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SISTEMAS INTELIGENTES

Pratica 10 — Sistemas de Inferéncia Fuzzy
(Modelo Takagi-Sugeno)

Ivan Nunes da Silva

TSP L 4\
Objetivos da Aula e

» Fixar a teoria sobre os Sistemas de
Inferéncia Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno
vista na aula teorica.

» Introduzir os principais componentes do
modelo de Takagi-Sugeno disponivel no
ToolBox de Sistemas Fuzzy.

» Implementar solucdes inteligentes para
problemas envolvendo Automacéo de
Processos.
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Definicdo de Problema Prético (1) -

» Para a confeccao de um sistema de injec&o eletrbnica de
combustivel em motores de automdéveis, observou-se que o
desempenho da valvula de injecao representada pela variavel {y},
que mede o volume de combustivel a ser injetado, pode ser estimada
a partir da medicao de trés outras grandezas {X;,X,,Xs}.

» Entretanto, em fungdo da complexidade do sistema, sabe-se que
este mapeamento € de dificil obteng&o por técnicas convencionais,
sendo que o modelo matematico disponivel para sua representagéo
néo fornece resultados satisfatérios.

» Assim, a equipe de engenheiros e cientistas pretende utilizar um
sistema fuzzy, baseado no modelo de Takagi-Sugeno, para mapear
0 comportamento do processo, tendo-se como objetivo final de que
dado como entrada os valores de {x;,X,,X3} 0 mesmo possa estimar o
respectivo valor da variavel {y} que representa a quantidade de
combustivel a ser injetado.

TSP L .
Definicdo de Problema Pratico (1) -

Baseado em consideracfes de especialistas, propbs-se entdo
0s seguintes formatos para as funcdes de pertinéncia de entrada:

wx1)T Baixa Alta
1
Primeira Variavel de
Entrada {x,}
0 0.30 0.7 1.0 X
wx2)T Baixa Alta
1
Segunda Variavel de
Entrada {x,}
0 0.25 0.75 1.0 X
ux3) 1 Baixa Alta
1
Terceira Variavel de
Entrada {xz}
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Definicdo de Problema Pratico (I1)

Especificacdo das Reqgras Fuzzy

> Regra R1: Se x, é “Baixa” e X, é “Baixa” e Xz € “Baixa” entéo yl(X;, Xy, X3)
> Regra R2: Se x, é “Baixa” € X, é“Baixa” e X;é"Alta” entdo y2(x,, X,, X3)
» Regra R3: Se x, é “Baixa” e X, € “Alta” e Xx;é“Baixa” entdo y3(X;, X, X3)
» Regra R4: Se x, é “Baixa” e x, é“Alta” e x;é“Alta” entdo y4(x,, X,, X3)
» Regra R5: Se x; é “Alta” e x,é"Baixa” e X;é “Baixa” entdo y5(X;, X, X3)
> Regra R6: Se x, é “Alta” e x, é“Baixa” e x;€é“Alta” entdo Yy6(X,, X,, X3)
> Regra R7: Se x, é “Alta” e x,é"Alta” e X;€ “Baixa” entéo y7(Xy, Xy, X3)
> RegraR8: Se x, é “Alta” e x,é"Alta” e x;€é"Alta” entdo y8(x,, X,, X3)
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte I} —
(Aspectos da Funcdo de Reqressao)

» Baseada na sistematica estudada na sala de aula, deve-se entdo obter
as fungBes de regresséo y; associadas a cada uma das possiveis regras,
considerando-se aqui o dominio de ativagcao de cada uma das regras
ativadas.

» Como o processo tem 3 variaveis de entrada, a funcéo de regresséo
linear sera entédo dada por:

Y(X1,X0,Xg) = a.X; + b.X, + €.X3 +d = a.x; + b.x, + ¢.x5 + d.(+1)

» Para obter os coeficientes {a, b, ¢, d}, pode-se utilizar o comando para
resolucéo de sistemas de equagdes lineares do Matlab, cuja sintaxe é
dada por:

coef =X\y
%y é 0 vetor contendo as respectivas saidas que foram medidas no sistema;
% X é uma matriz em que cada linha é formada por vetores do tipo [X; X, X3 1J;

O, i

« “coef” € um vetor que contera respectivamente os coeficientes da funcéo de
regressao, isto é, seus elementos corresponderéo aos valores [a b ¢ d]. 6
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Implementac&o do Problema Pratico {Parte 11} _!.\
(Obtencéo dos Coeficientes de Regresséo)

1. Carregue a matriz de dados do processo Am"ls‘”‘ 0;7199 0;9293 0;9372 OSVS%
armazenada no arquivo “dados.txt”, atribuindo-a para 2 05700 | 05111 | 0.2418 | 0.6258
a variavel M. Utilize a seguinte instrugéo: 3 | 0679 | 04117 | 03370 [ 0.6622

() ¢.) C.) () ()

nx1)]  Baixa Alta

M = load(‘nome_arquivo’); {Mostre M para conferéncia}

2. Para cada regra do sistema (slide 5), obtenha as
respectivas matrizes (advindas de M), as quais seréo
utilizadas para derivar os argumentos a ser usados

na fungéo de regresséo. Como exemplo, para a regra H(XZ)O Baixa % o A oo
R1, as linhas de M a compor a respectiva matriz M1, 1
devem obedecer a seguinte restri¢&o:
R1: Se x, é “Baixa” e x, € “Baixa” e x; € “Baixa” entéo y,(X;, X,, X3)
M1=> (0<x,<0.7) e (0<x,<0.75) e (0 < x3 < 0.5) Wa)o . 025 078 N e
alxa a

3. Em cada regra R;, obtenha o vetor de coeficientes de !
regressao a partir da aplicacdo da fungéo anterior. No
caso de M1, a matriz X1 é formada pelas suas 3
primeiras colunas + 1 coluna de elementos unitarios, 0 05 05 1o x

sendo y1 o vetor advindo de sua ultima coluna: L il |
1 X1=[0.5700 0.5111 0.2418 1.0 ,

coefl=X1\yl I 0.6796 0.4117 0.3370 1.0 |
! (..) (-) () 10l 17
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Implementacédo do Problema Préatico {Parte 111} _!.\
(Adicionando as Variaveis de Entrada/Saida)

Abra a ToolBox {fuzzy} e selecione modelo TS (Sugeno).

) FIS Editor: Praticall (ol
File Edit Wiew

Mamdani Ctrl+N

=no

Import
Export 4

Print Chrl+pR Praticall
Close [T I fu
isugena)
= T 7N 7N

Adicione 3 variaveis de Entrada {x1, x2, x3} e 1 de Saida {y}.

) FIS Editor: Praticall -0l x|
File | Edit  View
Unds az |

Add " Input
Remave Selected Yariable  Chr Oukput

Membership Functions...  Chr+2

Rules... k3 Praticall
Anfis, ., Ctri+4 — fu)
1 (sugeno)

.v

x3 8
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte IV} =
(Parametrizando o Modelo TS)

Defina os parametros do sistema conforme a ilustracéo.
1o

File Edit view

x1 e
Praticatl
"
_________ (sugenao)

| Conectivo “E” | e
L (Min) -
1

%3

LIS

;

FIS Name: Praticeatd FIS Type: sugeno
1 H " ”
, Conectivo “OU
| Current YVariable
1 — = Name li
T o, T T | Implication = B
. Métodode Feme
o ~ Aggregation i
| Defuzzificagdo: | | e
(- .
1 média ponderada kS e B Heo close |‘
| |
—— EV\Lt?V_eE)_ | Ready ‘
9
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte V} —e=
(Formatando as Variaveis de Entrada)

LIS

Formate os atributos de cada variavel de Entrada conforme o slide 4.
ol x|

File Edit  View

FIS Variables Membership function piots  PI POITIS: 181
AV
x1 v

Baixa Alta

x3 0 J
 ——— L L L h T T
1] 01 D2 0.3 D4 0.5 06 07 D8 0.9 1
nput variable "x1°
Currert Yariable Currert Membership Function (click on MF to select)
Mame 1 Name At

Type infout Type Itrapmf hd I

Params
REER o [CEXEZRD
Display Range 01] | Help I Close | |

Changing parameter for MF 210 [0.3 071 1] |
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Implementacao do Problema Pratico {Parte VI}

(Formatando as Variaveis de Saida)

Formate os atributos de cada variavel de said

ade acordo com os

valores obtidos para as funcdes de regressao (slide 7),

selecionando-se o tipo “linear”.

I Selecionando a

) Membership Function Editor: Praticall o [m] 4|
File Edit ‘iew
FIS Variables Membership function piots  PIot points: 181
ﬁ ; ¥ %4 —
x2 ¥2 6
x3 'n,. Y < ;

output variable v

1
1
: respectiva fungdo 1
de saida. |

Selecionando o :
:tipo de funcéo de'

r
1

Current Yarizbls Current Membership Function (click on MF to select)

.“‘ -

s flabcd »

s 3l .
e n

Mame v Mame
Type Je* T =
Type ot ([P e, & =y ),
FETEnE e

’ N 1
/:_ saida - linear.
M oeeeeeenen, |

______________ 1
|

! Atribua parametros para
1

[01]

-->: cada fungéo de saida.

Dispiay Range Help | Close |

|

1 Foram aqueles retornados

Invalid parameter vectar. Mo change made to MF 1

pela funcéo de regresséo.

1
_____________ a

I
|

) 2

—a
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Implementacao do Problema Pratico {Parte VII}

(Adicionando as Regras Linguisticas Fuzzy)

Insira todas as regras fuzzy de acordo com o slide 5 {Edit = Rules}.

2. If (%1 is Baixa) and (x2 iz Baixa) and (x3 is Atta) then (v is v2) (1)
3. If (1 iz Baixa) and (x2 s Ata) and (x3 is Baixa) then (v is y3) (1)
4. 1f (x1 is Baixa) and (x2 is Atta) and (x3 is Alta) then (y is yd1 (1)
5. 1If (1 is Alta) and (x2 iz Baixa) and (x3 is Baixa) then (v iz v3) (1)
6. If (1 iz Alta) and (42 is Baixa) and (x3 iz Ala) then (y is y6)1 (1)
TIF (1 iz Alta) and (42 is Alta) and (23 is Baixa) then (v iz v71(1)
5. 1f (1 is Alta) and (x2 is Alka) and (<3 is Alta) then (v is v3) (1)

) Rule Editor: Praticall -0 x|
File Edit Wew Options
1. 1If (x1 is Baixa) and (x2 iz Baixa) and (x3 is Baixa) then (y is y12 (1) ;I

It and and
=1 is %2 is x3is
- - -~

At Ata Alta
none none none
I ot ™ not I et
~ Connection Weight:

lor

£+ and 1 Delete rule | Addd rule | Change rule I ilil

| The rule is changed

Help Close I |

4\

—a
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Implementacao do Problema Pratico {Parte VIII}

(Testando o Sistema Fuzzy Implementado)

Ap0s a especificacdo estrutural de todo o problema, calcule entéo
os valores retornado pelo sistema TS em relagc&o aos seguintes
valores das variaveis de entrada {View > Rules}:

4\

—a

Amostra Xy Xy X3 Y (Fuzzy) Y(pesejado) | ErT0 Relativo (%)
1 0.1399 0.1610 0.2477 0.2872
2 0.9430 | 0.4476 0.2648 0.6801
3 0.0004 | 0.6916 0.5006 0.5074
4 0.5102 0.7464 0.0860 0.5832
5 0.061 0.2860 0.7464 0.4743

Calcule ainda o erro relativo médio (%) e a respectiva variancia.
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