

Nesta defini¢do @ representa o conjunto de estados internos, A o conjunto de saidas, B o
conjunto de entradas, F ( ) :Ox B — ® uma fun¢do que mapeia o estado e entradas
actuais para o estado seguinte, e / () :Ox B — A uma fungdo que mapeia o estado e

entradas actuais para a saida actual. Basicamente, o automato aceita uma sequéncia de
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entradas de modo a gerar uma sequéncia de saidas, sendo que o estado seguinte e saida

actual sao determinados pela entrada e pelo estado actual.

Nos modelos conexionistas o processo de aprendizagem ¢ entendido como a
determinag@o dos pesos das ligacdes sindpticas, entre as varias unidades constituintes do
sistema, em fun¢do de um processo de treino. Estes pesos sdo ajustados até que o
comportamento do sistema conexionista modelize as propriedades estatisticas das suas
entradas. No limite as relagdes entre os varios estados do sistema conexionista,
entendido como uma maquina de estados ou um autémato, replicam as relagdes entre os
acontecimentos do sistema representado. Este conceito de aprendizagem esta
directamente relacionado com o conceito de reinforcement learning, na medida em que
a forca entre ‘ideias’ ¢ uma funcio da frequéncia com que estas sdo experimentadas, e a
forca de uma conexao sindptica ¢ func¢do da frequéncia com que a resposta do sistema
conexionista ¢ recompensada em presenca de uma dada entrada. O conceito de
reinforcement learning baseia-se na ideia intuitiva de que se uma ac¢do sobre um
sistema resulta numa melhoria do seu estado, entdo a probabilidade de repetir essa accao

deve ser aumentada.

Estes modelos conexionistas sdo também referidos como de ‘processamento paralelo
distribuido’ (McClelland e Rumelhart, 1988) podendo ser utilizados para integrar o
processamento simbdlico e as redes neuronais, na medida em que providenciam o
processamento elementar de informagao, presente nas redes neuronais, servindo estas de
blocos representativos de regras ou algoritmos simbolicos (Pinker e Prince, 1988). As
redes de processamento paralelo distribuido individuais serdo responsaveis por
processar associacdes primitivas de simbolos, sendo que a saida de uma rede como
entrada de outra funciona como a manipulacdo de simbolos presente nas regras do
processamento simbdlico. Uma qualquer entidade ¢ representada como um padrdo de
activagdo de um conjunto de unidades e ndo de uma tunica unidade. Estas pequenas
unidades apresentam contetido semantico, pois representam propriedades especificas da
entidade (no sentido em que sdo activadas como resposta a essas propriedades) e a
entidade ¢ assim representada apenas em termos das suas propriedades. As ligacdes

sinapticas descrevem a for¢a de associagdo entre propriedades da entidade.
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A maioria das descricdes do comportamento de entidades — sejam elas sistemas
electromecanicos ou linguagens — encontra-se dependente do conceito de tempo.
Mesmo ndo aparecendo muitas vezes de uma forma explicita o comportamento
dindmico estd intimamente associado a evolugdo temporal. Classicamente a nogdo de
tempo tem sido introduzida em modelos conexionistas adoptando uma representagao
sequencial temporal das entradas (Haykin, 1999). Esta abordagem, representada na
Figura 4.1, tem sido também utilizada na modelizacdo de sistemas de accionamento
electromecanicos por recurso a redes neuronais, onde as entradas da rede se reportam
aos valores assumidos pelas variaveis de interesse ao longo do tempo — e, ey, ... , €
(Martins, 1996).

Entradas

Camada
Escondida

Camada
de Saida

Figura 4.1 — Uma rede neuronal feed-forward que representa o tempo através do

espaco.

Modelos mais recentes t€ém sugerido a representacdo do tempo, quer no processamento
quer na aprendizagem, ndo de uma forma explicita nas entradas do sistema
conexionista, mas através dos seus efeitos. Isto é, o estado da rede, denominada de

recorrente, ¢ uma funcdo das entradas e do seu estado actual (Haykin, 1999).
Neste capitulo considerar-se-4 a associacdo de um conjunto de automatos em rede,

tomando partido das vantagens de optimizagdo combinatdria oferecidas pelos sistemas

conexionistas e pela dependéncia temporal presente nos autdmatos. Por outro lado, a
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opcdo por esquemas de reinforcement learning permite a utilizagdo de algoritmos de
aprendizagem mais robustos, no sentido em que somente as propriedades significativas

da entidade descrita sdo realmente apreendidas.

Deste modo ¢ possivel considerar uma estrutura hierdrquica de automatos que sejam
capazes de identificar, num primeiro nivel, os simbolos dos alfabetos envolvidos, e
extrair, num segundo nivel, as producdes da gramatica que representa a linguagem do
sistema em estudo. Esta estrutura encontra-se representada na Figura 4.2, e serd
detalhadamente explicada ao longo do presente capitulo. Considerou-se um tipo de
autémato adaptado a estrutura das produgdes que se assumiu descreverem a linguagem
representativa da dindmica de um sistema dindmico. Sem detrimento de outras possiveis
solucdes pretende-se implementar, partindo do nivel mais baixo até ao mais elevado,
uma estrutura baseada em automatos que consiga extrair de uma forma automatica as

referidas producdes.

{P}
Entrada Sistema Saida
— e A .
Dinamico .
. Extraccao
de
Produgdes
Variéveisﬁ Terminais* *Nﬁo ..
: Terminais
i i Terminais  }
Fonte ! R — > Identificacao
e ' Sequéncias i de
(Cod1f1cag:a~0 da: de simbolos i
Informago) « .- .- .- > = - Simbolos
Nido Terminais
; SISTEMA L e
CONEXIONISTA

Figura 4.2 — Sistema conexionista de uma gramatica representativa da linguagem

gerada por um sistema dinamico.
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4.2 AUTOMATOS

Como unidades basicas do sistema conexionista optou-se pela utilizagdo de autdmatos
de estados finitos com duas entradas. Seguindo a definicdo ( 4.1 ), os conjuntos de
estados internos, entradas e saidas do autémato possuem dois elementos
O.B,A € {—1,+1} cujas evolugdes sdo dadas, respectivamente, por ( 4.2 ) e (4.3 ), onde
B; representa uma entrada no autémato, w; o peso sinaptico associado a cada entrada e

o(+) a funcdo escaldo.

Ot +1)= p(gwiBi(t)—l) (42)

Alr)=06(t) (4.3)

Estas unidades processam os seus sinais de saida (no caso presente iguais ao seu estado
interno) multiplicando cada sinal de entrada pelo respectivo peso sindptico, somando

estes valores ponderados, e utilizando o resultado como argumento da fungdo escaldo.
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4.3 PRIMEIRO NIVEL DO SISTEMA
CONEXIONISTA - IDENTIFICACAO DE
SIMBOLOS

O objectivo do primeiro nivel do sistema conexionista ¢ proceder a uma identificacdo
dos simbolos terminais e ndo terminais, presentes nos respectivos alfabetos,
constituintes da gramatica descritiva da linguagem associada ao sistema dindmico
considerado. A evolugdo dindmica da linguagem ¢, como ja visto anteriormente,
determinada pela sequéncia de simbolos ndo terminais, imposta exteriormente, e pela

evolucdo passada das palavras terminais.

Das vérias formas de proceder a uma identificagdo de simbolos, optou-se por
desenvolver uma estrutura conexionista baseada em unidades bésicas simples, os
automatos anteriormente descritos, desde o nivel mais baixo ao mais elevado. Neste
contexto, torna-se necessario considerar os simbolos dos alfabetos terminal e nio
terminal codificados em n cédigos bindrios (£1), o que se traduz numa existéncia
maxima de 2" simbolos no respectivo alfabeto. Estabeleceu-se uma rede de autdmatos,
representada na Figura 4.3, do tipo feedforward, com n camadas, e 2' au‘[(')matosn por
camada, onde i denota a camada em causa. Isto perfaz um total inicial de EZi

r . 3 e sz r S . =1
autdmatos, mas cujo nimero diminuira apos um necessario processo de aprendizagem.

Camada 1 2 3 4 n
—>
—p
5 —p
v Aut.J\ 4 s N 16 2
_l/ Aut. Aut. —V Aut. Aut.
—p
A —>
A 2 —>

RGN N [ I IR

Figura 4.3 — Rede de automatos para identificacio de simbolos.
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Os simbolos codificados, representados por A(k) na Figura 4.3, entram de forma
sequencial em todas as camadas da rede. Notar que k representa o tempo na base dos
codigos, isto €, uma palavra de m simbolos produz uma sequéncia de m X n codigos,
apos codificagdo. O sinal V' ¢ um sinal de controlo auxiliar utilizado para indicar a rede

que foi iniciada a introdu¢ao de uma palavra.

Sempre que o valor de k& for multiplo de #, isto €, sempre que toda a codificacdo de um
unico simbolo tenha sido fornecida a rede, uma das saidas da rede sera activada
indicando qual o simbolo em causa. A auséncia de saida na Ultima camada da rede

traduz o facto de o simbolo nao ter sido identificado.

Na Figura 4.4 apresenta-se um diagrama ampliado da zona limitada pelo circulo na
Figura 4.3. Todos os pesos sindpticos serdo estabelecidos apds um processo de

aprendizagem, admitindo como limites de variag¢do os estabelecidos em ( 4.4 ).

Wa
B,

F -
Ak Wi

I g R €

Figura 4.4 - Rede de automatos para identificacio de simbolos — duas primeiras

camadas.
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wijE|_0,+%J , comiimpar
wijE[—%,O] , comi par (4.4)

Sendo cada automato do tipo descrito em ( 4.2 ) e ( 4.3 ), a evolugdo do seu estado ¢
determinada pelo seu proprio estado e pelas suas entradas. A construg¢do da rede implica
que cada autdmato sé respondera positivamente a um determinado cddigo se o autdémato
imediatamente anterior providenciou uma resposta também positiva, no instante de
tempo anterior. Assim o processo de reconhecimento vai avancando como uma ‘frente
de onda’ ao longo da rede, a medida que os codigos referentes a cada simbolo vao sendo
fornecidos a rede.

Como facilmente se pode verificar, considerando todas as ligacdes sinapticas e
autématos possiveis na rede da Figura 4.3, todos os 2" simbolos possiveis podem ser
identificados. No entanto, ndo ¢ obrigatdrio que a gramatica descritiva da linguagem
gerada pelo sistema dinamico utilize todos simbolos do alfabeto, pelo que sera de todo o
interesse que a rede de automatos seja sujeita a um processo de aprendizagem por forma

a identificar quais os simbolos efectivamente presentes nas palavras.

A principal motivagdo presente no estabelecimento do algoritmo de aprendizagem de
simbolos traduz-se no facto de que um determinado autdémato s6 deve aprender quando
o anterior tiver efectivamente aprendido no instante anterior. Subjacente a esta
motivacdo estd o facto de que para identificar os simbolos presentes se devem aprender
sequéncias de codigos, embebendo desta forma a nog¢do de tempo no conceito de

aprendizagem.
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As leis de aprendizagem consideradas foram as apresentadas em ( 4.5 ), onde A(k)
representa a entrada em cada autdmato correspondente ao simbolo codificado.
Consideram-se taxas de aprendizagem — v,, — € de esquecimento — y.sq — distintas bem

como a funcdo ¢(-), dada por ( 4.6 ) e representada na Figura 4.5.

(wy(k+1)=q(w;(k)+v,A(k)), sew;(k)A(k)>0
wy(k+1)=q(wy(k) =7 A(k)), sew;(k)A(k) <0
< wy(k+1)=q(wy(k)+v,A(k)),sew;(k)A(k)>0
(Wi (k+1)=q(w;(k)=vA(k)), sew;(k)A(k) <0

somente se B, (k)>0

(4.5)

somente seV >0

vl
gw)={v ;s -Y<v<l) (4.6)
pZ ;“2%

qV) A
12 4

-172 1/2 k
1-12

Figura 4.5 — Func¢io utilizada na aprendizagem.

Basicamente, o funcionamento do processo de aprendizagem, que se inicia com uma
atribuicdo nula aos pesos wjj, pode resumir-se no seguinte: Quando o autdémato anterior

tiver identificado um codigo, no instante anterior, possibilita-se a aprendizagem
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(evolugdo de wj no sentido de +'%) somente se a entrada actual tiver o mesmo sinal do
peso wi do respectivo autdmato. Por outro lado, considera-se um esquecimento
(evolugdo de wjj no sentido de 0) se a entrada actual apresentar um sinal diferente de wj;
(indicando que se trata de um cédigo errado e que ndo deve ser aprendido por esse

automato).

Sao consideradas duas taxas de evolugdo dos pesos sinapticos, uma para aprendizagem
e outra para esquecimento, necessariamente inferior a primeira. No presente estudo
consideraram-se Y,p=0,004 € y.q=0,002. A existéncia destas duas taxas surge da
necessidade de evitar que uma codificagdo ortogonal, menos frequente, ndo seja

aprendida.

No final do processo de aprendizagem a rede serd sujeita a um processo de prunning,
eliminando todas as ligagdes sindpticas de todos os automatos cujos antecedentes nao
identificaram nenhum cddigo ao longo de todo o processo de aprendizagem, isto &,

apresentam pesos sindpticos na banda —0,4 < wy; <+0,4.

Para ilustrar, de uma forma simples, o processo de aprendizagem desta rede de
autdématos, considere-se que uma sequéncia de 1666 simbolos codificados com apenas
trés codigos bindrios (#n=3). Com esta codifica¢do a rede de autdématos sera inicialmente
constituida por um total de 14 autématos, conforme se apresenta na Figura 4.6. Na
anterior sequéncia de simbolos os primeiros 333 encontram-se totalmente corrompidos
por ruido e, nos restantes somente 25% destes se encontram corrompidos (dos 75%
simbolos ndo sujeitos a ruido, 50% representam um simbolo codificado por ‘+1 -1 -1’ ¢
25% outro simbolo codificado por “+1 -1 +1°).
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(+H1+1 +1}

w
T+
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21+
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1 Wi 14
-1 +1 +1}
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| {-1+1 -1}
|
|
I {-1-1+1}
|
l—

I_ - W3g

Figura 4.6 — Rede de Automatos para uma codificaciio binaria de trés bits (n=3).

Na Figura 4.7, onde o eixo das abcissas estd graduado em cddigos bindrios, pode
observar-se a evolugdo dos pesos sinapticos wi ao longo do processo de aprendizagem.
A influéncia do factor tempo é determinante, pois os pesos sinapticos de uma camada
i+1 s6 comecam a evoluir apos os correspondentes da camada i apresentarem sinais de
efectiva aprendizagem. No final do processo de aprendizagem somente 0s pesos wi; na
primeira camada, wy, na segunda camada e w33 € w34 na Gltima camada evoluiram para
+%. Todas as restantes conexdes sindpticas sdo eliminadas por um processo de

prunning, resultando na rede apresentada na Figura 4.8.
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0,6

0.4 v
/ w33
0.2
W21

501 1001 1501, 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001

0,2 :
WM w34
0,4 Ve

WzA

0,0 5

Evolugéo dos pesos sinapticos

Evolugao dos codigos binarios

Figura 4.7 — Evolucio da aprendizagem para a rede de autOmatos representada na

Figura 4.6.

(+1 +1 +1}

Wa (+1-1-1}
r-
| | |
Adk)
-4l L .

Figura 4.8 — Rede da Figura 4.6 apos decorrer o processo de aprendizagem
e de prunnig.
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Apb6s o processo de aprendizagem, e considerando ambas as saidas do sistema
conexionista apresentado na Figura 4.3, € possivel assumir esta rede de autdbmatos como
um detector de simbolos. A rede da Figura 4.8 pode ser utilizada como um detector dos
dois simbolos codificados por {+1 +1+1} e {+1 —1 —1}. Estas redes — detectores de
simbolos — serdo utilizadas como unidades bdasicas do sistema conexionista
hierarquicamente superior e cujo o objectivo ¢ descrever as produgdes que estabelecem
as relacdes entre os varios simbolos da linguagem gerada pelo sistema dindmico

comandado.
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4.4 SEGUNDO NIVEL DO SISTEMA
CONEXIONISTA — APRENDIZAGEM DAS
PRODUCOES

Mantendo a filosofia subjacente a estrutura conexionista adoptada, este segundo nivel
hierarquico sera baseado numa estrutura semelhante a do primeiro nivel.
Adicionalmente devera, além de implementar as produgdes do sistema de rescrita da
gramatica representativa da linguagem gerada pelo sistema dinamico, possibilitar a

aprendizagem automatica dessas mesmas produgoes.

A rede de autdmatos desenvolvida para o primeiro nivel hierdrquico serd aqui utilizada
como estrutura de identificagdo de simbolos (terminais e ndo terminais), que
designaremos por ‘automatos de identificacdo’. Um ‘autdémato de identificagdo’ ¢ assim
uma unidade de processamento com dois estados, que gerard uma saida unitdria
somente quando o simbolo de entrada for correctamente identificado. Serd considerado
um ‘automato de identificacdo’ distinto para cada simbolo dos alfabetos utilizados pela
gramatica. Em ( 4.7 ) especifica-se um ‘autémato de identificagdo’ para um simbolo do

alfabeto terminal, sendo que para o alfabeto ndo terminal a especificagdo sera em tudo

semelhante.
Alr)es
BQe@&
, seosimbolo foi bemidentificado (4.7)
Ot +1)=
0 , seosimbolonio foi bemidentificado
B(t)=06(t)

Como ja estudado em capitulos anteriores, as producdes do sistema de rescrita podem
ser de varios tipos especificando o comportamento dindmico de um qualquer sistema
em distintas zonas do seu dominio de funcionamento. Existem descritas na literatura
(Kain, 1972) aplicacdes com redes de autématos para identificar sequéncias de
simbolos. A rede apresentada na Figura 4.9 identifica a sequéncia ‘ab’, sendo que o
segundo autdmato sO gerard uma saida positiva caso o primeiro o tenha feito

anteriormente. Mais uma vez a no¢do de evolugdo temporal € aqui fundamental.
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Simbolos N
— < ) I < () [
Inicio Saida Saida

Figura 4.9 — Rede de automatos para identificar a sequéncia ab’.

Partindo desta utilizagdo, construir-se-4 uma rede de ‘automatos de identificacdo’ que
represente as varias produgdes presentes na gramatica inferida a partir do sistema
dindmico. Esta rede sera constituida por m+2 camadas, onde m denota a maxima ordem
permitida (pmax) Ou atingida para as producdes. Uma gramatica que apresenta, no
maximo, produgoes de tipo 2 tera assim uma rede com 4 camadas. Trés destas camadas
representardo as varias produgdes (tipoO, tipol e tipo2) e a quarta camada funciona
como uma camada de saida. A rede recebe como entradas as sequéncias de simbolos
terminais ¢ nao terminais, relativos a evolugao do sistema dinadmico, ¢ a sua saida sera,
em cada unidade de tempo, um simbolo terminal que serd coerente com a evolugdo da

palavra terminal proveniente do sistema dinamico.

Como exemplo considere-se abA—>abbd como uma das producdes da gramatica em
causa. Esta producdo de tipo 2 seré representada pela rede apresentada na Figura 4.10.
Os trés primeiros nds serdo ‘automatos de identifica¢do’ e o ultimo um autémato de
saida. O primeiro ‘autdémato de identificagdo’ reconhecerd o simbolo ndo terminal ‘A’ e
os dois seguintes os simbolos terminais ‘b’ e ‘a’. Estes serdo responsaveis pela
identificagdo correcta da sequéncia de simbolos terminais e pelo simbolo ndo terminal
que constituem o antecedente da producdo. O autémato de saida gerard o simbolo,
presente no consequente da producdo, que determina a correcta constru¢do da palavra.
A rede ¢ do tipo feedforward, com todos os pesos sindpticos, interligando os varios
nodos, unitarios. A palavra terminal ¢ entrada de forma sequencial, nas varias camadas,

em fun¢do da sua evolucdo temporal.
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CAMADAS

| Tipoo Tippl | Tpoz | Saida |
Sequéncia de Simbolos
Nio Terminais

Simbolo de
saida
|EH +<[NO) - < LH

[ [ [ ]
Sequéncia de 7 Evoluciao”da
Simbolos Terminais palavra

Figura 4.10 — Rede de autématos para representar a producio abA—>abbd.

Como ja estudado anteriormente na sec¢do 3.5.2 a existéncia de uma produgdo de tipo p
valida elimina um numero de produgoes de tipo p+1 dado por ( 3.26 ), o que vai
diminuir o nimero de ligagdes sinapticas possiveis entre camadas. Se, no exemplo
anterior, fosse valida a producdo A—bd, tal implicaria a existéncia de uma Unica

ligagdo sinaptica entre a primeira camada e a camada de saida.

Pruax P

(num(=, )) (3.26)

Por forma a melhor explicitar o funcionamento da rede de autdématos vamos considerar

uma gramatica com o conjunto de producdes dado por ( 4.8).

P={A—>ad,aB—>abd, cB—cad, abB — abb5 , bbB — bbcd} (4.8)

A rede de autdmatos que representa o anterior conjunto encontra-se representada na

Figura 4.11.
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CAMADAS

| Tipo 0 | Tipo I | Tipo 2 | Saida |

Simbolos

Nao Terminais
%

|AI WoAa
i I Wib

(b)

L Z

Wibb

w ca
WoBc : (C) 1/

| [ K r( lll]ﬁ>

Simbolos Terminais Evolucio ‘da
palavra

Figura 4.11 — Rede de automatos para o conjunto de producoes P.

Em cada unidade de tempo apenas um dos autdmatos da camada de saida se encontra
activo. Deste modo a sequéncia de simbolos gerados na saida da rede podem ser
comparados a evolugdo da palavra gerada pelo sistema dindmico, funcionando assim a

rede de automatos como um modelo do sistema dinamico.

Serd de todo o interesse que a anterior rede seja construida de uma forma automatica, a
partir apenas da analise da informacdo de entrada/saida referente ao sistema dinamico.
A rede sera assim construida porum processo de inferéncia semelhante ao processo de

inferéncia gramatical utilizado na obteng¢do das produgdes.
4.4.1Inferéncia gramatical da rede das producoes

O objectivo ¢ estabelecer a rede de produgdes a partir exclusivamente das palavras
provenientes do sistema dinamico. A tUnica informacdo disponivel, a partida, sdo os
alfabetos (terminal e ndo terminal) e a ordem maxima desejada para as produgdes. Esta
situacdo ¢ semelhante aquela que foi considerada aquando do estabelecimento das

produgdes por um processo de inferéncia gramatical.
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O processo de estabelecimento da rede das producdes baseia-se em dois conceitos
fundamentais. Primeiro, o conceito de reinforcement learning segundo o qual as
ligagdes sinapticas evoluirdo para a unidade sempre que a palavra presente a rede
potenciar a produ¢do traduzida por essas mesmas ligagdes. Segundo, o facto de as
produgoes do tipo p+1 sé serem aprendidas quando ja ndo existe possibilidade de

aprender produgoes do tipo p.

Para exemplificar o estabelecimento da rede considera-se um exemplo simples, onde a
gramatica ¢ constituida pelos alfabetos Zx={A,B} e Zr={a,b,c} e pelo conjunto de

producdes apresentado anteriormente em ( 4.8 ).

Como informagdo disponivel, para o processo de inferéncia, existe uma sequéncia de
simbolos (organizados em palavras) terminais e ndo terminais ( 4.9 ). Estes simbolos
podem sempre ser obtidos a partir da codificagdo da evolucdo das varidveis de comando
e saida de um qualquer sistema dindmico. Adicionalmente considerar-se-a pmax=2 COMoO

o tipo maximo das produgdes.

BBBBBBBBBBBBAAAABBBBBBBBAA -

(4.9)
abbcabbcabbcaaaabbcabbcaaa---

Em primeiro lugar sdo estabelecidas as ligagdes sindpticas da primeira camada,

correspondentes as produgoes do tipo 0.

Inicialmente estdo disponiveis para aprendizagem todas as ligagdes sinapticas entre esta
primeira camada e a camada de saida, tal como apresentado na Figura 4.12, o que
corresponde a considerar como potencialmente validas todas as seis possiveis
produgoes do tipo 0 (4.10 ). Todos os pesos sindpticos sdo inicializados aleatoriamente
evoluindo segundo uma regra de reinforcement learning ( 4.11 ) com uma taxa de
aprendizagem y=0,01, onde a evolugdo para a unidade ¢ funcdo da produgdo

correspondente existir ou nao.

{A—>a5,A—>b5,A—>c5,B—>ad,B—bs,B—>cd} (4.10)
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CAMADAS

| Tipo 0 | Tipo 1 | Tipo 2 | Saida |

Simbolos
Nio Terminais

WoAa

-

<
[ [ gl

Simbolos Terminais Evolucio”da
palavra

Figura 4.12 — Aprendizagem das producées de tipo 0.

Wi (t+1)=y+(1- y)wpij (r) sesimbolo terminal = automato j

4.11
Wi (t+1)=(1- Y)Wpij () sesimbolo terminal = automato j ( )

Durante o processo de aprendizagem somente um dos pesos — wpa, — evoluiu para a
unidade, conforme se pode verificar na Figura 4.13, indicando a existéncia de apenas

uma produgdo do tipo 0 vélida, a producdo A—ad.
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1,0
w
0Aa

0,8
0,6

m " oBb
0,4

’ w

\Wi\—-( -

0,2 P W-0Ba
w
0AD

0,0 Y T T

1 101 201 301 401 501 601 701 801

Figura 4.13 — Evolucao dos pesos sinapticos na aprendizagem das
producgdées de tipo 0.

Deste modo, e apés o processo de aprendizagem das producoes do tipo 0, a rede fica

com a topologia apresentada na Figura 4.14.

CAMADAS

| Tipo 0 | Tipo 1 Tipo 2 Saida

Simbolos
Nao Terminais

IZ,‘ Woaa

Simbolos Terminais

i

Evolucio”da
palavra

Figura 4.14 — Producaes de tipo 0.
De seguida sdo estabelecidas as ligagdes sindpticas da segunda camada, correspondentes

as produgoes do tipo 1. Uma vez que ja foi estabelecida uma producdo do tipo 0

encontram-se assim indisponiveis nove das dezoito possiveis produgédes do tipo 1. Na
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Figura 4.15 apresentam-se, em trago continuo cinzento, as ligagdes sinapticas referentes

as producgoes do tipo 1 com possibilidade de existéncia no sistema de rescrita.

CAMADAS
Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2 Saida
Ip:
Simbolos
Nio Terminais (a ) Wiaa a
Wiab
| A I WoAa Wiac
Wiba
W
Wops ::: (b) 1bb b
Wibe
Wica
WoBc \ (c) Wich ¢
-> Wice
Simbolos Terminais Evolu¢io”da
palavra

Figura 4.15 — Aprendizagem das producaoes de tipo 1.

Por aplicacdo da anterior regra de aprendizagem ( 4.11 ) verifica-se, na Figura 4.16, a
evolucdo de dois pesos sinapticos para a unidade — wje, € Wia — que correspondem as

produgoes do tipo 1 aB—>abd e cB—cad.

1 101 201 301 401 501 601 701 801

Figura 4.16 — Evolucio dos pesos na aprendizagem das producaées de tipo 1.
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Apos esta etapa do processo de aprendizagem a rede evolui da topologia apresentada na
Figura 4.14 para a apresentada na Figura 4.17, onde ja se encontram estabelecidas as

produgoes do tipo 0 e as produgoes do tipo 1.

CAMADAS

| Tipo 0 | Tipo 1 | Tipo 2 Saida

Simbolos
Nio Terminais

(a)

WoBc NAl (C )

.
[ [ gl

Simbolos Terminais Evolucio”da
palavra

Figura 4.17 — Producaoes de tipo 0 e 1.

Por fim, e atendendo ao facto de se ter considerado pma.x=2 como o tipo de producdo
maximo, estabelecer-se-ao as ligacdes sindpticas da terceira e Ultima camada de
‘automatos de identificagdo’, correspondente as produgoes do tipo 2. Pelo facto de ja
existirem producdes validas de tipo inferior, apenas estdo disponiveis nove das vinte e

sete produgoes do tipo 2, representadas a trago continuo cinzento na Figura 4.18.

141



Implementagdo de Linguagens Formais por Sistemas Conexionistas

CAMADAS
| Tipo 0 | Tipo 1 | Tipo 2 | Saida |

Simbolos
Nao Terminais

| | g

Simbolos Terminais Evoluciao”da
palavra

Figura 4.18 — Aprendizagem das producaoes de tipo 2.

Por aplicagdo da regra de aprendizagem ( 4.11 ) verifica-se, na Figura 4.19, a evolugado
de dois pesos sinapticos para a unidade — waap € Wape — que correspondem as produgoes
do tipo 2 abB—abb0 e bbB—bbcd.

Waab
0.8 Wabe
0,6 \X
\\vlaa
0,4 w‘lra

wZ‘\’N ‘\ ¥ach
0.2 \\\ N2

N Waba

2ac
0,0 T

1 101 201 301 401 501 601 701 801

Figura 4.19 — Evolucio dos pesos na aprendizagem das producées de tipo 2.

Finda esta ultima etapa do processo de aprendizagem a rede evolui da Figura 4.18 para a

Figura 4.20, necessariamente igual a Figura 4.11.
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CAMADAS

| Tipo 0 | Tipo 1 | Tipo 2 | Saida |

Simbolos
Nio Terminais

| | | r( II[E>

Simbolos Terminais Evolucio”da
palavra

Figura 4.20 — Producoes de tipo 0, 1 e 2.

Este exemplo ilustra o processo de inferéncia de uma rede de autdomatos que representa
o conjunto de producdes do sistema de rescrita de uma gramatica. Como informagao
inicial apenas se torna necessario conhecer os alfabetos da gramatica — por forma a
utilizar os ‘autdmatos de identificagdo’ respectivos — e o tipo de produ¢do maximo a
considerar. Durante o processo de aprendizagem as ligagdes sinapticas sdo estabelecidas
— por utilizagcdo de uma regra de reinforcement learning — a medida que a sequéncia de
simbolos terminais e ndo terminais — provenientes da codificacdo das varidveis de

comando e saida do sistema dindmico — é analisada.
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4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo desenvolveu-se uma forma conexionista de representagdo da gramatica

inferida a partir da analise da linguagem gerada por um sistema dindmico comandado.

A estrutura baseia-se no estabelecimento de redes de automatos, com todas as vantagens
de optimizagdo combinatdria e de dependéncia temporal que advém da sua utilizagao.
Esta estrutura estd organizada em dois niveis hierarquicos, sendo um responsavel pelos

simbolos (alfabetos) e outro pelas produgdes.

Ambos os niveis sdo estabelecidos por um processo de aprendizagem através de
exemplos. O primeiro nivel identifica os simbolos, presentes nos alfabetos terminal e
ndo terminal, provenientes da evolucdo quer da dindmica do sistema quer do seu
comando. O segundo nivel identifica as produgdes da gramatica em funcio da referida

evolugao.

O processo de aprendizagem desenvolve-se assim em duas fases, uma primeira fase
para os simbolos e uma segunda para as producgdes. O facto de os algoritmos de
aprendizagem recorrerem ao conceito de reinforcement learning providencia boas
caracteristicas de robustez, quer na identificagdo de simbolos quer na extrac¢do de

produgdes.
Finda a aprendizagem a estrutura conexionista resultante representa a gramadtica que

descreve a linguagem gerada pelo sistema dindmico, podendo ser utilizada como um

modelo do mesmo.
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CAPITULO 5 - APLICACOES

Resumo:

Neste capitulo ¢ apresentada uma verificacdo experimental da inferéncia
gramatical como algoritmo de aprendizagem através de exemplos. A
gramatica ¢ inferida com o objectivo de modelizar sistemas de
accionamento electromecdnico através de uma relacdo funcional
representativa do funcionamento dos mesmos. Sao verificadas propriedades
e aspectos particulares necessarios a um bom desempenho. Além dos
aspectos de modelizacdo ¢ também analisada a aplicacdo dos algoritmos
gramaticais no comportamento do accionamento. Designadamente sdo
aplicados no controlo, gerando o comando por forma a que a saida do

accionamento siga uma determinada referéncia, e na detec¢do de anomalias.
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5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo efectua-se uma verificagdo experimental do algoritmo de inferéncia
gramatical quando aplicado a modeliza¢do, deteccdo de anomalias e controlo de

sistemas de accionamento electromecanico.

O sistema de accionamento electromecénico em analise ¢ constituido por uma maquina
assincrona alimentada por um conversor electronico de poténcia. A complexidade
resultante do elevado nimero de variaveis envolvidas torna a modelizacdo destes
sistemas uma tarefa complexa. Por forma a simplificar o processo de modeliza¢do ¢
usual reduzir este nimero, fazendo uso do conhecimento fisico do sistema e de algumas
técnicas de controlo complementares. A simplificacdo introduzida permite a aplicagdo
das técnicas de inferéncia gramatical sobre um menor nimero de varidveis, com 0s
consequentes ganhos ao nivel do processamento sem invalidar as conclusdes

alcangadas.

Apds a caracterizagdo e andlise do sistema de accionamento electromecéanico
considerado, o processo de inferéncia gramatical serd aplicado quando se pretende
modelizar de uma forma automatica a sua velocidade, extraindo uma relagdo funcional

entre as suas variaveis.

Neste contexto, caracteristicas como a especificacdo da gramatica, o preenchimento de
lacunas gramaticais através do processo de interpolagdo gramatical, e a capacidade de
generalizacdo serdo verificadas para o caso concreto do sistema de accionamento

electromecanico.

Sendo a gramatica inferida a partir dos dados experimentais do sistema, apresenta-se
como uma descrigdo do comportamento mesmo. Sempre que este comportamento se
afaste do normal, por exemplo em presenca de uma anomalia, as palavras codificadas a
partir da sua evolucdo dindmica deixam de ser representadas pela gramadtica
anteriormente inferida. Deste modo, ¢ possivel considerar a utilizacdo desta mesma

gramatica para detectar este facto, bem como o afastamento da nova linguagem em
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relag@o a original. Serd considerada uma simples aplicacdo para ilustrar a utilizagdo da

andlise gramatical na detec¢do de anomalias em sistemas dindmicos.

Os bons desempenhos na obten¢do, de uma forma automatica, de uma relagdo funcional
representativa do comportamento de um sistema dindmico comandado potenciam a
utilizacdo desta informacgdo em estratégias de controlo de sistemas de accionamento
electromecanico. O objectivo sera o estabelecer a variavel de comando por forma a que

a variavel de saida do accionamento siga uma dada referéncia.

Os sistemas de controlo ‘com aprendizagem’ potenciam uma melhoria no seu
desempenho com base no conhecimento que vao inferindo do meio com o qual
interactuam. A utilizacdo das capacidades de memoria, adaptacdo e generalizacdo dos
algoritmos de aprendizagem através de exemplos permitem a adaptacdo continua da
relacdo funcional inferida a partir da andlise dos vérios dados experimentais
permanentemente disponiveis. Por outras palavras, serd importante manter a gramatica
representativa da linguagem gerada pelo sistema de accionamento electromecanico o
mais actualizada possivel. O algoritmo de aprendizagem devera ser capaz de efectuar as
necessarias adaptagdes na gramatica em face de alteragdes de pardmetros ou do proprio

dominio de funcionamento do sistema.
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5.2 MODELIZACAO

O conceito de modelizagdo, utilizado na perspectiva dos algoritmos de aprendizagem
através de exemplos, ndo se apresenta em tudo idéntico ao conceito de identificagdo de

sistemas, tdo utilizado na analise e controlo de sistemas dinamicos.

Segundo alguns autores (Sage e Melsa, 1971) a identificacdo de sistemas consiste no
processo de determinacdo de equagdes diferenciais ou as diferencas, ou dos parametros
a estas associados, que descrevem um fendémeno fisico de acordo com um critério
pré-determinado. Deste modo, no problema da identificacdo de sistemas a estrutura e
ordem do modelo estdo estabelecidas a priori. Em sistemas de accionamento
electromecanico, técnicas associadas a identificagdo de sistemas como o filtro de
Kalman (Dhaouadi, Bolognami e Zigliotto, 1992) ou algoritmos baseados em
observadores (Bodson, Chaisson e Novotnak, 1995) tém sido utilizados com algum

sucesso, quando integrados em sistemas de controlo.

No entanto, o conceito de modelizacdo considerado neste trabalho estd mais proximo
dos sistemas de classificacdo ou de reconhecimento de padrdes, onde grupos de padrdes
sdo classificados em categorias (Kanal, 1974). Assim, entende-se por modelizagdo a
identificacdo de relagdes funcionais entre as condi¢cdes do comando do sistema e o

estado e saida observados.

Para verificar experimentalmente o desempenho da modeliza¢do gramatical, efectua-se
a comparagdo entre a velocidade do accionamento electromecanico (velocidade angular
do rotor da maquina eléctrica — w) e a obtida a partir da utilizagdo da gramatica — w*, tal
como se apresenta na Figura 5.1. Este processo de modelizagdo compreende duas fases:

fase de treino e fase de teste.
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Accionamento w
- Electromecéanico .
Referéncia
w*

—P 2y —P»- Gramatica —P» pI —P

Figura 5.1. Verificacdo experimental da modelizacdo gramatical.

A fase de treino caracteriza-se pela recolha de informacdo acerca do sistema a
modelizar. Para obter conjuntos de treino relevantes, dois tipos de informagdo devem
ser considerados, qualitativa e quantitativa. A informagdo qualitativa ¢ obtida
essencialmente a partir da analise dos modelos matematicos do accionamento. Isto leva
a escolha das varidveis relevantes que descrevem o comportamento do sistema. Esta
escolha ¢ muito importante para assegurar a existéncia de uma relagdo funcional
representativa do comportamento dindmico do accionamento (Martins, Pires e Dente,
1998). Caso contrario, quer a aprendizagem quer o reconhecimento revelam-se muito
dificeis. A informacdo quantitativa ¢ obtida a partir de um conjunto de dados
experimentais do sistema. De modo a obter estes dados torna-se necessario escolher um
sinal de excitagdo que deve ser aplicado ao comando do sistema. Uma possivel
aproximacao seria a utiliza¢do de um sinal binério pseudo-randémico (Low, Lee e Lim,
1993). No entanto, este tipo de sinal ndo se apresenta como a melhor escolha para
sistemas de accionamento electromecanico, pois ¢ filtrado pelas constantes de tempo
mecanicas do sistema. Deste modo, ¢ preferivel utilizar sinais sinusoidais de diferentes
frequéncias e amplitudes, ajustadas dentro dos limites de resposta do accionamento,
evitando o problema da filtragem e recolhendo uma quantidade de informagao que se
estende de uma forma adequada a todo o dominio de funcionamento. O conjunto de
dados obtido, designado por ‘conjunto de treino’, sera utilizado pelo algoritmo de

aprendizagem para inferir a gramatica que descreve a linguagem associada ao sistema.

A fase de teste caracteriza-se por considerar um conjunto de situagdes ndo verificadas
aquando da fase de treino. O novo conjunto de dados, designado por ‘conjunto de teste’
e necessariamente disjunto do conjunto de treino, servird para testar as capacidades de

representacdo da gramadtica anteriormente inferida.
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5.2.1Caracterizacio do accionamento electromecanico

O estudo de um sistema de accionamento electromecanico, como o que se apresenta na
Figura 5.2, compreende ndo apenas a maquina eléctrica mas também o conversor
electronico de poténcia; havendo ainda a considerar todos os sensores eléctricos e
mecanicos, bem como os processadores digitais indispensaveis ao comando e controlo
do accionamento. E importante considerar as caracteristicas de todos estes elementos, e
as suas inter-relagdes, quando se pretende efectuar uma modelizagdo do accionamento

electromecanico.

I Yo 4@
|

Comando

Conversor Electronico de Poténcia Maquina Assincrona

Accionamento Electromecanico

Figura 5.2. Esquema de principio do accionamento electromecanico.
5.2.1.1 Maquina assincrona

O accionamento electromecanico em estudo baseia-se na utilizacdo de uma maquina
assincrona. Um sistema trifasico de tensdes aplicado aos terminais desta maquina
origina um campo girante no entreferro, cuja velocidade angular depende do numero de

polos da maquina e da frequéncia estatdrica.

Sempre que o rotor rodar a uma velocidade diferente da velocidade do campo girante
criado pelas correntes estatoricas (velocidade de sincronismo) ¢ induzida uma forca
electromotriz nos circuitos do rotor, responsavel pela circulacdo de corrente nestes
circuitos. Da interac¢do entre estas correntes rotoricas € o campo girante resulta um

binario electromagnético responsavel pelo movimento de rotacio da maquina. A
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situacdo de sincronismo € caracterizada pela auséncia de binério, pois os enrolamentos
rotdricos rodam a mesma velocidade do campo girante estatérico impedindo a indugao
de forca electromotriz nos referidos enrolamentos (Fitzgerald, Kingsley e Umans,
1985). O binario produzido ¢ fungdo dos parametros da maquina e das correntes que

percorrem os enrolamentos do estator e do rotor.

A modelizagao deste tipo de maquina assincrona encontra-se sujeita a dificuldades de
varia ordem. Além das dificuldades em obter algumas das varidveis presentes, existem
outras como sejam a presenga de ndo linearidades, a dificuldade em conhecer o valor
exacto de alguns parametros, a variagao a que estes se encontram sujeitos em fung¢ado do
regime de funcionamento, a existéncia de perdas por correntes de Foucault ou por
histerese, a variagdo da resisténcia dos condutores por efeito pelicular e ainda a

modelizacdo de fendmenos térmicos.

A maquina assincrona apresenta-se assim como um sistema fisico multivariavel, ndo
linear, de dinamica relativamente complexa. A modelizagdo mais frequente ¢ baseada
na teoria de circuitos, considerando os varios circuitos como filiformes. Esta
modelizacdo apresenta, a partida, algumas limitacdes pois ndo considera certos
fendmenos térmicos, como a dependéncia de alguns pardmetros da temperatura, ou
eléctricos como a presenga de efeito pelicular. As relagdes estabelecidas entre as varias

variaveis (estado, comando e saida) resultam no modelo da maquina.

Um circuito indutivo trifasico equilibrado com acoplamento magnético entre fases €
regido pelo sistema de equacdes diferenciais ( 5.1 ). Nesta equacdo matricial Uyp, iabe €
Pabe representam, respectivamente, os vectores das tensodes, correntes e fluxos ligados
com os varios enrolamentos estatoricos e rotoricos. Rane € uma matriz quadrada
diagonal com as resisténcias, por fase, dos enrolamentos estatoricos e rotoricos.
Considerando um sistema trifasico de tensdes e um conjunto de trés enrolamentos no
estator e no rotor da maquina assincrona, a matriz e os vectores existentes na equagao

(5.1) apresentam dimensao 6.

. dy
Ra Cla C + e 5'1
belab df (5.1)

Wope =

A equagdo mecanica ( 5.2 ) traduz o equilibrio dos binarios presentes, onde J representa

o momento de inércia. O termo 7., designa o binario electromagnético desenvolvido
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pela maquina; Bw o bindrio de atrito proporcional a velocidade angular do rotor w, com
constante de proporcionalidade B; e Tex 0 conjunto dos bindrios exteriores, onde ¢
possivel englobar todos os binarios considerados parasitas como o de ventilagdo, o de

vibragdo e os criados por harmoénicas superiores.

em €X .2
& ¢ (52)

Os fluxos magnéticos ligados ( 5.3 ) sdo uma fun¢do ndo linear das correntes que

percorrem os varios enrolamentos do estator e do rotor — iy, — € da posicao do rotor — 6.
Tabc = w(iabc 90) ( 53 )

O bindrio electromagnético ( 5.4 ), entendido como a derivada parcial da co-energia
magnética — W, — em ordem a posi¢ao do rotor, depende igualmente das correntes e da

posicao do rotor.

ow '
T =2 =%Zﬁw(%ﬁ)ﬂm (54)

O modelo matemadtico resultante das expressdes anteriores apresenta-se extremamente
complexo, dificil de manipular e utilizar em aplicagdes onde se exige o funcionamento
em tempo real. Sobre este modelo sdo habitualmente consideradas algumas hipdteses

simplificativas, para que o problema da modelizagdo seja simplificado.

Nao considerando a saturagdo magnética do ferro, o fluxo magnético apresenta uma
dependéncia linear das correntes ( 5.5 ), onde La.(60) representa a matriz dos
coeficientes de indugdo. Esta hipotese vai introduzir simplificagdes tanto na equagdo
eléctrica ( 5.1 ) como na expressdo do bindrio electromagnético ( 5.4 ), que passam a

assumir a forma indicada respectivamente por ( 5.6 ) e ( 5.7).

\Ilabc = Labc (H)iabc ( 5.5 )
. diabc aLabC(e) .
Uope = Rabclabc + Labc(e) dr +w 00 Labe ( 5.6 )
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T = l aLabc(g)[J:k]ll

em_zk’j 00 i’k (57)

Admitindo circuitos com espagamento angular de 120° estrutura sinusoidal por fase,
simetria magnética, enrolamentos estatdricos iguais, entre-ferro uniforme, a nao ligacao
do condutor de neutro e desprezando a existéncia de harmodnicas diferentes da
fundamental, a matriz dos coeficientes de inducdo ¢ passivel de simplificagdo. Mais
importante do que isso ¢ a possibilidade de efectuar transformacdes de varidveis que
levam a simplificacdo do modelo. E assim possivel obter um modelo matematico para a
dindmica eléctrica ( 5.8 ), representado num referencial genérico dq a rodar a uma
velocidade genérica wgr, € para a expressao do binario electromagnético da maquina

(5.9), onde todos os coeficientes se apresentam constantes.

. di, . .
u, =R i, +L, _dtq + WG g i gg + 0 Gy g, (5.8)
I = EGE)dq[j’k]ijik (5.9)
k’j

O modelo resultante das hipoteses e aproximagdes referidas, onde se consideram como
variaveis de estado eléctricas as correntes estatdricas e rotdricas e como varidvel de
estado mecanica a velocidade, ¢ bastante aplicado no estudo de accionamentos

electromecanicos.

Relativamente ao modelo resultante das equagdes ( 5.8 ) e ( 5.9 ) é importante salientar,
além das ndo linearidades presentes na equagdo eléctrica, a ndo medigdo das correntes
que circulam no rotor e as incertezas a que os parametros que definem as relacdes dos
fluxos de ligagdo podem estar sujeitos ( 5.5 ). Por outro lado tanto as resisténcias dos
enrolamentos do estator como do rotor encontram-se sujeitas a variagcdes ao longo do
tempo. Na equacdo mecanica ¢ dificil conhecer com exactiddo os seus parametros,
nomeadamente o momento de inércia e o coeficiente de atrito. Além da ndo linearidade
do binario electromagnético, também o proprio bindrio exterior se apresenta muitas

vezes como nao linear.
Na implementacdo de técnicas de controlo vectorial, como o controlo por orientacdo de

campo (Palma, 1993) ou a metodologia de controlo apresentada em (Pires e Dente,

1991a) e (Pires, e Dente, 1991b), onde se torna importante o conhecimento dos fluxos
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magnéticos ligados, interessa considerar um modelo dindmico onde estas varidveis se
apresentem como variaveis de estado. Assim, indica-se em ( 5.10 ) uma variante do
modelo de estado anterior, também bastante utilizada, onde se consideram como
variaveis de estado eléctricas as componentes das correntes que percorrem 0s
enrolamentos do estator (igs € iqs) € as componentes do fluxo magnético rotorico (yur €
Yqr), expressas num referencial dq genérico a rodar a uma velocidade wgr, € como
variavel de estado mecanica a velocidade angular do veio (w). Como varidveis de
comando consideram-se as componentes das tensdes aplicadas ao estator (ugs € ugs),
também representadas no referido referencial. L, representa o coeficiente de
auto-inducdo dos circuitos estatoricos da maquina assincrona, L, representa o
coeficiente de auto-indugdo dos circuitos estatoricos, M representa o coeficiente de
inducdo mutua entre estator e rotor, T representa a constante de tempo associada aos
circuitos estatdricos da maquina assincrona, T, representa a constante de tempo
associada aos circuitos rotoricos da maquina assincrona e o representa o coeficiente de

dispersdo magnética.

digs _ (1 oA PR Y +1_Oa)1/1 LI
dt o, ot, )" oM " oM ¥ oL, ®
dig, o L+1—0 ; I_wa N l-o ” 1
dt Rds . oot )® oM T * M oL
dl/}dr 1 M
oy HOg — @)Y+ — iy 1
1 dr Trl/jd (g ~@)w, ol (5.10)
dy 1
dr = _( R _a))wdr __rwqr + ] lqs
do M B 1
O i +igpy)-—w—-T
ds JLr( dsl/jqr qsl/jdr) J J ext

A tltima equacao do modelo anterior ¢ designada por equagdo mecanica, sendo o
binario electromagnético resultado do produto cruzado de ambas as componentes das

correntes estatorica e do fluxo magnético rotorico ( 5.11).

Tom =LM(— AR +iqswdr) (5.11)
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5.2.1.2 Conversor electronico de poténcia

A velocidade de uma maquina assincrona ¢ condicionada, aparte dos aspectos
construtivos, pela amplitude e frequéncia do sistema trifdsico aplicado aos seus
terminais. Em aplicagdes de accionamentos electromecanicos de velocidade variavel ¢é

de todo o interesse possuir uma fonte trifdsica que permita variar estas grandezas.

O uso de um ondulador de tensdo auténomo possibilita a obtengdo de um sistema
trifasico de tensdes, de amplitude e frequéncia varidvel, a partir de uma fonte de tensao
continua. O conversor electrénico de poténcia representado na Figura 5.2, ¢ ainda
constituido por um rectificador, por forma a obter uma tensdo continua, e por um filtro

passa-baixo do tipo LC.

Associados a estes circuitos de poténcia, encontram-se 0s respectivos circuitos
electronicos de comando e controlo, que garantem também a necessaria proteccao do
sistema. Estas protec¢des envolvem tanto a maquina assincrona como o proprio
conversor electronico de poténcia. Na maquina assincrona ¢ necessario proteger os
circuitos estatéricos de sobreintensidades, limitando a corrente que os percorre. No
conversor electronico de poténcia os dispositivos semicondutores apresentam-se
bastante sensiveis a condi¢des extremas de funcionamento, como sejam a presenca de
correntes ou frequéncias de comutacdo elevadas. Em presenca de tais situagdes €

fundamental inibir o seu funcionamento.

Como fonte de tensdo continua utilizou-se um rectificador trifasico em ponte, nao
comandado, representado na Figura 5.3. Este tipo de rectificador, bastante utilizado em
aplicacdes industriais, proporciona uma tensio continua de fraca ondulagdo. E composto
por dois conjuntos de diodos, um de anodo comum e outro de catodo comum,

permanentemente percorridos pela corrente de saida - 7.
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Figura 5.3. Esquema de poténcia do rectificador trifasico em ponte.

No conjunto superior conduz, em cada instante, o diodo que apresenta um maior
potencial de anodo e no conjunto inferior o que apresenta um menor potencial de
catodo. A tensdo na carga ¢ assim definida pela diferenca instantdnea entre os potenciais
presentes nos terminais A e B. Admitindo como ideais tanto a fonte de tensdo como os
dispositivos utilizados, a tens@o a saida do rectificador sera dada por ( 5.12 ), onde wux

representa o sistema de tensoes trifasico disponibilizado pela fonte.
Ug = max{uk }—min{uk} , k=123 (5.12)

A idealidade da fonte de tensdo advém do facto de se considerar nula a sua impedancia
interna (R,=L,=0). Deste modo as tensdes disponibilizadas — ux — encontram-se
presentes aos terminais dos diodos e a corrente fornecida pode sofrer variagdes
instantaneas. Para considerar os diodos ideais serd necessario admitir que tanto a sua
tensdo de condug¢do como a sua corrente de corte sdo nulas. Assim a corrente que
percorre cada diodo serd a corrente de saida, € ndo provocara neste qualquer queda de

tensdo.
A ndo consideracdo da idealidade da fonte de tensdo trifasica, atendendo a sua

indutancia interna ndo nula — L, —, ou ainda o facto de poderem existir transformadores

de poténcia (com indutancia elevada) a montante, implica que a corrente em qualquer
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das fases ndo pode variar instantaneamente. Assim a comutagdo entre diodos ndo sera
instantanea originando o aparecimento do fendmeno de condugdo simultanea, que se
traduz pela diminui¢cdo do valor da tensdo ugr. Esta diminui¢do serd tanto maior quanto
maior for a corrente de saida, as indutancias presentes ou a sua frequéncia (Palma,
1984). No entanto, e devido a elevada poténcia de curto-circuito normalmente
apresentada pela rede de distribuicdo face a carga do rectificador e a ndo existéncia de
transformadores de poténcia, a indutdncia a montante apresenta-se muito pequena, pelo
que, para a gama de correntes em jogo — da ordem do ampere —, a queda de tensdo

originada pelo fenémeno da conducgdo simultinea ¢ geralmente desprezavel.

Também a consideracdo da resisténcia interna da fonte origina uma diminui¢cdo na
tensdo de saida, que serd tanto maior quanto maior for a corrente de saida e a propria
resisténcia interna. Este valor ¢ habitualmente desprezado pois a impedancia da fonte de

tensdo trifasica apresenta-se essencialmente indutiva.

A consideragdo da queda de tensdo limiar e da resisténcia incremental dos diodos
provoca também uma diminuicdo no valor da tensdo de saida. Contudo como a
resisténcia incremental ¢ muito pequena — da ordem da milésima de ohm —, para a gama
das correntes em jogo ¢ suficiente considerar que a queda de tensdo directa se limita a
queda de tensdo limiar. Esta apresenta valores tipicos da ordem do volt, pelo que a
consideragdo desta parcela ¢ perfeitamente desprezavel face as centenas de volt

presentes a saida do rectificador.

A utilizagdo de um filtro LC, representado na Figura 5.4, possibilita a diminui¢do da
ondulagdo da tensdo de saida do rectificador, o alisar da corrente de saida — irc — e a
recuperagdo de energia numa eventual situacdo de travagem do accionamento
electromecanico. Este filtro passa-baixo reduz as frequéncias parasitas elevadas
presentes na tensdo de saida, por forma a que a tensdo urc se apresente ‘mais lisa’ que a
tensdo ur. As equagdes de funcionamento do filtro sdo facilmente obtidas a partir da

teoria de circuitos ( 5.13).

due 1.
& ~cle
io=i, —ig (5.13)
dip 1

et ou)

160



Aplicagoes

L + —
:21 CC-IK CkTIK C-aIK
] T v Yie| =
w I YA F QAN F ¢ .
_ - l» ey M

L Y

Figura 5.4. Esquema de poténcia do filtro LC e do ondulador auténomo de tensio.

Como conversor electrénico para alimentar a maquina eléctrica foi utilizado um
ondulador auténomo de tensdo, também representado na Figura 5.4, onde foram
utilizados transistores IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) como interruptores
electronicos. Estes dispositivos electronicos devem obrigatoriamente permanecer nos
estados de corte e condugdo durante tempos minimos caracteristicos de cada dispositivo.
A consideracdo destes factores, e de outros de cardcter tecnologico, obrigam ao
estabelecimento de tempos minimos e tempos mortos no comando de cada interruptor.
Assim, o sinal de comando para cada braco do ondulador ndo poderé ser complementar

para cada interruptor, limitando superiormente a sua frequéncia de comutagao,

Este conversor apresenta oito possiveis combinagdes dos interruptores, a que
correspondem sete estados distintos de tensdo, traduzidos por seis vectores de igual
amplitude e diferente orientagdo no sistema de coordenadas abc. Os estados resultantes
de comandar simultaneamente todos os interruptores superiores ou inferiores

traduzem-se num vector de amplitude nula.

Para caracterizar o estado de condugdo de cada brago definem-se as fungdes de
comando ¢, com k=1,2,3, que assumem os valores 0 ou 1 conforme o interruptor que se
pretende comandar em cada brago. O valor 1 associa-se a conducdo do interruptor
superior e inibi¢do do inferior, e o valor 0 a situacdo dual. Na Tabela 5.1 encontram-se
definidas as tensdes referentes a cada combinagdo de interruptores e na Figura 5.5 os

vectores de tensdo correspondentes, definidos num sistema de coordenadas af.
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Tabela 5.1 — Reparticao das combinacdes dos interruptores do ondulador

autonomo e respectivas tensoes.

Estado | ¢; C C3 u, uy U, U u,
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -1/3 urc -1/3 urc 2/3 urLc -1/V6 urc -1/V2 urc
2 0 1 0 -1/3 urc 2/3 urLc -1/3 urc -1/V6 urc 1/V2 urc
3 0 1 1 -2/3 ULc 1/3 urLc 1/3 urLc -V(2/3) uLc 0
4 1 0 0 2/3 urLc -1/3 urc -1/3 urc V(2/3) urc 0
5 1 0 1 1/3 urLc -2/3 Urc 1/3 urLc 1/V6 urc -1/V2 urc
6 1 1 0 1/3 urLc 1/3 urLc -2/3 ULc 1/V6 urc 1/V2 urc
7 1 1 1 0 0 0 0 0

Uy c - Valor da fonte de tensdo continua, ap6s o filtro LC.

UB/Uic

Figura 5.5. Vectores de tensio, representados num sistema de coordenadas of,

gerados pelo ondulador autonomo.

Admitindo caracter ideal para os interruptores as tensdes compostas a saida do

ondulador auténomo sdo dadas por ( 5.14 ) (Santana e Labrique, 1991). Este caracter

ideal traduz-se pela possibilidade de comutagdo instantanea e por tensdo de condugao e

corrente de corte nulas, associadas aos interruptores electronicos.
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Uy, =(Cz _C3)“LC (5.14)

Num referencial dq genérico, a rodar a uma velocidade g, as tensdes anteriores de
alimenta¢do da maquina assincrona sdo dadas por ( 5.15 ), onde 6r = wrt + 6k

representa a posi¢ao do referido referencial, com posicao inicial Ggo.

2 1 1 1 1
Uy =(\Ec0s6Rcl+(—\/gcos¢9R+\/§sen6 ) 5 ( \/,cosﬁR 2sent9R )03 ]“Lc

;
2 1 1 1 1 (5.15)
Uy = (—\EsenﬁRc1 + (\/E cost, +£sen0R )cz +( 5 —cost, +— T send, )03 JuLC

A corrente proveniente do filtro LC pode ser expressa como uma combinag¢ao linear das

correntes em cada brago do ondulador autonomo ( 5.16).

3

i = chik (5.16)
=1

As equagdes apresentadas nesta seccdo descrevem o comportamento dindmico do
conversor electronico de poténcia assumindo como validos os pressupostos

considerados.

5.2.1.3 Modelo de estado do accionamento
electromecanico

A consideragdo da modelizagdo apresentada para a maquina assincrona e para o
conversor electronico de poténcia origina o modelo de estado ( 5.17 ), susceptivel de
representar o comportamento dindmico do accionamento electromecanico de velocidade

variavel, utilizado na montagem laboratorial.
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di 1 1-0 l-o l-o
df == ;S g lds +leqs + rM ’Iljdr oM (I)'I/qu + OLS uds
digg , 1 1-0), l-o -0 1
dr = —Wgly 3 or, lqs - oM wdr rM wqr OLS qu
d 1 M
1d/}tdr = _71//dr +(a]R w)’Iqu + i
dwqr r r
dt = _(a}R _w)wdr - Tr wqr qus
do M [ . . B 1
e E(-lds% +lqswdr)—7w—3Tm
eyl
U, = — Costyc, +| ——=CoS — sen C, +| ——=cCO0s -——=S8en C,y | U~
ds 3 R™1 \/g R \/5 R 2 \/E R \/E R 3 LC (5'17)

[2 1 1 1 1
Uy = (— gsenHRc1 +(ﬁcosc9R Jrﬁsenﬁ}{)c2 +(‘ECOS‘9R Jr\/gsenHR)c})uLC
. 12/. . 1. A
o= g(ld.\v cos Gy —zqssenﬁk)c1 +E(zd\,(— cos Gy +\/§senﬁk)+qu(—ﬁcosHR +sendy, )) c, +

+ —-costy - x/gsenﬁR ) +ig (— /3 cos O +senf, )) c

1
ﬁ(lds(
Iy =i —ic
du, —ii
d C°©

1
L

E
LI,

Uy = max{u1 U, ,u3} - min{u1 U, ,u3}

E um modelo de estado ndo linear composto por um conjunto de 12 equagdes.
Consideram-se como comandos do sistema dinamico as fungdes de comando dos
interruptores do ondulador autéonomo de tensdo — cx —, e como variavel de saida a

velocidade angular da maquina assincrona — w.

Este modelo foi obtido considerando como filiformes os circuitos da maquina
assincrona e como ideais os dispositivos semicondutores do conversor electronico de
poténcia. Estas consideragdes levam a ignorar certos fendomenos, dependentes da
temperatura ou relacionados com a frequéncia de comutagdo maxima dos dispositivos
semicondutores, que podem comprometer a precisdo do modelo, quer por variacdo dos
seus parametros quer por alteracdes nas suas equagdes. Este modelo apresenta ainda
dificuldades de utiliza¢do devidas ao elevado nimero de parametros e de equagdes (e
consequentemente de variaveis) presentes, bem como devido as variagdes a que todos

eles podem estar sujeitos.
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5.2.1.4 Simplificacao do modelo de estado

Atendendo ao elevado nuimero de variaveis consideradas na relagdo funcional o
processo de aprendizagem apresentar-se-ia extremamente complexo, inviabilizando
qualquer tentativa de aprendizagem em tempo real. Ird assim efectuar-se um estudo
mais aprofundado das caracteristicas fisicas do accionamento para verificar a
possibilidade de diminuir o nimero de argumentos presentes na referida relacdo

funcional.
5.2.1.4.1 Controlo de corrente

Por razdes de ordem pratica, como sejam a protec¢do dos circuitos da maquina e a
simplificagdo da sua dinamica, optou-se por efectuar o controlo das correntes fornecidas
pelo conversor electronico de poténcia. Devido a sua eficacia e facil implementacao
pratica, escolheu-se o controlo por modo de deslizamento (Utkin, 1977) (Utkin, 1987).
Este tipo de controlo pode exibir respostas rapidas, pequeno ripple, e elevada robustez
contra perturbacdes e variacdes de parametros. A estabilidade ndo depende dos
pardmetros da carga desde que o valor da tensdo continua do conversor seja
suficientemente elevado para impor as derivadas de corrente adequadas em todas as

condigdes de funcionamento.

Este controlo, particularmente bem adaptado a sistemas de estrutura variavel, como o
conversor electronico de poténcia utilizado, caracteriza-se por admitir descontinuidades
no controlo e traduz-se na evolucdo do estado do sistema ao longo de uma trajectéria —
equacdo de comutacdo ( 5.18 ) — que representa uma relacdo entre as variaveis de

estado.
S(x,t)=0 (5.18)

O comando gerado, dado por ( 5.19 ), deveréd contrariar a tendéncia apresentada pela

equagdo de comutagdo de modo a manter o estado do sistema na trajectéria desejada
(5.18).
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U" se S(x7)>0
u= (5.19)
U" se S(x,t)< 0

Uma vez que o sistema trifasico que alimenta o accionamento electromecanico nao
possui neutro ligado € possivel representar as correntes que alimentam a maquina

assincrona num referencial af3, sem componente homopolar ( 5.20 ).

i, +i,+i,=0

@\ (5.20)

| .
ﬁ(za +2zb)

I

Assim, o comando por modo de deslizamento devera ser tal que ambas as correntes — i,

e i, — sigam as respectivas referéncias ( 5.21 ), onde &, representa o erro.
Eup =iap, =iy =0 (521)

Foi desenvolvida uma nova técnica de comando que, através de uma escolha cuidada de
todos os vectores de tensdo disponiveis, minimiza o erro de corrente (Martins, Pires e
Silva, 1998). Esta técnica utiliza comparadores de trés niveis, que analisam os erros de
corrente ( 5.21 ) produzindo os sinais 0.,, € duas condi¢des adicionais (‘|&p[>|&ic|” € ‘Dois
interruptores superiores ligados’, onde &p e &c denotam os erros de corrente
respectivamente nas fases ‘b’ e ‘c’ do ondulador autonomo de tensdo) que sdo utilizadas
como uma palavra digital que, através de uma tabela implementada em EPROM
(Erasable Programable Read Only Memory), gera os sinais de comando dos

interruptores, tal como se descreve na Tabela 5.11.
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Tabela 5.I1 — Resultados dos comparadores de trés niveis, condicdes adicionais e

respectivos vectores de tensao.

Dois interruptores . .
0. 0, |€in|>|€i| Uk
superiores ligados
0 ndo , sim X Uy, Uy
+1 X sim, ndo | U,,Us
-1 X nao , sim | U, Us
+1 0 X X Uy,
+1 +1 X X Us
+1 -1 X X Us
-1 0 X X Us
-1 +1 X X U,
-1 -1 X X U

Apresenta-se na Figura 5.6, um registo experimental referente ao controlo de corrente
efectuado no ondulador auténomo, onde se visualiza a evolu¢do das componentes o3 da

corrente que percorre os enrolamentos estatoricos da maquina assincrona.

0,4

03 ig

il il

L i
o .W%W , W@ MUMWWH i
W, | !
VWU | UWW

10 20 U 40

0,2

m:
=

o

=]
—
—
=]

Corrente de saida [pu]

i
W

Tempo [msec]

Figura 5.6. Evolucio das componentes aff das correntes reais que percorrem os

enrolamentos estatoricos da maquina assincrona.

O controlo considerado para o conversor electronico de poténcia apresenta bons

resultados, nas condi¢des da sua existéncia, quando aplicado ao controlo das correntes
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que alimentam a maquina assincrona, pelo que ¢ possivel assumir um efectivo controlo
das mesmas. A opgao por este controlo simplifica 0 modelo anteriormente considerado
para o accionamento electromecanico. Desprezando a dindmica associada ao conversor
electronico de poténcia o modelo do accionamento resume-se a dindmica associada a
maquina assincrona e a carga mecanica ( 5.22 ), onde se consideram como comandos as
referéncias das componentes das correntes que percorrem o estator da maquina
assincrona e como varidveis de estado as componentes dos fluxos de ligacdo magnéticos
rotoricos e a velocidade angular do rotor. Continua a considerar-se como variavel de

saida do accionamento electromecanico a velocidade angular da méaquina assincrona.

(d 1
ﬂ = __lljdr + ((’OR _a))lpqr + Midsref
dt T, T,
dy,, 1 M.
3 F = _((’OR - a))l/}dr - z__rl/jqr + T_rlqsref ( 5.22 )
do M [ . . B
E = E (_ ldsrequr + lqsrefyjdr )_ Tw - Text

Este modelo apresenta-se valido se, além da validade dos varios pressupostos
enunciados aquando do seu estabelecimento, as componentes das correntes estatoricas
se encontrarem controladas dentro de uma banda de erro suficientemente pequena,

quando comparada com as correntes que circulam na maquina.

5.2.1.4.2 Orientacio de campo

No inicio da década de 70, Blaschke introduziu os principios do controlo da maquina de
inducdo por orientacdo de campo (Blaschke, 1972). Este trabalho foi inspirado no
comportamento dindmico da maquina de corrente continua de excitacdo independente,
onde existe, para a maquina ideal, um desacoplamento magnético entre as correntes do

circuito indutor e induzido.
Assumindo que o referencial genérico dq a rodar a uma velocidade genérica wr coincide

com o referencial do fluxo rotérico (yYa=vr € Ye=0), o conjunto de equagdes anteriores

transformam-se em ( 5.23 ).
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=-— + 1
dt Tr wr : dsref
M .
4 0 = _((DR - a))l/jr + _lqsref ( 523 )
do M Pl;

Neste referencial particular, a dindmica associada a amplitude do fluxo rotérico esta
relacionada com a componente d da corrente estatorica. Assim, colocando esta
componente constante ¢ possivel obter um desacoplamento analogo ao existente na
maquina de corrente continua. O bindrio resulta do produto entre a amplitude do fluxo

rotdrico e da componente q da mesma corrente estatorica.

Assumindo que o fluxo magnético ja se encontra em regime permanente, a velocidade ¢
assim apenas comandada pela evolu¢do da componente q da corrente estatérica (que se
assume perfeitamente controlada). Deste modo, e assumindo todas as simplificacdes
anteriormente descritas, estamos perante um sistema de 1* ordem ( 5.24 ) relativamente

a velocidade do accionamento electromecéanico.

dwo My, . B
., - lqsref - —w
dr IL, J

- T (5.24)

5.2.1.4.3Dependéncia de parametros

Técnicas de comando baseadas no principio da orientacdo de campo sdo bastante
utilizadas, com bons resultados, em varias aplicagdes praticas com recurso ao uso de
cadeias de retroac¢do. No entanto a sua validade encontra-se dependente de um bom
conhecimento dos parametros envolvidos. Eventuais determinagdes imprecisas ou
alteracdes comprometem a precisdo do modelo. A constante de tempo mecanica ( 5.25)
depende do coeficiente de atrito, o qual ¢ dificil de determinar. A constante de tempo
rotorica ( 5.26 ) depende da resisténcia rotorica, a qual varia, por exemplo, com a

temperatura.
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Ty =

B 5.25
; (525)

ol
TR (5.26)

Na Figura 5.7 apresenta-se, para as mesmas componentes das referéncias das correntes
estatoricas, as respostas experimental e tedrica provenientes do modelo ( 5.24 ), quando
este ¢ sujeito a uma variagdo de 50%, aditiva e subtractiva, na constante de tempo

mecanica.

0,25

0,20

0,15
0,10 e

[N\
Teorica

0,00 - - //
) ) \ 4 / 6 \ g 10 Teorica
-0,05 \ / N
-0,10 /
-0,15

-0,20

Experimental

N

Velocidade [pu]

-0,25
Tempo [seg]

Figura 5.7. Resposta experimental e teorica (modelo sujeito a uma variacio de

50% na constante de tempo mecanica).

E possivel constatar a forte dependéncia da resposta tedrica face a uma variagdo nos
pardmetros do modelo. Este resultado reforca a necessidade de recorrer a uma
aprendizagem continua, por forma a manter o modelo permanentemente actualizado. A
variagdo ou ma determina¢do dos pardmetros de um modelo comprometem a sua

validade.
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Para a implementacdo de controladores baseados no principio da orientacdo de campo
tanto os parametros como a posi¢do do referencial dq do fluxo rotérico devem ser
conhecidos com rigor. No entanto, tal ndo corresponde exactamente a realidade. Um dos
maiores problemas reside no conhecimento exacto da posicdo do referencial. Os
métodos utilizados para a obtencdo de tal posicdo sdo classificados na literatura em
métodos directos ou indirectos (Sen, 1990). Nao considerando a utilizagdo do método
directo, por obrigar a alteragdes construtivas na maquina, a solu¢do usual consiste na

utilizacdo de observadores de fluxo.

Como no referencial do fluxo rotérico a componente q do fluxo ¢ nula, ¢ possivel
estabelecer uma relagdo entre as velocidades mecénica e do referencial e a componente
q da corrente estatdrica. Esta relagdo ( 5.28 ) obtém-se a partir da segunda equagdo do
modelo ( 5.23).

M quref
Wp =W + —

T, Y,

(5.27)

Um dos observadores mais simples considerados na literatura consiste em integrar a
equacdo anterior por forma a obter a evolugdo do angulo de posicdo do referencial do

fluxo.

A Misref
a=a0+J; wR+ﬁdt (5.28)

A consideracdo deste observador faz subir a ordem do sistema, bem como a sua
complexidade e ndo-linearidade. Assumindo que as correntes se encontram
perfeitamente controladas, o sistema resultante ¢ estivel e o observador ¢(f) converge
efectivamente para a(t). As constantes de tempo associadas a dindmica do fluxo e do
erro do observador coincidem com a constante de tempo rotdrica. Sendo esta bastante
inferior a constante de tempo mecanica, o comportamento geral do sistema ¢é
fundamentalmente ditado por esta. Refira-se ainda que o bom desempenho do
observador depende do conhecimento exacto dos parametros da maquina,
nomeadamente a constante de tempo rotdrica e o coeficiente de indugdo mutua, o que

nem sempre € possivel.
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5.2.2Relacao funcional

Como visto na sec¢do 5.2.1 o comportamento dindmico do accionamento
electromecanico de velocidade varidvel em estudo, pode ser representado por um

conjunto de equagdes de estado ndo lineares do tipo ( 3.1).

y(t) = (x()) (3.1)

Como descrito na seccdo 3.4, para um qualquer sistema dindmico entende-se por
aprendizagem a extrac¢do, baseada num conjunto de exemplos, de uma relagdo
funcional ( 3.5 ) representativa do funcionamento do sistema em causa, onde X

representa um conjunto de variaveis significativas.

y = f(X) (3.5)

Sendo a geracdo de varidveis de comando e a aquisicdo experimental de varidveis de
estado e saida baseada num sistema digital, constituido por um computador pessoal
equipado com uma carta de aquisicdo e comando, o sistema pode ser descrito por um

modelo de estado discreto ( 3.7 ), tal como analisado na sec¢do 3.5.

Xk+l=f(xk9uk) > X (37)
i
Y« =h(xk9uk)

Neste modelo discreto o sistema digital devera obedecer a alguns requisitos: as entradas
de comando — uyx — devem ser continuas a direita durante todo o intervalo de
amostragem e mantidas constantes nesse mesmo intervalo ( 5.29 ), o qual devera ser
uniforme ( 5.30).

Vit i [=u(t)=u() (5.29)

L=t +AT , AT =cte (5.30)
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O sistema obtido assume-se como estavel, com parametrizacdo conhecida, mas com os
valores dos pardmetros ndo totalmente conhecidos. Uma possivel relagdo funcional
representativa da dindmica do accionamento electromecanico serd dada por ( 3.8 ),

sendo as relagdes entre as varidveis impostas por ( 3.7 ).
Vi = 2y (Xouy) (3.8)

Atendendo a ndo linearidade do modelo de estado, bem como a incerteza no
conhecimento de alguns parametros, apresenta-se dificil o determinar, com exactiddo, a
relacdo funcional ( 3.8 ). Por esta razdo recorre-se ao uso de algoritmos de
aprendizagem, os quais, de uma forma automadtica, permitem extrair uma relagdo

funcional ( 5.31 ) que supostamente representa a dindmica do accionamento.
i = &y p(Xiou,) (531)
Esta relacao funcional serd uma boa representa¢do do accionamento se, quando sujeita a

um mesmo comando — uy — € estado — Xx —, produzir uma saida — y, , — que se encontre

suficientemente proxima da saida real — yx:; — do accionamento ( 5.32).

Para o caso concreto em analise, e considerando as simplificagdes que originaram o

||yk+1 Y

gupXou)-g, ,(xou ) <e . Vx.u, (5.32)

modelo de estado de 1* ordem ( 5.24 ) para a dindmica da velocidade do sistema de
accionamento electromecanico, a relagdo funcional descritiva do seu comportamento

terd a forma ( 5.33 ), aparte de eventuais ndo linearidades excluidas do modelo.
o, = floi,, ) (5.33)
Nesta relacdo funcional assume-se que o conversor electronico de poténcia providencia

que a componente q da corrente estatdrica siga a referéncia imposta e que tanto os

parametros como a posi¢ado do referencial sdo conhecidos com rigor.
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5.2.3Especificacio da gramatica

Por forma a inferir a gramatica que descreve a linguagem associada ao accionamento
electromecanico, torna-se necessario especificar os alfabetos terminal e ndo terminal
para, a partir da analise dos dados experimentais de entrada/saida, inferir o conjunto de
produgdes. Admite-se a existéncia de um simbolo inicial S e do simbolo ndo terminal &

utilizado nas produgdes ( 3.18).
5.2.3.1 Alfabetos terminal e nao terminal

Mantendo a componente d da corrente estatorica num valor apropriado constante, por
forma a manter um adequado nivel de magnetizagdo da méaquina assincrona, a variavel
de comando considerada serd a componente q da mesma corrente (iqs) € a variavel de
saida a velocidade da maquina assincrona (w). Assumindo como véalidas as anteriores
simplificagdes, considera-se ( 5.33 ) como uma possivel relacdo funcional descritiva do

comportamento dindmico do accionamento modelizado por ( 5.24).

Deste modo o alfabeto nao terminal sera obtido a partir da quantificagcdo da variavel de
comando (ig) € o alfabeto terminal a partir da quantificagdo da variavel de saida (w),
como definido em ( 5.34 ). Assumindo esta codificacdo da informagdo disponivel, os
alfabetos sdo estabelecidos dividindo o dominio das varidveis do sistema de
accionamento electromecanico em intervalos iguais, e associando a cada um deles um

simbolo do alfabeto, como se apresenta na Figura 5.8.

@ W YjE{YDYZ"“’YH}
i, ——— U,e{U,,U,,,U,}

qs codifica¢ao

(5.34)
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Alfabeto
Terminal Y1 Y> eee Yn-1 Yn
-
Win Wy Y (variavel de saida)
Alfabeto
Nio Terminal U, U, Uni | Un
, _— iy
148 min lgs pax U (variavel de entrada)

Figura 5.8. Codificacido da informacao para os alfabetos terminal e nio terminal.

Para obter um conjunto de treino representativo considerou-se, para a variavel de
comando no accionamento electromecéanico (i), um sinal obtido a partir de uma
combinag¢do de diferentes amplitudes e frequéncias por forma a obter valores da varidvel
de saida (w) no dominio de funcionamento do accionamento. Desta forma, os valores de
amplitude e frequéncia podem ser estabelecidos até ao limite da resposta do
accionamento, evitando o problema da filtragem, e permitindo que os dados
experimentais obtidos constituam um bom conjunto de treino representativo do dominio

de funcionamento do accionamento.

A aquisi¢do do conjunto de treino ¢ um passo essencial para obter um bom
conhecimento do sistema que se pretende representar. Este conjunto deverd abranger
uma parte significativa do dominio de funcionamento, pelo que ¢ desejavel que
caracterize as zonas de funcionamento usual. Caso o accionamento altere a sua zona de
funcionamento habitual o algoritmo de aprendizagem através de exemplos devera
adaptar o conjunto de treino por forma a incluir esta nova informagdo. A Figura 5.9
representa a evolugdo dos conjuntos de treino e de teste, no espago entrada/saida, sendo

que o conjunto de teste ¢ apresentado a trago carregado.
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Figura 5.9. Conjuntos de treino e teste para o accionamento electromecanico.

Para analisar a validade da gramatica inferida consideraram-se dois tipos distintos de
alfabetos. O primeiro utiliza um intervalo de quantificagdo com 0,01 ‘por unidade’ (pu),
tanto para a varidvel de comando como para a de saida, o que se traduz em alfabetos
terminal e ndo terminal com 60 simbolos. O segundo utiliza um menor intervalo de
quantificagdo com 0,1 ‘por unidade’ (pu), também para ambas as variaveis, o que se
traduz em alfabetos terminal e ndo terminal com apenas 6 simbolos. Aos alfabetos ndo

terminais ¢ necessario adicionar os simbolos especiais S ¢ 0.

Ap0s a especificacdo do alfabeto a evolucdo das varidveis do conjunto de treino e de
teste sdo codificadas em palavras pertencentes a linguagem que se assume provir do

accionamento.
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5.2.3.2 Producoes

Para as produgdes, da forma ( 3.18 ), considerou-se pmax=2 como o tipo
maximo ( 5.35 ). Como ja visto anteriormente, para evitar a influéncia do ruido nas
produgdes inferidas uma producdo sé ¢ considerada valida se for extraida um nimero
suficiente de vezes, funcionando este procedimento como um filtro contra as

perturbagdes devidas a presenga de ruido.

Vi, U, =y, y,y;0 (5.35)

5.2.4Resultados experimentais

Relativamente ao primeiro alfabeto considerado, e apds o processo de inferéncia das
produgoes, foram inferidas 183 producdes com a seguinte distribuicao: 5 produgoes de
tipo 0, 156 producgoes de tipo 1 e 22 produgoes de tipo 2. A forte predominancia de
produgoes do tipo 1 evidencia o cardcter de 1* ordem do modelo considerado para o
accionamento ( 5.24 ), ndo sendo os resultados influenciados pela dindmica do

observador da posicao do fluxo magnético.

Aplicando a gramatica obtida ao conjunto de teste, obtém-se os resultados de
modelizagdo apresentados na Figura 5.10. A velocidade do accionamento
electromecanico ¢ representada por uma linha de traco interrompido e a resposta da

gramatica por uma linha continua.
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Figura 5.10. Resultados de modeliza¢do com um alfabeto de 60 simbolos.

Nao considerando a pequena diferenga de resultados resultante do processo de
quantifica¢do, os resultados podem ser considerados satisfatorios pois a evolugdo da
velocidade do accionamento e a resposta da gramadtica sdo similares. Serd importante
salientar que existem algumas situagdes, refernciadas por setas brancas, onde a
gramatica ndo providencia nenhuma resposta — lacunas gramaticais. Isto acontece
porque nenhuma produgdo foi inferida representando aquelas particulares relagdes
entrada/saida. Mais adiante analisar-se-4 como o mecanismo de interpolagdo gramatical

pode minimizar este problema.

Relativamente ao segundo alfabeto, e apos o processo de inferéncia das produgdes,
foram inferidas 36 produ¢des com a seguinte distribuicdo: 0 produgées de tipo 0, 4

produgoes de tipo 1 e 32 produgoes de tipo 2.

Aplicando a gramatica obtida ao conjunto de teste, obtém-se os resultados de
modelizagcdo apresentados na Figura 5.11. Tal como anteriormente, velocidade do
accionamento electromecanico ¢ representada por uma linha de trago interrompido e a

resposta da gramatica por uma linha continua.
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Figura 5.11. Resultados de modeliza¢io com um alfabeto de 6 simbolos.

Tal como esperado, os resultados de modelizagdo deterioram-se do ponto de vista
quantitativo, em virtude de terem sido considerados alfabetos de muito menor
dimensdo. Existe uma enorme diferenga quantitativa entre a velocidade do
accionamento e a resultante da reconstru¢do gramatical. No entanto, quando a
modelizacdo ¢ considerada qualitativamente os resultados podem ser considerados
bastante satisfatorios, sendo que a evolu¢do da resposta gramatical acompanha a
evolucdo real da velocidade. Para processos de reconstrucdo qualitativa a consideragdo
de um menor alfabeto ndo constitui uma dificuldade, apresentando como vantagem um
mais facil processamento. Contudo continuam a existir, tal como em alfabetos de maior

dimensao, os problemas associados a existéncia de lacunas gramaticais.
5.2.4.1 Interpolaciao gramatical

A quantificagdo discreta subjacente a criacdo dos alfabetos implica uma resposta
também discreta quando se efectua uma modelizagio de um accionamento
electromecanico. Por forma a melhorar as capacidades de reconstru¢do quantitativa

podem ser consideradas duas solugdes. A primeira passa por aumentar o nimero de
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simbolos do alfabeto, isto ¢, aumentar o nivel de discretizagdo aquando da sua
construcdo. Esta solugdo aumenta necessariamente o numero de produgdes inferidas
dificultando o processo de reconstru¢do. Alternativamente, pode considerar-se a
aplicacdo do mecanismo de interpolacdo gramatical. Este procedimento, descrito na
sec¢dao 3.5.3, ndo aumenta arbitrariamente o nimero de produgdes, apenas criando-as

nas zonas onde sdo detectadas lacunas gramaticais.

Para ilustrar a aplicagdo do mecanismo de interpolacdo gramatical, considerem-se os
anteriores alfabetos de 60 simbolos e outro conjunto de treino, agora com metade da
dimensdo do representado na Figura 5.9. Apds aplicagdo do mecanismo de inferéncia
gramatical os resultados de modelizacao, utilizando a gramatica obtida sobre o conjunto

de teste, encontram-se na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Resultados de modelizacio a partir de um conjunto de treino pobre.
Pode verificar-se que o processo de reconstrucdo apresenta mais falhas que o
apresentado na Figura 5.10, isto porque, para um conjunto de treino mais pobre, o

numero de produgdes obtidas ¢ consideravelmente menor, originando um maior nimero

de lacunas gramaticais. Um menor conjunto de treino origina uma gramatica inferida
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que ndo representa na totalidade a linguagem associada ao accionamento, originando

falhas de reconstrucdo em algumas palavras.

Contudo, como os simbolos definidos para os alfabetos resultam da codificagdo dos
valores numéricos assumidos pelas varidveis no seu dominio de funcionamento, &
possivel definir uma métrica no espaco das palavras. Deste modo, podem ser obtidas
novas produgdes, a partir das inferidas a partir do conjunto de treino pobre, recorrendo
ao mecanismo de interpolagdo gramatical apresentado na sec¢do 3.5.3. A utilizagdo
deste mecanismo, por aplicacdo da férmula ( 3.35 ), vai permitir preencher algumas das

lacunas gramaticais existentes.

Na Figura 5.13 apresentam-se os resultados de reconstru¢do para a gramadtica anterior,
apos a aplicacdo do mecanismo de interpolagdo gramatical. O efeito das producdes
inexistentes ¢ atenuado, e o nimero de palavras ndo reconstruidas ¢ menor. As setas
cinzentas referem-se as situacdes onde ocorreu com sucesso a interpolacdo de
produgdes inexistentes, e as setas brancas as situagdes onde o processo de interpolacao

ainda ndo conseguiu obter novas produgdes
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Figura 5.13. Resultados de modelizag¢ao apos aplicacdo do mecanismo de
interpolagio gramatical.
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5.2.4.2 Generalizacao

Por generalizagdo entende-se a capacidade de um qualquer algoritmo providenciar um
bom processo de reconstrucdo, mesmo perante condi¢des de trabalho distintas das
observadas durante a fase de treino. O mecanismo de interpolagdo gramatical
providencia maiores capacidades de generalizagdo ao algoritmo, aparte das que ele
intrinsecamente possui. No entanto, este tipo de generalizagdo tem apenas um efeito

local no dominio de funcionamento do accionamento electromecanico.

Para testar a capacidade de generalizacdo, aplicou-se o algoritmo de inferéncia
gramatical a um conjunto de treino limitado, contendo apenas palavras referentes a
valores de velocidade positivos, apresentado na Figura 5.14, e testou-se a gramatica
inferida no mesmo conjunto de teste considerado anteriormente. Também aqui o

conjunto de teste ¢ apresentado a trago carregado.
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Figura 5.14. Conjuntos de treino limitado e de teste para o accionamento

electromecénico.
Os resultados de reconstru¢do encontram-se apresentados na Figura 5.15. Neste caso

também a velocidade do accionamento electromecanico € representada por uma linha de

traco interrompido e a resposta da gramadtica por uma linha continua. Pode verificar-se
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que o processo falha essencialmente para as zonas do dominio de funcionamento ndo
abrangidas pelo conjunto de treino. Em particular, os simbolos que codificam
velocidades negativas do accionamento electromecanico ndo sao reconstruidos,
evidenciando o caracter local da generalizagdo. E assim extremamente importante que
os dados experimentais utilizados como conjunto de treino sejam constituidos a partir de
uma amostra significativa de todo o dominio de funcionamento do accionamento

electromecanico.
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Figura 5.15. Generalizacao utilizando o mecanismo de interpolacio gramatical.

Se o conjunto de treino se limitar a exemplos pertencentes apenas a um subconjunto
restrito do dominio de funcionamento, ndo existe garantia de que o algoritmo extraia
uma relacdo funcional com boas caracteristicas de generalizagdo, obtendo-se uma
relacdo funcional local valida apenas na zona do dominio a qual pertencem as palavras
exemplo utilizadas na aprendizagem. A gramadtica inferida representara apenas um
subconjunto da totalidade da linguagem, sendo assim importante manter o processo de

aprendizagem continuo.

Serd ainda importante referir que o mecanismo de interpolacdo gramatical funciona

como uma forma de generalizagdo, permitindo a reconstru¢do mesmo em zonas do
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dominio ndo percorridas na fase de treino. No entanto, esta forma de generalizagdo
apresenta também caracter local, pois 0 mecanismo de interpola¢do gramatical apenas ¢
eficiente em torno de um vizinhanga das produgdes inferidas a partir dos exemplos de

treino.
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5.3 DETECCAO DE ANOMALIAS

Qualquer gramatica G codifica uma classe de padrdes que pertencem a linguagem L(G)
gerada por essa gramatica. Deste modo, ¢ possivel utilizar a gramatica para reconhecer
palavras bem formadas e rejeitar as andémalas. Sempre que a gramatica tenha sido
inferida a partir das condi¢des de funcionamento normal de um qualquer sistema
dindmico, se num instante temporal posterior este estiver sujeito a alguma anomalia, as
palavras provenientes da sua evolu¢do dinamica nio serdo compativeis com a gramatica
inferida. E razoavel assumir que este facto pode ocorrer mesmo numa fase inicial da
avaria, apresentando-se o algoritmo linguistico como uma boa ferramenta para uma

atempada detec¢ao de anomalias.

Sem pretensdes de exaustdo, pode afirmar-se que a deteccdo de anomalias consiste em
simplesmente efectuar uma decisdo bindria. No entanto, existem varios factores que
contribuem para que a tomada desta decisdo, antes da avaria se tornar irreversivel, seja
extremamente dificil em sistemas reais, como sejam a incerteza no conhecimento da
propria dindmica do sistema, perturbacdes desconhecidas ou observagdes imprecisas.
Deste modo torna-se importante obter o méaximo de informacgdo possivel acerca do
sistema, quer seja sob a forma de modelo matematico, descri¢do qualitativa ou obtida
através de exemplos, por forma a atingir um sistema de deteccdo de anomalias de
confianga e robusto. A nocdo de robustez ¢ entendida no sentido de efectuar uma
detec¢do de confianga num estddio inicial da avaria, evitando consequéncias mais

gravosas.

Uma grande variedade de métodos de detec¢do de anomalias tem sido proposto e
estudado na literatura (Patton, Frank e Clark, 2000), sendo possivel, em funcdo das
técnicas usadas, dividir todas essas metodologias em trés grupos: baseadas no modelo,
no conhecimento ou na andlise de sinal. As técnicas baseadas no modelo, cujo principio
de funcionamento se alicerca na ideia de que perante uma anomalia o modelo do
sistema deixa de ser valido, podem recorrer a modelos quantitativos do sistema
(conjunto de equacdes diferenciais, descrigdo em espaco de estados, funcdes de
transferéncia ou outros), ou entdo recorrer a técnicas de soft computing (métodos de

inteligéncia artificial, redes neuronais, logica fuzzy ou outros). As técnicas baseadas no
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conhecimento obrigam a uma percepc¢do das condi¢des de funcionamento do sistema em
vérias situacdes andmalas, enquanto que as técnicas baseadas na analise de sinal
recorrem, por exemplo, a métodos de andlise espectral ou de estimagdo de parametros

sem aplicagdo explicita de modelos.
5.3.1Deteccao de anomalias por utilizacao de gramatica

A deteccdo de anomalias por utilizacdo da gramatica que representa a linguagem
associada ao sistema dindmico, pode enquadrar-se quer nas técnicas baseadas na analise
de sinal quer nas técnicas baseadas no modelo, sendo que neste ultimo caso ndo se
considera um modelo quantitativo do sistema dindmico mas sim um obtido a partir da

andlise de exemplos provenientes do proprio sistema.

As técnicas baseadas no modelo baseiam-se na estimagdo do estado, saida ou
parametros associados ao sistema. Em presenca de uma anomalia, quer proveniente da
alteracdo de parametros do proprio sistema ou de observagdes andomalas, a evolucdo da
saida vai sofrer alteragdes. Deste modo, monitorizando a evolucdo da saida ¢ possivel
detectar a anomalia, sendo para tal fundamental possuir conhecimento sobre a relagao

funcional representativa do sistema dinamico.

Existem algumas técnicas que se baseiam em modelos qualitativos do sistema dinamico
para comparar as respostas do sistema e do seu modelo. Neste caso ndo ¢ importante
uma descri¢do quantitativa do sistema mas sim da sua evolugdo qualitativa, o que pode
ser atingido com uma descri¢do gramatical menos ‘pesada’, tal como acontece nos

resultados apresentados na Figura 5.11.
O sistema dindmico pode ser descrito por uma relagdo funcional do tipo ( 5.36 ), onde u
representa a varidvel de comando, y representa a varidvel de saida e o pardmetro T, ndo

se apresentando necessariamente fixo, depende das relagdes entre variaveis para cada

zona do dominio de funcionamento do sistema.
Ve = 80 vioty) (536)

Por aplicagdo do algoritmo de inferéncia gramatical, ¢ dependendo do conjunto de

treino considerado, ¢ possivel extrair varias gramaticas — G, ... G, — que representem a

186



Aplicagoes

linguagem L associada ao sistema dinamico descrito por ( 5.36 ). Qualquer que seja a
gramatica inferida, gerando a mesma linguagem todas se dizem equivalentes e passiveis

de representar o sistema dindmico na auséncia de anomalias.

Perante uma anomalia, proveniente de uma alteracdo de parametros do proprio sistema
ou de uma observacdo defeituosa da evolucao das variaveis envolvidas, o modelo do
sistema altera-se passando a ser descrito, respectivamente, por ( 5.37 ) ou ( 5.38 ). Neste
caso o sistema passara a ter associada uma nova linguagem L (é), descrita por uma

nova gramatica G.
Vi =§(yk—r""9)~/k’uk) (5.37)
T = 8Fcase s Tty ) (538)

Dadas duas palavras distintas, provenientes da observagdo da varidvel de saida do
sistema dinamico em causa — z € Z —, respectivamente numa situagdo normal e numa
situagdo andmala, a severidade da anomalia serd tanto maior quanto maior for a
distancia d (z,E), tal como definida em ( 3.32 ), entre ambas as palavras. Esta detec¢do
de anomalias ¢ assim baseada na distancia e medida de semelhanca ja consideradas para
o mecanismo de interpolacdo gramatical. O algoritmo de detec¢do de anomalias, cujo
principio de funcionamento se encontra representado na Figura 5.16, verifica a distancia
entre uma palavra proveniente do sistema dinamico e outra proveniente da gramatica
inferida a partir do funcionamento normal desse mesmo sistema. Se essa distancia for

superior a uma distancia limiar ( 5.39 ), entdo € considerada a existéncia de anomalia.

d(z,2)> d i (539)
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Figura 5.16. Principio de funcionamento do mecanismo de detec¢io de anomalias.

Como exemplo de aplicagdo considere-se o sistema dindmico ( 3.21 ), com o mesmo
alfabeto e producdes inferidas anteriormente na seccdo 3.7. Para a aplicagdo do
algoritmo de deteccdo de anomalias considera-se um comando aleatério, durante 100
instantes de tempo. Uma anomalia sustentada foi simulada durante o intervalo de tempo
keE[30;60], e uma esptria durante o intervalo kE[80;85]. A simulagdo da anomalia é
resultante da simples substitui¢do do parametro 2 por 3 no sistema dindmico ( 3.21 ). O
pardmetro do sistema dinamico varia e, assim, algumas das palavras geradas ndo

coincidem com as provenientes da gramatica inferida.

i , x, €{1,2.3.4}
Xy =X, —X,_, +2u, com " E{— 1’0)_'_1} (3.21)

Vi =X

Na Figura 5.17 apresentam-se os resultados da aplicagdo do algoritmo de detec¢do de
anomalias. Em resposta a evolucdo da varidvel de comando representada na Figura
5.17 (a), tanto a gramatica inferida como o sistema dindmico produzem palavras
terminais de saida. Estas apresentam-se na Figura 5.17 (b), onde a evolu¢do das palavras
provenientes da gramatica ¢ representada por uma linha continua e a do sistema
dindmico por uma linha a traco interrompido. Pode verificar-se que em presenca de
anomalias alguns dos simbolos ndo coincidem. Na Figura 5.17 (¢) ¢ apresentada a
distancia entre as palavras produzidas pela gramatica e as provenientes da codificagao
da variavel de saida do sistema dinamico, onde se pode verificar que a distdncia
somente excede a distancia limiar para anomalias sustentadas, sendo que para o caso da

anomalia espuria ndo ¢ reportada avaria.
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Figura 5.17. Aplicagio do algoritmo de deteccio de anomalias ao sistema dinAmico
exemplo ( 3.49 ). (a) Comando; (b) Evolucio da saida do sistema e da gramatica;

(c) Distancia entre palavras.
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5.3.2Deteccao de anomalias na maquina assincrona por
analise da corrente estatorica

Desde o inicio da década de 80 (Thomason e Rankin, 1987) que a andlise da corrente
estatorica, devido as caracteristicas ndo invasivas desta analise, tem sido um dos
parametros mais utilizados para detectar falhas no rotor de maquinas assincronas de

rotor em curto circuito.

Nos tltimos anos, varios testes tém sido sugeridos para detectar barras de rotor partidas.
Estes testes baseiam-se na andlise de diferentes tipos de grandezas, como sejam a
monitorizagdo de vibragdes (Leonard e Thomson, 1986), o teste por descargas parciais
(Stone e Sedding, 1995), a analise do fluxo axial (Penman, Sedding, Lloyd e Fink,
1994), a utilizagdo da poténcia instantanea (Maier, 1992) ou do binario (Hsu, 1995).
Paralelamente a estas técnicas tém evoluido também aquelas que se baseiam na
monitorizagdo da corrente estatorica (Stavrou, Sedding e Penman, 1999) (Cruz e
Cardoso, 2000) (Bellini, Filippetti, Franceschini, Tassonie e Kliman, 2000).

Uma assimetria eléctrica ou magnética no rotor de uma maquina assincrona de indugado
provoca o aparecimento de componentes adicionais de frequéncia (1-2s)ws — onde s
representa o escorregamento € s a frequéncia fundamental das correntes estatoricas —
no espectro das correntes que percorrem o estator da maquina. A existéncia de barras
quebradas (varia¢ao da resisténcia do rotor) traduz-se numa assimetria eléctrica com a
consequente modelacdo da corrente estatdrica (Kovacs, 1984). Sera importante referir
que defeitos como as oscilagdes mecanicas também provocam modulagdo nas correntes

estatoricas.

Como visto anteriormente, na sec¢do 3.6, a utilizagdo do mecanismo de inferéncia
gramatical possibilita a identificacdo de formas de onda — padrdes — caracteristicas de
um dado sistema dinamico. Neste contexto, a utilizacdo da gramatica para detec¢do de
anomalias enquadra-se no conjunto de técnicas designadas como baseadas na analise de
sinal. Apresenta-se de seguida um pequeno exemplo de deteccdo de anomalias numa
maquina assincrona onde a varidvel codificada como alfabeto terminal ¢ a corrente
estatorica. A gramatica ¢ inferida a partir do normal funcionamento da maquina, sendo

provocada uma anomalia por altera¢do brusca da resisténcia de uma das fases do rotor.
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Na Figura 5.18 apresenta-se a evolugdo da corrente estatdrica, onde se provocou a

anomalia ap6s o primeiro segundo.
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Figura 5.18. Evolucio da corrente estatorica.

Apos a alteracdo da resisténcia do rotor, e devido ao aparecimento de componentes de
frequéncia diferente da fundamental na corrente estatorica, o padrdo destas mesmas
correntes altera-se. Deste modo a gramatica, cuja linguagem se refere a codificagdo de
uma corrente estatdrica cujos padroes de funcionamento sdo determinados
essencialmente pela frequéncia fundamental (auséncia de anomalia), apresenta-se

incapaz de representar os diferentes padrdes da nova linguagem.

O algoritmo de detec¢do de anomalias vai assim detectar a existéncia de padrdes
anomalos, e analisar a distancia entre as palavra provenientes da codifica¢do da corrente
estatorica e os padrdes descritos pela gramatica inferida a partir do normal
funcionamento da maquina. Verifica-se que esta distancia, apresentada na Figura 5.19,
somente ultrapassa o limiar estabelecido ap6s o aparecimento da anomalia. Este limiar
ndo nulo ¢ estabelecido para evitar que as pequenas diferencas nas linguagens,
provenientes da gramatica inferida e da maquina, devidas a presenca de ruido e a
pequenas falhas nas produgdes inferidas, provoquem o assinalar de alguma anomalia

Inexistente.
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Figura 5.19. Distiancia entre palavras.

Os exemplos anteriores evidenciam as capacidades de utilizagdo da inferéncia
gramatical em sistemas de detec¢do de anomalias. No primeiro exemplo a detecgdo €
basicamente efectuada seguindo o paradigma das técnicas de detec¢do baseadas em
modelos. No segundo, e fazendo uso das capacidades das gramaticas inferrem tanto uma
relacdo funcional entrada/saida como um determinado padrdo de sinal, ¢ considerada a
deteccdo de um tipo particular de anomalia recorrendo a andlise de sinais tipicos de

funcionamento do sistema dindmico.
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5.4 CONTROLO

Nos sistemas de controlo classico, 0 conhecimento dos sistemas a serem controlados, €
apresentado sob a forma de um conjunto de equagdes diferenciais algébricas, que
relacionam analiticamente os comandos, os estados e as saidas do sistema. Contudo,
como ja referido anteriormente, essas representagdes apresentam-se geralmente
complexas, baseando-se em muitas hipdteses simplificativas, e contendo varios
parametros que, além da sua dificil medida, apresentam variagcdes ao longo do tempo
que dificultam a sua modelizacdo. A teoria de controlo classico apresenta ainda outras
limitacdes como sejam a consideracdo da linearidade e invaridncia no tempo dos
sistemas a serem controlados. Por forma a superar estas deficiéncias, ao longo dos
ultimos anos, técnicas de soft computing t€m sido cada vez mais utilizadas em varios
tipos de sistemas, nomeadamente nos sistemas de accionamento electromecanico. Entre
as suas varias vantagens podem salientar-se a ndo necessidade de existéncia de um
modelo matematico, a melhoria do desempenho, a capacidade de rejeicdo do ruido, a
capacidade de aprendizagem e adaptagdo evolutiva, a capacidade de generalizagdo, e a
sua capacidade de controlo sobre sistemas nao lineares. Na realidade, os sistemas fisicos
apresentam-se na sua generalidade como nao-lineares, sendo que a consideragao da sua
linearidade advém de maiores ou menores simplificagdes que sdo efectuadas aquando
do seu estudo. Quando se projectam controladores ndo-lineares, ¢ uma vez que o
tratamento de sistemas ndo-lineares ¢ matematicamente dificil, é pratico considerar as
aproximagdes que levam a um sistema linear e depois estender esse estudo ao caso

ndo-linear.

5.4.1Sistema de accionamento electromecanico

Nesta sec¢ao descreve-se a aplicagdo das técnicas de linguagem formal ao controlo de
um accionamento electromecanico, baseado numa maquina assincrona com um

comando do tipo V/£.
Em condi¢des de pequeno escorregamento, normal para o funcionamento habitual da

maior parte destas maquinas, o comando do tipo V/f possibilita a imposi¢cao da

velocidade através da frequéncia imposta as correntes estatoricas. As dificuldades
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associadas a este método surgem para baixas velocidades, pois a queda de tensdo
resistiva torna-se predominante, ou para situagdes onde ocorre um aumento da
resisténcia do rotor. A natureza fortemente oscilatoria do sistema impede uma boa
compensagdo em cadeia fechada, por métodos convencionais, caso se pretenda grande

rapidez de resposta (Palma, 1999).

A variagdo da constante de tempo rotorica, nomeadamente devido & variagdo do valor
da resisténcia dos enrolamentos do rotor, afecta o normal funcionamento de um
comando do tipo V/f, aumentando o escorregamento. Na Figura 5.20 pode observar-se a
diminuicdo de velocidade verificada quando, mantendo a frequéncia de alimentagdo

constante e igual a 50 Hz, ocorre um aumento da resisténcia do rotor da maquina.
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Figura 5.20. Diminuicio da velocidade de um accionamento com comando do tipo

V/f devida ao aumento da resisténcia rotorica.

Considerando um referencial dq solidario com o vector de tensdo do estator, estando a
componente d paralela a esse vector e desprezando a dinamica do conversor electronico
de poténcia, a dindmica do accionamento ¢ dada por ( 5.40 ). A existéncia de um
comando do tipo V/f, sem a compensagdo para baixas frequéncias das grandezas do
estator, implica que o valor da tensdo estatérica da maquina varia linearmente com a

frequéncia imposta as correntes u = kaws.
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O sistema electromecanico considerado, isto €, aquele que vai gerar a linguagem cuja
gramatica se pretende inferir, ¢ constituido pela associa¢do entre a carga mecanica, a
maquina assincrona, o comando de velocidade V/f e os respectivos sensores; tal como

se apresenta na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Sistema de accionamento electromecanico e respectiva gramatica.

A semelhanca do procedimento seguido aquando da modelizagdo do accionamento
electromecanico, optou-se por associar o alfabeto terminal a velocidade mecanica do
accionamento (variavel de saida do sistema electromecanico) e o alfabeto ndo terminal a

referéncia fornecida a esse mesmo sistema (variavel de entrada).
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5.4.2A Gramatica como regulador

A gramatica extraida a partir do anterior sistema de accionamento electromecanico vai
ser utilizada como regulador numa topologia de compensacao indirecta, representada na
Figura 5.22. Este tipo de compensagdo ndo se encontra sujeita as oscilacdes presentes
nas topologias de compensacdo directa, independentemente do tipo de algoritmo
considerado, quer sejam baseados em redes neuronais (Katic e Vukobratovic, 1995),
quer utilizem a decomposi¢@o bi-ortogonal (Maia, 1995) ou légica fizzy (Branco, 1998).
Neste tipo de compensagdo (Miyamoto, Kawato, Setoyama e Suzuki, 1988) obtem-se
um comportamento mais estavel associando o regulador gramatical a um controlador

convencional do tipo PI.
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@ referéncia
estator

’ Controlador

Convencional
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Figura 5.22. Compensacio Indirecta.

O controlador convencional ¢ aqui utilizado para assegurar um deslocamento
significativo através de todo o dominio de funcionamento durante a fase de
aprendizagem, onde a gramatica infere a relagdo entre o comando e a saida do
accionamento electromecanico. Quando a descri¢do gramatical do sistema ¢ perfeita a
saida do controlador convencional ¢ nula, passando o sistema global a funcionar como
se este ndo existisse. Perante uma alteragdo das condi¢des de funcionamento o
controlador convencional vai actuar no sentido de atenuar a diferenca entre o valor da
saida e o valor desejado, até que a gramatica estabelega novas produgdes (ou corrija as

existentes) que se adaptem as novas condi¢des de funcionamento.
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Inicialmente desencadeia-se a fase de aprendizagem onde apenas se considera a
existéncia do controlador convencional, cujo fraco desempenho se apresenta na Figura
5.23. Nesta figura a referéncia encontra-se representada a trago continuo preto e a

evolugdo da velocidade do accionamento a cinzento.
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(b)
Figura 5.23. Controlo de velocidade utilizando apenas o compensador
convencional: (a) Evolucao da velocidade e sua referéncia; (b) Evolucao da ac¢ao

de comando do controlador convencional.
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Sera importante salientar ndo existir necessidade de ajustar os pardmetros deste
controlador para um elevado desempenho. Tal tarefa, além de se afigurar complicada
para todo o dominio de funcionamento do sistema, ¢ desnecessaria pois, nesta fase
inicial, as suas fun¢des resumem-se a providenciar que o accionamento evolua por todo
o seu dominio de funcionamento por forma a recolher as palavras exemplo necessarias a
que o algoritmo de inferéncia gramatical extraia as produgdes do sistema de rescrita da
gramatica. O facto de os desempenhos ndo serem elevados ndo ¢ importante porque a
gramatica ndo vai emular o controlador convencional, qualquer que ele seja, mas sim
extrair a relacdo funcional entre o comando e a saida do sistema de accionamento
electromecanico. Dai que a principal preocupagdo, na fase de aprendizagem, seja um
extenso ‘varrimento’ do dominio de funcionamento por forma a que as palavras

exemplo recolhidas sejam o mais ‘ricas’ possivel.

Ap6s aprendizagem da relag@o funcional a gramética encontra-se em condi¢des de ser
uma boa representacdo da linguagem do sistema de accionamento electromecanico. Na
Figura 5.24 apresenta-se a evolu¢do da velocidade do accionamento electromecanico
apos o processo de inferéncia das produgdes. Nesta figura a accdo de comando
proveniente da gramdtica encontra-se representada a traco continuo preto e a
proveniente do controlador convencional a cinzento. Pode verificar-se que a gramatica ¢
uma boa representagdo do accionamento, apresentando-se a saida do controlador

convencional praticamente nula.
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Figura 5.24. Controlo de velocidade: (a) Evolucao da velocidade e sua referéncia;
(b) Evolucio das ac¢oes de comando dos controladores convencional e gramatical.

Os bons resultados obtidos, com o controlador gramatical, essencialmente através da
inferéncia de produgoes de tipo 1, evidenciam um comportamento dindmico
predominante de primeira ordem para o sistema electromecanico ( 5.40 ). Tratando-se
de um sistema ndo linear, uma técnica possivel de andlise ¢ a sua linearizacdo em torno
de um ponto de funcionamento (Leigh, 1983). O objectivo sera o de substituir o sistema

ndo linear por uma aproximagao linear do mesmo, em torno de um determinado ponto
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de funcionamento. O uso desta técnica possibilita a utiliza¢do de ferramentas de analise

lineares para o estudo do sistema nao linear.

Considere-se que a solucdo da equacdo ndo linear invariante no tempo ( 5.41 ) — onde,
por simplicidade, se omitiu o pardmetro ¢ — para um determinado comando ﬁ(t),

partindo de um estado inicial X,, corresponde a uma solugao i(t) e respectiva saida

y(e).
X = cb(x,u)

(541)

y =?(x)
Considerando pequenas variacdes em torno de um determinado comando e estado
inicial ( 5.42 ) ¢ expectavel que a solucdo correspondente seja uma pequena variacdo em
torno do ponto de funcionamento considerado ( 5.43 ). Esta andlise ¢ valida se x| ¢

||u8 (z‘X| forem suficientemente pequenos para ¢ = ¢,,.

u(t)=(r)+u,
~ (5.42)
Xy =Xy + X5

(5.43)

Substituindo ( 5.42 ) e ( 5.43 ) na equacdo de estado ( 5.41 ), desenvolvendo em série de
Taylor e desprezando os termos de ordem superior a primeira, obtém-se um sistema

dinamico linearizado ( 5.44 ).

X, = Ax,(t)+ Bu,/(r)

(5.44)

Ys = Cx; (t )
O sistema linear anterior, cujas matrizes descritivas do sistema linearizado sdo dadas
por ( 5.45), ¢ obtido admitindo a existéncia dos respectivos jacobianos, a existéncia de
uma solugdo para t=t, e ¢ valido apenas em torno de um determinado ponto de

funcionamento, para pequenas variagdes de sinal.
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=" (%.4) (5.45)

Este procedimento permite a aplicacdo de conceitos e técnicas de analise e identificacdo
validas para sistemas lineares ao sistema ndo linear, em regides onde este pode ser

considerado aproximadamente linear.

Linearizando o sistema ( 540 ) em torno de um ponto de funcionamento
((T)s W s W s Tds , qu , (T)) obtem-se um sistema do tipo ( 5.44 ) com a matriz A dada por
( 546 ), a qual estdo associados quatro poélos electromagnéticos e um mecanico.
Relativamente aos polos electromagnéticos existem dois modos rapidos (associados a
dindmica dos fluxos de dispersdo) e dois modos lentos (associados a dindmica dos

fluxos principais).

1 l-c ~ l-6 l-6. l-o_ |
- —+ 0, V.
o1, oT, ‘ ot M oM oM "¢
~ 1 1l-o l1-c. 1l-0 -0 .
-0 - + - - dr
0T, OT, oM ot M oM
M 1
A= - 0 -—— B -0 m 5.46
Tr Tr s ‘Ilqr ( )
M ~ o~ 1 ~
0 —~ -B.-8) -— b,
T]" Tr
Moo Mo M3 My B
i Ve 1) ) T | D J

Na Figura 5.25 apresenta-se a evolucao do lugar geométrico dos referidos cinco polos —
valores proprios da matriz ( 5.46 ) — para valores decrescentes da frequéncia das
correntes estatoricas @ . Pode verificar-se que a dindmica associada aos quatro polos
electromagnéticos ¢ muito mais rapida que a dindmica associada ao pdlo mecanico

(referenciado por ‘polo_mec’ na figura), apresentando-se este como dominante.
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Figura 5.25. Evolucio do lugar geométrico dos valores proprios da matriz ( 5.46 ),
para valores decrescentes de ..

Sendo assim ¢ possivel desprezar a dindmica electromagnética face a8 mecanica, o que se
traduz numa simplificacdo da relacdo funcional de todo o sistema, com a consequente
facilidade de implementagdo laboratorial, pois o numero de variaveis a considerar ¢
mais reduzido. Este comportamento predominante de primeira ordem traduz-se na
inferéncia de uma gramatica cujo sistema de rescrita ¢ constituido essencialmente por

um conjunto de produgaes do tipo 1.
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54.2.1 Capacidade de adaptacio e aprendizagem
continua

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de algoritmos de aprendizagem através de
exemplos traduz-se na sua capacidade de adaptacdo a novas situacdes de funcionamento

dos sistemas a controlar.

Para testar esta adaptabilidade provocou-se uma alteracdo nas condi¢des de
funcionamento do accionamento electromecanico variando o seu binario de carga. O
accionamento encontra-se a funcionar com uma velocidade de referéncia igual a 50% da
sua velocidade nominal, sendo que quatro segundos ap6s o inicio do ensaio este fica
sujeito a um novo valor de bindrio até entdo desconhecido. Esta alteracao das condi¢des
de funcionamento provoca uma altera¢do da linguagem proveniente do accionamento,
ndo representada pela gramatica entretanto inferida, como se pode verificar na Figura
5.26. A acc¢do de comando proveniente do controlador gramatical (representada a preto)
ndo satisfaz na totalidade e o controlador convencional (representada a cinzento) tende a
compensar essa falha. No entanto, e perante uma ac¢do de comando ndo nula do
controlador convencional o algoritmo de inferéncia gramatical providencia a extrac¢ao
de novas produgdes que se adaptem a nova situacdo de funcionamento. Apods este
processo as novas producdes sdo incorporadas no sistema de rescrita da gramatica,
passando o controlador gramatical a fazer uso das mesmas. Imediatamente a ac¢do de
comando do controlador convencional comeca a decrescer para zero traduzindo o facto

de a nova producdo gramatical extraida se adaptar a nova situagao.

Serd importante referir que mesmo que a referéncia seja alterada o algoritmo de
inferéncia gramatical pode utilizar a informacdo entretanto adquirida para produzir
novas producdes. Estas novas produgdes serdo introduzidas no sistema de rescrita e

utilizadas sempre que a situagdo se repita.
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Figura 5.26. Alteracio da carga do accionamento electromecinico — cria¢io de

novas producées: (a) Evoluciao da velocidade e sua referéncia; (b) Evolucao das

accoes de comando dos controladores convencional e gramatical.

204



Aplicagoes

Uma alternativa ao processo de adaptacdo anterior consiste, ndo na criagdo de novas
producdes, mas sim na alteracdo das ja existentes. Este procedimento estd mais
conducente com uma alteracdo dos proprios parametros do sistema e ndo das condi¢des
de funcionamento. O modelo da méquina assincrona, considerado para o accionamento
electromecanico ( 5.40 ), ¢ bastante sensivel a variagcdes na constante de tempo rotorica.
Tal j4 foi apresentado na Figura 5.7, pelo que se torna importante que a gramatica reaja

rapidamente a novas situagdes paramétricas.

Para testar esta adaptabilidade provocou-se uma alteracdo da resisténcia do rotor da
maquina assincrona, alterando assim a sua constante de tempo rotérica. O accionamento
encontra-se novamente a funcionar com uma velocidade de referéncia igual a 50% da
sua velocidade nominal, provocando-se essa alteragdo do valor da resisténcia do rotor
da maquina assincrona onze segundos ap6s o inicio do ensaio, como se pode verificar
na Figura 5.27. Este facto provoca uma alteragdo da linguagem proveniente do
accionamento, ndo representada pela gramatica entretanto inferida. A ac¢do de comando
do controlador gramatical (representada a preto) ndo satisfaz na totalidade e o
controlador convencional (representada a cinzento) tende a compensar essa falha. No
entanto, e perante uma ac¢do de comando ndo nula do controlador convencional, o
algoritmo de inferéncia gramatical providencia a correc¢do progressiva da producao em
causa, no sentido de levar ao decrescimento da ac¢do de comando proveniente do
controlador convencional. Findo este processo a ac¢do de comando do controlador
convencional anula-se naturalmente traduzindo o facto de que a alteracdo introduzida na

producdo se adapta aos novos parametros do sistema.
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Figura 5.27. Variacio da resisténcia do rotor da maquina assincrona — alteracio

das producdes: (a) Evolucao da velocidade e sua referéncia; (b) Evolucio das

accoes de comando dos controladores convencional e gramatical.
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Os mecanismos de adaptacdo e aprendizagem continua analisados consistem em utilizar
a accdo de comando do controlador convencional como informag¢do de que o sistema de
rescrita da gramatica ndo se adapta bem ao funcionamento desejado para o
accionamento electromecanico. Deste modo podem ser inferidas novas produgdes,
traduzindo a existéncia de novos pontos de funcionamento no dominio do
accionamento, ou corrigidas as existentes, traduzindo a adaptabilidade a novos
parametros. Em qualquer dos casos o processo de aprendizagem forga naturalmente a
evolucdo do controlador convencional para zero, ficando a cadeia de controlo

assegurada exclusivamente pelo controlador gramatical.
5.4.2.2 Mecanismo de interpolacido gramatical

Tal como no processo de modelizagdo o controlo gramatical de accionamentos
electromecanicos beneficia da aplicagdo do mecanismo de interpolagdo gramatical. O
ensaio apresentado na Figura 5.28 pretende ilustrar esta funcionalidade. Neste ensaio
considerou-se um processo de aprendizagem mais pobre cuja consequéncia ¢ uma
gramatica inferida com um menor nimero de produgdes. A primeira metade do ensaio
reporta-se a esta situacdo onde, ndo considerando a existéncia do mecanismo de
interpolacdo gramatical, se verifica alguma oscilagdo nos resultados de velocidade
devida a auséncia de produgdes gramaticais essenciais a um melhor desempenho. Na
segunda metade do ensaio considerou-se a aplicacdio do mecanismo de interpolacdo
gramatical, ampliando o anterior conjunto de producdes gramaticais com aquelas que se
obtém pela aplicacdo do referido mecanismo. Observa-se uma melhoria do desempenho,
verificando-se uma diminuicdo da banda de erro absoluto de 5,8 pu para 4,1 pu e do
respectivo desvio padrdo de 0,96 para 0,67, a partir do momento em que se considera a

aplicacdo do mecanismo de interpolacdo gramatical.
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(c)
Figura 5.28. Interpolacio gramatical: (a) Evolucao da velocidade e sua referéncia;
(b) Evolucio das ac¢oes de comando dos controladores convencional e gramatical;

(¢) Evoluciao do erro.
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5.4.3A Gramatica como supervisor

Uma vez inferida uma gramdtica a partir de um qualquer sistema dinamico, esta,
definindo a estrutura das palavras produzidas pela fonte linguistica, apresenta-se como
um modelo dessa fonte. Deste modo ¢ possivel utilizar as producdes para prever a
evolucdo do sistema ou para estabelecer uma sequéncia de comandos que levam o
sistema de um estado para outro. Esta tltima filosofia de controlo aproxima-se mais de
uma perspectiva de controlo de supervisdo, predi¢do ou 6ptimo, onde a gramatica terd
como objectivo descrever a sequéncia de comandos em funcdo da evolucdo que se
pretende que o sistema siga, ndo sendo fundamental o seguimento de uma referéncia

num curto espaco de tempo (fun¢do de um regulador).

De seguida descreve-se uma possivel implementacdo desta filosofia de controlo.
Considere-se uma palavra, composta por simbolos terminais, que representa a sequéncia
de estados que se pretenda que o sistema siga. Sabendo o estado, ou saida, inicial do
sistema, para cada simbolo na palavra terminal objectivo, escolhe-se uma producao que
leve o sistema da sua saida presente para a desejada. Em cada instante escolhe-se a
produgdo que, por aplicacdo do respectivo simbolo ndo terminal ao comando do sistema
dindmico, o leve para a saida o mais proximo possivel da saida desejada. Caso, devido a
alguma perturbagdo do sistema, ndo seja atingido o valor esperado para a saida, o
algoritmo de controlo de supervisdo reformula a palavra objectivo em fungdo do
objectivo inicialmente estabelecido, reformulando também a geragdo dos simbolos nao
terminais, recomecando deste novo valor da saida. Este procedimento ¢ repetido até que

todos os simbolos na palavra objectivo sejam atingidos.
Como exemplo de aplicacdo considere-se novamente o sistema dindmico ( 3.21 ).

x, €{1,2.3.4}

X, =X —X,_, +2u, com
el e e T {uke{—l,o,n} (3.21)

Vi =%

Para a obten¢do dos alfabetos terminal e ndo terminal considere-se a mesma codifica¢ao
apresentada naTabela 3.1I, e assuma-se como palavra objectivo a sequéncia de simbolos

terminais apresentada em ( 5.47 ).
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Tabela 3.11. Codificacdo escolhida para o sistema dindmico ( 3.21).

yk<> 3t U <> N
l<a -1 A
2<b 0<B
J<c +1 < C
4<d
{Cbcbaabcccbacc} (5.47)

A evolucdo da sequéncia de saidas do sistema, para um simbolo inicial ‘d’, ¢
apresentada na Figura 5.29, onde a sequéncia objectivo ¢ representada a traco continuo

preto e a sequéncia de simbolos terminais provenientes do sistema dindmico a cinzento.

Simbolos terminais
o
—|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Unidades de Tempo

Figura 5.29. Evolucio controlada de um sistema dinimico supervisionado.

E importante notar que para evoluir de um simbolo para outro o sistema pode ter de
passar por outros simbolos terminais. Em fun¢do da dindmica interna e do conjunto de
comandos disponiveis para o anterior sistema dindmico ndo ¢ possivel atingir o simbolo
‘c’ partindo do simbolo ‘a’, isto €, ndo existe no sistema de rescrita nenhuma producao
yyaU —=yyacd, onde y representa um qualquer simbolo terminal e U um qualquer
simbolo ndo terminal. Torna-se assim necessario aplicar sucessivamente as produgdes
baA—=baad, aaC—aabd e abC—=abcd, quando o objectivo ¢ evoluir do

simbolo ‘a’ para o simbolo ‘c’. A palavra desejada ndo ¢ seguida exactamente, apesar de

210



Aplicagoes

todos os seus simbolos serem atingidos, pois tal apresenta-se como fisicamente
impossivel. Como se pode verificar na Figura 5.29 nao foi obtida a palavra ( 5.47 ) mas
sim a palavra ( 5.48 ), onde os simbolos que se encontram tragados referem-se a palavra
objectivo inicial ( 5.47 ). Todos os simbolos da sequéncia objectivo sdo atingidos, s6
que entre eles sdo inevitavelmente acrescentados alguns ndo previstos inicialmente. A
palavra objectivo ( 5.47 ) ndo faz parte da linguagem associada ao sistema dindmico
( 3.21 ), sendo ( 5.48 ) a melhor aproximag¢do que a gramadtica consegue impor ao

sistema.

{dbaabeaabeaabaabeebaabee} (5.48)

Uma alternativa ao controlo de supervisdo descrito anteriormente ¢ a utilizacdo da
linguagem formal para aprendizagem e supervisdo de processos industriais onde o
comportamento do mesmo ¢ determinado pelo valor assumido por uma entrada de
comando. Considerando um qualquer processo industrial, onde a sua evolugdo seja
periodica/ciclica e determinada por uma qualquer entrada de comando (proveniente por
exemplo de um operador), ¢ possivel utilizar as boas caracteristicas das gramaticas em

representar padrdes.

Como exemplo de aplicagdo, considere-se o anterior sistema electromecanico
constituido pela associacdo entre a carga mecanica, uma maquina assincrona, um
comando do tipo V/f e os respectivos sensores, tal como se apresentou na Figura 5.21.
Considere-se um processo industrial onde a evolu¢do desejada para este accionamento
electromecanico ¢ determinada por uma entrada de comando externa, o qual se
apresenta na Figura 5.30. Conforme o tipo de comando o funcionamento desejado pode
ser uma velocidade constante, uma aceleracdo, uma velocidade de varia¢ao sinusoidal,

ou outro.
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w .
Comando do s referéncia
operador estator
l Sistema de
w
Gramatica Accionamento |p——m-=p
Electromecanico

Figura 5.30. Controlo gramatical supervisionado, em cadeia aberta, de um

processo industrial baseado num accionamento com maquina assincrona.

Neste caso optou-se por associar o alfabeto terminal a referéncia das correntes
estatoricas da maquina assincrona do accionamento electromecanico, e o alfabeto nao
terminal a entrada de comando externo. O alfabeto terminal serd obtido por codificacao
da variavel de comando do accionamento electromecéanico e o alfabeto ndo terminal
resultara da codificacdo da entrada de comando externo, tal como se apresenta na
Tabela 5.111.

Tabela 5.1I1 — Codificacao do alfabeto nao terminal em funcdo do comando do

operador.

Comando Externo

Aceleracdo linear

Desaceleracao linear

Velocidade constante baixa

Velocidade sinusoidal baixa

Velocidade constante média

Velocidade sinusoidal média

Velocidade constante elevada

T|Q||m o0 |w > M

Velocidade sinusoidal elevada

Deste modo, em fun¢do da entrada de comando externo as producdes vao representar
padrdes tipicos de funcionamento. Na Figura 5.31 apresenta-se um exemplo de
aplicacdo, onde a gramadtica gera os padrdes da variavel de comando do accionamento

em funcdo da entrada de comando externa. Pode verificar-se, para uma carga constante,
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quatro padrdes de funcionamento distintos codificados através dos simbolos nao

terminais {‘C’, ‘A’, ‘F’, ‘E’} da varidvel de comando.

0.8
0.7 1< > < > < > < >

0,6

0,5 i T R -
0.4

03 //’
0,2

0.1 Mw/

0,0

Velocidade [pu]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo [seg]

Figura 5.31. Comando supervisionado de um processo industrial.

Em alternativa ao anterior comando de supervisao em cadeia aberta, pode considerar-se

um controlo de supervisdo em cadeia fechada, tal como se apresenta na Figura 5.32.

Comando do i
Operador reierencia
estator
i Sistema de
1)
Gramatica Accionamento >

Electromecanico

Figura 5.32. Controlo gramatical supervisionado, em cadeia fechada, de um

processo industrial baseado num accionamento com maquina assincrona.
A existéncia de um comando de operador pode ser entendida como um critério de

escolha entre diferentes linguagens, todas elas associadas ao processo considerado.

Deste modo a linguagem associada a todo o processo resultara da unido de todas as
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linguagens associadas a cada tipo de operacao ( 5.49 ), onde L; representa a linguagem

associada ao valor 7 da variavel de comando externa.
L=t (5.49)

Uma vez que todas as linguagens partilham o mesmo alfabeto, cada uma das linguagens
(5.50) é gerada por uma gramatica G; (possuindo o seu sistema de rescrita), associada a

um determinado tipo de operacao desejada.

Ll-(G,.)={zeE§

&?z} (5.50)

Em cada gramatica associa-se o alfabeto terminal a velocidade (variavel de saida do
sistema de accionamento electromecanico) e o alfabeto ndo terminal as correntes

estatoricas da maquina assincrona desse mesmo sistema (variavel de entrada).

Para as produgdes, da forma ( 3.18 ), considerou-se dois como o tipo maximo ( 5.51 ),
onde U resulta da codificagdo da referéncia da frequéncia do estator fornecida ao
accionamento electromecanico e y; resulta da codificacdo da evolucdo da velocidade do
accionamento. Tal como anteriormente, para evitar a influéncia do ruido nas produgdes
inferidas, uma produg¢do s6 ¢ considerada valida se for extraida um numero suficiente de

vezes. Este procedimento funciona como um filtro contra perturbagdes de ruido.
ViYoU—=y y,y,0 (5.51)

Tratando-se de um controlo em cadeia fechada, a gramatica devera providenciar a
necessaria evolu¢do da corrente estatorica por forma a que a velocidade siga uma
referéncia (linguagem) pré-determinada e fung¢do da variavel de comando externa.
Assim o processo de inferéncia das producdes devera, para cada linguagem, considerar
informacgdo proveniente de varias situacdes de funcionamento, isto ¢, para cargas
distintas. Para cada linguagem, as produgdes da gramatica associada deverdo estabelecer

a relagdo entre o comando e a saida do accionamento, para diferentes regimes de carga.

O processo anteriormente descrito pode ser observado na Figura 5.33. Considerando

que a variavel de comando externa providencia oito comportamentos distintos,
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referenciados na Tabela 5.1V, para cada linguagem desejada (escolhida pelo operador) o
accionamento deverd seguir a referéncia desejada. Perante uma alteragdo na carga
mecanica, o sistema de rescrita devera utilizar as producdes necessarias por forma a que
0 accionamento continue a seguir a referéncia associada a essa linguagem, tal como
pode ser observado na parte final do ensaio apresentado na Figura 5.33, onde o

comando externo solicitava uma velocidade constante média.

Tabela 5.1V — Especificacdo das linguagens em fun¢io do comando do operador.

Linguagem Comando Externo

1 Aceleracdo linear

Desaceleracao linear

Velocidade constante baixa

Velocidade sinusoidal baixa

Velocidade constante média

Velocidade sinusoidal média

Velocidade constante elevada

0N || B W (N

Velocidade sinusoidal elevada

0,8 . -
L3 L1 L4 Ls

0,7 < > < > < >< a

0,6

0,4

0,3
0,2 7/
0,1

0,0

Velocidade [pu]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Tempo [seg]

Figura 5.33. Controlo supervisionado de um processo industrial.

Nos exemplos anteriores as gramaticas, descritivas da linguagem associada a um
qualquer sistema dindmico comandado, foram utilizadas como entidades supervisoras

do comportamento desses mesmos sistemas. Foram consideradas trés perspectivas
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distintas. Na primeira utilizaram-se as producdes do sistema de rescrita para fazer
evoluir o sistema dindmico de forma a que a saida deste seguisse uma determinada
palavra objectivo. Na segunda considerou-se um comando em cadeia aberta, onde a
gramatica € responsavel por gerar padrdes de funcionamento desejados por um operador
externo. Na terceira, e utilizando a unido de véarias linguagens, estendeu-se o anterior
comando a um controlo em cadeia fechada. Cada linguagem representa um
comportamento tipico desejado, sendo a gramadtica responsavel pela utilizagdo das

produgdes que levam o sistema a seguir esse mesmo comportamento.
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5.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi analisada uma aplicagdo experimental do algoritmo de inferéncia
gramatical em trés vertentes distintas: modelizacdo, detec¢do de anomalias e controlo.
Foi considerado um sistema de accionamento electromecanico baseado numa maquina

assincrona alimentada por um conversor electronico de poténcia.

A utilizagdo de accionamentos baseados neste tipo de maquina levanta sérios problemas
na sua modelizagdo, os quais podem ser atenuados por recurso a utilizagdo de
algoritmos de aprendizagem através de exemplos. Estes algoritmos extraem uma relagao
funcional representativa do comportamento dindmico do accionamento, a partir de um

conjunto de dados experimentais.

Relativamente a primeira vertente, comegou-se por caracterizar matematicamente o
sistema de accionamento electromecanico, estabelecendo um conjunto de hipoteses

simplificativas e especificando os alfabetos terminal e ndo terminal.

Foi analisada a sensibilidade da gramatica inferida em relacdo ao tipo de alfabeto
considerado, sendo que alfabetos de menor dimensdo introduzem maiores erros
quantitativos mas continuam a modelizar qualitativamente o accionamento

electromecanico.

Foi também testado o mecanismo de interpolagdo gramatical, onde o efeito de
produgdes inexistentes ¢ atenuado pelo processo de preenchimento das lacunas

gramaticais.

Analisou-se por fim a capacidade de generaliza¢do do algoritmo, confirmado-se o facto
desta propriedade possuir caracter local, isto €, evidenciar-se essencialmente nas zonas

do dominio onde ocorre recolha de informagao utilizada na inferéncia das produgdes.
As gramaticas inferidas a partir de informacdo experimental, codificando uma classe de

padrdoes pertencentes a linguagem associada ao sistema de accionamento

electromecanico, apresentam-se como boas ferramentas na detec¢do de anomalias. A
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utilizagdo das gramaticas tanto pode ser realizada na dptica do modelo como da analise

de padrdes.

Sob o ponto de vista da detecgdo de anomalias baseada em modelos, por andlise das
palavras terminais, provenientes quer do accionamento quer da gramdtica a este
associada, ¢ possivel avaliar a severidade da anomalia. Esta avaliagdo ¢ efectuada

medindo a distancia entre ambas as palavras.

Sob o ponto de vista da andlise de padrdes utiliza-se a capacidade das gramaticas
reconhecerem padrdes em sinais. Assim perante um sinal que exiba um padrao diferente

do habitual ¢ reportada uma anomalia.

Depois de ter sido analisada a capacidade de aprendizagem, quer na extrac¢do de um
modelo representativo do comportamento do sistema de accionamento electromecanico
quer na deteccdo de anomalias, foi avaliada a capacidade de utilizacdo das gramaticas

inferidas no controlo do sistemas de accionamento electromecanico.

Nesta perspectiva considerou-se a sua utilizagdo quer como regulador quer como

controlador de supervisdo.

Como regulador, o controlador gramatical foi inserido, juntamente com um controlador
convencional, numa topologia com retroacdo da varidvel de saida. O controlador
convencional considerado foi um controlador do tipo proporcional integral, permitindo
este que, na fase inicial, se inicie o processo de recolha de informacao experimental na
auséncia total de producdes no sistema de rescrita da gramatica. Assim que esta
informagao se apresentar em quantidade suficiente as producdes entretanto inferidas sao
suficientes para que o controlo seja assegurado exclusivamente pelo controlador

gramatical.

O processo de recolha de informacdo e actualizagdo da gramatica deve ser continuo,
pois somente desta forma ¢ possivel garantir a sua adaptacdo a novas situagdes de
funcionamento. Esta capacidade foi analisada na adaptagdo a novas situagdes de carga e
a alteracdes de parametros, onde se considerou quer a inferéncia de novas producdes

quer a correccao das ja existentes.
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Foi ainda testado o mecanismo de interpolagdo gramatical na regulagdo de velocidade
do accionamento electromecanico. A sua consideragao diminui as oscilagdes devidas a

auséncia de produgdes essenciais a um bom desempenho.

Como controlador de supervisdo o objectivo ¢ a geracdo de uma referéncia em func¢do
do objectivo a atingir. Este caso revela-se de particular importancia no controlo de
processos onde a evolugdo do mesmo se encontre sujeita a padrdes determinados. A
capacidade evidenciada pelas gramaticas em reconhecer ou gerar padrdes ¢ assim

utilizada para gerar a referéncia inerente a um dado processo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Resumo: Neste capitulo apresentam-se as consideracdes finais sobre o presente
trabalho. Elabora-se a sua sintese e apresentam-se as contribui¢des originais.

E ainda perspectivado o seu desenvolvimento futuro.
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6.1 SINTESE DO TRABALHO E CONTRIBUICOES
ORIGINAIS

Os accionamentos electromecanicos de velocidade varidvel sdo um elemento de grande
importancia na generalidade dos processos industriais. Estes tém sido alvo de enorme
investigacdo e desenvolvimento estimulado quer por necessidade de melhores

desempenhos dinamicos quer pela preocupagdo na reducao de custos.

Em particular, os accionamentos electromecanicos baseados em maquinas assincronas
de rotor em curto-circuito encontram-se em expansao, em detrimento de outro tipo de
accionamentos mais classicos. Tal deve-se ao baixo custo de fabricacdo ¢ manutengao
deste tipo de maquina e ao enorme desenvolvimento de que foram alvo os conversores

electronicos de poténcia utilizados na sua alimentagao.

Os modernos accionamentos electromecéanicos apresentam-se assim constituidos por
uma associagdo entre a maquina eléctrica e o conversor electronico de poténcia que a
alimenta, a que se encontram associados sensores e processadores digitais, utilizados no
controlo do accionamento. Todos estes elementos apresentam dindmicas nao lineares e
variaveis no tempo. Deste modo a obten¢do de modelos que, com precisdo, representem

o seu comportamento dindmico, ¢ tarefa complicada e alvo de investigagdo permanente.

O conhecimento preciso do modo de funcionamento de todos os componentes do
accionamento ¢ fundamental para a obtencdo de bons desempenhos. Para tal ¢
necessario possuir informagao sobre o seu comportamento dindmico, quer em qualidade

quer em quantidade suficiente.

Perante este facto a utilizagdo de algoritmos de aprendizagem através de exemplos
apresenta-se como um bom procedimento no estabelecimento de modelos do
accionamento. Estes algoritmos revelam-se bem adaptados a extrac¢do de uma relagdo
funcional que correlacione as varidveis presentes. A escolha das variaveis significativas
na modeliza¢do ¢ fundamental para que o processo de aprendizagem apresente sucesso.
Aqui torna-se importante o conhecimento prévio sobre o funcionamento do

accionamento, permitindo assim estabelecer relagdes entre as varidveis mais adequadas
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a descricdo dos fenomenos fisicos que regem o comportamento dindmico do

accionamento.

Existem vérias metodologias que permitem estabelecer, de uma forma automatica e a
partir de exemplos de funcionamento, relagdes funcionais representativas da dinamica
dos sistemas de accionamento electromecanico. Neste estudo recorreu-se a utiliza¢ao de
elementos da teoria formal da linguagem que, através de uma correcta especificagao
gramatical, possibilitam a modelizacdo de sistemas dindmicos comandados através de

mecanismos de inferéncia gramatical.

A enorme complexidade revelada para todo o accionamento serviu de motivagdo para a
simplificagdo dos modelos representativos da sua dinamica por forma a simplificar o
processo de modelizagdo. O controlo por modo de deslizamento das correntes que
percorrem os enrolamentos do estator da maquina assincrona revelou-se uma boa opgao,
simplificando o modelo do sistema em estudo. Este tipo de controlo encontra-se bem
adaptado a estruturas de topologia varidvel, como o conversor electronico de poténcia
utilizado, e permite ultrapassar as dificuldades relacionadas com a enorme
complexidade do accionamento, facilitando a modelizagdo do mesmo. O controlo

efectivo das correntes ¢ assegurado, como atestam os resultados experimentais.

As técnicas de linguagem formal tém sido utilizadas, no passado, para estudar sistemas
dindmicos auténomos. No entanto, para sistemas dindmicos comandados — como ¢ o
caso dos sistemas de accionamento electromecanico — foram necessarias novas
especificagdes que permitem distinguir entre informacao gerada pelo sistema e pela
entrada de comando. A aplicagdo destas técnicas a estes sistemas levou a formulacao da

modelizacdo em termos de gramaticas dependentes do contexto.

O processo de modelizacdo gramatical inicia-se necessariamente pela especificagdo dos
alfabetos da gramatica. No formalismo desenvolvido, o alfabeto terminal ¢ associado a
variavel de saida do sistema dindmico e o alfabeto ndo terminal a varidavel de comando.
As produgdes estabelecem as relagdes entre o comando e a saida do sistema dinamico,
modelizando diferentes tipos de comportamento dindmico em fun¢do do tipo
considerado. O obten¢do das producgdes resulta da aplicagdo de um algoritmo de
inferéncia gramatical sobre um conjunto de dados experimentais, provenientes do

sistema dinamico.

224



Conclusées

Efectuando o processo de aprendizagem de uma forma criteriosa, foram verificados os
bons desempenhos da gramatica, na extrac¢do de uma relagdo funcional representativa
da dindmica do accionamento. A utilizacdo da gramadtica providencia boas
caracteristicas de memorizag¢do, generalizagdo, robustez e aprendizagem continua.
Aspecto importante relaciona-se com o cardcter local da generalizagdo. Os bons
resultados encontram-se confinados a zonas do dominio onde se verificou a recolha

experimental de exemplos, utilizados na aprendizagem.

A capacidade de aprendizagem evolutiva permite que a relagdo funcional se mantenha
permanentemente actualizada e possa intervir, de uma forma automatica, em cadeias de
controlo. Eventuais alteracdes paramétricas sdo também assimiladas mediante

aprendizagem.

Sendo a inferéncia gramatical um algoritmo de aprendizagem através de exemplos,
podem existir falhas de informac¢do que conduzam ao aparecimento de lacunas
gramaticais — auséncia de produgodes inferidas. Além da solucdo obvia de aumentar a
quantidade e qualidade de informacdo disponivel para o treino, foi desenvolvido um
mecanismo de inferéncia gramatical que visa estabelecer as produgdes em falta, apenas

por recurso as entretanto ja inferidas.

A utilizagdo das gramaticas inferidas para reconhecer palavras bem formadas e rejeitar
as anomalas potencia o estabelecimento de procedimentos de detec¢do de anomalias em
sistemas dindmico comandados. O algoritmo linguistico apresenta-se como uma boa
ferramenta para uma atempada detec¢do de anomalias, rejeitando as espurias e

reportando apenas as sustentadas.

Os testes efectuados a modelizagdo apontam para a sua utilizagdo em estruturas de
controlo ‘inteligente’, onde a sua capacidade de adaptagdo auténoma e automatica a
novas situacdes de funcionamento lhe aumentam a faculdade de intervencdo em

estruturas de controlo industrial.
Sendo a gramatica uma boa representagdo da relagdo funcional entrada/saida do

accionamento electromecanico, a sua utilizagdo como regulador passa pela geracio das

ac¢des de comando convenientes por forma que o accionamento siga, com erro
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reduzido, uma dada referéncia de velocidade. O controlador gramatical foi assim

integrado, com sucesso, numa topologia de compensacao indirecta.

Alternativamente a utilizagdo da gramatica como regulador, esta foi também utilizada
como supervisor em estruturas de controlo hierarquicamente superiores. Aqui o
objectivo ndo foi o de regular a varidvel de saida do accionamento mas sim de
especificar a sua entrada de comando em fun¢do do comportamento desejado para o

mesmao.

A defini¢do de contribui¢des originais de um qualquer trabalho de investigagdo ¢
sempre tarefa dificil. O seu grau de incerteza ndo permite eliminar a possibilidade de
resultados semelhantes terem sido atingidos por outras equipas de investigacdo. Assim,
os seguintes aspectos sdo referidos dentro do conhecimento que o autor do presente

trabalho possui na area de engenharia em que este se insere.

Como contribui¢do original principal destaque-se a utilizagdo dos elementos da
linguagem formal no identificacdo da relacdo funcional representativa do

comportamento dindmico de sistemas dindmicos comandados.

Foi desenvolvido todo o formalismo necessario a que os elementos da teoria formal da
linguagem se adaptassem, de uma forma coerente, a representacdo dos sistemas

dindmicos.

Foram ainda estabelecidos um algoritmo de inferéncia gramatical, responsavel pelo
estabelecimento das produgdes do sistema de rescrita da gramatica considerada, e um
mecanismo de interpolacdo gramatical, destinado a suprir a auséncia de produgdes

essenciais a descri¢do da linguagem associada ao sistema a representar.

Realizou-se uma seleccdo criteriosa das variaveis a considerar por forma a diminuir o
seu numero. Esta seleccdo resultou da simplificagdo efectuada no modelo do
accionamento electromecanico, para a qual foi fundamental uma nova técnica de

comando desenvolvida para o conversor electronico de poténcia.

Foi ainda desenvolvida uma implementagdo conexionista aplicavel as gramaticas

inferidas a partir da informag¢do proveniente de sistemas dindmicos. A estrutura
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conexionista desenvolvida, constituida por um nivel de identificacdo de simbolos
(terminais e ndo terminais) e por um nivel de estabelecimento e aplicagdo de produgdes,
possibilita o processo de aprendizagem e trata a informagdo recebida de uma forma

distribuida e paralela.

Considera-se ainda inovador a utilizagdo do formalismo gramatical na modelizagao,
detec¢do de anomalias e controlo dos sistemas de accionamento electromecanico

utilizados.

Em paralelo com o estudo efectuado sobre aprendizagem foi estabelecida uma
correspondéncia entre os elementos dos sistemas logicos (bases de dados, regras,
inferéncia e questdes) e as operagdes dindmicas presentes em redes neuronais de ordem
superior. Esta correspondéncia foi estabelecida como um diciondrio que permite a

correspondéncia entre as formulagdes simbolicas e as redes neuronais.
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6.2 PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Este trabalho de investigacdo ndo se encontra terminado, tendo-se cumprido apenas uma
primeira etapa. Pretende-se continuar a desenvolver o estudo das linguagens formais e a

sua aplicacdo a sistemas dindmicos comandados.

As potencialidades evidenciadas pela metodologia apresentada, permitem encarar varias
aplicacdes no ambito do controlo de sistemas de accionamento electromecanico de
velocidade varidvel com dindmica mais complexa, designadamente em sistemas com

varias variaveis de comando e saida.

Importante caracteristica ao nivel dos algoritmos de aprendizagem, ainda ndo explorada,
¢ o efectivo varrimento do dominio de funcionamento durante a fase de aprendizagem,
de modo a constituir um conjunto de treino que seja uma amostra representativa do

referido dominio. Existe um significativo trabalho a efectuar nesta area.
Pretende-se ainda estudar a associacdo de probabilidades a cada producdo, obtendo

gramaticas probabilisticas, bem como a consideracdo de regras semanticas, por

incorporacdo de caracteristicas conhecidas do sistema.
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APENDICE A - REDES NEURONAIS E

Resumo:

SISTEMAS LOGICOS

Neste apéndice ¢ estabelecida uma correspondéncia entre os elementos dos
sistemas logicos (bases de dados, regras, inferéncia e questdes) e o
hardware e operagdes dindmicas das redes neuronais. No capitulo 4 foi
estabelecida uma implementagdo conexionista, possibilitando o tratamento
da informacdo recebida de uma forma distribuida e paralela, da gramatica
inferida a partir do comportamento de um sistema dinamico. Neste apéndice
a correspondéncia ¢ estabelecida como um diciondrio de transicdo que
permite a correspondéncia entre as formulacdes simbolicas e das redes
neuronais. No formalismo das clausulas Horn as proposi¢des atomicas de n
argumentos correspondem a nds com sinapses de ordem n, as regras
correspondem a constrangimentos nas intensidades sinapticas, o forward
chaining a dinamica das sinapses e as questdes quer a activacdo simples de

um no quer a dindmica de tensores.






Redes Nueronais e Sistemas Logicos

A.I INTRODUCAO

As redes neuronais e os sistemas ldgicos, uma vez que ambos se baseiam em modelos
de computacdo do tipo méaquina de Turing, sdo equivalentes no sentido em que o que ¢é
computavel num formalismo também o deve ser noutro. A forma de estabelecer esta
equivaléncia ndo ¢ trivial porque os problemas simples num formalismo apresentam-se
como intratdveis noutro e vice-versa. Por exemplo, problemas de optimizagdo
combinatéria sdo tratados de uma forma eficiente através de redes neuronais, ao invés
dos sistemas 16gicos que sucumbem a uma explosdo combinatoéria. Por outro lado, para
problemas altamente estruturados, onde uma heuristica apropriada é conhecida, ¢ mais
simples e eficiente a utilizagdo de sistemas logicos, sendo que a correspondente
abordagem neuronal levard muito tempo a afinar, pois a informagao baseada em regras

ndo se implementa facilmente em redes neuronais.

Esta situacdo levou um certo numero de autores (Sun, 1993) (Honavar e Uhr, 1994)
(Barnden e Pollack, 1991) (Shastri, 1990) (Pollack, 1990) (Pinker e Prince, 1988) a
propor a utilizagdo de sistemas hibridos para resolver problemas complexos, com
programacao logica para algumas partes do processo e redes para as restantes. Por outro
lado, alguns autores tém abordado o problema de identificar estruturas de redes que
possam representar as estruturas légicas dos sistemas simbolicos (Gallant, 1993)
(Towell e Shavlik, 1993) (Fu, 1994) (Sethi e Yoo, 1996) (Botta, Giordana e Piola, 1997)
(Sun, 1992), e assim como a natureza da informacao baseada em regras que pode ser

extraida de redes.

A extracdo de regras de redes ¢ um assunto importante na construcdo de sistemas
periciais a partir de redes treinadas através de exemplos. Por outro lado, quando alguma
informagdo d priori, baseada em regras, ¢ conhecida sobre um determinado problema,
mesmo que a implementagdo através de uma rede seja apropriada, sera util possuir
alguns procedimentos simples que implementem a informagao simbolica conhecida na
arquitectura da rede. As redes neuronais apresentam a vantagem das implementacdes
VLSI que largamente aumentam a velocidade de processamento, o que nao ¢ claro nas
implementagdes de processamento simbolico. Desta forma, mesmo para problemas que

sao claramente definidos em termos logicos, pode ser 1til a utilizagdo de um diciondrio
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que auxilie a sua implementagdo em hardware. O estabelecimento, de uma forma
concisa, de uma correspondéncia entre as formulagdes simbolicas e de redes ¢ 1util em
sistemas de aprendizagem e no estabelecimento de redes de multicomputadores. Nestas
redes ¢ essencial que os algoritmos e as arquitecturas se encaixem o melhor possivel.
Independentemente dos aspectos praticos, o estabelecimento de um dicionario entre os
dois paradigmas ¢ um desenvolvimento importante no estabelecimento de uma

linguagem unificada para os processos cognitivos.

Num artigo classico, Doyne Farmer (Farmer, 1990) mostrou que existe uma
organizagdo comum na qual redes neuronais, sistemas de -classificacdo, redes
imunitérias e redes de reaccdo autocalitica podem ser tratadas de uma forma unificada.
O modelo geral, para o qual todos esses modelos sdo transpostos, providencia uma
extensao do ambito dos modelos das redes neuronais (Dente ¢ Vilela Mendes, 1996). De
uma forma similar, o providenciar uma ponte entre as redes neuronais e os sistemas

logicos pode sugerir novos algoritmos e aplicagcdes em ambos os dominios.

A correspondéncia entre redes neuronais e sistemas logicos serd efectuada envolvendo
os respectivos elementos basicos de cada formalismo. Numa rede neuronal existe uma
memoria (distribuida) nas conexdes sinapticas (sinapses), uma dinamica de
aprendizagem nas sinapses € uma dindmica de activagdo nas intensidades dos nos. Nos
sistemas légicos existe um conjunto de factos acerca dos objectos do dominio, um
conjunto de regras que constituem conhecimento potencial acerca das relagdes entre os
objectos e um mecanismo de inferéncia (backward ou forward chaining) que permite a

extrac¢do de mais informagao e a resposta a questdes.

Tem sido argumentado que a tentativa de isolar, numa rede, as estruturas que
correspondem a afirmagdes ou operacdes logicas especificas ¢ uma perda de tempo
porque numa rede tudo (memoria, regras e inferéncia) se encontra distribuido por todo o
lado de uma forma ndo separavel. Isto pode ser verdade para algumas arquitecturas e
algumas classes de conceitos. No entanto, mesmo a identificagdo de estruturas
modulares que correspondam a elementos logicos ¢ um importante desenvolvimento.
Concluir-se-4 que a representacdo natural, numa rede neuronal, de uma proposi¢cdo

atomica € um n6 com sinapses de ordem .
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A.Il REPRESEN TA(’L&O CONEXIONISTA DE UM
SISTEMA LOGICO

O ambito dos sistemas logicos aqui considerado ¢ um subconjunto da linguagem de
programacdo Prolog — linguagem de programacdo logica desenvolvida a partir da
década de 70. Nomeadamente, o sistema logico ¢ especificado por um conjunto de
clausulas Horn que sdo construidas a partir de termos que se apresentam como
constantes, variaveis ou estruturas. Uma constante representa um objecto concreto no
dominio do problema. E representada no sistema légico por um simbolo
indecomponivel elementar (um atomo). As estruturas restringem-se a proposicoes

atomicas com a forma geral ( A.1).

functor (lista de parametros) (A.1)

O functor ¢ um atomo e a lista de parametros ¢ uma qualquer lista de 4&tomos, variaveis
ou qualquer outra proposicao atémica. Por fim, uma varidvel ¢ uma entidade que pode
ser em qualquer altura ligada a qualquer atomo (constante ou functor). Usar-se-3o letras

minusculas para representar 4tomos e mailsculas para as variaveis.

Como primeiro passo para estabelecer a representacdo, na rede neuronal, das entidades
basicas do sistema logico, far-se-4 corresponder cada &tomo a um né. Assim, ndo apenas

as constantes mas também os functor serdo estabelecidos como um n6 da rede.

Os nos da rede terdo saida zero ou um e um limiar unitario. Os nos serdo conectados na
rede, associando-se as entradas e, ---e, conexdes sindpticas (sinapses) Wi de
ordem n (Softy e Kammen, 1991) (Taylor e Coombes, 1993) (Clarke, Gernoth e Ristig,
1994), onde n representa o nimero de parametros da lista de parametros do functor. A
constante ¢ um caso particular em que ndo existem entradas. A activacdo de cada nod ¢
dada por ( A.2 ), onde a polarizacdo yr ¢ nula excepto quando se considera uma questao
que envolva o n6 em causa. A Figura A.l apresenta a representagdo, na rede neuronal,
de uma constante e a Figura A.2 de um functor. A notagdo p(’) refere-se a funcdo de

Heaviside com um niimero arbitrario de argumentos.
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Figura A.1. Estabelecimento de uma constante na rede neuronal.
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Figura A.2. Estabelecimento de um functor na rede neuronal.
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Sempre que, na base de conhecimento logico, a relacdo ( A.3 ) se apresentar como
verdadeira a ligacdo sinaptica correspondente serd dada por ( A.4 ). Nesta formula, e nas

seguintes, f, m, p, € g representam quaisquer functor.

S,y (A3)

VVf,i],m,i =1 (A4)

Em caso contrario, se a relacdo f ndo for verdadeira para um dado conjunto de
parametros a respectiva conexdo sindptica anular-se-4. Desta forma representa-se, na
rede neuronal, os factos da base de conhecimento ldgica, isto €, as relagdes que sdo
explicitas acerca dos atomos. Por outro lado as relagdes e cldusulas que envolvam
varidveis correspondem a constrangimentos nas restantes conexdes sinapticas.
Considere-se como exemplo a seguinte base de conhecimento, dada por ( A.5 ). Aqui a,

b, ¢ e d representam constantes e X, Y e Z variaveis.
(AS)

Os factos (referentes as trés primeiras clausulas) implicam as conexdes sinapticas

( A.6) e todas as restantes Wexy € Winxy permanecerao nulas.

Wfb

Winae =1 (A6)
Wm

As conexdes sindpticas tomardo apenas os valores zero ou um. As ultimas trés cldusulas
em ( A.5 ) implicardo os constrangimentos ( A.7 ) nas restantes conexdes sinapticas

Woxy € Wexy.
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pXy = W oxy
Wiy =Wy (A7)

Wz 2 WoayWoyz

g

Estes constrangimentos podem ser realizados num rede neuronal através de uma lei

dindmica paralela. Para tal, define-se o potencial V| ( A.8 ), onde X(x) =x’ ,O(x).
1 1 1
V= 5 ;X(mev - WpXY )+ 5 ;X(WMY - WpXY )+ 5 ;X(WpXYWpYZ - Wvgxz) (A.8)

O conjunto de conexdes ( A.6 ), fixadas pelos factos, sdo consideradas congeladas e as
restantes evolvem em paralelo de acordo com a seguinte dinamica de gradiente
descendente ( A.9).

deXY L v,
dt o, (A9)
AWy v, '
dt W,y

Esta lei dinamica leva as forcas de conex@o ou para zero ou para um valor que satisfaca
os constrangimentos ( A.7 ). Na Figura A.3 apresenta-se um exemplo da evolucgdo

dinamica das for¢as de conexdo em fun¢ao das iteragoes.
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Figura A.3. Exemplo da evolucio das forcas de conexio.

O método utilizado neste exemplo ¢ valido em geral, e por cada regra da forma ( A.10)
deve acrescentar-se um termo ( A.l11 ) ao potencial V), sendo a soma efectuada sobre
todas variaveis envolvidas.

g(Xp---,Xn)<=HAfi(Yp-~-’Ypi) (A.10)

1
5{%};((]‘[W (A1)

Até aqui foram estabelecidas as correspondéncias entre as proposi¢des atomicas com 7

- WgX1"'Xn )

parametros e n6s de ordem n, bem como entre regras e a dindmica paralela das sinapses.
Uma vez que a dindmica das sinapses ¢ equivalente a um passo de forward chaining, a
rede contem nas suas forcas de conexd@o toda informacdo acerca do problema. Deste
modo a informagdo pode ser retirada observando apenas os valores das forcas de
conexdo. Alternativamente pode ser estabelecido um esquema explicito para responder
a questdes. Considerar-se-ao dois tipos de questdes: questdes simples sem variaveis e

questdes que envolvam variaveis.
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No primeiro caso, por exemplo em ( A.12 ), a questdo ¢ saber se a relagdo g ¢ valida
para os atomos ‘a’ e ‘b’. Neste caso ¢ suficiente excitar as polarizagdes y, € ), dos nos

‘a’ e ‘b’ e verificar se o n6 ‘g’ fica activo.
? «—gla,b) (A.12)

O mesmo acontece em questdes mais complexas, como por exemplo ( A.13 ), onde as
polarizagdes a serem excitadas sao y,, Vb, Ve € V4 € a resposta € verdadeira se os nos ‘g’ e

‘f ficarem activos em simultaneo.
? <g(h(a,b)c)a f(c,d) (A.13)

Para questdes que contenham varidveis, como por exemplo ( A.14 ), a questdo ¢
descobrir as instanciagdes de X, caso exista alguma, que fagam de ( A.14 ) uma

afirmacao verdadeira.
? <=ml(d, X) p(X.c) (A.14)

O produto das forgas de conex@o WmaxWpxe = ax definem um vector ax no espago dos

atomos e as entradas nao nulas do vector sdo as instanciagdes que satisfazem a questao.

Um esquema semelhante ¢ valido para questdes que envolvem varias varidveis. Por
exemplo em ( A.15 ) define-se um tensor PBxy = WenaWnxcWrev, onde as entradas ndo

nulas sdo as respostas positivas a questao.
?<—glh(x,c)a)a f(c,Y) (A.15)

Com todas as for¢as de conexdo estabelecidas na rede através da dinamica ( A.9 ) —
forward chaining — ¢ possivel observar as entradas ndo nulas de ox e Pxy.
Alternativamente ¢ possivel considerar as for¢as de conexdo como conhecimento
potencial e gerar dinamicamente as entradas ndo nulas dos tensores ( A.16 ), com
(A17).

254



Redes Nueronais e Sistemas Logicos

day 9V,
dt dary (A16)
By __ OV, '
dt IPxy
2
V2 = 2 (Wde Wch - aX)
(A.17)

Vs = Z (Wgha WixWey = Pxy )2

Verificando a estrutura da rede e as forcas de conexdo como conhecimento potencial
(em oposicdo a um conhecimento explicito), a dindmica dos tensores de questdes,
definidos anteriormente, desempenha um papel similar ao processo de bakwoard
chainig na légica de programacao. Tal como em ( A.10 ) ( A.11 ) a generalizagdo desta

dindmica, no espaco dos tensores de questdes, para questdes gerais € directa.

Na Tabela A.I apresenta-se um resumo de toda traducdo entre o sistema logico e a rede

neuronal.

Tabela A.L. Tabela de transicao entre o sistema logico e a rede neuronal.

Sistema Logico Rede Neuronal
- Constante - No simples
- Proposi¢do atémica (n argumentos) - N6 com sinapses de ordem n
- Constrangimentos nas intensidades
- Regras .
sinapticas
- Aplicagdo de regras (forward chaining) - Dinamica das sinapses

. o - Activag@o dos nds / Dindmica dos
- Questodes (backward chaining)

tensores de questdes

Como exemplo simples de aplicagdo apresenta-se o problema 148 presente em (Coelho
e Cotta, 1988), originalmente apresentado em “The Thinking Computer” por Bertrnad

Raphael. Considerem-se os seguintes functor:
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numero (X,N) quer dizer que a pessoa X pode ser contactada

telefonicamente no nimero N

visita (X,Y) quer dizer que a pessoa X esta a visitar a pessoa Y
estd (X,Y) quer dizer que a pessoa X estd em casa da pessoa ¥
telefone (X,N) quer dizer que a pessoa X tem o numero de telefone N

Adicionalmente considerem-se as clausulas:

esta (X,Z) < visita (X,Y) A esta (Y,2)
numero (U,N) <= esta (U,V) A numero (V,N)

O objectivo ¢ contactar telefonicamente uma dada pessoa, possuindo uma base de dados
com numeros de telefone e sabendo quem visita quem e onde se encontra a pessoa
visitada. Neste contexto considere-se uma base de conhecimento constituida pelos

seguintes factos:

numero (Coleman, ‘100001”)
numero (Gordon, ‘100002”)
numero (Wagner, ‘100003”)
numero (Smith, ‘100004”)
visita (Coleman, Wagner)

esta (Wagner, Gordon)

As clausulas neste exemplo definem o potencial ( A.18).

1 1
V4 =3 E X(insitaXY VVestaYZ - VVestaXZ )+ 5 E X(VVestaUN WnumeroVN - WnumeroUN ) ( A.18 )
UVN

2 XYZ

A evolugdo das forgas de conexdo, de acordo com a dinamica de gradiente descendente,
origina a rede neuronal apresentada na Figura A.4, onde apenas as conexdes nao nulas
sdo apresentadas. As linhas a continuo representam as forcas de conexao dos factos da
base de conhecimento e as linhas a tracejado representam as forcas de conexdo das

clausulas utilizadas para construir o potencial V.
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Figura A.4. Representacio neuronal de um problema logico.
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