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Arquitetura de Sistemas Nebulosos
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Arquitetura de Sistemas Nebulosos

e Funcao de cada bloco:
- Operador de fuzzificacdo: Converte cada entrada firme ou rigida
(crisp) em uma variavel nebulosa usando funcbes de pertinéncia
(membership function) armazenadas na base nebulosa de
conhecimento;
- Motor de Inferéncia ifference engine): Transforma variaveis
nebulosas de entrada erriaveis nebulosas de saida usando regras
nebulosas IF-THEN
- Operador de defuzzificacdo: Converte cada saida nebulosanam
saida firme (rigida) usando funcdes de pertinéncia armazenadas ne
base de conhecimento nebuloso.
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Arquitetura de Sistemas Nebulosos

e O sistema nebuloso de inferéncia cria tmapeamento nao-
linear entre as variaveis firmes de entrada e saida.

Rule 2
Y w, Fuzz "
F (Crisp)
XIsAz—=| yiIsB; Aggregator—f(—ufz—ya)- Defuzzitier — ¥
® ® |
® ®
°
Rule r *
w (Fuzzy)

B | xisA, —|yisB,

|
_________________________________________

Figure 4.1. Block diagram for a fuzzy inference system.

. Centro de Informatica

......... UFPE 5
[ J [ J [ [ [ J [ J [ J [




Modelo Nebuloso de Inferéncia

Mamdani
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

e Proposicao que visava controlar umstema de motor a vapor e
caldeira por umconjunto de regras de controle eimguagem
natural obtidas a partir da experiéncia de operadores hagnan
- Mamdani, E. H. & Assilian, S. (1975). An experiment In
linguistic synthesis with a fuzzy logic controlldnternational
Journal of Man-Machine Sudies, 7 (1): 1-13.
 Sistema inteligente de duas fases:
- Um controlador para gerar a entrada de calor para a caldeira
como fim de reqular a pressao do vapor nela;
- Um controlador de abertura do acelerador cilindro do motor
para regular a velocidade deste motor.
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

 Empregou dois operadores:
- min T-norm;
- max T-conorm.
 De modo geral, o modelo de inferéncia de Mandani tpratro
Passos:
- Fuzzyficacao das variaveis firmes de entrada;
- Avaliacao de regras;
- Agregacao de regras de saida;
- Deffuzyficacao das variaveis nebulosas de saida.
» Este € 0 modelo de inferéncia mais comumente empregado.
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani
* Problema com duas entradas, uma saida e trés:regras
Regral “traducao” Regral
1= XIS A3 IF project_funding is adequate
OR yisBl OR project_staffing is small
THEN zisCl1 THEN riskislow
Regra 2 Regra 2
1= X is A2 IF project_funding is marginal
AND vVyisB2 AND project_staffingislarge
THEN zisC2 THEN risk is normal
Regra 3 Regra 3
1= XIisAl IF project_funding is inadequate
THEN zisC3 THEN riskis high
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

* Primeiro passo (fuzzificacao das variaveis de entrada):afcas
entradas firmesy, e y; (financiamento e integrantes de projetos) e

determinar seu grau de pertinéncia a cada das conjuntos
nebulosos apropriados:

Crisp Input Crisp Input
X1 vl

1 JAN 1
o< [[AT \| [AZ A3 07BN B2
0.2 - 0.1 < x
0 x1 X 0 yl Y
Hix=A1) = 0.5 Hiy=B1) = 0.1
Uix=a2)=0.2 Uy=82)=0.7




Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

e Sequndo passo (Avaliacao das regras). Aplicar entradas
fuzzyficadas [ y-a1)= 0.5, Hy=p2)= 0.2, Hy=py= 0.1 €Hy=pn= 0.7)
aos antecedentes das regras nebulosas. Para anteceddnpdsan
0 operador nebuloso (ANDu OR) calcula apenas umimero gue
representa a avaliacao dos antecedentes:
- Avaliacao da disjuncao dos antecedentes: Emprega-se o operado
nebuloso OR (operacéo de unide)tl ug=maxu,(X), tg(X)]-
- Avaliacao da conjuncao dos antecedentes: Emprega-se o operada
nebuloso AND(operacao de interseccaq). n ug=min[ua(X), tg(X)]-
« Este numero (valor verdadeiro) € aplicado a funcao de gextia
consequente.

P
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

1 1
0.0
0 x1 X 0 yl
Rule 1: IFXisA3 (0.0) OR vyisB1(0.1)  THEN zis C1 (0.1)
1 1 0.7 |, !
25 0.2 D | 0.2 c1/\/[c2]\/[c3]
/ \ g (min)

0 x1 X 0 yl Y 0 z
Rule 2: IFxisA2 (0.2) AND yisB2(0.7)  THEN zis C2 (0.2)
1 1

05 os|ct\ /ca\ i@i
0 x1 X 0 Z
Rule 3: IF x is Al (0.5) THEN zis C3 (0.5)
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

 Clipagemé o método de correlacionar a regra consequenteccom
valor verdadeiro da regra antecedente através do cortengadu
de pertinéncia do consequente no nivel da verdade do artaeed

- O corte no topo da funcao de pertinéncia do conjunto nebuloso

clipado leva a perda de informacao.
- Clipagemenvolve operacdes mais simples para ser realizada e gera
superficie de saida agregada mais simples de ser defuzzyficada.
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

 Exemplo de Clipagemu ComposicatdMax-Min

min
H A ; B H Cq
f\ """"""""""" f\ ____________________________________________ 6 i ¢
X Y Z
MA 4 B, H c,
JA AN c
N I e
X Y Z
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

e Escalonamento preserva mais a forma original do conjunto
nebuloso. A funcao de pertinéncia original do consequemtegra

é ajustado pelo produto de todos seus graus de pertinénoa pe
valor verdadeiro da regra antecedente:

- Este meétodo pode ser muito util emsistemas nebulosos
especialistas pois perdamenos informacao que o anterior.
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

 Exemplo de Escalonamento ou Composilyéx-Product

product
iy /Al u rBJ\ M
5% Y
1 A, HA B, il
X Y
X y
| /L‘_)
I F4
z
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

* FuncbOes de pertinéncia (Clipagem Escalonamento) para o
problema de Mamdani:

Degree of Degree of

Membership Membership

1.0 1.0

C2 C2

0.2 0.2
—>— —>

0.0 0.0

Z Z
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

e Terceiro passo (Agregacao da saida das regras). Processo o
unificacdo das saidas de todas as regras. Toma-se as fuledes
pertinéncia de todas 0s conseguentes das regras preveament
clipadas ou escalonadas e combina-as @m unico conjunto
nebuloso:

- Entrada: lista das funcOes de pertinéncias dos consequentes

clipadas ou escalonadas;

- Saida: Conjunto nebuloso para cada variavel de saida.
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

1 1 1
C1l C2 C3
0.5 0.5 0.2
o.1u 0.2 H 0.14 '
0 z O z O Z 0 Z
z 6C1(0.1)|=»| z éC2(0.2)|=»| z €C3(0.5) = | >
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

e Quarto passo (Deffusyficacao): Processo de transformagao

conjunto nebuloso emm numero firme:

- Entrada: conjunto nebuloso de saida agregada;

- Saida: Numero real.
 Técnica do centroide (COG) é o método mais comdm
defuzzificacao:

- Ponto no eixo horizontal (valor da variavel) no qual uma linha

vertical divide o conjunto agregado etnas massas iguais.

- Calculo do centro de gravidade:

j A (X) xdX

[, a0
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

» Técnica do centrdide determina o centro de gravidade dactm]
nebulosdA, no intervalo &,b].
* Pode-se calcular uma estimativa para uma amostraggnontos.

(0+10+20)x 0.1+ (30+40+50+60)x 0.2+ (70+80+90+100)x 0.5
0.1+0.1+0.1+0.2+0.2+0.2+0.2+0.5+0.5+0.5+0.5

Degree of
Membership

1.0

COG = =674

0.8
0.6

0.4

0.2

‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
. Centro de Informatica 67.4 —é 12

......... UFPE
[ J [ J [} [} [ J [ J [ J [}




Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Mamdani

» Técnicas de defuzzyficacao:
- Centrdide de area (COA); bissetriz de area (BOA); média de
maximo (MOM); menor de maxima (SOM); maior do maximo
(LOM).

u
A A
¥

> 7/

smallest of max J centroid of area
largest of max bisecter of area

mean of max.
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Modelo Nebuloso de Inferéncia

Takagi-Sugeno
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Takagi-Sugeno

* Proposicao que visa empregar gmke unico, umsingleton,
como a funcao de pertinéncia do conseqguiente da regra.
- Takagi, T. & Sugeno, M. (1985). Fuzzy identification of systems
and its applications to modeling and conti®EE Transactions on
Systems, Man, & Cybernetics, 15 (1): 116-132.
* Um singleton nebuloso é untonjunto nebuloso cuja funcao de
pertinéncia € igual a unidade emm ponto particular e zero no
restante (funcao impulso unitario discreta).

......... UFPE
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Takagi-Sugeno

* Forma da regra nebulosa TS éXlis A & y is B thenz=f(x, y)”
- X, y € zsao variaveis linguisticas;
- A e B sao conjuntos nebulosos no antecedente da regra;
- z= f(x,y) € uma funcao firme no conseqgtiente, muito freglientemente
um polinémio.
« O modelo nebuloso TS de ordemero mais comumente
empregado tera forma IfxisA & y is B thenz= K.
- k € uma constante.
- A saida de cada regra nebulosa € uma constante, logo, todas a:
funcbes de pertinéncia dos conseglientes sao representadas pc
spikes singleton.

......... UFPE
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

Regra 1:

IF X is A3
OR yisBl
THEN zisC1

Regra 2:

1= X is A2
AND yisB2
THEN zisC2

Regra 3:
1= Xis Al
THEN zisC3

de Takagi-Sugeno

* Problema com duas entradas, uma saida e trésregra

“traducao” Regra 1:
1= project_funding is adequate
OR project_staffing is small
THEN riskislow

Regra 2:

1= project_funding is marginal
AND project_staffingislarge
THEN risk is normal

Regra 3:
1= project_funding is inadequate
THEN riskis high
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Takagi-Sugeno

* Primeiro passo (fuzzificacao das variaveis de entradajaro
as entradas firmesy;, e y; (financiamento e integrantes de
projetos) e determinar seu grau de pertinéncia a cadaasn
conjuntos nebulosos apropriados.

« Sequndo passo (Avaliacao das regras): Aplicar entradas
fuzzyficadas [l-pn= 0.9, Heany= 0.2, Hy=py= 0.1 € Hypo)=
0.7) aos antecedentes das regras nebulosas.

[ —4
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Takagi-Sugeno

1
0.0 01| | or |01

V> . *I
0 x1 X 0 yl Y M) [ g kL
Rule 1:IF xisA3 (0.0) OR yisB1(0.1) THEN ziskl (0.1)

1

/\

1
0.7

1

%
A2 0.2 AND \ 02
/ \ g (min) 1 |
0 x1 x 0 yl Y 0 k2
Rule 2: IF xisA2 (0.2) AND yisB2 (0.7) THEN zisk2 (0.2)
1 1
0.5 05
'
0 x1 X 0
Rule 3: IF xis AL (0.5) THEN 2isk3 (0.5)

......... UFPE
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Takagi-Sugeno

e Terceiro passo (Agregacao da saida das regras). Processo o

unificacdo das saidas de todas as regras. Toma-se as fuledes
pertinéncia de todas 0s conseguentes das regras preveament

clipadas ou escalonadas e combina-as @m unico conjunto
nebuloso.

1 1 1 1
[
- 0.5j 0545 |
0.1 | I 01— |
0 K Z 0 Kk zZ 0 W z 0 K Kk KB Z

zisk2 (0.2) [=»| zisk3 (0.5) = | >

......... UFPE
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Modelo de Inferéncia Nebulosa

de Takagi-Sugeno

e Quarto passo (Deffusyficacao):

Processo de transformacao d@

conjunto nebuloso emm numero |
firme: | 1 -
- Freqientemente usa-se a médi; 0 lﬂ Z
ponderada (WA). _
Crisp Output
\zl/
_ U(kD) xkl+pu(k2) x k2 +u(k3) xk3 _ 0.1x20+0.2x50+0.5%80 — 65
(k1) +u(k2) + u(k3) 0.1+0.2+0.5

[ =4
Ei_qg <> Centro de Informatica
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Comparacao dos Modelo de Inferéncia

Nebulosa de Mamdani eTakagi-Sugeno

- Comparacao de avaliacao de regra por Mandani e por Takagi-Sugeno

1 1 1 1 1 1
v [C3]
0&0 g 0.1 N OR l A A 0&0 - 0.1 N OR 0.1‘I
0 x x 0 v y [/ o z 0w x O vl v ™ 0 7
Rule 1: IF xisA3 (0.0) OR vyisB1 (0.1) THEN zisC1 (0.1) Rule 1:IF xisA3 (0.0) OR yisB1 (0.1) THEN ziskl (0.1)
1 A 1 07 1 1 1 07 1
e >
/| A2\ 0.2 AND \ 02 ‘| 0.2 AND \ 0.2
| (min) ‘ (min) i l
0 x1 X 0 yl Y z 0 x1 X 0 yl Y 0 k2 z
Rule 2: IFxisA2 (0.2) AND yisB2(0.7)  THEN zisC2 (0.2) Rule 2: [FxisA2 (0.2) AND yisB2 (0.7) THEN zisk2 (0.2)
1 1 - 1 1
Al Al
05 05) " 05 05 T
A Lo
0 x1 X 0 z 0 x1 X 0 k3 Z
Rule 3: IF X is Al (0.5) THEN zis C3 (0.5) Rule 3: IF xis Al (0.5) THEN 2isk3 (0.5)
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Comparacao dos Modelo de Inferéncia

Nebulosa de Mamdani eTakagi-Sugeno

- Comparacao da agregacao por Mandani e por Takagi-Sugeno

1 1 1
‘01: C2 i@\
0.5 0.5

0.1 0.2] 0.1]

0 z 0 z 0 Z 0 Z

z 6C1(0.1)*>| z é6C2(0.2)*|zéC3(05) = |
1 1 1 1
0 0.5 0.5 02 I

0.1— ' I 0.1— I

0 ki Z 0 k2 Z 0 k3 Z 0 k1l k2 k3 Z

ziskl (0.1) |=»| zisk2 (0.2) |=»| zisk3 (0.5) = | >
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Comparacao dos Modelo de Inferéncia

Nebulosa de Mamdani eTakagi-Sugeno

- Comparacao da deffuzzyficacao por Mandani e por Takagi-Sugeno

Degree of
Membership

1.0

0.8

0.6

0.4+

22 Crisp Output
| 0 10 20 30 40 5 60 | 70 80 90 10d Zl
67.4 —* Z
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Comparacao dos Modelos de Inferéncia

Nebulosa de Mamdani e Takagi-Sugeno

- O método de Mamdani € largamente aceito para capturar
conhecimento de especialista. Ele consegue representar e
armazenar o conhecimento do especialista de modo
Intuitivo, apresentando similaridades cosiseres humanos.
Contudo, este método é emeral computacionalmente
custoso.

- O meétodo de Takagi-Sugeno € computacionalmente mais
barato e funciona bentom técnicas de otimizacdo e
adaptativas. Estes fatores tornasta opcao atrativa para
problemas de controle, particularmente para sistemas
dinamicos nao-lineares.
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