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SISTEMAS INTELIGENTES

Pratica 09 — Sistemas de Inferéncia Fuzzy
(Especificacéo Estrutural)

Ivan Nunes da Silva

TSP L 4\
Objetivos da Aula e

» Fixar a teoria sobre os Sistemas de
Inferéncia Fuzzy vista nas aulas tedricas.

» Introduzir os principais componentes da
ToolBox de Sistemas Fuzzy do Matlab.

» Implementar solucdes inteligentes para
problemas envolvendo Automacéo de
Processos.
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (1)

» A ToolBox de Sistemas Fuzzy do Matlab possui
uma interface grafica amigavel e eficiente.

» Basta digitar ‘fuzzy’ na linha de comando.
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (1)

1

» Principais elementos da ToolBox de Sistemas Fuzzy:

/ Topologia do Sistema Fuzzy
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (111)

» Menus de Contexto
*File

* New Fis
» Mamdani
» Sugeno

e Import
» From Workspace
» From Disk

* Export
» To Workspace
» To Disk

* Print
* Close

» Menus de Contexto
= Edit
« Undo
» Add Variable
» Input
» Output

* Remove Selected
Variable

* Membership
Functions

* Rules
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (1V)

» Menus de Contexto
= Edit
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (V)
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=Edit
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (\VI)

» Menus de
= Edit
* Rules

Contexto

File Edit View Options

1. 1f (input is m ) and (input2 is mi ) then (output! is mi) (1) 1

2.1 (inpud is mi2) and input ks i) then (outputt s mft) (1) t

3.1 (inpud is mt3) and (input ks i) then (outputt s mf1) (13

4.1f (input? s mf) and (input2 is mi2) then (output! is mi) (13 1

5.1 (input is mH) and (input2 is mi3) then (output! is mi) (1) I

6. 1f (input is i) and Ginput2 is mi) then (outputt is mi3) (1)

7.1t dinpud is i) and Ginput2 i mt3) then (outputt s mi2) (13 |

6.1 (inpLt i hdl (INpLt2 is MT2) then (oLtpLt is mi2) (1) I
1
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Sistemas Fuzzy no Toobox do Matlab (VII) -
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Definicdo de Problema Prético (1) -

Em um determinado processo industrial, a vazao ideal
de saida de um produto de uma caldeira pode ser estimada
mediante as grandezas fisicas de Pressdo e Temperatura.

O especialista do processo forneceu alguns dados que
foram utilizados para o projeto de um sistema fuzzy para
mapear o comportamento existente entre as variaveis de
entrada e saida, e assim, efetuar o controle de abertura da
vélvula da caldeira.

Variaveis de Entrada:
Temperatura: varia de 800°C até 1200°C
Presséo: varia de 4 atm até 12 atm
Variavel de Saida:
Vazao: varia de 0 m3/s até 3m3/s
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Definicdo de Problema Prético (I1) ——

Entrada 1: Temperatura (T) .
= Variavel Linguistica: T (°C) Baixa Média Alta
= Termos Linguisticos: “Baixa”, “Média” e “Alta”
= Fungdes de Pertinéncia: “Trapezoidal’e “Triangular”
= Universo de discurso: [800 ; 1200] (°C)

Entrada 2: Presséo (P)
= Variavel Linguistica: Pressédo u
= Termos Linguisticos: “Baixa”, “Média”, “Alta” 1

Temperatura

800 900 1000 1100 1200 °C

Pressdo

Baixa Média Alta

= Fung8es de Pertinéncia: “Gaussiana” | Termo |variancia| Centro
= Universo de discurso: [4 ; 12] (atm) Baba | 2 4
Média 13 8
Alta 2 12 4 8 12 am
Saida: Vazéo Desejada (V) Vazto

Veda .. Meda
Baxa M9 apa Alla

= Variavel Linguistica: Vazéao Baira

= Termos Linguisticos: “Baixa”, “Média Baixa”,
“Média”, “Média Alta”, “Alta”

= Funcbes de Pertinéncia: “Trapezoidal’e “Triangular” 0 05 1 15 20 25 a0 w

= Universo de discurso: [0 ; 3] (m3/s) 1
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Definicdo de Problema Pratico (I1)

Especificacao das Regras Fuzzy

» Regra 1: Se Temperatura é Baixa e Pressao é Baixa entdo Vazao é Baixa
» Regra 2: Se Temperatura é Baixa e Pressao é Média entdo Vazao é Média- Baixa
» Regra 3: Se Temperatura é Baixa e Pressao é Alta entdo Vazao é Média

» Regra 4: Se Temperatura é Média e Pressédo é Baixa entdo Vazao é Média-Baixa

» Regra 5: Se Temperatura é Média e Pressdo é Média entao Vazéo é Média
» Regra 6: Se Temperatura é Média e Pressao é Alta entdo Vazao é Média-Alta

» Regra 7: Se Temperatura é Alta e Pressao é Baixa entdo Vazao é Média

» Regra 8: Se Temperatura é Alta e Pressao é Média entdo Vazao é Média-Alta

» Regra 9: Se Temperatura é Alta e Pressao é Alta entdo Vazao é Alta
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte I}
(Adicionando as Variaveis de Entrada/Saida)

Abrir a ToolBox {fuzzy} e adicionar variaveis de
Entrada/Saida.

Wiew
Undo

Add variable...

Remove Selected Variable Ctrl+x | Output

Membership Functions...,  Ctrl+2 Untitled
Rules. .. Ctrl+3
| I (mamdani)
input1 output1

File  Edit  View

XX ‘‘‘‘‘‘‘
- Untitied
input1
- (mamdani)

output!

input2

=
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte I}
(Modificando Variaveis de Entrada/Saida)

Alterando os nomes das variaveis de Entrada/Saida e
salvando o arquivo contendo o projeto.

4
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte IlI} —ea
(Acessando as Funcdes de Pertinéncia)

Acessando informagdes das funcdes de pertinéncia
associadas as variaveis de Entrada/Saida.

) FIS Editor: Untitled -0l x|
File |Edt  View
Unda bz
Add Variable. ., >
Remove Selected Varisble Ctrbkx
Membership Functions...  Ctrbk2 Untited
= — (mamdani)
XK Vazio
Pressao
‘ FIS Name: Urittizd FIS Type: macian ‘
.} Membership Function Editor: Exemplo. _1ol x|
File Edt View
FIS variables Membership function piots It POINS 181
nf1 miz miz
VY x 1
5
Temperatura Vazao
Pressin
o = T
0 01 D02 03 04 05 06 07 08 09 1
nput variable “Temperatura® 15
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte IV} =
(Especificando Atributos das Funcdes de Pertinéncia)

Definindo os atributos das funcdes de pertinéncia
associadas as variaveis de Entrada/Saida.

.} Membership Function Editor: Exemplo =10 x|
File Edit View S e
1 Discretizagao
FIS Variables Membershp functon pits POt FerlS 181 <11 do Universo
---------------- ] mf1 ni2 miz 1 de Discurso
i iavei [T N [P
| Variavels_} gy
Temperatura Vazao
""""""""" :"""': Pressao
Funcdes de
P I S R >
1 L, N H
1 Variavel Selecionada | u L n n ! . ; n n %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
nput variable “Temperatura®
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to sslsct) E--’;‘-O-r;l-e- -d-(;-:r-e-r-r;]-c; i
H . P
Mams Temperatura Hame ,: Linguistico
__________________ Type input koS ! Tipo de
H i H Params H ~
' | [010508] '
: Universo de [N | A= H—— > |1 | W : Funcéo de
:

Discurso

Lommmmme e Dl Rz 1 | Help | ™~ Closs | ‘

Saved FIS "Exemplo® to file '-.‘ ‘

! Pertinéncia !
: :

! Parametros das Fungdes de Pertinéncia 16
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E possivel adicionar mais funcdes de pertinéncia por

Implementacdo do Problema Pratico {Parte V}

(Adicionando Funcdes de Pertinéncia)

meio do menu “Edit” 2 “Add MFs...”

.} Membership Function Editor: Exemplo =] 3]
File | Edit wiew
L. e "cm+z Membership function piots  PIot Points 181
e Add MFs... )

""E""saa'c'a;fn'ra'»aé.'.‘.""
Remove Selected MF

Tef Remove Al MFs
} FIS Properties. Chrl41

Chrl+3

Rules...

mf2 mf3

; ) , ; N N o
D 01 0D D5 04 05 06 07 08 08 1
nput variable “Temperatura-
Current Varible Currertt Membership Function (click on MF to select)
Mame Temperstura Hams mi2

Type input

Type trimt -
Params
Range o |[mnsna]

Display Range

1 |

Help | Close | |

Saved FIS "Exemplo” to file
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Implementacao do Problema Pratico {Parte VI}

(Acessando as Regras Fuzzy)

4\

—a

Acessando informacdes das regras Fuzzy que relacionam
as variaveis de Entrada/Saida.

.} Membership Function Editor: Exemplo

File | Edit  Wiew

Undo Crl+2

Add MFs. ..
Add Custom MF. ..

Remove Selected MF

F
[<a
E =]
TEMD  Remave Al MFs ‘\ s
2 FIS Properties...  Ctrk+l J

1ol x|
Membership function piots  PIot peints: ]
Mé i e

,,,,, Gre| Rules.. e / \
0 o n n n b n
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
nput variable “Temperatura®
Current Variahle Current Membership Function (click on MF to select)
Hame Temperatura ki Wédia
Type input Type trimf =
Params
[9001000 1100]

Range [8001200) I
Display Range 1800 1200] | Help | Close | ‘
Reacly
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte VII} _....‘\
(Inserindo as Combinacdes de Regras Fuzzy)

Apos ajuste dos atributos das funcdes de pertinéncia de
Entrada/Saida, insere-se as regras fuzzy (slide 13).

) Rule Editor: Exemplo 10| |

File Edit View Options

1. 1f (Temperatura is Baixa) and (Presséo is Baixa) then (Vazdo is Baixa) (1) :l
2. If (Temperstura is Baixa) and (Presséo is Média) then (Vazéo is Média-Baixa) (1)

3. 1f (Temperatura is Baixs) and (Presséo is Ata) then (Vazdo is Média) (1)

4. If (Temperstura is Média) and (Presséo is Baixa) then (vazéo is Media-Baixa) (1)

5. If (Temperatura is Média) and (Pressfo is Média) then (Yazéo iz Média) (1)

i Selecionar .

e ol
Temp%ajwfé Presiﬁu’\s
Eaiza - Eixa s
g _I hédia _I
Al Alta
none none
=l o [ T \
I not ot i Clicar
e e e ;

~ Connection _‘ ‘wsight:

i or
I 1 Delete rule | Addd rule | Changerulal ilil

= and
Help I Close I |

The rule is added
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte VIII} _....‘\
(Visualizando Valores de Saida do Sistema Fuzzy)

Apos configurar toda estrutura do sistema fuzzy, obtém-se entéo as
estimacOes de saidas desejadas, verificando-se também todas regras
ativadas. Para tanto, basta acessar “View” = “Rules”

) Rule Viewer: Exemplo =10l x|

File Edit Visw Options

Saida do
"1 Sistema Fuzzy

Temperatura = 1e+003 Pressao =8 30=15 <€

|

1 [_& ]

] | |
|
|

i
TNHHISELAK

] | |
—1
b [ |

@

(N

Entrar com valores de
Temperatura e Pressé&o. "1
Pressionar “ENTER”.

P 1000 e) HP'D‘WMS fion Wove et | rigit | down| up |
‘ EeneE s e, O wlee | ‘ = o |
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte IX} —e=
(Estimando Valores de Saida do Sistema Fuzzy)

Utilize o sistema fuzzy implementado para gerar as saidas de
“Vazao” para os seguintes valores de entrada de
“Temperatura” e “Presséo”:

Teste Temperatura Presséo Vazao (Fuzzy) |Vazao (esejada) | Erro Relativo (%)
1 850 8 1.01
2 900 4.5 0.42
3 1000 9 1.63
4 1100 6 1.70
5 1150 10 2.43
6 880 11 1.47
7 950 7 1.01
8 1049 5 1.26
9 1089 7 1.74
10 1170 9 2.15
Calcular também o “Erro Relativo Médio” dos resultados do teste. 21
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Implementacdo do Problema Pratico {Parte X} —e=
(Superficie Fuzzy de Saida do Sistema Fuzzy)

> A superficie de saida do Sistema Fuzzy em funcéo de suas entradas
pode ser também automaticamente obtida para propésitos de
implementacédo direta em hardware.

> Neste caso, basta-se transferir os valores desta superficie fuzzy para um
hardware dedicado, evitando-se entdo a implementacéo de todo
processo de inferéncia fuzzy.

» Para tanto, basta acessar “View” - “Surface”.
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