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Hoje, a légica fuzzy tornou-se ja
uma técnica a ter em consideracao
no controlo de sistemas com
multiplas variaveis!

1965

1970

1975
1980

1985

1990

1995

2000

Seminal paper “Fuzzy Logic” pelo Prof. Lotfi
Zadeh, U.C. Berkeley. Estabelece os
fundamentos da teoria dos conjuntos Fuzzy.

Primeira aplicacao de logica fuzzy em
engenharia de controlo (Europa).

Introducio da légica fuzzy no Japao.

Validacdo empirica da logica fuzzy na
Europa.

Difusao de aplicacdes de logica fuzzy no
Japao.

Difusao de aplicacdes de logica fuzzy na
Europa.

Difusao de aplicacoes de logica fuzzy nos
USA

A logica fuzzy torna-se uma tecnologia
standard, sendo aplicada quer na analise de
dados e processamento sinal quer em analises
financeiras.
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> A logica fuzzy foi introduzida por Zadeh nos anos 60 como meio
de modelar as incertezas e imprecisoes da linguagem natural.

Classe das Classe dos
mulheres bonitas homens altos

Classe dos
Animais

Moveis Plantas
Caes

Bactérias Cavalos
Passaros
Nt \Estrela-do-mar
Liquidos
00 de classes nédo se pode caracterizar atra
co usual. Podem ser caracterizadas através
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» O que é entao a logica fuzzy?

Logica Convencional : Gere 2 niveis de verdade - I6gica bivalor ou
3 niveis de verdade - légica trivalor.

Logica Fuzzy : Gere o conceito de parcialmente verdade (com um numero infini
de niveis de verdade) - légica multi-valor.

uzzy é um superconj

olLe - ()| =/ (D |@
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A = “Conjunto dos homens altos”

ua(altura)  conjunto classico ua(altura) Conjunto fuzzy A
A (Crisp) A A
1.0 1.0

. >
180 Altura (cm) 175 190 Altura (cm)
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Conceitos Basicos e Terminologia
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» Def 1: Conjuntos fuzzy e funcoes pertenca (MF-membership
function).

Se X é uma colecgao de objectos designados genericamente por x, entdo o conjunto
fuzzy A de X é definido como um conjunto de pares ordenados:

A=1(x, 1, (x))|x € X3

j Fungao
pertenca - (MF) Universo do

Conjunto (0...1) discurso
Fuzzy
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i Notacgao alternativa i

Um conjunto fuzzy A pode ser alternativamente representado da seguinte
forma:

A= Y/ x.
X é discreto I > 2 Ha(x)) x,

x;eX

X é continuo EEL_> A:IHA(X)/X
X
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Conjunto fuzzy C = “Cidade mais desejavel para viver”
X = {Braga, Porto, Lisboa} (discreto e ndo ordenado)
C ={(Braga, 0.9), (Porto, 0.8), (Lisboa, 0.6)}

Conjunto Fuzzy A = “Numero de filhos”
X={0,1, 2, 3, 4,5, 6} (Universo discreto)
A SH(0::1) (15 13):42: 57 )y (3:1)::44, 26),7(5::2),46, 1)}

(a) MF num Universo Discreto

1 ¥
=
o053
5
-E *
=3
o086 ¥
-
=
(5 04r .
02r .
* T #*
0
] 1 2 3 4 ) ¢

X =Numero de filhos




izg% Conjuntos fuzzy com Universos
Continuos

Conjunto fuzzy B = “aproximadamente 50 anos de idade”

X = Conjunto dos numeros reais positivos (continuo)
B = {(x, us(x)) | x in X}

(b) MF num Universo Continuo

"]_
%O.S
( ) 1 E-oe
Hp(X) = 2
(x—SO)z 2
1 F04r
10
072
D 1 1
0 20 40 60 80 100

X =Idade




Escola de Engenharia
Universidade do Minho
Departamento de
Electrénica Industrial
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#a®  Funcdes pertenca mais usuais

Triangular
0 x<a
xX—a ]
a<x<b ©
v b—a =
Tridangulo(x;a,b,c) = S 05
Ci=X [0)
b<x<c =
c—b ©
o
0 N "
0 c<X 0 20 40 60 80 100
0 x<a Trapezoidal
e )
(o a<x<b 21
b—a %
Trapezoide(x;a,b,c,d) =<1 b<x<c 305
2 0.
i c<x<d o
d—c O 4 : . . :
0 4<% 0 20 40 60 80 100
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Gaussiana

(©

1 x=c)? 5o ]
. ; 2\ g %
Gaussiana(x;c,0) =e 2

2 05
3
o

(D 0 " " " "
0 20 40 o0 80 100
Bell

bell(x;a,b,c) = 1 i
ell(x;a,b,c) = 7 2
| X=C 3

2 2 05
a >
&

Qi

20 40 60 80 100

o
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» Def 2: Suporte

O suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de todos os
pontos x € X para os quais p,(x) > 0:

Suporte(A) = {x | 1, (x) > O}

> Def 3: Nucleo

O nucleo de um conjunto fuzzy A é o conjunto de todos os
pontos x € X para os quais pi,(x) = 1:

Nucleo(A) = {x |1, (x) = 1}
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> Def 4: Normalidade

Um conjunto fuzzy A € normal se no seu nucleo existir pelo
menos um ponto x € X para o qual p,(x) = 1.

> Def 5: Pontos de crossover

Um ponto de crossover de um conjunto fuzzy A é o ponto xeX
para o qual p,(x) = 0.5.

crossover(A) = {x |, (x) = 0.5}
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m Def 5:0-cut

O a-cut de um conjunto fuzzy A é um conjunto classico definido
por:

A, ={x|p,(x) 2 af
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fon Terminologia das MF

MF

25 /
0 \
& <Nucleo— j X

Pontos de Crossover

A

o = cut >

A

Y

Suporte
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Um conjunto fuzzy A € convexo se para qualquer A entre [0, 1],
Ha(AX;+(1=A) Xy ) Z2min(u, (X)), 1, (X))

Alternativamente, A é convexo se todos os seus o-cuts sac
convexos.

(a) Dois conjuntos fuzzy convexos

—

e
[3)

Grau de pertenca

o

(b) Conjuntos fuzzy ndo-convexos

Grau de pertenca
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> As variaveis linguisticas sao expressoes que caracterizam grandezas fisicas e, cujo valor
é especificado por proposi¢oes da linguagem natural ou artificial em detrimento de um
valor numérico. Expressdes como “jovem” e “muito-aberta” sao designadas como
valores linguisticos respectivamente das grandezas fisicas “idade” e “abertura de uma
valvula de aquecimento”.

Concretizando:

Uma variavel numérica toma valores numeéricos:
Idade = 65

Uma variavel linguistica toma valores linguisticos:
Idade é velha

Os valores linguisticos sao conjuntos fuzzy.

Todos os valores linguisticos forma um conjunto de termos:
T(idade) = {muito jovem, jovem, meia idade, ...
Velho e muito velho, ...}
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Meia idade

(Grau de pertenga
L] L]
o] fois]

=
I
T

=
[
T

0 20 40 60 80 100
Vanavel linguistica "idade”
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Concentragio: Bl > CON(4)= 4"
Dilatacéo: B > DIL(A)= A"

Intensificacao 2
. -::> INT(A) = 24, 0<u,(x)<05
do contraste: —2(—4), 05<u,(x)<1

—

—>INT(A)

Membership Grades

Q'{io b
H OO 0

andard

O
N

(@)
(@)
N
~F
(@)
oo
—
(@)
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Operacoes com conjuntos fuzzy
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> Def 1: Subconjunto.
O conjunto fuzzy A esta contido no conjunto fuzzy B (ou A € um subconjunto de B) se e

somente se p, (x) < pg(x) para todo e qualquer x.

Ac B e u,(x)< uy(x)
> Def 2: Uniao.

A uniao de dois conjuntos fuzzy A e B é um conjunto fuzzy C, expresso por C = AUB ou
C=AOR B, onde a funcao de pertenca relaciona A e B por:

C=AU B pu(x)=max(p, (X), 15 (X)) = iy (X)V g (X)
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> Def 3: Interseccao.

A interseccao de dois conjuntos fuzzy A e B é um conjunto fuzzy C, expresso por C=A
M B ou C=A AND B, onde a fungao de pertenca relaciona A e B por:

C=AnBo p(x)=min(u, (X), 15 (X)) = 1y (XN p15(X)

> Def 4: Complemento. o
O complemento de um conjunto fuzzy A, designado por , é expresso por:

A=X-As p; (x)=1= w1, (X)
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(a) Conjuntos fuzzy Ae B (b) Conjunto fuzzy "not A"
A Contidoem B ; A B : |
1 0.5 0_5\ / i
©
£ 0.8
Ehs 0 0
§ 0.6 (c) Conjunto fuzzy "A OR B" (d) Conjunto fuzzy "A AND B"
E 0.4 1 1
O
0.2
0.5 0.5
0
0 0
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T do Yager b
l-a ) A _
» Sugeno N.(a)= = S é um parametro maior que -1
Sa
> Yager I

w

N..(a)= (1 5 aw)— w € um parametro positivo

(a) Complemento do Sugeno (b Complemente do Yager
1

N(a)

0.5
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» A interseccao de dois conjuntos fuzzy A e B é geralmente
especificada pela funcao T: [0,1] x [0,1] —[0,1], a qual faz a
agregacao de dois graus de pertenca da seguinte forma:

H 4B (x): T(u, (x), Hp (x)) = Hy (x)®:uB (x)
onde ® é um operador binario para a funcao T. Esta classe de

operadores de interseccao fuzzy sao usualmente referidos como T-
norm (triangular-norm).




Interseccao fuzzy: T-norm

Propriedades basicas do operador T-norm:
m Limitada: T(0,0)=0, T(a,1)=T(1,a)=a
m  Monoticidade: T(a, b) < T(c,d)ifa<candb<d
m  Comutativa: T(a, b) = T(b, a)

m Associativa: T(a, T(b, ¢)) = T(T(a, b), ¢)

P N/
\_’ "N\
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;»  Operadores T-norm mais usados E=S|

Departamento d

Minimo Tmin(a, b) = MIN@, b) =a A b.
Produto Algébrico Tha(a, b) = ab.
Produto Limitado (Bounded product) Tu(a,b)=0v(a+b-1).

R 1Y b
Produto Drastico (Drastic product) Tpa(a, b) = Ip sea =1

0, sea,b <1
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(b} Produto

0

By
T,

MR

Ty
-
]

PR

(a)

tico

as

() Produto dr

(c) Produto lrmtado




Operador T-norm
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a= trapezoide (x,3,8,12,17) b= trapezodide (y,3,8,12,17)
(a) Mintno (b Produte algéhbrico
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» A uniao de dois conjuntos fuzzy A e B é geralmente especificada
pela funcao S: [0,1] x [0,1] —[0,1], a qual faz a agregacao de dois
graus de pertenca da seguinte forma:

1405 ()= SCu, (x)s 15 (x) = 10, (x) @ g (x)

onde @® é um operador bhinario para a funcao S. Esta classe de
operadores de interseccao fuzzy sao usualmente referidos como T-
conorm ou S-norm.
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Propriedades basicas do operador T-conorm:
m Limitada: S(1, 1) = 1, S(a, 0) = S(0, a) = a
m  Monoticidade: S(a, b) < S(c,d)ifa<candb<d
m  Comutativa: S(a, b) = S(b, a)

m Associativa: S(a, S(b, c)) = S(S(a, b), ¢)
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dEg

CI'I1

sidade h
d
dus

DU

epartame nto
t a In

Maximo Snax(a, B = MAX@, b) =a Vv b.
Soma Algebrica (Probor —Matlab) S.(a, b)=a+ b-ab.
Soma Limitada (Bounded sum) Si(a, b)=1v(a+b).

-

a, seb =0
Soma Drastica (Drastic sum) Sd(@ b) = b, sea=0

1, sea,b >0

\
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ebrica

(b} Soma alg

(a) MMammo

tica

as

(d) Soma dr

(c) =oma limitada




Operador T-conorm
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a= trapezoide (x,3,8,12,17)

b= trapezodide (y,3,8,12,17)

(b} Sotna algebrica

=
o
e P i P

R
A
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Sistema de inferéncia fuzzy
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b,lﬁr Elementos do sistema de inferéncia -.
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FUZiﬁcagﬁO Base de regras DeSfUZiﬁcagﬁO
| ! |
Inferéncia
A y A
X - Agregacao v
—P —— —— —>

- Activacao

- Acumulacao
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m Denomina-se de método de fusificacao a determinacao da relagdao entre as
variaveis de entrada e os valores linguisticos. O grau de pertenga da variavel
de entrada é determinado para cada valor linguistico da correspondente
variavel linguistica.

heia idade

0 20 40 B0 7380 100
Yariavel linguistica “idade"
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Ean Base de regras
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» Contém o conhecimento empirico respeitante a operacao de um
processo particular em consideragdo. O conhecimento é
representado por regras linguisticas. A defini¢ao textual de uma base
de regras é efectuada da seguinte forma:

R,: IF Condig¢ao P, THEN Conclusao C,
R,: IF Condigao P, THEN Concluséao C,

R,: IF Condi¢cado P, THEN Conclusao C,

A condicao pode consistir numa combinagao de estados linguisticos,
podendo ter mais que uma conclusao.

IF P.= P,, AND P,, OR (NOT P,,) THEN Conclus&o C,,, C,,
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» O processo de inferéncia consiste em trés subfungoes
Agregacao
Activacao

Acumulacao

Dependendo da combinacao de operadores nos passos individuais,
estratégias diferentes de inferéncia podem ser efectuadas. As mais
conhecidas sao as denominadas MAX-MIN e MAX-PROD, as quais
usam o operador MAX na acumulacao e o operador MIN ou PROD
na activacao.
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= 2
ﬂ;%? Agregacao

A subfuncao de agregacao consiste hum processo de validagao da condicao
existente em cada regra que constitui a base de dados. Se a condigao €
simples entao o grau de pertenca obtido € igual ao da propria condigao.
Contudo, se a condi¢cao consiste numa combinacao de subcondi¢des, o grau
de pertenca resultante tera que ser determinado por agregacao dos valores
individuais. Se a combinacao das subcondicdes for efectuada por um AND o
grau de pertenca resultante sera determinado por aplicacao do operador de
l6gica fuzzy AND. No caso de a combinacao ser efectuada por um OR sera
aplicado o operador l6gico fuzzy OR.

P.=P, AND P, OR (NOT P,,)
eriarmon A act Nt
MIN {1, Wb (1- )

N s
e

Hy = MAX[MIN{/UM > Hio }9 (1 —His )]
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#.+  Activagio (Implicagdo no Matlab)
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Na subfuncao de activacao o grau de pertenca da conclusao € determinado
com base no grau de pertengca das condigdes resultante do processo de
agregacao e na quantidade de crenca (valor entre 0 e 1 que indica a
credibilidade ou confianca na regra) atribuida a regra. Geralmente na activacao
sao usados os operadores MIN ou PROD. Com a aplicagcao do operador MIN o
conjunto fuzzy de saida € truncado enquanto com o operador PROD o conjunto

fuzzy de saida é escamado.

IF X=A AND Y=B THEN Z=C (w(r) = 1)
Agregacao Activacgao
(MIN)

2 MIN PROD
A C

C

\----- l:l(;yl)_ MIN{u(x,), w(r)}= PROD{p(x,), w(r)} =

______________ A7) . M) Keq) w(r)
——p = >

X4 X Y1 Y VA VA




Universidade do Minho
Departamento de
Electrénica Industrial

i ~ \_/ >
g)ﬁ? Ac u m u Iagao Escola de Engenharia

Na subfuncao de acumulacao os resultados das regras sao combinados para
obter um resultado global. O operador MAX é normalmente usado na
acumulacao.

Ho(@)  pg) (1)  ps(u)

-y

Grau de Pertenca




¥, Representacao grafica do processo P2
g Fisenioglo petice do prcesso FRgEEN

R de inferéncia e,
% Activaééo e
Agregacao MIN PROD
(MIN)
A’ A | B’/B\1 C1
) ()
FERERT e _
X, X X4 Y
B’ B> C2
Nt
Y, Y
Acumulacao

Zi5: 07 zis C’
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Passos da inferéncia Operadores Algoritmos

Agregacao

AND Minimo tagr = MIN{ 1 (X), He (X)}

OR Maximo thgr = MAX{ 1 (X), He (X)}
Activacao
Conversao da concluséo IF-THEN

Minimo Hact = MIN{ tagr, Wk}
Peso de cada regra
Multiplicacéo Hact = PROD{t4gr, Wk }

Acumulacao Maximo taceu (1) = MAX{ tact (1)}
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m Centro de Gravidade ou Area do Centréide - A variavel de saida é determinada
como o valor da abcissa u correspondente ao centro de gravidade debaixo da
funcao de pertenca.

A
Ho(u) Hp(u) Hy(u) Ps(u)

al
S
§ COG:Iqu,uA(u)xdu
: () du
O

0! >U

CoG




CoG - Matlab

=| Rule Yiewer: mamZ21 | - | -~
File Edit VYiew Options

velocit ¥ force

Input: [-1.147 -0.9259] [ Hep || close |

Opened system mam21. 4 rules




A : e 25 3t
o Métodos de desfuzificacao

‘ﬂ**‘ Escola de Engenharia
Universidade do Minho
Departamento de
Electrénica Industrial

m Maximo mais a esquerda - O valor da variavel de saida é o valor da abcissa
correspondente ao valor maximo situado mais a esquerda da funcao de pertenca
de saida.

m Maximo mais a direita - O valor da variavel de saida é o valor da abcissa
correspondente ao valor maximo situado mais a direita da fungao de pertenca de
saida.

Ho() MHg(u) Hy(u) Hs(u)

(=

Grau de Pertenca

0! LM RM U




Maximo mais a esquerda

='i Hule Yiewer. mam21 |v i*
File Edit VYiew Options

angle velocity

Input: [-1.147 -0.925) |

Opened spstem mam21. 4 rules




Maximo mais a direita

='I Rule Viewer. mamZ1 | - | =
File Edit Yiew Options

angle velocity

Input: [-1.147 -0.925] | Help || Close |

Opened spztem mam21. 4 rules
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m Média dos maximos - O valor da variavel de saida é o valor da abcissa
correspondente a média dos valores maximos.

Ho(w)  bp(u) K@)  ps(u)

[

Grau de Pertenca

0 MoM U




Média dos maximos - Matlab

= Rule Yiewer. mamZ1 |T -
File Edit Yiew Options

angle velacity

mn
I

I £

_,-_1_ a5
s

Input: [-[1.147 -0.925] |

Opened system mam21. 4 rules

Sl T P e o br—  mmm
I
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> Centro de area ou Bissector de area - O valor da variavel de saida é o valor da
abcissa para o qual a area a sua esquerda debaixo da funcao pertenca € igual a
area a sua direita.

Ho(w) Kp(w)  Hy(u)  Ks(u)

[y

L\);n oy (u)d” = I?(Iax H 4 (u)d”

Grau de Pertenca

0! CoA U




Fuzzytech

='| Rule Viewer. mam21

|.v|A

File Edit Yiew Options

velocity

-0.925

Bissector de area - Matlab e

I [=] E3

1 N W B L e ?
Term neg_high neg_medium zero poz_medium
ZEr0 EI:EIEI g
poz_med 043
0.6
0.4
0.2
H 138380 000 Ll |
. 300 -15.0 0.0 154 30.0
7 T ET S

Input: [-1.147 -0.925]

Opened system mam21, 4 rules
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» Centro dos maximos ou Centro de gravidade para singletons - Este método é uma
simplificacao do método CoG uma vez que nao toma em consideracao a area
mas sim o valor maximo da respectiva funcao de pertenca activada.

y
Ha 2. u; X, (u;)
K3 CoM ==

7 4
2 > 1 (u,)
M =1

CoM




(3
/
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Term neg_high neg_medium zero poz medium

R E 1.0 74 r-

neg_me .00 ﬁ ﬁ 'ﬁ

ZEID 000 pa

poz_med 043
0.6
0.4
0.2

¥ 76280 000 L1 \kly L1

a0.0 -15.0 0.0 154 a0.0
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Inferéncia do Sugeno
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m Uma regra tipica de um modelo fuzzy do Sugeno tem a seguinte
forma

lfx=Aandy=Bthenz=k k € uma constante
m Generalizando

lfxisAandyisBthez=p*x+q*y+r p,qersao
todos constantes

é uma combinacao linear da e




Onde
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% Vantagens do método do Sugeno .
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m Eficiéncia computacional.

m Trabalha bem com técnicas nao lineares (e.g. PID control, etc).
m Trabalha bem com optimizacoes e técnicas adaptativas

m Garante a continuidade da superficie de saida.

m E mais facil a analise matematica.
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m Mais intuitivo.
m Aceitacao generalizada.

m Traduz melhor a experiéncia humana.
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Tipos de controladores fuzzy
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As saidas do sistema de logica fuzzy sao as variaveis de comando do sistema:

Variaveis
de
Comando

IF temp=low

AND P=high
THEN A=med
IF ... !

Fuzificagao Inferéncia Desfuzificagao

ll

Medida das variaveis
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As saidas do controlador fuzzy supervisionam os controladores PID, de forma similar
a um operador humano:

Estabelece _m_>5
IF temp=low
AND P=high valores

THEN A=med
@>
IF ...
—_—

Fuzificagcdo Inferéncia Desfuzificacao

Medida das variaveis




o Tipos de controlador fuzzy:
AL - Adapta PID - Sefi e Epaastane
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O controlador de légica fuzzy adapta os parametros P, I ¢ D de um controlador PID
convencional. O sistema de logica fuzzy analisa o0 desempenho do PID e optimiza-o:

Referéncia (set point)

IF temp=low Variavel
AND P=high e

THEN A=med
me comando
T

IF ...

Fuzificagao Inferéncia Desfuzificagao

Medida das variaveis
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O controlador de logica fuzzy e PID em paralelo. A intervencao do controlador fuzzy
acontece sempre que houver disturbios bruscos no sistema:

Referéncia (set point)

IF temp=low Variavel de
AND P=high

THEN A=med comando

>(f>
\

IF ...

Fuzificagao Inferéncia Desfuzificagao

Medida das variaveis
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Consideracoes sobre o projecto de um
controlador fuzzy



X S N
£y Avaliacdo preliminar

‘ﬂ**‘ Escola de Engenharia
R Universidade do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

» Critério de avaliagéo

e A logica fuzzy ja foi anteriormente aplicada a um problema deste

genero com sucesso?
e O problema de controlo € do tipo multi-variavel?

e Existe um conhecimento prévio por parte de operadores ou

engenheiros acerca da inter-dependéncia entre variaveis?

e E possivel ganhar conhecimento acerca do comportamento do

processo por observacio ou via experimental?

e E dificil obter o modelo matematico do processo?




Passos do projecto
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Variaveistlinguisticas

Reglastiuzzy

hestesiofi=line

<
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Variaveis de saida: Que tipo de decisao o
sistema de logica fuzzy tem que tomar
(0/1, inc/dec ou absoluta)?

Variaveiside'saida

ariaveisiinguisticas

Vi is ol 2 rriezlo el Yariaveis de entrada:Quais estdo disponiveis ¢

quais deverao ser utilizadas primeiro?
Regrasiizzy

LigacoEes Ligacoes: Quais e de que forma as variaveis de
entrada influenciam as variaveis de saida? Sao

Jiestesiofi=line gl R, it
possiveis agregacoes intermédias?
Destuzificacao

Desfuzificagdo: O melhor compromisso ou a
melhor solu¢ao?

O primeiro passo define o Outline do
sistema de légica fuzzy!
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Variaveistlinguisticas Pl ik

> Numero de termos: Quantos termos deverao
Numererdertermos

ser definidos para cada variavel linguistica?

Regrastiuzzy
Tipo de Fuc. Pert. Tipo das~ funcoes de pertenca:Qual a forma
das funcdes pertenga?

llestesioline |

O segundo passo define o vocabulario
do sistema de légica fuzzy!
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Variaverstlinguisticas
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Operador de agregac¢ao: Qual o operador
de agregacao a utilizar?

Regras fuzzy B
Jiestesiofi=line
|

Operador de activacdo:Qual o operador

. » de activagao a utilizar?
Op: deragregacao
Definicao das regras: Como sdo definidas

{?
Op: deractivacao ilyien
Definicaordasiiegras

O terceiro passo define a estratégia de
controlo a utilizar!
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Validag¢ao das regras: Quais as regras

Validagao'das regras que faltam, as que sdo supérfluas e as que

— — estao em conflito?
Variaveislinguisticas

Simulac¢ao: Afinacao das variaveis
linguisticas.

Regrasiizzy

11502 cog) clziefos (=[S0 Teste com dados reais: Optimizacdo
Testes off-line B34 com dados do processo.

O quarto passo verifica os erros que
ocorrem no sistema fuzzy!
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Ferramenta de desenvolvimento

fuzzyTECH



A Fuzzy Logic Controller

N Design With FuzzyTech Tool s

Fuzzy Logic Controller Structure

Input Interfaces Rule Block Output Interface

ﬂ Error¥ar
\ MIN

brromar glip_inc —{Stip_inc |20

apeedError
/ e
W 4| SpeedError




Funcoes pertenca
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B 5 peedErmor M= &= r @ ErrorYar M= E3

e AV ) B E) (2] e AV e ]
ML ME ZE Pz FL M ZE P
1.0 1.0
05 0g
06 0E
0.4 0.4
0z 0z
0.0 i i ) 0.0 i m; |
-225.0 -100.0 oo 100.0 2250 -100.0 o0 s0.0 1000
FRIm Fpm
B Ship_Inc =] E3
s AV [ ]
ML Ml = ZE PS P PL
1.0 ]
0.g
06
o4
02
00 {1 1
-12.0 -0 o, E.0 12.0
percent
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Regras

Regras do controlador de deslizamento

&4 Spreadsheet Rule Editor - RB1

B & IF THEN
‘ﬁjl 4| SpeedErr | SpeedEr¥ar| DoS Slip_Inc
1 NL 1.00 |NL
2 N5 N 1.00 |NM
3 ZE N 1.00 |NS
4 Ps N 1.00 |NM
b NS ZE 1.00 |NS
b ZE ZE 1.00 |ZE
7 Ps ZE 1.00 |Ps
8 N5 P 1.00 PM
9 ZE P 1.00 |PS
10 |PS P 1.00 PM
11 |PL 1.00 |PL
12
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fuzzyTECH MCU-96 Edition
Workspace et A
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" tuzzyTECH 4.21 MCU-96 Edition - PPT_FTL
File Edit Debug Analyzer Compile Option: Window Help

DS (5] o] [ ) (Bl ] el el = T E (2

B SpeedEmor -] I ! Error¥ar !EE 1=
0 e | 5 e T ™ | R 0 e | S e P 2 | R
Term 1 DNL NS IE PS FL | Term M 7E P
o0&
il
04 04
0z 02
X lr 0.0 x |51 00

2250 -100.0 00 4+ 1000 2250 1000 4400 0.0 400 100.0
¥ II] ¥ II]

52 rpm =50 rpm
N [ 3
e e | | S e BT 5 IF THEN =~
Term ML - RS IE PS Fii FL | |57| % | ErrorVar SpeedErrorl DoS Slip_Inc
il M 1 NL []1.00[ ] mL
e 2 N NS []1.00[]{NM
06 3 |N ZE .00 NS
0 4 |N Ps i1.00fg[NM
02 5 |zE NS []1.00[ ] ns
6 |ZE ZE 1.o0[JZzE
on
4120 60 + oo B0 120 7 |zE PS [1.00] Ps
-1.82 parcent 8 |p NS []1.00[]/PM
@M Debug: Interactive M=l =3 : i ZE [h .Ul]l:l Ps
Inputs: Outputs:  la PS [T1.00]jPM
SpesdError Errorvar 50,00 [Ship_inc 1.92 1 PL [Jr-00(] PL -
SpeedError 52.00 | [ [
Value: [52-0000 [2] gienc o [10.00 ]
Kl

[Ready. [Debug: Interactive
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Exemplos de aplicacoes
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m Produtos de utilizagdo doméstica
Maquinas lavar
Microondas
Fornos
Aspiradores
Maquinas de filmar

m  Sistemas

Elevadores

Comboios

Guindastes

Automoveis (transmissao e travoes)
m  Software

Diagnéstico médico

Seguranga

Compressao de dados
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%)? Va n ta g e n s Esc de Engenharia

m Pode-se observar e avaliar um maior numero de variaveis.

m S30 utilizadas variaveis e valores linguisticos 0 que possibilita uma maior semelhanca com o pensamento
humano.

m Permite relacionar as saidas com as entradas sem ter que se perceber todas as variaveis inerentes a essa
relacdo, permitindo o projecto de sistemas que poderao ser mais precisos e estaveis que com um sistema de
controlo convencional.

m Simplicidade, permite uma solucao prévia de problemas insoluveis pelos métodos de controlo convencionais.
m £ possivel obter um protétipo sem ter necessidade de conhecer tudo acerca do sistema a controlar.

m Simplifica a aquisi¢cdo do conhecimento e sua representacéo.
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m FE tanto mais dificil o seu afinamento quando maior for o niimero de regras e fungdes de pertenca.

m N&o existe uma metodologia para o seu projecto e afinamento.
m Os dois pontos anteriores obrigam a um maior tempo de simulagéo.
m N&o existem critérios para averiguar a sua estabiulidade.

m Em ambientes de controlo dinamico tem problemas de estabilidade.
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Controlo Digital

Algoritmos Genéticos
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m Inspiracao Bioldgica

m Algoritmos genéticos (GA)
Conceitos/definicbes

m Um algoritmo genético simples (O ciclo dos GA)
Populacao inicial
Seleccao
m  Seleccdo por Roleta (Roulette Wheel (RW))

m Modelo Elitista (Elitist model (EM))

m  Modelo do valor esperado (Expected value model (EVM))
Operadores genéticos

m Crossover

m  Mutacao

m  Copy

Avaliacao/estimativa

m Vantagens e Desvantagens

m Uma Iin;quagem de alto nivel para a implementacao de algoritmos genéticos (GA
toolbox

m Exemplos
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Todos os organismos biologicos tem uma mistura de caracteristicas, as quais
sao determinadas pelos genes que constituem os cromossomas.

Um cromossoma pode ter milhares de genes e um organismo biolégico pode
ter milhares de cromossomas.

Um gene pode tomar diferentes valores. Os valores dos genes determinam as
caracteristicas de um individuo.

Globalmente os cromossomas (geno6tipo) definem as caracteristicas de um
individuo (fenétipo).
Dentro de uma espécie, de geragao para geracgao, as caracteristicas dos

individuos modificam-se por producao de genétipos diferentes dos genétipos
dos seus antecessores.

O processo de selec¢ao natural pressiona, dentro de uma populagcao de uma
espécie, a disseminacao de conjunto de genes mais bem “adaptados”.
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m Os algoritmos genéticos sao um método estocastico de pesquisa/procura
global que imita a metafora da evolugao biolégica natural.

m Os algoritmos genéticos operam numa populacao de potenciais solugoes
aplicando o principio da sobrevivéncia dos mais apto/adaptados para se
aproximar cada vez mais da solugao pretendida.

m Em cada gerag¢ao, um novo conjunto de aproximagoes € gerado por o processo
de selecgao de individuos de acordo com o seu grau de aptidao no dominio do
problema.

m Este processo leva a evolucao de uma populacao, sobrevivendo os que estao
melhor adaptados ao ambiente.

m A solugao de um problema é concebida como um fenétipo realizando (dentro
de uma certa tolerancia) o maximo ( ou o minimo) de uma “fungao objectivo”.
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m Fendtipo : O algoritmo genético pesquisa a solugdo optima a partir de um conjunto
de possiveis solugcdes num determinado universo, U. Os elementos de U séo
denominados de fendtipos.

m Genétipo : Um gendtipo G, é a versao codificada do fendtipo. Um gendtipo pode ser
constituido por um ou mais cromossomas.

m Cromossoma : Um cromossoma é constituido por um determinado numero de
genes e codifica as caracteristicas do fenotipo.

m Gene : O gene € o0 elemento dentro de um cromossoma que transporta uma
determinada caracteristica.

m Comprimento do cromossoma : O comprimento do cromossoma | corresponde ao
numero de genes de um cromossoma.

m Populacgdo : A populacdo P(t) € o conjunto de individuos, i.e, 0 conjunto de
genotipos ou fendtipos existentes num instante .

m Tamanho da populagao : Corresponde ao numero de geno6tipos da populacéo.
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m Funcao de descodificacao : T : G ->U. A funcéo de descodificacao
permite mapear o genotipo no fenotipo.

m Funcao Objectivo : A funcdo objectivo, f : U ->R+, é a funcao, que
atribui aos fendtipo um valor numerico de acordo com 0 seu grau de
aptidao/adaptacéo. Ou seja mede a qualidade de um fendtipo para ser
a solucao do problema.

m Operador genetico : Os operadores geneticos trabalham nos
cromossomas dos genotipos.

m Pais : S0 as entradas dos operadores genéticos.
m Filhos : S&0 as saidas das operagdes genéticas.

m Mating pool (acasalamento): Junta os genotipos resultantes das
operacOes geneticas.
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m Define-se um espaco de procura de fenoétipos, F.

m Define-se um outro espaco, G, de procura de genétipos. Os genétipos em G
codificam os fenétipos possiveis.

m Usualmente cada genoétipo é visto como um “cromossoma”. Cada “gene” do
cromossoma codifica uma propriedade ou elemento do fenétipo
correspondente.

m Inicializa-se uma populacao, P(0), de cromossomas, escolhendo em G
(aleatoriamente) um certo numero de elementos.

m Para cada elemento de P(i) (i=0, 1, 2, ...), calcula-se o valor da fun¢ao objectivo
no fenétipo correspondente.

m Para cada elemento de P(i), calcula-se o valor da sua “adaptacao”.

m Produz-se uma nova geragao da populagao P(i), distribuindo a probabilidade de
propagacao do “material genético” de cada elemento de P(i), de acordo com o
valor da sua adaptacao.
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m A “nova geragao” e produzida usando os operadores genéticos
de recombinacao (“crossover”) e mutacao (“mutation”).

m Elementos da “nova geracao” sao reinseridos na populagao P(i),
dando origem a populacao P(i+1).

m Repete-se o ciclo de

calculo da funcao objectivo — calculo da adaptacao — seleccao para
reproducao — producao de “nova geracao” — reinsercao na
populacao

um numero pré-especificado de vezes e testa-se a qualidade das
solucoes presentes na populacao.
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Procedure GA
begin
t=0;
initialize P(t);
evaluate P(t);
While not finished do
begin
t=t+1;
select P(t) from P(t-1);
reproduce pairs in P(t);
evaluate P(t);

end
End.
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m Nos GA comeca-se por criar uma populacgao inicial de genotipos,
0s quais sao o ponto de partida de pesquisa para determinar uma
solucao.

m Usualmente numa populacao inicial os genes de um
cromossoma sao gerados de uma forma aleatoria.

m A geracao da populagao de genodtipos continua até que a
populacao tenha um tamanho pré-determinado.

m Embora a populacao inicial seja gerada aleatoriamente, esta

contém solucoes validas. A populacao de genétipos é avaliada
atraves da funcao objectivo e sujeita a selecgao.
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m O passo a sequir a avaliacao é a seleccao. Basicamente, o
procedimento de seleccao selecciona um determinado numero de
genotipos da populacao para acasalamento de acordo com o seu
grau de adaptabilidade/aptidao. Os genétipos com um alto grau
de adaptacao tem uma grande probabilidade de ser selecionados.

m Procedimentos de seleccao mais usuais:
Roulette Wheel (RW)
Elitist Model (EM)
Expected Value Model (EVM)
Stochastic Remainder Selection Without Replacement(SRSWR)
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m Um método de seleccao obvio e simples é usar um procedimento de seleccao
aleatorio onde a probabilidade de seleccionar um determinado genétipo é
directamente proporcional ao seu nivel de adaptacao.

m Esta aproximacao é usualmente o ponto de partida para outros procedimentos
de seleccao.

m O grau de aptidao do genétipo determina a sua probabilidade de selec¢ao,
P.....{9enotipo [i]). Isto é:
POP
Total de adaptacao = Z adaptagdo(genotipoli]

i=1

Onde

adaptagao (genotipo[i])

Pselec enotipo[i]) =
(8 pol1) Total de adaptacgao
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m A cada genotipo da populacao é atribuido uma “fatia” da roleta
onde o tamanho desta é directamente proporcional ao seu garu
de adaptacao.

m EXEMPLO:

m Tamanho da populacao 8
m Numero de pais seleccionados para acasalamaneto € igual a 8
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Gendtipoli]= 1 2 3 4 5 6 7 8
Adaptacao(genoét 0.1 0.1 0.125 0.05 0.025 0.025 0.025 0.05
ipoli]
Acumu. 0.1 0.2 0:325 0.375 0.4 0.4 0.45 0.5
Adaptacao
Intervalo de 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.325 | 0.325-0.375 0.375-0.4 0.375-0.4 0.425-0.45 0.45-0.5
saleccio
P (gendtipoli]) | 0.2 0.2 0.25 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1
E,; . (genétipoli] 1.6 1.6 2 0.8 0.4 0.4 0.4 0.8
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m Algoritmo (quando o numero aleatério esta no intervalo de selecg¢ao, o genétipo €
seleccionado.

POP = Tamanho da populagéoj;op
Calcula: Total de adaptagio = Z adaptacdo(genotipo[i]

i=1
For 1 to POP do {
fazi=1;
faz acum. Adaptacéo = 0;
gera um numero aleatorio t entre 0 e total de adaptacéao
While (acum.Adaptacao <t) {
acum. Adaptacao = acum. Adaptacao + adaptacao (gendtipo [i]);
i++;

}

selecciona (genétipoli]);
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m Este método de slecgao preserva o melhor genétipo e desta forma elimina o erro que pode ocorrer quando o
melhor genétipo nao é seleccionado para acasalamento. Este método é baseado no anterior, diferindo apenas na
capacidade de transferir o melhor genétipo directamente para a nova populagao.

m Algoritm

POP = Tamanho da populagao; s
Calcula: Total de adaptagdo = Y _ adaptagio(gendtipoli]
i=1
Fot-1'to BOR.do{
fazi=1;
faz acum. Adaptacao = 0;
gera um numero aleatério t entre O e total de adaptacao
While (acum.Adaptagao < t) {
acum. Adaptagao = acum. Adaptagao + adaptacao (gendtipo [i]);
i++:

ki

selecciona (gendtipoli]);
}
Calcula a adaptagao para gendtipos na nova populagéo
Encontra a adaptagdo max nova .

If (adaptagdo max nova < adaptacdo max anterior)
copia o genotipo com adaptagao max anterior para a nova populagao
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m Este método reduz a variagao entre o numero de copias esperadas e o numero actual.
A probabilidade de ser seleccionado e o nimero esperado de copias sao calculados
para cada genoétipo da populacao de uma forma idéntica ao da roleta.

m Este método assegura que o genétipo nao pode ser seleccionado mais vezes que o
numero esperado de copias.

m Algoritmo

POP = Tamanho da populagao;

POP
Calcula:  Total de adaptacdo = Z adaptagdo(genotipo[i]

i=1

Fori=1to POP do{

Calcula: adaptagdo (genotipo[i])

Pselec enotipo[i]) =
(8 polt] Total de adaptacao

Ecépias = POP x Pselect(genétipo [1])
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Faz o ciclo até ao acasalamento dos genotipos da POP

{
fazi1=1;
faz acum. Adaptagao = 0;
gera um numero aleatorio t entre 0 e total de adaptacao
while (acum. Adaptagdo <t){
acum. Adaptacao = acum. Adaptagao + adaptagao (genotipo [1]);

1-EF;

b

Se (E 4pia (genotipo[i]) > 0) entdo {
Selecciona (genotipo [i]);
Ecopia (genotipol[i]) --;

b
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m Apos a seleccao dos pais o acasalamento é efectuado através da
aplicacao dos operadores genéticos:
Crossover
Mutacao
Copia
Inversao
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m Algoritmo
Selecciona dois cromossomas pais para acasalamento

Procura o ponto de crossover k como um inteiro entre [1 , |-1], onde |
€ o comprimento do cromossoma. O ponto de crossover k €
seleccionado aleatoriamente.

Para gerar um novo filho, todos os genes apos a k, posicao sao
trocados entre os pais.

0121170713 0l 2T11 12
K=5 4 <
Y312 Crossover 537171073
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m A saida deste operador podera ser:
Dois filhos
O mais adaptado dos filhos

O filho com os genes até k do primeiro pai e os restantes genes do
secundo

O inverso do caso anterior
Seleccao aleatoria de um dos dois filhos gerados
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m A ideia basica da mutacao e adicionar nova informagao geneética
aos cromossomas.

m A mutacao é especialmente importante quando os cromossomas
da populacao, apoés um numero de geracoes, sao muito similares
e 0 GA esta encravado num maximo local.

m O operador de crossover ndo adiciona nova informacao para os
cromossomas uma vez que s6 manipula a informacao ja presente
na populacao.

m O caminho para introduzir nova informacao ¢ a alteracao do valor

de alguns genes, que é exactamente o que o operador mutagao
faz.
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m Algoritmo

Ciclo {
Determinar qual ou quais os genes devem ser mutados
Se um determinado gene € seleccionado para mutagao entao {
Selecciona novo valor para o gene a partir de um ja presente. Todos
os valores possiveis tem igual probabilidade para a selecgao.
Troca o valor do gene

;

{ Para cada cromossoma
33%

S o e sy ” 2.5l 042

Gene a

Mutar Mutacao
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m O operador copia assegura que nem todos 0s cromossomas sao
manipulados em cada interaccao do algoritmo genético, desta
forma é preservada informacgao na proxima geracao.

A ADi = 2
%)? O pe rad o r co p I a Escola de Engenharia

Copia
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m A fungao objectivo é aplicada a todos os cromossomas. A cada
cromossoma é atribuido um valor de adaptacao de acordo com a
sua qualidade.

m O caminho 6bvio para parar a execucao de um algoritmo genético
poderia ser esperar até que o optimo fosse atingido, mas é dificil
distinguir quando é que essa solucao 6ptima é atingida. Para
resolver este problema podem ser definidos alguns critérios de
paragem:

Por especificacao de um determinado numero de iteracoes.

Quando o genotipo com maior valor de adaptacao nao € alterado
durante um determinado numero de geracoes.

Quando a diferenca entre a média e o valor de maior adaptacao se
mantém constante durante um determinado numero de geracoes.
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m VANTAGENS

Nao € necessario conhecer nem calcular a derivada ou gradiente
da funcao objectivo.

Nao € necessario elevado conhecimento do problema e da forma
de o solucionar.

Insensibilidade a minimos locais.

m DESVANTAGENS

Possibilidade de convergéncia prematura.
Possibilidade de nao-convergéncia.
Relativo peso computacional.
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m Existem muitas e variadas “Toolboxes” ou mesmo “ambientes
computacionais” para a escrita, teste e utilizagao de algoritmos
genéticos.

m Vamos descrever sumaria e parcialmente a GA Thx desenvolvida
na Universidade de Sheffield para o ambiente Matlab.
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m Representacao e inicializagao de populacoes:

crtbp criacao de uma populacao de cromossomas binarios.
Crtrv criagcao de uma populacao de cromossomas reais.
bs2rv descodificacdo de cromossomas binarios em vectores
de reais.

m Calculo da fungao objectivo:
E externo ao algoritmo - depende da aplicacéo.
m Calculo da adaptacao:

ranking calculo da adaptagao com metodos lineares ou nao-
lineares.

A adaptacao de cada individuo depende do valor individual da funcao
objectivo, no contexto da populacao.
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m Seleccao de individuos para reproducao:
rws amostragem estocastica com substituicao.
sus amostragem estocastica universal.

m Operadores de recombinacao:
Xovsp ponto simples.
xovdp duplo ponto.
xovmp  multi-ponto.

m Operadores de mutacao:
mut operador de mutacao de baixo nivel.
mutate operador de mutacao de alto nivel.
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m Operador de reinsercao:

reins pode ser parametrizado para reinsercao aleatoria
uniforme ou baseada na adaptac3o..




