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1 Definicoes e Terminologia

Seja U uma colecdo de objetos denotada genericamente por {u} , a qual pode ser discreta
(namero finito de elementos) ou continua. U é denominado de Universo de Discurso e u

representa um elemento genérico de U.

Definicdo 1 (CONJUNTO FUZZY) Um conjunto fuzzy F' num universo de discurso U
é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia pp : U — [0, 1] que associa a cada elemento
u de U um niamero pp(u) no intervalo [0, 1] que representa o grau de pertinéncia de u em
F. Um conjunto fuzzy pode ser visto como uma generalizacdo do conceito de um conjunto
ordinario cuja func3o de pertinéncia assume apenas dois valores {0,1}. Portanto um conjunto
fuzzy F' em U pode ser representado por um conjunto de pares ordenados de um elemento
genérico u e o seu grau de pertinéncia: F' = {(u, ur(u)) | u € U}. Quando U é continuo,

um conjunto fuzzy pode ser escrito como,

F= / (), (1)

onde o simbolo de integral, [, representa a unido dos pares (u,pr(u)) representados por

pr(u)/u. Quando U é discreto, um conjunto fuzzy F é representado por,

F= ZMF(Ui)/Uz‘, (2)

onde o simbolo de somatéria, >, também representa a operacdo de unido.

SLIDE 2



Conjuntos e Légica Fuzzy

Definicdo 2 (SUPORTE, PONTO DE “CROSSOVER” e “FUZZY

SINGLETON?”) O suporte de um conjunto fuzzy F' é o conjunto de todos os pontos u em
U tal que pup(u) > 0. Em particular, o elemento u em U tal que up = 0.5, é chamado de
Ponto de “Crossover” e um conjunto fuzzy cujo suporte é um dnico ponto em U com up = 1.0

é denominado “Fuzzy Singleton”.
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2 Operacoes sobre Conjuntos Fuzzy

Seja A e B dois conjuntos fuzzy no universo de discurso U com funcdes de pertinéncia 4 e
1L, respectivamente. As operacdes de unido, interseccdo, e complemento sdo definidas através

das funcdes de pertinéncia dos conjuntos, como mostrado a seguir.

Definicdo 3 (UNIAO) A funcdo de pertinéncia 1o, da unido AU B é definida para todo

u € U como (figura 1),

paup(u) = max(pa(u), pp(u)). (3)

Definicdo 4 (INTERSECCAQ) A funcso de pertinéncia psnp da interseccdo AN B é

definida para todo u € U como (figura 1),

panp(u) = min(pa(u), pp(u)). (4)

Figura 1: representacdio de AUB e ANB
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Definicido 5 (COMPLEMENTO) A funcdo de pertinéncia (i do complemento de um

conjunto fuzzy A é definido para todo v € U como (figura 2),

pau) =1 — pa(u). (5)

1.0

Figura 2: representacdo de um conjunto fuzzy A e seu complemento A.
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Definicdo 6 (PRODUTO CARTESIANQO) Se Ay, ..., A, sdo conjuntos fuzzyemUy, ... ,U,,
respectivamente, o produto cartesiano de A1, ..., A, é um conjunto fuzzy no espaco U; X

... X U, com uma funcdo de pertinéncia igual a,
/’LAIX---XAn(U/17 cee 7un) = min{:u/h (ul)v Y 7 (un)}: (6)
ou

HA1X...xAp (ula e ,U,n) = KA, (Ul) EERI ' (un)a (7)

onde (-) representa a operacdo de produto algébrico.
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Definicdo 7 (RELACAO FUZZY) Uma relaco fuzzy de aridade n é um conjunto fuzzy

emU; x ... x U, e é expresso como,
Rlemen = {((ul, - ,un),,ur(ul, ... ,un)) | (ul, - ,un) € U1 X ... X Un} (8)

Definicio 8 (COMPOSICAQO SUP-STAR) Se R e S sdo relacbes fuzzy U xV eV x W,
respectivamente, a composicdo de R e S é uma relacdo fuzzy denotada por, Ro S e é definida

através de,

RoS = (u,w), sup (ur(u,v)* ps(v,w))| ,u e U,y e VweW 3, 9)

v

onde x pode ser qualquer operador da classe de normas triangulares (veja definicdo 13).

Definicdo 9 (nivel-«) Define-se o conjunto nivel-c. ou corte-aw de A como,

Ay ={z € X | pa(z) > a}. (10)
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3 Variaveis Linguisticas e Conjuntos Fuzzy

Definicdo 10 (NUMERO FUZZY) Um nimero fuzzy F num universo continuo U é um

conjunto fuzzy F' em U normal e convexo, isto &,

max fip(u) = 1,

pr(Aur + (1= ANug) > min(pp(u1), pr(uz)),

Ui, Ug € U,/\ S [O, 1]
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Definicdo 11 (VARIAVEIS LINGUISTICAS) Uma variavel linguistica é caracterizado por
uma quintupla (z,T(z),U, G, M), onde x é o nome de uma variavel ; T(x) é o conjunto de
termos de x, ou seja, o conjunto dos nomes dos valores linguisticos de x e onde cada valor valor
é interpretado como um ndmero fuzzy definido em U; G é a regra sintatica para geracdo dos
nomes dos valores de x; e M é uma regra semantica que associa a cada valor um significado.
Por exemplo, se speed é interpretado como varidvel linguistica, entdo o seu conjunto de termos

T'(speed) poderia ser: T (speed) = {slow, medium, fast, very slow, ...} onde cada termo de

T (speed) é caracterizado por um conjunto fuzzy no universo de discurso U = [0, 100]. Pode-se
interpretar slow como uma velocidade abaixo de 40 km/h, medium como uma velocidade em
torno de 55 km/h, e fast como uma velocidade acima de 70 km/h. Esses termos podem ser

caracterizados como conjuntos fuzzy com funcbes de pertinéncia como mostrado na figura 3.

slow medium fast

(Km/h)

40 55 70  speed

Figura 3: representacdo fuzzy de speed.
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4 Légica Fuzzy e Raciocinio Aproximado

Em légica fuzzy e em raciocinio aproximado, existem duas importantes regras de inferéncia

denominadas Modus Ponens Generalizado (GMP),

premissa 1: x=A

premissa 2: sexr=Aentaoy =B

conseqiiéncia: y = B’
e Modus Tollens Generalizado (GMT):

premissa 1: y=B

premissa 2: serx=Aentaoy =B

conseqiiéncia: x = A’

A inferéncia fuzzy esta baseada na regra de inferéncia composicional para raciocinio aproxi-
mado sugerida por Zadeh em 1973. Os conjuntos fuzzy A, A’, B, B' s3o utilizados como valores
linguisticos para as variaveis x,y ao invés de conjuntos precisos como em légica classica.

A regra de inferéncia Modus Ponens Generalizado, que se reduz a Modus Ponens quando
A" = A e B' = B, é um processo de inferéncia direto (forward data driven inference) que é
particularmente atil para controladores fuzzy. A regra de inferéncia Modus Tollens Generalizado
é um processo de inferéncia reverso (backward goal driven inference) & comumente utilizado

em sistemas especialistas, por exemplo para diagnose médica.
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Definicio 12 (REGRA DE INFERENCIA COMPOSICIONAL Sup-Star) Se R éuma
relacdo fuzzy em U X V', e x é um conjunto fuzzy em U, ent3o a regra de inferéncia sup-star

define que o conjunto fuzzy y em V induzido por x é dado por,
y=x0R, (11)

onde x o R é a composicdo sup-star de x e R. Se star representa o operador minimo ent&o

essa definicdo se reduz a regra de inferéncia composicional de Zadeh
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5 Funcoes de Implicacao Fuzzy

Em geral, uma regra de controle fuzzy é uma relacdo fuzzy que é expressa como uma implicacio
fuzzy. A definicdo de uma implicacdo fuzzy pode ser expressa através de uma funcdo de
implicacdo fuzzy. A escolha de uma funcio de implicacdo fuzzy envolvem critérios que n3o
serdo discutidos aqui.

Seguindo a idéia de Zadeh, varios pesquisadores propuseram funcdes de implicacdo fuzzy
no qual os antecedentes e consequentes contém variaveis fuzzy. Na literatura podem ser
encontradas atualmente cerca de 40 funcdes de implicacdo fuzzy. Em geral essas implica-
¢bes podem ser classificadas em trés categorias basicas: conjuncdo fuzzy, disjuncdo fuzzy e

implicacdo fuzzy . A seguir serdo discutidos alguns tipos de funcdes de implicacdo fuzzy.
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Definicao 13 (NORMAS TRIANGULARES) Uma norma triangular, re-
presentada genericamente por *, é uma funcdo x : [0,1] x [0,1] — [0,1],
inclui as operacées de interseccdo, produto algébrico, produto limitado e pro-

duto drastico. As operacdes associadas sdo definidas para todo z,y € [0,1]:

interseccdo z Ay = min{z,y}
produto algébrico Ty =21y
produto limitado r®y=max{0,z +y— 1}
( z y=1
produto dréstico tNy=<¢ y z=1
\ 0 z,y<1.
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Definicio 14 (CO-NORMAS TRIANGULARES) Uma co-norma triangular, representa-
da genericamente por + , é uma funcdo + :[0,1] x [0,1] — [0, 1], inclui as operacdes de
unido, soma algébrica, soma limitada, soma drastica, e soma disjunta. As operacdes associadas

sédo definidas para todo z,y € [0, 1]:

unigo z Vy=max{z,y}
soma algébrica r+y=x+y—ay
soma limitada r®y=min{l,z +y}
z y=0
soma dréstica tUy=< y z=0
1 z,y>0.
soma disjunta x Ay =max{min(z,1 — y), min(1 — z,y)}.

As normas triangulares sdo empregadas para definir conjuncdes em raciocinio aproximado,
enquanto que co-normas triangulares desempenham o mesmo papel para disjuncdes. Uma regra
de controle fuzzy, “se x = A entdo y = B" & representada por uma funcio de implicacdo
fuzzy e é denotada por A — B, onde A e B sdo conjuntos fuzzy definidos nos universos de

discurso U e V' com funcdes de pertinéncia p4 e pup, respectivamente.
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Definicdo 15 (CONJUNCAO FUZZY) uma conjuncdo fuzzy é definida para todo u € U

ev €V através de

Ao B=AxB= [ () s ua(o)/ (o), (12)

UxV

onde x é um operador representando uma norma triangular.

Definicdo 16 (DISJUNCAO FUZZY) uma disjuncéo fuzzy é definida para todo u € U e

v € V através de

A%B:AxB:LW%WU+m@W%w, (13)

onde + é um operador que representa uma co-norma triangular.

Definicdo 17 (IMPLICACAO FUZZY) A implicacso fuzzy esté associada com cinco fa-

milias de funcées de implicacdo fuzzy em uso:
1. Implicacdo Material: A — B = (notA) + B
2. Célculo Proposicional: A — B = (notA) + (A * B)
3. Célculo Proposicional Extendido: A — B = (notA x notB) + B
4. Generalizacdo de Modus Ponens: A — B = sup{c € [0,1], A * ¢ < B}

5. Generalizacdo de Modus Tollens: A — B = inf{t € [0,1],B +t < A}
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Baseado nessas definicdes muitas fungdes de implicacdo fuzzy podem ser geradas a partir
das normas triangulares e co-normas triangulares. Por exemplo, utilizando-se a definicdo de
conjuncdo fuzzy, a implicacdo de Mandani, R, é obtida se o operador de interseccdo é utilizado.
Se o produto algébrico é utilizado, obtém-se a implicagdo fuzzy proposta por Larsen, R,. As

implicacdes fuzzy mais correntes estdo definidas abaixo:

1. Regra do minimo para implicacdo fuzzy (Mandani):
Re=AxB= [ juau) Aualo)/(u,v). (14
UxV

2. Regra do produto para implicacdo fuzzy (Larsen):

Rp=AxB= [ uatwno)/u,0) (15)
3. Produto Limitado:

Ryp=AxB= [ ) pualv)/(u.0) (16)
4. Produto Dréstico:

Rip=Ax B = [ jua(u) 1 un(0)/ (1), (a7)

5. Regra aritmética para implicagcdo fuzzy (Zadeh):

R = (notA x V)& (U x B) = / UA (1= pa(w) + pp@)/(wo).  (18)

UxV

6. Regra Max-Min para implicacdo fuzzy (Zadeh):

Ry, = (Ax B)U (notA x V) = / (pa(w) A pp(v)) V(1 = pa(w)/(u,v).  (19)

UxV
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7. Seqiiéncia Padr3o:

Ry=AXV—UxB :/ (a(w) > pp(v))/(u,v)

UxV

onde pa(u) > up(v) = 1 pa(u) < pp(v)
0 NA(U) > MB(’U).

8. Implicacdo fuzzy Booleana:

Ry = (notAx V)U (U x B) = / (1—pa(u)V (ps(v))/(u,v).

UxV

9. Implicacdo fuzzy de Goguen:

Ra=AxV—UxB= /U (ualu) > en(0)/(w.0)

onde jua(d) > 1p(v) = { 1 ) < ps(v)
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6 Interpretaciao dos conectivos “e’ e “também”

Na maioria dos controladores fuzzy o conectivo de sentencas “e” é usualmente interpretado
como uma conjuncdo fuzzy no espaco do produto cartesiano das varidveis envolvidas. Por
exemplo, na regra “se (r = A e y = B) entao z = C", o antecedente & interpretado como

um conjunto fuzzy no espaco U x V, com a funcdo de pertinéncia dada por,

paxp(u,v) = min{pa(u), ps(v)}, (23)

ou

paxn(u,v) = pa(u) - pp(v), (24)

onde U e V sdo universos de discurso associados com A e B, respectivamente.

Quando um sistema fuzzy é caracterizado por um conjunto de regras de controle fuzzy, a
ordem em que aparecem as regras na base de conhecimento deve ser irrelevante. Isso implica
que o conectivo de sentencas “também’ deve possuir as propriedades de comutatividade e
associatividade. Nesse sentido, deve-se notar que os operadores de normas triangulares e co-
normas triangulares possuem tais propriedades e portanto se qualificam para a interpretacdo
do conectivo “também”

Sob o ponto de vista pratico utiliza-se a operacdo de unido como interpretacdo do conectivo
“também” em associacdo com as funcdes de implicacdo, R, e R,, j4 que acarretam em

algoritmos simples de serem implementados.
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7 Operadores Composicionais

Em geral, um operador composicional pode ser expresso como uma composi¢cdo sup-star,
onde “sup” denota o operador supremo e “star’ denota um operador; como por exemplo
min, produto, etc.; que é escolhido para uma aplicacdo especifica. Na literatura podem ser
encontrados quatro tipos de operadores composicionais utilizados como regra de inferéncia

composicional:
e operacdo sup-min
e operacio sup-produto
e operacio sup-produto limitado
e operacio sup-produto drastico

Em aplicacBes de controle os operadores sup-min e sup-produto sdo mais utilizados.
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8 Mecanismos de Inferéncia

Os mecanismos de inferéncia empregados em controladores fuzzy sdo em geral muito mais
simples do que aqueles utilizados em sistemas especialistas, ja que na base de regras de um
controlador o consequente de uma regra ndo é aplicado ao antecedente de outra regra. Em
outras palavras, em controladores fuzzy ndo sdo empregados mecanismos de inferéncia em
cadeia, j& que as acdes de controle s3o baseadas em inferéncias diretas de um (nico nivel
(Modus Ponens Generalizado)

Genericamente, uma base de regras possui a forma de um sistema MIMO!

1 2
R = {RMIMOaRMIMOa ceey KL/IIMO}a
onde Rfvumo representa a regra:
se (zr=A4;e,...,ey=DB;)entdo (x, =Cj,... ,2,=D;).

o antecedente de R{; ;o forma um conjunto fuzzy A; x ... x B; no espaco U X ... x V. O
consequente € a unido de g acdes de controle independentes. Portanto a i-ésima regra Riymo

pode ser representada como uma implicacdo fuzzy,

Rigmo : (Ai X ... X Bi) = (214 ...+ z3),

I'Multiplas Entradas e Multiplas Saidas
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dessa forma, a base de regras R pode ser representada como a unido das varias regras,

R = {U?:1 ZMH\AO}
= {UZ:I U?:l [(Az X ... X Bz) — Zk)]}

= {RBlbuso; RBI%/IISO? cee ;RBlt\]mso} (25)

com efeito, uma base de regras R de um controlador fuzzy é composta por um conjunto de
sub-bases de regras RBj, 50, onde cada sub-base de regras consistindo de n regras de controle
fuzzy com maltiplas variaveis de estado do processo e uma anica variavel de controle. Um

sistema fuzzy MIMO pode ent&o ser representado como uma colecdo de sistemas fuzzy MISO?,

R = {Rk/IISOaRillIS@ SR aRF\Imso}a

3 _ se (x=A;e,..., ey=DB;) entdo (z = D;)
onde Ry 5o representa a regra:

1=1,...,n.

2Multiplas Entradas e tnica Saida
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Vamos considerar a seguinte forma geral de regras de controle fuzzy para sistemas MISO

para o caso de sistemas fuzzy com duas variaveis de entrada e uma variavel de saida:

entrada: z=A'"ey=DB
Ry: sex=A; ey= B; entao z =(}

também R, : sexz = Ay ey = By entao z = (Cy

também R, : sexz = A, ey = B, entao z =C,

z=0C

onde x, y e z sdo variaveis linguisticas representando as variaveis de estado do processo e a
variavel de controle, respectivamente, A;, B;, e C; sdo valores linguisticos das variaveis z, 1, e
z nos universos U, V e W, respectivamente, et =1,2,... ,n.

A regra de controle fuzzy “se (r = A; e y = B;) entdo (z = C;)" é implementada como

uma implicagdo (relacdo) fuzzy R e é definido como,

[1>

LR 14; e B;—cy) (U, v, w)

= [/’I’Az (U) e :u’Bi (U)] — /’l’Ci (w)7 (26)
“A; e B;” & um conjunto fuzzy A; x Biem U x V; R; = A; e B; — C; & uma implicacdo
fuzzy em U x V x W; e — denota uma funcdo de implicacdo fuzzy.

O consequente C' é deduzido através da regra de inferéncia composicional sup-star empre-

gando as definicdes de funcdo de implicacdo fuzzy e dos conectivos “e” e “também”.

SLIDE 22



Conjuntos e Légica Fuzzy

No que se segue, vamos considerar algumas propriedades de mecanismos de inferéncia?,
Lemal (A, B)oU! R, =U" (A", B")oR,.
Lema 2 para as conjuncdes R., R,, Ry, e Rq, temos,

(AI, BI) o (Az eB;, — CZ) = [A’ o (Az — Cz)] N [BI o) (Bz — Cz)]

S€ A;xB; = MA; A HUB;,

(AI, BI) o (Az e Bz — Cz) = [AI o (Az — Cz)][BI o (Bz — Cz)]

S€ UA;xB; = MA; * UB;,

Lema 3 Se as entradas sdo “fuzzy singletons”, ou seja, A' = ugy, B' = vy, entdo as fungbes

de implicacdo R, e R, podem ser expressas como,

R, = &A g (w),

R, = &Apg(w),

R, = a-pc(w),

R, = - pow), (27)

onde & = fuz (uo) A MK B; (vo) e & = Ha; (uo) - M B; (vo)-

3nas equacdes a seguir, (o) denota o operador composicional sup-min e (o) denota o operador sup-
7

produto
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Lema 4 (A',B)eU! R, =U" (A',B') e R,.
Lema 5 Para as conjuncées R., I,, Ry, e R4, temos,

(A,, B,) L] (Az e Bz — CZ) = [A, ® (Az — C,)] N [BI ° (B.L — Cz)]

S€ [LA;xB; = Pa; N\ UB;,

(AI, B,) ° (Az e B, — Cz) = [AI ® (Az — CZ)][B, ® (B, — Cz)]

S€ UA;xB; = MA; * UB;,
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Pode-se concluir entdo que,

R, : por = Ul i A g, (28)

Rp Mo = U?:lai e (29)

onde o fator de peso o; € uma medida da contribuicdo da i-ésima regra para a acdo de controle
fuzzy. O fator de peso em questio pode ser determinado por dois métodos o primeiro utiliza a
operacdo de minimo (A) para o produto cartesiano. O segundo emprega o produto algébrico
() para o produto cartesiano.

Por simplicidade assume-se que uma determinada base de regras possue apenas duas regras,

R, :sex=A; ey= B entao z = (}

Ry :sex= Ay ey= By entao z = ()
Em processos on-line as entradas sdo usualmente medidas através de sensores. Em geral,

as medidas podem ser tratadas como “fuzzy singletons”. Dessa forma, a; e ay podem ser

€XPressos como,

ap = IU’AI('TO)/\:U’BI(yO)’

Qy = ,qu(.To)/\,u,B2(y0), (30)
onde 14, (z9) € pp, (Yo) fazem o papel do grau de coincidéncia entre os dados do processo e
os dados correspondentes a primeira regra.

Essas relacdes assumem um papel importante nos quatro tipos de raciocinio empregados

atualmente em controladores fuzzy e descritos a seguir.
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Regra da Operacdo de Minimo como Funcdo de Implicacdo Fuzzy: esse modo de
raciocinio criado por Mandani utiliza a regra de operacdo de minimo, R, como uma funcdo
de implicacdo fuzzy. Nesse modo de raciocinio, a i-ésima regra conduz a seguinte decisdo de
controle,
:u’Cvf (U)) = Q4 A Hc; (U)),
o que implica que a funcdo de pertinéncia ¢ da conseqiiéncia C' é dada por,
pe(w) = poyV ey
= [o A pey ()] V [z A pe,y (w)]-

Para obter uma ac&o de controle deterministica, uma estratégia para transformacdo de um
conjunto fuzzy em valor escalar deve ser utilizada como sera visto adiante. O processo de

raciocinio aqui descrito é ilustrado na figura 4.

Figura 4: interpretacao grafica do raciocinio fuzzy utilizando a operagdao de minimo como

funcao de implicacao.
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Regra da Operacdo de Produto Algébrico como Funcdo de Implicacido Fuzzy:
esse método desenvolvido por Larsen utiliza a regra do produto algébrico, R, como fungdo de

implicacdo. Nesse caso, a i-ésima regra, conduz a seguinte decisdo de controle,

:U’CZ'- (’U)) = 04 * Uy (w)7

consequentemente, a funcdo de pertinéncia uc é dada por,

po(w) = ey V pc,

= [aa - pe,(w)]V o - pe, (w)]-

O método de raciocinio aqui descrito é ilustrado graficamente na figura 5

Figura 5: interpretacao grafica do raciocinio fuzzy utilizando o produto algébrico como

funcao de implicacao.
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Método de Tsukamoto com Termos Linguisticos como Funcdes de Pertinéncia
Monoténicas: esse método proposto por Tsukamoto é uma simplificacdo do raciocinio fuzzy
proposto por Mandani onde as funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy A;, B; e C; sdo
monotdnicas.

O resultado inferido a partir da primeira regra é o tal que oy = pe, (wy). O resultado
inferido a partir da segunda regra é as = pc,(w2). Uma ac¢do de controle escalar pode ent&o

ser deduzida como,

QLW + QWo
pp=—""--.
a1 + Qo

O processo de raciocinio aqui descrito é representado graficamente na figura 6

Figura 6: representagdo grafica do método de Tsukamoto.
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O Consequente de uma Regra como Funcio das Variaveis linguisticas de Entrada:
nesse modo de raciocinio, a i-ésima regra de controle possui a forma,
Ri:se(xr=A;e,..., ey= B;) entdo z = fi(x,... ,y) ondex,...,y, ez sdo va-

ridveis linguisticas representando as varidveis de estado do processo e a variavel de controle,

respectivamente. A;, ..., B; sdo valores linguisticos das variaveis z, ... ,y nos universos de
discurso U, ... ,V, respectivamente, comi = 1,2, ... ,n; e f; &€ funcdo das variaveis de estado
Ty,

Por simplicidade, vamos assumir que apenas duas regras compdem a base de conhecimento:

Ry :sex=A; ey= B entdo z = fi(z,y) o o
A acdo de controle inferida pela primeira
Ry:sex=A;ey= By entdo z = fo(x,y).

e segunda regra sdo iguais ,respectivamente a, aq f1(xg, o) € o fo(zo,yo). Correspondendo a

uma acdo de controle dada por,

P a1 f1(zo, yo) + a2 fa(zo, yo)
0 a1 + Qo .

SLIDE 29



Conjuntos e Légica Fuzzy

Método Simplificado: esse método, largamente utilizado devido ao reduzido nimero de
operacdes, & uma simplificacdo do método proposto por Mandani como o método de Tsuka-

moto. Uma acdo de controle, pode entdo ser deduzida como,

QLW + CWo

20 =
o1 + Qg

onde w; e wy correspondem ao valor de maximo das funcdes triangulares Cy e Cy. A figura 7

ilustra tal método.

Figura 7: método simplificado.
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9 Estratégias de Transformacao Fuzzy-Escalar

Basicamente, a transformacdo fuzzy-escalar 4 corresponde a um mapeamento do espaco de
acdes de controle fuzzy definido sobre o universo de discurso para o espaco de acdes de controle
ndo-fuzzy ou escalares.

No presente, as estratégias mais comumente utilizadas s3o:

Método do Critério Maximo: esse método produz como acdo de controle o valor no qual

a funcdo de pertinéncia assume o valor maximo.

Método da Média dos Maximos: essa estratégia gera uma acdo de controle obtida pelo
valor médio de todas as acdes de controle locais onde a funcdo de pertinéncia assume o valor
maximo. Mais especificamente, no caso de um universo discreto, a acdo de controle pode ser

€Xpressa como,

: w
_ J
20 = E T’
Jj=1

onde w; é o valor de suporte no qual a fungdo de pertinéncia fi,(w;) assume o seu valor

maximo, e [ € o nimero de valores suporte.

Método do Centro de Gravidade: & o método mais utilizado, e se baseia no calculo do
centro de gravidade da funcdo de pertinéncia. No caso de um universo discreto o célculo do

centro de gravidade resulta em,

20 = )
Zj:l iz (w;)

onde n é o namero de niveis de quantizacido da saida.

4defuzzification
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