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Resumo.Este trabalho tem o objetivo de descrever as etaggadesenvolvimento de
um sistema gerencial baseado em légica fuzzy pesanpanhamento da aplicacao
de programas de eficiéncia energética. O sistemadésenvolvido utilizando o
ambiente de computacdo matematico-cientifica MATL ABtravés do Fuzzy
Logical Toolbox. Foram observadas as particularidaddas empresas, no que diz
respeito aos procedimentos gerenciais relacionaélosficiéncia energética. Foi
concebido inicialmente para a area industrial made&a, mas pode ser utilizado
em outras industrias de todos os tipos com poucadifivacdes. Concluiu-se que o
uso desses sistemas permite o controle atravésmafies qualitativas e nao
guantitativas, sem necessidade de modelar o sistna equacdes. O sistema
gerencial desenvolvido permite indicar se ha pokddrle de aumento do nivel de
eficiéncia energética nas serrarias.

Palavras-chave: Logica Fuzzy, Eficiéncia Energética, Industria Madea,
Serrarias.

Stages of development of a management system fozhy
support energy efficiency

Abstract. This paper has the objective of describe the stajedevelopment of a
management system based on fuzzy logic for mamgtdhe implementation of
energy efficiency programs. The system was dewtlapag the environment of
MATLAB mathematical and scientific computing, tlylouthe Fuzzy Logical

Toolbox. The particularities of the companies wereserved with regard to

management procedures related to energy efficidhayas originally designed for

the timber industrial area, but may be used in pthdustries of all types with a few
modifications. It was concluded that the use o$¢hgystems allows control through
gualitative rather than quantitative information thout the need to model the
system with equations. The management system peglediows you to indicate if

there is possibility of increasing the level of gyyeefficiency in sawmills.
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1. Introducéo

A légica fuzzy ou difusa ou nebulosa ou nao-forfoaproposta por Lotfi A. Zadeh em 1965
em seu trabalhdFuzzy SetZADEH, 1965).

A logica fuzzy é a légica baseada na teoria doguotws fuzzy. Ela difere dos sistemas
l6gicos tradicionais em suas caracteristicas e detadhes. Nesta l0gica, o raciocinio exato
corresponde a um caso limite do raciocinio aprogmmasendo interpretado como um
processo de composicao de relagdes nebulosas (GORIIGUDWIN, 1994).

De acordo com (Shaw & Simdes, 2007), no mundo akpimas situacdes obrigam o ser
humano a estimar parametros e tomar decisfesnfasteomputacionais e outros meios de
tecnologia ndo sédo capazes de lidar, com taisgéiéisa comuns para 0s seres humanos.

Zadeh (1975), diz que a teoria dos conjuntos fuzrg como um de seus objetivos o
desenvolvimento de uma metodologia para a formala&olucdo de problemas bastante
complexos ou mal formulados sob o ponto de vissaélenicas convencionais.

Segundo (Shaw & Simdes, 2007), a légica fuzzy pnavémétodo de traduzir expressdes
verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comansomunica¢cdo humana em uma sequéncia
e forma compreensivel pelos computadores. Assitagraologia possibilitada pelo “enfoque
fuzzy” tem um imenso valor pratico, na qual se @opossivel a inclusdo da experiéncia de
operadores humanos, especialistas, 0s quais amtrprocessos e plantas industriais,
possibilitando estratégias de tomadas de decisgo@&nemas complexos.

O esquema basico, simplificado, de funcionamentondeistema fuzzy € mostrado na Figura
01.
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Figura 01. Diagrama em bloco de um sistema fuzagai
Fonte: Fonte: (MATHWORKS, 2014).

Caneppele (2011) destaca que outros softwares poskmutilizados entre eles o
Mathematic& o Mappl€ e o SciLaB, sendo este Gltimo, um software livre e para uso
especifico apenas em sistemas fuzzy tem-se o Hiexty Ha ainda outros softwares com
diferentes funcionalidades para sistemas fuzzy t@smo o UnFuzzy, XFuzzy’ e
FuzzyChip§. Um exemplo com as telas de configuracdo de utansisde inferéncia fuzzy
no MATLAB® é mostrado na Figura 02.
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Figura 02. Telas de configuracéo do sistema dednééa fuzzy no MATLAE.
Fonte: (MATHWORKS, 2014).

Capelli (2007) cita que a eficiéncia energéticana dilosofia de trabalho que visa aperfeicoar
a utilizacéo da energia elétrica por meio de oaigies, direcionamentos, acdes e controle dos
recursos humanos, materiais e econdmicos, reduzsdmdices globais e especificos da
quantidade de energia necessaria para a obtengéesino resultado ou produto.

De acordo com Nogueira (2007), as causas das émefies se associam essencialmente a trés
situacdes: Projeto deficiente; Operacao ineficidvitgiutencao inadequada.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo derdesr as etapas do desenvolvimento de um
sistema gerencial baseado em ldgica fuzzy para @amanamento da aplicacdo de programas
de eficiéncia energética.

2. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento e simulacbes referentessaoda teoria fuzzy foi utilizado o
ambiente de computac&o cientifica MATLABatravés déuzzy Logical Toolbox



A metodologia utilizada no sistema gerencial dei@@odeciséo utilizando légica fuzzy foi
baseada nas descritas e propostas por Caneppetraghn (2010), Gabriel Filhet al.
(2011) e Caneppekt al.(2013) e Caneppele & Seraphim (2013).

O uso da teoria fuzzy para a andlise dos indicaddee eficiéncia energética na industria
madeireira nos possibilita avaliar de modo real @oesta o nivel e 0 quanto pode ser
melhorado em termos de eficiéncia energética.

A revisdo de literatura e o estado da arte no gueespeito aos modelos e metodologias
existentes para projetos de eficiéncia energétmasm a escolha das variaveis que seréo
“fuzzificadas”.

A parte gerencial envolve as politicas e costumasethpresa no que diz respeito a
administracdo de todo o processo industrial. Asavais de entrada serdo as praticas de
eficiéncia energética, de manutencdo de instalagdegjuipamentos da area industrial,
presenca de corpo técnico qualificado.

Com essas variaveis, o sistema fuzzy propostopirgra, de acordo com as regras a serem
descritas, qual sera a possibilidade de aumentivebde eficiéncia real da planta industrial.

Da mesma forma que o anterior, com essas variaveistema fuzzy proposto interpretara, de
acordo com as regras a serem descritas, qual sévalale eficiéncia real da planta industrial.

Para a obtencao dos conjuntos fuzzy que representamportamento das variaveis da parte
gerencial, € necessario, inicialmente, definir iosités inferior e superior, bem como a
amplitude dos intervalos de variacdo destas dzasigras.

Na Tabela 01 sdo mostrados estes limites e intevdtles sdo obtidos em funcédo do
conhecimento prévio do comportamento das grandezmsquais dependem dos dados
coletados anteriormente e dos calculos a partsededados.

Tabela 01. Resumo dos valores adotados para asgi@iautio sistema fuzzy na parte gerencial.

Variavel imo | Maximo | Delimitadores

Manutencédo de instalacdes e equipamentos (MAN) 1 0,25

Corpo técnico qualificado (TEC) 1 0,25

Min
Praticas de eficiéncia energética (PEE) 0 1 0,25
0
0
0

E/(z]ssmllldade de aumento do nivel de eficiéncia @O 100 o5

Para as praticas de eficiéncia energética (PEE)inotes inferior e superior séo 0 e 1,
divididos em intervalos de 0,25, para efeito dggtooe simulagcdo no modelo fuzzy proposto.
Considera-se que “0” significa sem pratica de @ficia energética e “1” que a empresa possui
programa efetivo de eficiéncia energética.

Para a manutencdo de instalacbes e equipamentoBl)(M limites inferior e superior
também sdo 0 e 1, divididos em intervalos de OCZsidera-se que “0” significa que a
empresa nao possui programa de manutencao e “14 gugresa possui programa efetivo de
manutencédo de maquinas e equipamentos.



Para a presenca de corpo técnico qualificado (TEE)imites superior e inferior séo 0 e 1,
divididos em intervalos de 0,25. Considera-se dlesfgnifica que a empresa nao possui
corpo técnico qualificado e “1” que a empresa possu

Para a possibilidade de aumento do nivel de e@i@éfiPOS), os limites superior e inferior

séao 0 e 100, divididos em intervalos de 25 %. Glamaise que “0 %” significa que a empresa
nao tem possibilidade do aumento do nivel de efic®€e “100 %" que a empresa tem

possibilidade.

Séo considerados para efeito de uso nas regrag dszzeguintes nomenclaturas - linguagem
propria da légica fuzzy - de caracteristica daiqgag de eficiéncia energética, de manutencéo
de instalacbes e equipamentos da area industriedempca de corpo técnico qualificado e

possibilidade de aumento do nivel de eficiénciagdtiea, conforme descrito na Tabela 02:

Tabela 02. Nomenclatura para os conjuntos fuzzgnilexda da parte gerencial PEE, MAN e
TEC e de saida POS.

Variavel pouca| média| boa
Praticas de eficiéncia energética (PEE) X X X
Manutencédo de instalacdes e equipamentos (MAN) X X X
Corpo técnico qualificado (TEC) X X X
Possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia QX X X

Cada elemento de (PEE), (MAN), (TEC) e (POS) pedem dois ou mais conjuntos fuzzy
distintos e possui um grau de pertinéncia relaterama cada um desses conjuntos.

Inserindo os dados, de acordo com as Tabelas @] @a6 variaveis fuzzy neuzzy Logical
Toolbox serdo construidas as fungdes de pertinéncia.

Na Figura 03, estdo ilustradas as funcbes de padia associadas as variaveis de entrada
“praticas de eficiéncia energética” do sistema pstp para a parte gerencial.

As outras funcbes da parte gerencial, quais semnde manutencdo de instalacdes e
equipamentos da area industrial, presenca de dégmico qualificado e possibilidade de
aumento do nivel de eficiéncia real da planta itrdisséo construidas de maneira analoga.

Apo6s a definicdo das fungdes de pertinéncia daavwes de entrada e de saida dos sistemas
gerencial, sdo determinadas as regras do sistermg. fAs regras sao elaboradas durante o

projeto do sistema em si, levando em consideragdastsuas caracteristicas e detalhes. Neste
ponto € importante a presend de um especialistaegaem que o sistema fuzzy esta sendo

aplicado.

ApoOs essas etapas da construcado do sistema fudgmpse inserir valores numericos para as
variaveis de entrada, simulando situacbes reaispaiio de vista do especialista, para
verificar o funcionamento do sistema em si.

A defuzzyficacdo consiste em traduzir para um valameérico o resultado da variavel de
saida do que foi obtida pela aplicacdo das regrasy/f Isto pode ser feito pela apresentacao
da funcdo de pertinéncia relacionada a variavedadéa ou por uma superficie de resposta,
associando as variaveis de entrada e saida.
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Figura 03. Funcéo de pertinéncias associada avehdé entrada “praticas de eficiéncia
energeética”

3. Resultados

O sistema gerencial baseado em légica fuzzy pamnmgenhamento da aplicacdo de
programas de eficiéncia energética esta na Figura O

Esta figura € gerada através do MATLAB. As saidassdtema de inferéncia fuzzy séo
apresentadas de duas maneiras distintas, a prigmiaala pelas regras fuzzy utilizadas e a
segunda em forma de uma superficie de associag@oasrvariaveis de entrada e saida.

De acordo com a Figura 04, o sistema gerencialup@entradas, 1 saida e 27 regras que
determinam seu comportamento.

A Figura 05 mostra a tela de configuracéo, edicdonsercdo de dados do Fuzzy Logical
Toolbox do MATLAB para o sistema gerencial.
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Figura 04. Resumo do sistema de suporte fuzzy gaten
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Figura 05. Tela inicial e de configuracdo basicd&dpzy Logical Toolbox do MATLAB para
0 sistema gerencial.



Nas Figuras 06 e 07, tem-se o exemplo da tela eaddefiniu 0 dominio e a escolha do
formato e niumero de fungdes de pertinéncia daaweis de entrada e/ou saida para o sistema

gerencial.
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Figura 06. Definicdo do dominio e escolha das faage pertinéncia das variaveis de entrada
para o sistema gerencial.
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Figura 07. Definicdo do dominio e escolha das faage pertinéncia das variaveis de saida
para o sistema gerencial.



Em um sistema de suporte baseado na teoria fuzegndaam-se as regras de acordo com o
namero de variaveis de entrada e de saida. InUmagess podem ser estabelecidas para se
controlar o sistema e sua inser¢cao no sistema gtopara a parte gerencial esta ilustrado na
Figura 08.
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Figura 08. Base de regras para o sistema de sugeydgcial.

Na construcdo de cada regra definiu-se a conexé® @& variaveis de entrada e as variaveis
de saida, atraves dos operadores logicos. Ap&eecap de todas as regras tem-se a formacao
do sistema de controle fuzzy.

4. Conclusoes

Na aplicacdo dos sistemas fuzzy, foram observaslgardicularidades das empresas, no que
diz respeito aos procedimentos gerenciais, poigw estabelecimento proporciona maior
controle do uso de energia elétrica.

O uso desses sistemas permite o controle atrafgFmecoes qualitativas e ndo quantitativas,
sem necessidade de modelar o sistema com equd@dsistema gerencial desenvolvido
permite indicar se ha possibilidade de aumentoikl de eficiéncia energética nas serrarias.

A elaboracdo de um programa computacional paraamgtdo do sistema desenvolvido sem
a necessidade do uso do MATLAB para os diagnostpode ser implementada em alguma
linguagem de programacao, como o JAVA, por exemplo.
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