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Resumo: No projeto de sistemas prediais de eletricidade, a iluminagio desempenha um papel fundamental
na garantia do conforto e do rendimento do trabalho. Essa etapa consiste na determinagio da quantidade de
pontos de luz a ser instalada por cdbmodo; da localizagao e da poténcia desses pontos; do tipo de ldmpada e
de lumindria a serem utilizadas. Para tanto, o projetista considera trés fontes de informagao: as preferéncias
do cliente; as normas técnicas ABNT NBR 5410 e NBR 5413 e o Estudo Luminotécnico. Contudo, as
informagoes fornecidas por essas fontes podem ser conflitantes. Assim, a tarefa do projetista pode tornar-se
complexa. Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um Sistema Especialista, com uma
base de regras capaz de agregar informacoes dessas trés fontes, para fornecer solugoes tecnicamente vidveis
para o projeto. A partir da aplicacio dessa metodologia, foram realizadas simula¢oes com resultados bastante
satisfatdrios.

Palavras-chave: Iluminagio, sistema especialista, 16gica nebulosa.

Abstract: In an electrical installation project, the lighting specification plays a critical role. It helps to provide
comfort and efficiency on the work. This specification consists on determining: the amount of lamps to be
installed; the location and the power related to them; the type of lamp to be installed. In order to achieve this
goal, the planner considers three sources of information: client preferences; Brazilian Technical Standards
ABNT NBR 5410 and NBR 5413 and the Luminotechnical Study. However, the information of these
sources may be not the same. So, the planner’s task can become complex. In this context, this work proposes
the development of an Expert System with fuzzy rules that is able to aggregate the information of the
three information sources and to provide solutions to help the planner in this task. The method was tested
through different simulations, yielding satisfactory results.
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INTRODUCAO

A especificagao da iluminagiao dos ambientes
possui grande importincia no contexto do pro-
jeto de um sistema predial de eletricidade. A
iluminagao, quando projetada de forma adequa-
da, pode trazer indmeros beneficios como, por
exemplo, conforto para os usudrios do ambiente,
elevacao do rendimento no trabalho e diminui-
¢ao de acidentes e erros, contribuindo, dessa ma-
neira, para o estabelecimento de uma condi¢io
de maior seguranca e bem-estar. Em especial, os
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ambientes de trabalho (comercial e industrial)
vém emprestando uma importincia cada vez
maior ao projeto e instalacdio de uma ilumina-
¢ao eficiente. Isso porque, numa economia cada
vez mais competitiva, os trabalhadores cumprem
estressantes jornadas de trabalho e, conseqiien-
temente, a visdo desses funciondrios é submeti-
da a esforcos significativos. Nesse sentido, uma
iluminagao adequada pode diminuir a fadiga e
aumentar o rendimento dos trabalhadores (Cre-
der 2007; Cavalin & Cervelin 2007; IET 2008;
Alves et al. 2010).
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O projeto de iluminagiao compreende, ba-
sicamente, as seguintes etapas: determinacio da
quantidade de pontos de luz a ser instalada por co-
modo, especificagao da localizagio desses pontos,
determinagio da poténcia para cada ponto e do
tipo de lampada e de lumindria a serem utilizadas.
Para que a iluminagio seja especificada correta-
mente, garantindo conforto ao usudrio, o projetis-
ta deve considerar trés diferentes fontes de infor-
magao. Uma dessas fontes corresponde as normas
técnicas ABNT NBR 5410 — Instalacoes Elétricas
de Baixa Tensao e ABNT NBR 5413 — Iluminin-
cia de Interiores (ABNT 1992; ABNT 2004), que
garantem a iluminagio minima necessdria para a
utilizagio do ambiente. Outra fonte de informa-
a0 a ser considerada na elaboragao do projeto de
iluminacio é o Estudo Luminotécnico. A partir
desse estudo, o projetista determina a iluminacio
dos cdbmodos, com base em dados (e cilculos) mais
detalhados como, por exemplo, o fluxo luminoso
minimo necessdrio para iluminar o ambiente, a ilu-
minancia relativa ao tipo de ambiente, as cores das
paredes, do teto e do piso, a utilizagio e manuten-
¢ao do local, o fator de uso da lumindria escolhida,
etc. A terceira fonte de informacao para o projetista
¢ o préprio cliente, que explicita as caracteristicas
de iluminacdo desejadas para cada cdbmodo. Essas
caracteristicas estdo relacionadas as preferéncias do
cliente, as finalidades de cada ambiente, ao tipo de
usudrio de cada comodo, dentre outras.

Nota-se, portanto, que a elaboragao do pro-
jeto de ilumina¢io pode ser bastante complexa,
especialmente quando as trés fontes de informa-
coes citadas fornecerem resultados diferentes.
Assim, torna-se extremamente relevante o desen-
volvimento de ferramentas computacionais para
auxiliar o projetista nessa tarefa. Nesse sentido,
este trabalho prop6s o desenvolvimento e imple-
mentagdo de um Sistema Especialista com base
de regras nebulosas como ferramenta de apoio a
tomada de decisao do projetista, quando da espe-
cificacio da iluminag¢io dos ambientes.

SISTEMAS ESPECIALISTAS E LOGICA
NEBULOSA EM INSTALACOES PREDIAIS

Um Sistema Especialista (SE) é uma técnica de
Inteligéncia Artificial, implementada através de
um programa computacional, que pode ser apli-
cada na resolugdo de problemas de diferentes 4re-
as do conhecimento (Barr & Feigenbaum 1981).
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Comumente, esses problemas podem ser solucio-
nados por especialistas humanos que, a partir de
seu conhecimento, sao capazes de fornecer regras
relacionadas a maneira pela qual analisariam os
problemas. Assim, o conhecimento desses espe-
cialistas pode ser utilizado para criar uma base de
regras (ou base de conhecimento) que, quando
implementada computacionalmente, d4 origem
a0 nucleo de um SE.

Existem trés diferentes tipos de usudrios en-
volvidos com o desenvolvimento e utilizacio do
SE: (a) usudrio final - que utiliza o SE implemen-
tado para auxilid-lo na resolugio de problemas;
(b) especialista — que constréi a base de regras
através de seu conhecimento; (c) engenheiro de
conhecimento - que é responsdvel pela implemen-
tagdo e manutengdo computacional do SE (atra-
vés, inclusive, de consultas ao especialista). Com
relagao 4 sua arquitetura, um SE ¢ principalmen-
te constituido por: (a) base de conhecimento ou
base de regras - que consiste em um conjunto de
declaragoes, ou seja, regras e fatos, totalmente es-
pecificos do problema tratado; (b) motor de in-
feréncia - que ¢ responsdvel pela busca das regras
da Base de Conhecimento para serem avaliadas,
sendo independente do problema em anilise. A
Figura 1 ilustra os componentes e um SE.

As regras contidas na Base de Conhecimen-
to (especificadas a partir do conhecimento do es-
pecialista) sao, geralmente, implementadas com
o seguinte formato: “SE premissas (antecedentes)
ENTAO conclusio (conseqiientes)”. De forma
resumida, o funcionamento de um SE ¢é baseado
na busca (realizada na Base de Conhecimento)
pelas regras necessdrias para se determinar uma
solu¢do para o problema. Uma vez escolhida uma
regra (escolha feita em fung¢ao da informagcao for-
necida pelo usudrio final), essa regra continuard
sendo avaliada enquanto as condigoes da premissa
forem verdadeiras, caso contrdrio uma nova regra
serd escolhida pelo SE.

Conforme citado anteriormente, os Siste-
mas Especialistas sao utilizados para solucionar
problemas de diferentes dreas do conhecimento.
Com relagao as dreas de instalagoes prediais e
tecnologia do ambiente construido, podem ser
encontrados na literatura diferentes trabalhos,
tratando do projeto térmico de construgoes e sis-
temas de energia (Robin et al. 1993), do proble-
ma da detecgao de faltas em sistemas de ar-condi-

cionado (Qin & Wang 2005), dos problemas de
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conforto térmico e visual em edificagdes (Dounis
et al. 1995; Dounis & Caraiscos 2008), do pro-

blema do diagnéstico de fissuras em concreto ar-
mado (Formoso et al. 1993; Formoso et al. 1998),

dentre outros. —~
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Figura 1: Componentes de um SE

O SE desenvolvido neste trabalho utiliza
conceitos de 16gica nebulosa na definigao das re-
gras da Base de Conhecimento. Diferentemente
da légica bindria que trata as afirmagoes, classi-
ficando-as como verdadeiras ou falsas, a légica
nebulosa, difusa ou fuzzy admite valores 16gicos
intermedidrios entre a falsidade e a verdade, defi-
nindo, assim, uma drea de pesquisa que trata das
incertezas nos mais diversos tipos de problema
(Simées & Shaw 2007). A légica nebulosa é utili-
zada na resolucio de problemas de dificil modela-
gem analitica. Com relagdo as dreas de instalagoes
prediais e tecnologia do ambiente construido, essa
técnica vem sendo amplamente empregada, tra-
tando de controladores fuzzy utilizados no pro-
blema do conforto térmico em edificagcoes (Ko-
lokotsa et al. 2006), do controle de sistemas de
ar-condicionado (Liu & Dexter 2001), do em-
prego de varidveis lingiiisticas e légica fuzzy na
avaliacdo de desempenho de edificios de escritério
(Rheingantz 2002), da aplicacao dessa técnica a
racionalizacio inteligente de energia (Santos et al.
2005), dentre outros problemas. visando o condi-
cionamento térmico predial.

Apesar de existirem muitas referéncias rela-
cionadas a utilizagao de Sistemas Especialistas e
l6gica nebulosa em sistemas prediais, a aplicacao
dessas técnicas como ferramentas de apoio a to-
mada de decisao no projeto de sistemas prediais
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de iluminagio, foco deste trabalho, apresenta-se
como drea de pesquisa ainda a ser desenvolvida.
Nesse sentido, os resultados obtidos neste traba-
lho podem contribuir para o fortalecimento das
pesquisas nessa drea do conhecimento. Neste tra-
balho, foi implementado um Sistema Especialista
utilizando uma base de regras nebulosas, isto é,
a inferéncia realizada pelo Sistema Especialista é
difusa, através da aplicagao de regras do tipo “SE
A ENTAO B” de forma que A e B, e a prépria
regra, sejam nogoes nio-deterministicas, ou seja,
nebulosas. A secdo a seguir descreve, de forma de-
talhada, o Sistema Especialista desenvolvido.

DESENVOLVIMENTO - O SISTEMA
ESPECIALISTA IMPLEMENTADO

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho
foi baseado em regras definidas por especialistas
na 4rea e devido A caracteristica, muitas vezes in-
certa, das varidveis envolvidas, foram utilizados
conceitos de 16gica nebulosa na defini¢ao dessas
regras e varidveis. Além disso, é importante desta-
car que o sistema foi desenvolvido na linguagem
computacional Java, de uso livre e gratuito.

A ESTRUTURA DO SISTEMA
ESPECIALISTA

O sistema especialista recebe, como entrada,
diferentes informacées relacionadas ao ambiente.
Essas informacoes contemplam dados associados
as trés fontes de informacio citadas anteriormente
(cliente, normas técnicas e estudo luminotécnico)
como, por exemplo, drea e perimetro do c6modo,
cores das paredes, do teto e do piso, preferéncias
do cliente, etc.

Um exemplo da necessidade de utilizacio
de conceitos de logica nebulosa pode ser obser-
vado nas informacoes relativas as preferéncias do
cliente. Esses dados possuem uma caracteristica
bastante incerta (niao-deterministica), uma vez
que o cliente traz ao conhecimento do projetista
seus gostos pessoais que, geralmente, nio sio de-
terministicos. Por exemplo, o cliente pode infor-
mar que deseja que sua sala possua um ambiente
“muito aconchegante”, qualificativo que pode nao
ser facilmente representado de forma analitica. Da
mesma maneira, pode querer um projeto que ga-
ranta uma “‘economia de energia razodvel”, mas
com “alta qualidade de energia’, qualificativos
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também nio-deterministicos, justificando o em-
prego de légica nebulosa neste trabalho.

Essas informacoes sdo, entao, processadas
por uma base de regras nebulosas e por um sis-
tema de pds-processamento, gerando, como sai-
das do sistema especialista, algumas especifica-
¢Oes necessdrias para o projeto de iluminagio do
ambiente. A Figura 2 ilustra, de maneira geral, o
funcionamento do Sistema Especialista desenvol-
vido. Da anilise dessa figura, nota-se que o Siste-
ma Especialista recebe informagées das trés fontes
mencionadas (NBR 5410 e NBR 5413, Estudo
Luminotécnico e cliente) e fornece como saida o
ndamero e o tipo de ldmpadas e lumindrias a ser
instalado no cémodo. Descrevendo-o de forma
mais detalhada, o Sistema Especialista é composto
por uma base de regras nebulosas e um sistema de
pos-processamento deterministico, que possuem
diferentes varidveis de entrada e se relacionam
conforme ilustra a Figura 3.

A base de regras trata do processamento ne-
buloso, recebendo, como entrada, informagées do
cliente que nio podem ser modeladas analitica-
mente de forma simples como, por exemplo: grau
de “aconchego” que o ambiente deve ter, grau de

economia de energia que a instalagio deve pos-
suir, grau de qualidade de energia da instalagio,
etc. Deve-se destacar que o quesito “economia de
energia” estd diretamente relacionado a utilizagao
de lAmpadas com baixo consumo de energia, ca-
racteristica usualmente observada em lampadas
fluorescentes. J4 o quesito “qualidade de ener-
gia” corresponde a qualidade da energia disponi-
vel para alimentar a iluminac¢ao do ambiente, no
que se refere a niveis adequados de magnitude de
tensao e de distor¢oes harmonicas, caracteristicas
geralmente alcangadas quando da utilizagao de
lampadas incandescentes.

A partir dessas informagées e da aplicagao
da base de regras, obtém-se, como saida, alguns
importantes parimetros a serem utilizados no pro-
jeto da iluminagio do ambiente: o tipo de [Ampa-
da e de lumindria a serem empregados e o fator de
depreciagio do ambiente, determinado em fungao
do grau de limpeza do ambiente e da freqtiéncia
com que ¢ feita manutengao no local. Essas trés
informagdes sao utilizadas, entdo, conjuntamente
com outros dados fornecidos pelo cliente (dados
deterministicos, tais como as cores do piso, das
paredes e do teto, o comprimento e a largura do

Est. Luminotécnico ——»

NBR5410e 5413 5

Cliente ————»

Sstema
Especialista

—»Num. lampadas
—»Tipo de [Ampada

—lipo de Luminaria

Figura 2: Funcionamento do Sistema Especialista
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Figura 3: Detalhe do funcionamento do Sistema Especialista
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ambiente e a altura ttil do mesmo), como entra-
das do sistema de pds-processamento, responsdvel
pelo processamento analitico e deterministico das
informagdes. O sistema de pds-processamento
fornece, como saida, o niimero de limpadas/lu-
mindrias a ser instalado no cémodo em andlise.
Para facilitar o entendimento do funcionamento
do Sistema Especialista implementado, as Figuras
4 e 5 ilustram os detalhamentos do funcionamen-
to da base de regras e do sistema de pds-processa-
mento, com suas respectivas entradas e saidas.

Da andlise das Figuras 4 e 5, pode-se obser-
var que a base de regras tem como entradas vari-
dveis de dificil modelagem analitica, modeladas,
neste trabalho, como varidveis nebulosas: zipo de
ambiente (com relagio ao nivel de “aconchego”
desejado); utilizacdo do ambiente (informagao re-
lacionada ao nivel de acuidade visual que o usui-
rio necessitard no ambiente); economia de energia
(grau de economia de energia que o cliente deseja
da sua instalagao, conforme descrito anteriormen-
te); qualidade da energia que o cliente requer do
projeto, com relagdo a utiliza¢io de lampadas que
possibilitem niveis adequados de magnitude de
tensdo e distor¢des harmonicas, conforme citado

Tipo de Ambiente

anteriormente neste trabalho; limpeza do ambiente
(dado associado ao grau de limpeza do ambiente
em condi¢des normais de funcionamento) e ma-
nutengdo do ambiente (informagao relacionada a
freqtiéncia com que o comodo serd limpo).

Como saida, a base de regras fornece as in-
formagoes jd citadas anteriormente: tipo de limpa-
da e de lumindria e fator de depreciagdo.

Neste trabalho, os tipos de lampadas pos-
siveis de serem escolhidos pela base de regras sao
as ldmpadas incandescentes, fluorescentes tubulares e
[fluorescentes compactas. J4 as lumindrias podem ser
comerciais ou decorativas. O fator de depreciagao
que depende, diretamente, da limpeza e manuten-
¢ao do ambiente, fornece uma medida de como a
instalagao se depreciard ao longo do tempo e é uti-
lizado no Estudo Luminotécnico, conforme serd
descrito a seguir.

O sistema de pds-processamento é com-
posto por dois médulos. O primeiro correspon-
de A aplica¢do das normas NBR 5410 ¢ NBR
5413, tendo, como entradas, o tipo de lAmpada
e de lumindria (fornecidos pela base de regras) e
o comprimento e largura do ambiente em anili-
se (fornecidos pelo cliente). O segundo médulo

Uiliz do Ambient
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Econ. de Ehergia

A 4

Qual. da Energia

Y

Limp. do Ambiente

Manut. do Ambiente
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Tipo de lampada

Tipo de luminaria
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vevy

Figura 4: Detalhe do funcionamento da base de regras (modelagem nebulosa)
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Figura 5: Detalhe do funcionamento do sistema de pds-processamento (processamento analitico)

ENGEVISTA, V. 13, n. 3. p. 207-218, dezembro 2011

211



Cliente Comprimento e Largura

Tipo de Ambiente Tipo de La

do Ambiente

s e,

NBR 5410

e
NBR 5413

Utilizacdo do Ambiente

Economia de Energia Base
de Tipo de L
Qualidade da Energia Regras
Limpeza do Ambiente
Manutenc&o do Ambiente Fator de Di

Cores e Altura Util do

Estudo
Luminotécnico

Ambiente

Comprimento e Largura

do Ambiente

Figura 6: Fluxograma do Sistema Especialista desenvolvido
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Figura 7: Fungao de pertinéncia da varidvel “limpeza do ambiente”

corresponde ao Estudo Luminotécnico realizado,
neste trabalho, através do Método dos Lumens
Simplificado (Creder 2007), tendo, como entra-
das, o tipo de lampada e de lumindria, fator de
depreciacio (as trés informagdes sio fornecidas
pela base de regras), o comprimento e largura do
ambiente em andlise, altura til do cdmodo e co-
res do piso, paredes e teto (dados fornecidos pelo
cliente). A saida do sistema de pds-processamento
¢ o ntimero de limpadas/lumindrias a ser instala-
do no cdmodo.

A Figura 6 ilustra um fluxograma que des-
creve de forma detalhada o funcionamento do
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Sistema Especialista desenvolvido. As grandezas
em itdlico referem-se as saidas do SE que se deseja
determinar (tipo de ldmpada, tipo de lumindria e
nimero de [Ampadas).

VARIAVEIS NEBULOSAS E
FUZZIFICACAO

As varidveis de entrada e de saida da base
de regras, cuja modelagem analitica seria extre-
mamente complexa, sao modeladas, neste traba-
lho, como varidveis nebulosas (fuzzificacao). Por
exemplo, a varidvel “tipo de ambiente” pode ser
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representada pelos conjuntos nebulosos referentes
aos qualificativos lingiiisticos “muito aconche-
gante”, “medianamente aconchegante” e “pouco
aconchegante”, cada um deles representado por
um conjunto nebuloso trapezoidal ou triangular
(Simées & Shaw 2007). J4 a varidvel “limpeza do
ambiente” pode ser representada pelos conjuntos
nebulosos referentes aos qualificativos “limpo”,
“normal” e “sujo”, cada um deles representado
por um conjunto nebuloso, caracterizando, assim,
a fungao de pertinéncia da varidvel “limpeza do
ambiente”. A figura a seguir ilustra essa fungio de
pertinéncia.

Da andlise dessa figura, pode-se observar que
para um grau de limpeza de 0,32, por exemplo, a
varidvel “limpeza do ambiente” pertence, com di-
ferentes graus de pertinéncia, tanto ao conjunto
“sujo” quanto ao conjunto “normal”, evidenciando
a caracteristica nao-deterministica do emprego dos
conceitos de lgica nebulosa. As demais varidveis
foram modeladas da mesma maneira, consideran-
do sua associa¢io a outros conjuntos nebulosos,
conforme a Tabela 1. Nota-se que a varidvel “tipo
de lampada” foi modelada como sendo a “chance
da lAmpada ser de determinado tipo”.

BASE DE REGRAS

As regras sao extraidas de uma base de co-
nhecimento. Essa base de conhecimento deve
representar a experiéncia de especialistas na drea,
acerca da influéncia das varidveis de entrada nas
varidveis de saida. Neste trabalho, essas regras fo-
ram elaboradas com o seguinte formato:

SE antecedente ENTAO conseqiiente

O antecedente consiste em uma varidvel de
entrada relacionada a um qualificativo lingiiistico
como, por exemplo, “ambiente muito aconche-
gante”. Da mesma maneira, o conseqiiente refere-
-se a uma varidvel de saida relacionada a um qua-
lificativo lingiiistico como “chance da ldmpada ser
incandescente ¢ alta”. Alguns exemplos de regras
implementadas neste trabalho (de um total de 48)
estdo descritos a seguir:

«

E o0 ambiente E muito aconchegante ENTAO a
chance da ldmpada ser incandescente E alta”
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“SE a qualidade da energia E alta ENTAO a chance
da ldmpada ser fluorescente tubular E baixa”

“SE a economia de energia E alta ENTAO a chance
da limpada ser fluorescente tubular E alta”

“SE o ambiente E muito aconchegante ENTAO a
lumindria E decorativa”

Tabela 1 — Varidveis e seus conjuntos nebulosos

Varidvel Conjuntos Nebulosos

<« . . . »
muita acuidade visual”,

Utilizagao do Ambiente | “média acuidade visual”,

<« . . »
pouca acuidade visual

Qualidade da Energia “alta”, “média”, “baixa”

» o«

Economia de Energia “alta”, “média”, “baixa”

Limpeza do Ambiente | “limpo”, “normal”, “sujo”

5 “muito freqiiente”,
Manutencio do - . o«
. freqiiente”, “pouco
Ambiente . .
freqiiente

Chance de a Limpada » o«

“alta”, “média”, “baixa”
ser Incandescente (LI)

Chance de a LAmpada

» o«

ser Fluorescente Tubular| “alta”, “média”, “baixa”

(LFT)

Chance de a Limpada

»

ser Fluorescente “alta”, “média”, “baixa”

Compacta (LFC)

Tipo de Lumindria “decorativa”, “comercial”

» <«

Fator de Depreciagio (d) | “alto”, “médio”, “baixo”

3.4. VARIAVEIS DE SAIDA

Apbs a aplicacio da base de regras, as varid-
veis de saida sao defuzzificadas utilizando o méto-
do do centréide, bastante difundido na literatura
(Simoes & Shaw 2007). De forma geral, a apli-
cagdo da base de regras, que envolve os conceitos
apresentados nos itens 3.2 e 3.3, pode ser ilustra-
da conforme a Figura 8. Depois desse processo
de defuzzificagao, as varidveis de saida da base de
regras passam a ser varidveis de entrada do sistema
de pds-processamento, que realiza, com as mes-
mas, calculos analiticos convencionais estabeleci-
dos nas normas técnicas e no Método dos Lumens
Simplificado utilizado para o Estudo Luminotéc-
nico (Creder 2007).
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Entrada: valores
numeéricos ou "crisp" Fuzzificagdo

Valores linguisticos ou
nebulosos

Valores linguisticos ou

Inferéncia: aplicagdo da Base
de Re nebulosos

Saida: valores numéricos

Defuzzificagdo

Figura 8: Aplicagao da Base de Regras

A INTERFACE DESENVOLVIDA PARA O
SISTEMA ESPECIALISTA

Para facilitar a utilizagao do Sistema Espe-
cialista, foi implementada uma interface grafica,
em linguagem Java, que permite criar diferentes
bases de regras através do cadastramento de no-
vas regras, varidveis e qualificativos e da edi¢ao de
pardmetros jd existentes. Além disso, a interface
possibilita executar, de forma gréfica, a aplicagao
da base de regras sobre um conjunto de varidveis
de entrada, gerando as varidveis de saida ja defu-

£ Sistomas Baseados em Regras Nebulosas

((Geral | varidveis | Regras || Entradas | Saidas
Variaveis Registradas: Detalhamento
Tipo de Ambiente Yatidval Selacionada: Limpeza do Ambi
Utilizag:do do Ambiente
Qualidade da Energia
Economia de Energia
Limpeza do Ambiente

Mumero de GQualificativos: 3

Qualificativos:
Sujo- (0.0;0.0;01;0.35)

Manutengéo do Amhiente Normal - (0.25;0.4;0.5;0.6)
Chance de ser LI Limpo- (0.55;0.7;1.0;1.0)
Chance de ser LFT

Chance de ser LFC

Fator de Depreciac&o (d)

Tipo de Luminaria

[«[E

| Mova Variavel || Excluir Variavel || Edlitar Variavel |

Figura 9-a: Varidveis registradas —
destaque para a varidvel “limpeza do
ambiente” e seus conjuntos nebulosos
(qualificativos)
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zzificadas. E importante ressaltar que a interface
também tem recursos para salvar, editar e carregar
arquivos, permitindo a simula¢io de diferentes si-
tuacoes para um mesmo ambiente. As Figuras 9 e
10 ilustram algumas telas da interface desenvolvi-
da. Em especial, a Figura 9(b) destaca a aplicagio
da seguinte regra nebulosa:

“SE limpeza do ambiente E normal E manu-
tengio do ambiente E fregiiente ENTAO fator de
depreciagio E médio”

. Sistemas Baseados em Regras Nebulosas

[‘Geral | Waridveis | Regras | Entradas | Saidas

Regras Registradas: Detalhamento

r33 || |Regra Selecionada; r44

rid4

rias Mumero de Antecedentes: 2

ri6

137 IF

38 Limpeza dﬂo Ambientg 15 Marmal
39 Manutencao do Ambiente |15 Fregue

THEM

r40 Fator de Depreciagdo (d) IS Média
r4

riz2 Alpha-Cut: 0.0

r43

r44

r4b

r46

r4¥

r48
| Hova Regra Excluir Regra
| Inserir Antecedente Excluir Antecedente
| Setar Conseguente Editar Home

Figura 9-b: Regra (r44) relacionando as
varidveis de entrada “limpeza do ambiente” e
“manuten¢io do ambiente” a varidvel de saida

“fator de depreciagao”.
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£ Sistemas Baseados em Regras Nebulosas

rGeral |/Variéveis |/ Regras r Entradas r Saidas
Entradas para as Variaveis:

Yariawel | “alor para Fuzzificar

Tipo de Amhiente 1
Litilizag S0 do Armbiente 0.1
Cualidade da Energia 1
Economia de Energia 0.1
Limpeza do Ambiente 09
Manutengdo do Ambiente 2400
Chance de ser LI 0.0
Chance de ser LFT 0.0
Chance de ser LFC 0.0
Fator de Depreciagdo () 0.0
Tipo de Luminaria 0.0

Figura 10-a: Atribuicio de valores as varidveis de
entrada

SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS

Com o intuito de validar o Sistema Especialis-
ta desenvolvido, foram simuladas trés situacoes
representativas de desejos bastante distintos de
clientes. Essas situagdes e seus respectivos resul-
tados encontram-se descritos nos itens que se se-
guem.

SITUACAO A

Esse primeiro teste simula uma situag¢ao em
que o cliente deseja as seguintes caracteristicas do
projeto de iluminagio de determinado cémodo,
descritas na Tabela 2. Os resultados obtidos, como
saida da base de regras (apés a defuzzificagio), en-
contram-se descritos na Tabela 3.

Pode-se observar que os resultados obtidos
condizem com os esperados, uma vez que pela
aplicagdo da base de regras nebulosas a lampada a
ser escolhida ¢ a incandescente, o que condiz com
as condicoes estabelecidas pelo cliente (ambien-
te com muito aconchego, necessidade de pouca
acuidade visual, alta qualidade de energia e baixa
economia de energia). A caracteristica do tipo de
ambiente também condiz com a escolha da lumi-
ndria do tipo decorativa. Além disso, nota-se que
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istemas Baseados em Regras Nebulosas

(Geral rVariéveis rRegras |/Entradas |/Saidas |

Método de Defuzzificagao
Centrdide ¥ \Amaostras: (100 Executar
Saidas Obtidas das Regras:

waridvel | valor Defuzzificado |

0.87 021632653061 21
0.12411764705882353
0.3421111111111113
0.036GRRRERGERRRED
0.7441414141414141

Chance de serLl
Chance de serLFT
Chance de serLFC
Fator de Depreciagdo (d)
Tipo de Luminaria

Figura 10-b: Varidveis de saida (defuzzificadas)
para as entradas ilustradas na Figura 10(a).

o fator de deprecia¢io determinado pela base de
regras estd de acordo com a limpeza do ambien-
te e seu periodo de manuten¢io (ambiente limpo
com manutengio muito freqiiente). E importan-
te salientar que diferentemente do que se poderia
imaginar, um fator de depreciagio alto indica boas
condi¢oes de limpeza e manutengio.

Tabela 2 — Caracteristicas da Situagao A

Qualificativo (desejado

Varidvel .
pelo cliente)

Tipo de ambiente “muito aconchegante”

Utilizagio do : .
¢ “pouca acuidade visual”

Ambiente
Quahdac%e da “lea”
Energia
Economia de «l . »
) baixa
Energia
Limpeza do “limpo”

Ambiente

Manutencgao do
Ambiente

“muito freqiiente”
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Tabela 3 — Resultados obtidos para a Situagao A

Valor defuzzificado
Varidvel / Qualificativo
correspondente
Chance da Limpada ser 1 »
Incandescente (LI) 0,871/ “alta
Chance da Limpada ser
Fluorescente Tubular 0,124 / “baixa”
(LFT)
Chance da Lampada ser
Fluorescente Compacta 0,342 / “baixa”
(LEC)

0,744 / “decorativa”
0,937 / “alto”

Tipo de Lumindria

Fator de Depreciagao (d)

SITUACAO B

Esse teste simula uma situagio em que o
cliente deseja as seguintes caracteristicas do proje-
to de iluminacio de determinado cdmodo, descri-
tas na Tabela 4. Os resultados obtidos, como saida
da base de regras (apds a defuzzificagao), encon-
tram-se descritos na Tabela 5. Pode-se observar
que, novamente, os resultados obtidos condizem
com os esperados, uma vez que pela aplica¢io da
base de regras nebulosas a limpada a ser escolhida
¢ a fluorescente tubular, o que condiz com as con-
digoes estabelecidas pelo cliente (ambiente com
pouco aconchego, necessidade de muita acuidade
visual, baixa qualidade de energia e alta economia
de energia). A caracteristica do tipo de ambiente
também condiz com a escolha da lumindria do
tipo comercial. Além disso, nota-se que o fator de
depreciacio determinado pela base de regras estd
de acordo com a limpeza do ambiente e seu peri-
odo de manuten¢io (ambiente limpo com manu-
tencio freqiiente).

Tabela 4 — Caracteristicas da Situacio B

Qualificativo

Varidvel (desejado pelo cliente)

Tipo de ambiente “pouco aconchegante”

Utilizagao do “muita acuidade

Ambiente visual”
Qualidade da Energia “baixa’
Economia de Energia “alta”
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Limpeza do Ambiente “limpo”

Manutengao do

<« .. »
i freqiiente
Ambiente 9

Tabela 5 — Resultados obtidos para a Situagao B

Valor defuzzificado
Varidvel / Qualificativo
correspondente
Chance de a Limpada W@ e »
ser Incandescente (LI) 0,124 / "baixa
Chance de a Limpada
ser Fluorescente Tubular 0,871/ “alta”
(LFT)
Chance de a LAmpada
ser Fluorescente 0,652 / “média”
Compacta (LFC)
Tipo de Lumindria « 0,183 ./ »
comercial

Fator de Depreciagao (d) | 0,803 / “médio”

SITUACAO C

Esse dltimo teste simula uma situacio em
que o cliente deseja as caracteristicas do projeto
de ilumina¢io de um determinado cémodo con-
forme descrito na Tabela 6. Os resultados obtidos,
como saida da base de regras (apds a defuzzifica-
¢do), encontram-se descritos na Tabela 7. Pode-se
observar que, mais uma vez, os resultados obtidos
condizem com os esperados, uma vez que pela
aplicagao da base de regras nebulosas a [Ampada
a ser escolhida pode ser incandescente ou fluores-
cente compacta, o que condiz com as condigoes
estabelecidas pelo cliente (ambiente com aconche-
go médio, necessidade de acuidade visual média,
média qualidade de energia e média economia de
energia). Entretanto, como as caracteristicas for-
necidas pelo cliente ndo sio muito marcantes (to-
dos os qualificativos sao “médios”), a chance do
tipo da lampada ser LI ou LFC ¢ “média”, indi-
cando que nio existe uma preponderincia de uma
sobre a outra. A caracteristica do tipo de ambiente
também condiz com a escolha da lumindria do
tipo decorativa. Além disso, nota-se que o fator
de depreciagao determinado pela base de regras
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estd de acordo com a limpeza do ambiente e seu
periodo de manuten¢io (ambiente sujo com ma-
nutengio pouco freqiiente).

Tabela 6 — Caracteristicas da Situa¢io C

., ualificativo
Variavel Q .
(desejado pelo cliente)
<« .
i . medianamente
Tipo de ambiente N
aconchegante

Utilizagao do “acuidade visual

Ambiente média”
Qualidade da Energia “média”
Economia de Energia “média”
Limpeza do Ambiente “sujo”

Manutengao do

Ambiente

<« .. »
pouco freqiiente

Tabela 7 — Resultados obtidos para a Situagao C

Valor defuzzificado
Varidvel / Qualificativo
correspondente

Chance de a Limpada
ser Incandescente (LI)

0,499 / “média”

Chance de a LAimpada
ser Fluorescente Tubular 0,342 / “baixa”
(LFT)
Chance de a Limpada
ser Fluorescente 0,494 / “média”
Compacta (LFC)
Tipo de Lumindria « 0’744./ »
decorativa

Fator de Depreciagao (d) 0,610 / “baixo”

POS-PROCESSAMENTO PARA A
SITUACAO B

Em virtude do enfoque deste trabalho estar
mais direcionado a implementa¢io do Sistema Es-
pecialista, destacando o desenvolvimento da base
de regras nebulosas, a etapa de pds-processamen-
to, que utiliza apenas varidveis deterministicas
(“crisp”), serd ilustrada apenas para a Situagdo B.
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Os dados de entrada para esse pds-proces-
samento sdo: comprimento do cobmodo = 3 me-
tros; largura do cdbmodo = 2 metros; cores do piso
(escura), das paredes (branca) e do teto (branca),
o que implica em um indice de reflexao 8-5-1,
de acordo com a referéncia (Creder 2007); altura
util do ambiente (distancia entre o teto e o plano
de trabalho) = 2 metros; limpada tipo LFT (foi
utilizada uma ldmpada fluorescente tubular de 32
Watts); lumindria decorativa (foi utilizada uma
lumindria decorativa para limpada fluorescente
tubular de 32 Watts); fator de depreciagao igual a
0,803. Deve-se salientar que os trés tltimos dados
foram obtidos como saida da base de regras. Além
disso, considerou-se que o ambiente serd utilizado
como uma sala de estar, o que implica em um ilu-
minamento normatizado igual a 150 Lux. Apli-
cando-se os cdlculos associados as normas técnicas
e ao Estudo Luminotéenico, chegou-se a conclu-
sio de que existe a necessidade de colocagio de
uma lumindria com duas LFT de 32 Watts.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
um Sistema Especialista baseado em regras nebu-
losas capaz de fornecer importantes parimetros
relacionados ao projeto de ilumina¢io de um am-
biente. Partindo de dados de dificil modelagem
analitica, como por exemplo, o nivel de “aconche-
go” de um ambiente, o sistema realiza a modela-
gem dessas varidveis como nebulosas e aplica uma
base de regras para determinar o tipo de lampa-
da e o tipo de lumindria a serem utilizadas, bem
como o fator de depreciagio associado ao local.
Essas informagoes sio utilizadas, conjuntamente
com outros dados (deterministicos, como a 4rea
do comodo), para obter, numa etapa de pds-
-processamento, o nimero de lAmpadas/lumini-
rias a ser instalado no ambiente. Para tanto, foi
desenvolvida uma interface em linguagem Java,
permitindo a criago, edigdo e alteragio de dife-
rentes bases de regras, varidveis e conjuntos ne-
bulosos (qualificativos) e facilitando a realizagao
de diversas simulagoes. Apesar da possibilidade
de melhoria da base de regras através da inclusao
de novas regras, novas varidveis e da adequagao e
refinamento dos conjuntos nebulosos, os resulta-
dos obtidos a partir dos testes realizados condizem
com os esperados. Além disso, através desses resul-
tados, pdde-se observar que a metodologia pode
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ser executada em tempo computacional reduzido.
Isso demonstra que o sistema implementado pode
vir a auxiliar o projetista na especificagao da ilu-
minacio de diversos tipos de ambiente para dife-
rentes tipos de cliente.
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