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1. Introducéo aos Estimadores Fuzzy

Aspectos conceituais & aspectos de utilizagao

® Conforme aula anterior, o antecedente de uma regra fuzzy estara sempre
associado com o seu respectivo consequente.

® A ativacdo de uma regra fuzzy sempre é efetivada quando o grau de
pertinéncia relacionada a respectiva fungao de pertinéncia de seu
antecedente for diferente de zero, ou seja, p(x) > 0.

® Os estimadores/controladores fuzzy permite o tratamento de diversas regras
fuzzy que estejam ativadas, em determinado momento, frente aos seus sinais
de entrada (sinais pontuais ou “crisp”).

® Os estimadores/controladores fuzzy s&o sistemas especialistas compostos
por uma coleg&o de regras fuzzy, cujo objetivo & entao modelar problemas de
engenharia quando uma das seguintes situagdes € observada:

» Quando os modelos matematicos ja disponiveis para o problema s&o
demasiadamente complexos, ou ainda, sdo também inexistentes.

» Quando os modelos matematicos, embora existentes, exigem elevado esforgo
computacional para a produg&o de suas respostas, inviabilizando-se ent&o o seu
uso pratico em aplicagdes de tempo-real.

» Quando o comportamento a respeito da dindmica do processo € mais bem
formulado a partir da experiéncia de especialistas.

» Quando os dados relacionados ao processo estéo imersos em universos de
imprecisdo e incerteza.

» Quando ha pouca informagao quantitativa descrevendo o comportamento do
processo, isto é, ha poucos dados que relacionam as entradas com as respectivas
saidas.




2. Diagrama Esquematico

Aspectos do diagrama de blocos

Aspectos do diagrama de blocos:

® As variaveis de entrada do processo s&o auferidas por meio de sensores, cujos
valores néo fuzzy séo fuzzificados mediante a “Interface de Fuzzificagao”.

® No bloco “Processo de Inferéncia Fuzzy”, as entradas sdo processadas por meio de
um conjunto de regras linguisticas definidas na “Base de Conhecimento”, fornecendo-
se entdo a resposta ou a agdo de controle em sua saida.

® O valor é defuzzificado na “Interface de Defuzzificagcdo” para que os atuadores sejam
devidamente acionados. Os detalhes de cada bloco serdo descritos na sequéncia.
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Interface de Fuzzificacao:

® As entradas precisas (pontuais) s&o apresentadas ao sistema fuzzy por meio de
medi¢cdes ou observagdes de sinais advindas de sensores (ou do meio externo).

® Desta forma, a interface de fuzzificagéo consiste na identificagcéo de quais variaveis
linguisticas essas entradas pertencem e seus respectivos graus de pertinéncia.

® Na interface de fuzzificagdo também ocorre a ativagéo das regras associadas as
variaveis linguisticas ativadas.
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2. Diagrama Esquematico

Base de conhecimento
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2. Diagrama Esquematico

Base de dados
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Base de Dados:

©® Armazena as definicdes das fungdes de pertinéncia que constituem a base de
conhecimento, na forma de discretizagdes e normalizacdes dos seus universos de
discurso, bem como as parti¢cdes fuzzy de entrada e saida, de forma que todo o
processo de inferéncia seja computacionalmente viavel.

Base de Conhecimento:

® Representa o conjunto de regras linguisticas, na forma de “Se (antecedente) Entéo
(consequente)”, as quais definem as decisdes associadas ao controle do processo.

® As regras podem ser fornecidas por especialistas em forma de sentencas linguisticas.
O desempenho sera confidvel somente se essas regras forem consistentes.

® Os formatos das fungdes de pertinéncias que constituem os termos linguisticos
(triangulares, trapezoidais ou gaussianas) séo também definidos aqui e seus
parametros s&o ajustados pelo projetista.




2. Diagrama Esquematico

Processo de inferéncia fuzzy
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Processo de Inferéncia Fuzzy:

® A partir dos conjuntos e das regras linguisticas definidas na base de conhecimento,
as operagdes dos conjuntos fuzzy s&o realizadas no estagio de inferéncia.

® As operagoes fuzzy consistem no processamento (implicagao) das regras
linguisticas ativadas a fim de produzir um conjunto fuzzy que sera resultante da
contribuicdo de todas essas regras.

Interface de defuzzificacéo
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Interface de Defuzzificacao:

® Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, na
defuzzificagdo é feita a interpretacédo dessa informag&o para saidas precisas (pontuais).

® [sto se faz necessario, ja que, em aplica¢des praticas s&o requeridos valores precisos, ao
invés de quantificagdes fuzzy.

® Existem diversas técnicas de defuzzificagéo, sendo o método do centro de area e o
método da média dos maximos os mais utilizados, conforme detalhado na sequéncia.

I]iz Diagrama Esquematico




3. Procedimento de Inferéncia Fuzzy

Aspectos introdutdrios

® Ap6s a fuzzificagédo dos sinais de entradas, realizam-se os procedimentos de
inferéncia.

® O resultado da aplicagéo do procedimento de inferéncia € a produgéo de
uma regiao fuzzy de saida, a qual estara relacionada com a resposta final
para o0 processo.

® Os passos para o alcance dessa regido fuzzy de saida séo os seguintes:
» Encontrar todas as regras que estejam ativadas;

» Determinar a contribuigcdo para a regido fuzzy de saida advinda de cada uma das
regras ativadas.

» Combinar todas as contribui¢bes fuzzy produzidas a partir de cada regra ativada.

® Sem nenhuma perda de generalidade, considera-se aqui um sistema

composto de duas entradas e uma saida. As variaveis linguisticas de
entrada (x e y) sdo compostas respectivamente pelos conjuntos de termos
fuzzy {A4, A,,..., A} e {B4, B,,..., B}. A varidvel de saida z é definida no
conjuntos de termos {C,, C,,..., CPT. Entao, tem-se as seguintes regras:

Fato 1: x é A’

Fato 2:yépB

Regra1: Se (xé A;) E (yéB;)entédo z é C,

Regra2: Se (xéA ) E(yéB,)entdozéC,

()
Regra (.): Se (xé A,)) E (y é By) entdo z é C

Consequéncia: zeC

D ——— e ——

3. Procedimento de Inferéncia Fuzzy

Aplicacao da implicacéo fuzzy

® Assim, sejam as seguintes regras:
Fato 1: x é A’
Fato 2:yépB’
Regra 1: Se (xéA,)E (yéB,)entdo zéC,
Regra2: Se(xéA,)E(yéB,y) entdozéC,
()
Regra (.): Se (xé A)) E (yéBy)entdo zé C,

Consequéncia: zéC

® Para obter a relagédo de implicacdo R, . 5 _,c , basta-se aplicar o
conectivo légico E em todas regras que estejam ativadas. Em
termos de graus de pertinéncia, tem-se:

MRacesc < MRap e

onde: AB > pia(x) T Wg(y) = min{ua(x), us(y)}

® Em seguida, deve-se detectar todas as regras ativadas e suas
respectivas regides fuzzy de saida. Usando a operagédo de composi¢ao
Max-Min, tem-se para cada regra ativada k a seguinte relagéo:

Ci'(2) = AB’(X,y) 0 Ragsc(X,Y,2)




3. Procedimento de Inferéncia Fuzzy

Aplicacao do operador de agregacao

® A partir do slide anterior, tem-se que cada regra ativada produzira
uma contribuicdo C’, para a saida final do procedimento de
inferéncia fuzzy, isto é:

Ci'(2) = AB’(X,y) 0 Ragsc(X,y,2)

® Finalmente, basta-se agora combinar todas as regides fuzzy de
saida C,/(z) visando a producédo de uma unica regido fuzzy {C’(z)}
que representa a agregagao de todas as contribui¢des C,'(z), ou
seja:

C'(z) =Agr(C,(2),C,(2), ..., C(2), ...)

® Os principais operadores de agregagao usados no
tratamento de problemas de engenharia sao definidos por:

Maximo = Agr(.) = max{C,'(z), C,'(2), ... , C,'(2), ...}
Minimo =» Agr(.) =min{C,'(z), C,'(2), ..., C,'(2), ...}

D ——— D ———

4. Métodos de Defuzzificacao

Finalidade do processo de defuzzificacéo

® Conforme slide anterior, a operagéo de agregagao resulta em uma
regido fuzzy de saida que leva em conta a contribuicdo de todas
as regras que foram ativadas.

® Entretanto, as respostas que sdo esperadas sio sinais pontuais
de saida (ao invés de regibes fuzzy), os quais séo pertencentes
ao universo de discurso da variavel de saida.

® De fato, os atuadores ou especialistas que irdo tomar decisdes
sobre o processo conseguem manipular mais facilmente a
dindmica do processo quando as informagdes de saida sao
fornecidas de forma precisa (pontual).

® Os operadores de defuzzificagdo permite entdo obter um sinal de
saida pontual (crisp) a partir da regido fuzzy produzida pela
agregacao de todas as regras que estavam ativadas.

® Para esta finalidade, de conversao de regido fuzzy para valores
pontuais (crisp), deve-se entdo adotar um mecanismo de
defuzzificagdo que permite realizar tal tarefa.




4. Métodos de Defuzzificacao

Principais métodos de defuzzificacéo

® Método do Centro de Area (CDA)
ZIJ(Vk) Vk

Z H(vi)
Onde N é o numero de discretizagdes do
universo de discurso.
©® Método da Média dos Maximos (MDM)
M\, H(v)
MDM =" -k ]
M
Onde v, s&o os valores que contem graus de
pertinéncia maximos e M é a quantidade
destes elementos.
©® Método do Primeiro Maximo (MPM)
u(v)

CDA =

MPM = min{max{u(v)}}

MPM ¢é o valor do universo de discurso onde
ocorre o primeiro maior maximo.

5. Projeto de Sistemas Fuzzy

Principais fases de projeto

® Em resumo, o projeto de Sistemas de Inferéncia
Fuzzy é constituido de 5 fases principais:
1. Fuzzificagcdo das entradas.
2. Aplicagado de operadores fuzzy (conectivos).
3. Aplicagéo da implicacéo da inferéncia.
4. Agregacédo de contribuicdes das regras ativadas.
5. Defuzzificagdo daregido fuzzy de saida.
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6. Exemplo Completo

Fase de definicdo do problema (1)

Especificagdo das Variaveis do Problema

» A determinacéo da presséo a ser imprimida num sistema
automatizado para freios automotivos pode ser estimada a partir
da quantidade de movimento (massa e velocidade) do veiculo.

» Os especialistas envolvidos com o projeto do sistema
especificaram o seguinte sistema fuzzy para ser aplicado neste
problema:

» Variaveis de Entrada:
Velocidade (km/h) = v € [0; 180]
Massa do veiculo (ton) = m e [0; 2,4]
» Variaveis de Saida:
Presséo no freio (atm) = p € [0; 1]

» Deseja-se entdo conhecer qual seria a pressao a ser
exercida nos freios para um veiculo com massa de 1,5 ton e
com uma velocidade instantanea de 155 km/h.

» Os operadores fuzzy a serem utilizados serdo os seguintes:
» Conectivo = E (Minimo), OU (Maximo)
» Implicacdo = Mamdani
» Agregacao = Maximo
» Defuzzificacdo = Centro de Area (CDA)

6. Exemplo Completo

Fase de definicdo do problema (I1)

Especificagdo de Funcdes de Pertinéncia

WA muio - muito
1 baixa Daixa média  alta alta

Variavel de ENTRADA (Velocidade)
v € [0; 180] =» km/h

v

0 30 60 90 120 150 180

pA mio ) muito
pequena Peduena  média  grande grande

Variavel de ENTRADA (Massa)
m e [0; 2,4] = Tonelada

02 Massa

0 04 08 12 16 20 24

n

minima  nedia elevada

Variavel de SAIDA (Press&o)
p €[0; 1] = atm

02 Pressdo

0 025 050 0,75 1,0




6. Exemplo Completo

Fase de fuzzificacdo das Variaveis

Especificagdo das Regras Fuzzy velocidade
» Apds andlise preliminar do problema, os projetistas MB | BA | ME | AL | MA
definiram que todas as regras do sistema fuzzy seriam we b [ [ [ e [we

do seguinte tipo:
= Se (velocidade ¢ “alta”) E (massa é “grande”)
Entdo a pressao no freio é “elevada”

» Assim, todas as outras regras podem ser compiladas a
partir da tabela ao lado.

» Conjunto de Termos: MG |ME|MEJEL|EL|EL
=Velocidade = MB (muito baixa), BA (baixa), ME (média), AL (alta), MA (muito alta)
=Massa =» MP (muito pequena), PE (pequena), ME (média), GR (grande), MG (muito grande)
=Pressao = Ml (minima), ME (média), EL (elevada)

Fuzzificacdo das Variaveis

» Portanto, para (v = 155 km/h) e (m = 1,5 ton), tem-se duas regras ativadas, conforme a
examinacdo (abaixo) das func¢des de pertinéncia das entradas. As regras ativadas estao
circuladas em azul na tabela acima.

PE | MI | MI | MI | ME | ME

ME | MI | MI | ME | MEY ME |

massa

GR|ME [ ME | EL{ ELY EL]

B muito R L muito A muio . muito
1 baixa DPaixa média  alta alta 1 pequena Pequena  média  grande  grange
1 !
1
1
1
1
: i 02 X Massa
03 60 % 120 150 J180 0 04 08 12 |16 20 24
155 15

6. Exemplo Completo

Fase de aplicacdo da implicacéo (1)

Aplicacéo da Implicagcédo
» Assumindo-se entdo que se tem os seguintes valores de entrada:
(v =155km/h) e (m = 1,5 ton)
» Primeiramente, identifica-se todas as regras ativadas.
» Do slide anterior, constata-se que se tem duas regras ativadas, isto é:
12: Se (velocidade é “muito alta”) E (massa é “média”)
Entdo a pressao no freio & “média”
22; Se (velocidade é “muito alta”) E (massa é “grande”)
Entdo a pressao no freio é “elevada”

Primeira Regra
]-Segunda Regra

® Realizando a Implicacéo (Primeira Regra):
» Conectivo E (AND) > Minimo
> Implicagdo ENTAO > Mamdani (Operador “Minimo”)

muito baixa média  alta muito 3 muito u
baixa alta grande 1 |minima - média  elevada

Entao

Massa  0.25-

Pressdo

30 60 9 120 150 180 0 04 08 12 16 20 24 0 025 050 075 1,0
| '

155 15
e (velocidade é “muito alta”) E (massa é “média”) Entdo (pressdo é “média”)




6. Exemplo Completo

Fase de aplicacdo da implicacéo (I1)

Aplicacéo da Implicagcédo
» Assumindo-se entdo que se tem os seguintes valores de entrada:
(v =155km/h) e (m = 1,5 ton)
» Primeiramente, identifica-se todas as regras ativadas.
» Do slide anterior, constata-se que se tem duas regras ativadas, isto é:
12: Se (velocidade é “muito alta”) E (massa é “média”)
Entdo a pressao no freio & “média”
22: Se (velocidade é “muito alta”) E (massa é “grande”)
Entdo a pressao no freio é “elevada”

® Realizando a Implicagéo (Segunda Regra):
» Conectivo E (AND) > Minimo
> Implicagdo ENTAO > Mamdani (Operador “Minimo”)

U muito muito p
baixa

Primeira Regra

Segunda Regra

muito muito

aixa média  alta equena ¢ rande - .
b éd It peq pequena  média  grande grong 2
. 1 | minima media  elevada

alta
0
]

Pressdo

60 9 120 150 180 0 04 08 12 16 20 24 0 025 050 075 10
155 15 B
e (velocidade é “muito alta”) E (massaé “grande”) Entdo (presséo é “elevada”)

6. Exemplo Completo

Fase de agregacao de contribuicfes das regras ativadas

Agregacédo das Regras Ativadas

» Primeiramente, deve-se entédo disponibilizar todas as
contribui¢cdes produzidas pelas regras ativadas.
» A partir dos dois slides anteriores, tem-se duas regras ativadas
quando se assume (v = 155 km/h) e (m =1,5 ton), isto é:
12: Se (velocidade é “muito alta”) E (massa é “média”)
Entdo a pressao no freio é “média”
2a; Se (velocidade é “muito alta”) E (massa é “grande”) Segunda Regra
Entdo a pressao no freio é “elevada”
® Realizando a Agregacéao:
» Sua fungéo é agregar (combinar) as contribuigdes das regras ativadas.
» Operador de Agregagédo - Maximo (entre as curvas que delimitam as
regides de contribuicdo de cada regra ativada).

Primeira Regra

1 minima  média  elevada 1 minima  média  elevada 1 minima  média  elevada

025-f---- Pressdo Pressdo Pressdo

0 025 050 075 10 0 025 050 07510 0 025 050 075 10
Contribuicdo da 12 Regra Contribuicdo da 22 Regra Agregacéao Final
(Regido Fuzzy de Saida)
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6. Exemplo Completo

Fase de defuzzificacao

Defuzzificagdo da Regido Fuzzy de Saida

» Aqui, deve-se entdo ja se ter disponivel a regido fuzzy computada a
partir das contribuigdes individuais de cada regra ativada (conforme ja
obtida no slide anterior).

» De posse desta regido fuzzy de saida, aplica-se entdo um operador de
defuzzificagéo a fim de fornecer um valor pontual (crisp) de saida.

» Este valor pontual de saida pertence ao universo de discurso da
respectiva variavel fuzzy de saida.

® Realizando a Defuzzificagéo:
> Operador de Defuzzificagdo > Centro de Area (CDA)

minima

média

elevada

N
> H(py)- Py
_ k=t
CDA = N
z H(py)
. k=1
Pressdo ) L
Onde p, é o k-ésimo valor de
10 discretizagdo do universo de

discurso da pressao, sendo N &
a quantidade de tais elementos.

6. Exemplo Completo

Resumo do processo de inferéncia

muito " i muito
.. baixa média alta
baixa alta

n

muito
pequena

pequena média  grande

muito '8

grande 1 minima média  elevada

60 90 120 150

" baixa media alta maito
baixa alta

muito Al
pequena Peduena  média

'
lgrande

Entéo
Massa 025 Pressdo
20 24 0 025 050 075 1,0
muito
'8
grande minima  média  elevada

Presséo

16

60 90 120 150 1180 0 04 08 12 20 24 0 025 050 075 1,0
155 15 l
» Os operadores fuzzy utilizados foram os T ~
Seguintes- q |minima  média  elevada
» Conectivo = E (Minimo), OU (M&ximo) 075 f----X--

» Implicagcao = Mamdani
» Agregagédo =» Maximo

» Defuzzificagdo = Centro de Area (CDA)

025 f----

Presséo

050 10,75 1,0
0,72

0 025
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