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Sistemas de Inferéncia Fuzzy do Tipo 2

2.1.
Introducao

Conforme visto no capitulo anterior, diferentes tipos de incertezas podem
ocorrer em sistemas de inferéncia fuzzy (SIFs) usados em aplicagdes reais:
fuzziness, strife, nonspecificity, aleatorias, entre outras. SIFs que usam conjuntos
fuzzy do tipo 2 permitem que se lide com estas incertezas, apresentando
desempenho geralmente superior nestes casos.

Diferentemente dos conjuntos fuzzy do tipo 1, que possuem duas
dimensdes, os conjuntos fuzzy do tipo 2 possuem trés dimensdes; essa nova
terceira dimensdo proporciona um grau de liberdade adicional. Além disso, as
funcdes de pertinéncia do tipo 2 incluem uma mancha de incerteza, de forma a
tornar possivel a modelagem de incertezas tanto numéricas como lingiiisticas
[MENDOO-I], [MENDO2].

Este capitulo resume os principais fundamentos tedricos que deram origem
ao novo Modelo Neuro-Fuzzy Hierdrquico BSP do Tipo 2 (NFHB-T2) proposto
nesta tese. Na primeira parte deste capitulo serdo apresentados os conjuntos fuzzy
do tipo 2 e as suas principais terminologias; em seguida serdo descritos alguns dos
principais Sistemas de Inferéncia Fuzzy do tipo 2, assim denominados porque

fazem uso destes conjuntos.

2.2,
Fundamentos de Conjuntos Fuzzy do Tipo 2

Nas Figuras 2.1 e 2.2 s@o mostradas func¢des de pertinéncia do tipo 1 e do
tipo 2, respectivamente. Imaginando-se uma certa incerteza nos graus de
pertinéncia do conjunto fuzzy do tipo 1 da Figura 2.1, tem-se a fungdo de
pertinéncia apresentada na Figura 2.2. Neste caso, para um valor especifico de x,

por exemplo x = x’, ndo existe apenas um unico valor para a fungdo de
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pertinéncia, como no caso de conjuntos fuzzy do tipo 1; a fungdo de pertinéncia u’
assume valores em qualquer parte onde a linha vertical intercepte a mancha de

incerteza (footprint of uncertainty - FOU) na Figura 2.2.
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Figura 2.1. Fungdo de pertinéncia do tipo 1. Figura 2.2 Funcio de

pertinéncia do tipo 1 da Figura
2.1 com nebulosidade.

Para cada valor de u” em x = x’, pode-se designar uma distribuicdo de
amplitude; aplicando-se isto para todos os valores de x € X, tem-se uma funcao de
pertinéncia do tipo 2 tridimensional que caracteriza um conjunto fuzzy do tipo 2,

como mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Fung¢@o de pertinéncia do tipo 2 e FOU

A Figura 2.3 apresenta a funcio de pertinéncia do tipo 2, g4 (x,u), para
valores de x e u discretos, onde X={1 2 3 4 5}e U={0 0,2 04 0,6 0,8}.

Nesta figura, J, inclui valores onde ui(x,u) ¢ diferente de zero; portanto,
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Jo=J,=J,=J,={0 02 04 06 08 e J,={0.6 08}. As barras

representam a distribuicdo de amplitude para todos os pontos de u’ em x’.

2.2.1.
Definicao de Conjuntos Fuzzy do Tipo 2

Um conjunto fuzzy do tipo 2, denotado por A, é caracterizado por uma

funcdo de pertinéncia do tipo 2 ;i (x,u), ondexe X e u e J, < [0,1], ou seja:

A= {((xu), f; (x,u)) | Vxe X,Yue J, c[01]} Equacio 2.1

onde, 0 < g5 (x,u) <1
A.' - J‘XE XJ.uE ‘IX #A (x’u)/(x’u) Equagao 22

onde, J < [0.1]

Nas equacdes acima, a restricdo u € J, < [0,1] é consistente com a
restricdo do tipo 1, 0 < 14 (x) < 1, isto € quando as incertezas desaparecem em
uma funcdo de pertinéncia do tipo 2, esta se transforma em uma funcdo de
pertinéncia do tipo 1. Neste caso, a varidvel u transforma-se em , (x), onde 0 <
Ha(x) < 1.

A restrigdo 0 < g (x,u) <1 é consistente com o fato de que as amplitudes

da fungéo de pertinéncia assumem valores de 0 a 1.

2.2.2.
Principais Definicoes associadas a Conjuntos Fuzzy do Tipo 2

Nesta se¢do sdo definidos os principais termos e conceitos associados a

conjuntos fuzzy do tipo 2.
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2.2.21.
Corte Vertical de uma Funcao de Pertinéncia do Tipo 2

O corte vertical de uma fung¢do de pertinéncia do tipo 2 é definido como o
plano 2-D de eixos u e (4 (x’,u), para cada valor de x, x = x’, como mostrado na

Figura 2.4.

2222
Funcao de Pertinéncia Secundaria e Grau Secundario

A fung@o de pertinéncia secunddria, denotada por y;(x',u), € um corte
vertical de ,ug(x,u) , para x’ € X e para u € J_. c[0,1]. Assim, a fun¢do de

pertinéncia secunddria é definida como:
My (x=x"u)= 5 (x") :J.ue/x'fx' (u)/u J. <[0]1] Equagdo 2.3

onde:

fv (1) € o grau secundério ou valor de pico da barra (amplitude), 0 < fi(u) < 1.

Por motivos de simplificacdo, a funcdo de pertinéncia secunddria €
denotada também por 4 (x=x",u)=p;(x')=p;(x). A fun¢do de pertinéncia

secunddria é chamada conjunto secunddrio, que € um conjunto fuzzy do tipo 1. Na

Figura 2.4 a funcdo de pertinéncia secunddria para x’= 2 é dada por:
4;(2)=0,5/0+0,35/0,2+0,35/0,4+0,2/0,6 +0,5/0.8  Equagdo 2.4

Quando todos os graus secunddrios sdo iguais a 1, os conjuntos fuzzy do

tipo 2 resultantes sdo chamados conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2.
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Figura 2.4. Corte vertical para a fungdo de pertinéncia do tipo 2, em x‘ = 2.

2.2.2.3.

Pertinéncia Primaria de x

A pertinéncia priméria de x € denotada por J, e é definida como o dominio
da funcéo de pertinéncia secunddria. Desta forma, J, C [0,1] para x € X. A Figura

2.4 mostra a pertinéncia primadria de x, onde J, € dado por:

J,=J,=J,=J,={0 02 04 06 08}e J,={06 08}

2224,
Funcoes de Pertinéncia Intervalares do Tipo 2

Nas fungdes de fungbes de pertinéncia do tipo 2 triangulares ou
gaussianas, as func¢des de pertinéncia secunddrias estdo, usualmente, centradas no
ponto médio da pertinéncia primdria de cada x, e refletem uma diminuicdo de
importancia para pontos distantes deste ponto médio; portanto, o valor mdximo de

f.(u) para as fungOes de pertinéncia secunddrias ocorre no ponto médio de J,. A

Figura 2.5 ilustra isto.
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Figura 2.5. (a) Representag@o de um conjunto fuzzy do tipo 2 gaussiano. O dominio do
grau de pertinéncia correspondente a x=4 € também mostrado. (b) Func¢do de pertinéncia
secunddria gaussiana em x=4.

Conforme mencionado, quando f (u) =1, Vue J_ c[0,1], as fungdes de

pertinéncia secunddrias sdo denominadas conjuntos intervalares. Se isto &
cumprido para Vxe X , tem-se uma fun¢do de pertinéncia intervalar do tipo 2. A
funcdo de pertinéncia secunddria intervalar reflete uma incerteza uniforme na

pertinéncia primdria de x, como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6. Funcdo de pertinéncia intervalar do tipo 2, mancha de incerteza (FOU) e suas
funcdes de pertinéncia secunddrias em x; € x ,

Um conjunto intervalar pode ser representado por seu dominio, o qual

pode ser expresso em termos de seus pontos limites esquerdo e direito [[,r], ou
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também por seu centro ¢ e extensdo s, da forma [c-s, c+s], onde c=({+7r)/2 e

s=(r-=-0/2.

2.2.2.5.
Mancha de Incerteza

A Mancha de Incerteza é denotada por FOU e definida como a unido de

todas as pertinéncia primdrias J ,, isto é:

FouA)=JJ, Equacdo 2.5

xeX

A mancha de incerteza representa a incerteza inerente em uma funcio de
pertinéncia do tipo 2. A FOU descreve o dominio inteiro que suporta todos os
graus secunddrios de uma funcio de pertinéncia do tipo 2 e permite representar o
conjunto fuzzy do tipo 2 graficamente em duas dimensdes ao invés de trés,
conforme ilustrado nas Figuras 2.7 e 2.8. A mancha de incerteza indica que existe
uma distribuicdo disposta acima desta mancha; esta distribuicio é a terceira
dimensdo dos conjuntos fuzzy do tipo 2. A Figura 2.8 ilustra diferentes tipos de
FOU.

(b)

© (d)

Figura 2.7. Mancha de incerteza FOU. Figura 2.8. Diferentes tipos de FOUs

Na Figura 2.8 sdo apresentados diferentes tipos de FOUs, assim na Figura
2.8 (a) tem-se o FOU para o caso de uma funcio de pertinéncia gaussiana com
incerteza no desvio padrdo. Na Figura 2.8 (b) observa-se o FOU para uma fungdo
de pertinéncia gaussiana com incerteza na média. A Figura 2.8 (c) mostra o FOU

para uma fun¢do de pertinéncia sigméide com incerteza no ponto de inflexdo, e
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finalmente a Figura 2.8 (d) mostra o FOU para uma funcdo de pertinéncia

sigmdide granulada com incertezas nos granulos.

2.2.2.6.

Funcao de Pertinéncia Primaria

Considerando uma familia de funcdes de pertinéncia do tipo 1,
ﬂA(x|p1,p2,...,pv), onde p,,p,,...,p, sdo os parametros de uma destas
funcdes, e alguns ou todos estes parametros variam em algum intervalo de
valores, ou seja p, € P(i=1,...,v), a fun¢do de pertinéncia primdria pode ser
qualquer uma destas funcdes de pertinéncia do tipo 1. Assim, a funcdo de

pertinéncia priméria é denotada por:

My(x) =, (x | Pi =PysPy=Pys-- Py = D)) Equagdo 2.6

Portanto, a familia de todas as funcdes de pertinéncia primdrias cria um
FOU. As Figuras 2.9 e 2.10 mostram respectivamente a funcdo de pertinéncia

primdria e a FOU a ela associada para um conjunto fuzzy do tipo 2.

by {x) Mancha de ncerteza
(FOLI, agsacads

& Fur a0 de Pefinéncia
Primafia

’ Fungiiode _ Fungiode
Fertindneia — Pertinéneia do

G rune .
D;ﬁ;g:tzia Frimetie tipo 1
pare =*
0 Py x"* ia L
Figura 2.9. Fun¢@o de pertinéncia primadria. Figura 2.10. FOU Associado a
funcdo de pertinéncia primaria da
Figura 2.9
2.2.2.7.

Tipos de Conjuntos Fuzzy do Tipo 2 e FOUs

Os conjuntos fuzzy do tipo 2 e suas respectivas FOU mais utilizados sdo:
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Funcdo de Pertinéncia Primdria Gaussiana com Incerteza na Média
(Desvio Padrdo o fixo): a funcio de pertinéncia primdria gaussiana tem
um desvio padrdo o fixo e uma incerteza na média que assume valores em

[m;, my], isto é:

2
U, (x) =exp _%(x—m} me [m;,m,] Equacgdo 2.7
o

Desta forma, construindo-se o grafico de u,(x) para diferentes valores de
m, obtém-se diferentes curvas de pertinéncia. Isto € ilustrado na Figura
2.11, onde o FOU uniforme denota conjuntos intervalares para as funcdes

de pertinéncia secundérias.

Fau
{unifarme]
4 Funcie: de Pertinéncia ]
undariaz sdo
conjuntos intervalares

Figura 2.11. FOU para a func¢do de pertinéncia primdria gaussiana com
incerteza na média

Funcdo de Pertinéncia Primdria Gaussiana com Incerteza no Desvio
Padrdo (Média fixa): afuncio de pertinéncia primdria gaussiana tem uma
média m fixa e uma incerteza no desvio padrdo que assume valores em

[o, o], isto é:

2
M, (x) =exp _%(x—mj oelo,,0,] Equagdo 2.8
o

Fazendo a ilustragdo grafica de i, (x) para diferentes valores de o resulta

em diferentes curvas de pertinéncia. Isto € ilustrado na Figura 2.12, onde
novamente o FOU uniforme denota conjuntos intervalares para as funcdes

de pertinéncia secundarias.
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Figura 2.12. FOU para fun¢do de pertinéncia primdria gaussiana com incerteza no
desvio padrio.

2.2.2.8.

Funcoes de Pertinéncia Superior e Inferior

As fungdes de pertinéncia superior e inferior sdo duas fungdes de

pertinéncia do tipo 1 que limitam a FOU de um conjunto fuzzy A do tipo 2.

A funcdo de pertinéncia superior é associada ao limite superior de
FOU(A), e é denotada por Z;(x) Vxe X . A fung@o de pertinéncia superior €

dada por:

s (x) = FOU(A) = Uxex J_X Equaciao 2.9

A fungdo de pertinéncia inferior é associada ao limite inferior de
FOU(A) , € € denotada por M (x) Vxe X . Neste caso, ¢ dada por:

fo(x)=FOUA)=]_ J, Equagdo 2.10

onde J, e J_ representam o limite superior e inferior em J , respectivamente.

O8F Funeds de Pertingncia
Sunerinrp_ﬁfxi

FOU
[umiforme]

Fungies de Pertinéncia
Secundarias sdo
conjuntos intervalares]

0.7 Fungdo de Pertingncia &
InfcnclrJJ L Ea -
LAY —

=X 1

%5 i i & 8 10

Figura 2.13. Fungdes de pertinéncia superior e inferior do conjunto fuzzy do tipo 2
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2.2.2.9.
Representacao em termos das Funcoes de Pertinéncia Superior e

Inferior

Um conjunto fuzzy do tipo 2 pode ser representado pelas suas fungdes de

pertinéncia superior e inferior da seguinte forma:

A= (xu)= Lexﬂg (x)/x = Lex UJ 1. (u)/u]/x Equacio 2.11

A= (xu)= XEX[LE[/‘K(X)M (x)]fx(u)/u}/x Equacao 2.12

Das equacdes 2.11 e 2.13 pode-se observar que a fungcdo de pertinéncia

secunddria 4, (x) pode ser representada em termos das suas fungdes de

pertinéncia superior e inferior como: ; (x) = J. ,
ue[gg(x),,ug

(X)]f)C w)/u.

No caso de conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2, tem-se que f (u)=1

(grau secundario). Portanto, A é representado pelas suas funcdes de pertinéncia

superior e inferior da seguinte forma:

A= (xu)= XEX[ ulg(/zd/x = LEXUME[“(x)qﬂ;(x)]l/u}/x Equacao 2.13

2.3.
Principais Sistemas de Inferéncia Fuzzy do Tipo 2

Na literatura existem diferentes tipos de sistemas de inferéncia fuzzy do

tipo 2. Entre os principais, tem-se;

e SIF do tipo 2 Mamdani com entradas singleton

e SIF do tipo 2 TSK com entradas singleton
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A seguir serdo apresentados os diferentes tipos de SIF do tipo 2

mencionados acima.

2.3.1
Sistemas de Inferéncia Fuzzy do Tipo 2 Mamdani com Entradas
Singleton

2.3.1.1
Componentes dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy do Tipo 2 Mamdani
com Entradas Singleton

A Figura 2.14. mostra um sistema genérico de inferéncia fuzzy do tipo 2
[MENDOQO-I]. Os SIF do tipo 2 apresentam quatro componentes: fuzzificador,
regras, bloco de inferéncia, e bloco processador de saida. O bloco processador de

saida é composto pelos blocos redutor de tipo e de defuzzificagdo.

SISTEMA DE INFEREN CL—\ FUZZY DO TIPO 2

Processador de Saida

r

| _

: | Regras | : ,

i Entradas ! | Defuzzificador
iC ’

¢ | Saida Crisp
- ! >y
fisp ® i 3 P
| i | Redutor de Tipo je— -
; : + | Conjunto
5 Cmi“ﬂm._.[ e Lo un1u'r'1't'é's"i:'h‘z_z':f'] """""" { Tipo-Reduzido
i Fuzzy de Entrada Inferéncia de Saida i (Tipo 1)

Figura 2.14. Sistemas genéricos de inferéncia fuzzy do tipo 2.

Na Figura 2.14, as entradas crisp sdo fuzzificadas em conjuntos fuzzy do
tipo 2 de entrada, os quais ativam o bloco de inferéncia. O bloco de inferéncia
combina regras do tipo 2 e mapeia conjuntos fuzzy do tipo 2 de entrada em
conjuntos fuzzy do tipo 2 de saida. A extensdo da composi¢do sup-star ¢é o
célculo fundamental para SIFs do tipo 2. O conjunto fuzzy do tipo 2, resultante do
bloco de inferéncia, é resultado da combinacio de vérios conjuntos de saida, onde
cada conjunto de saida, da mesma forma que em sistemas de inferéncia fuzzy do

tipo 1, é o resultado da ativag@o de uma regra.
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Em um SIF genérico do tipo 2 o bloco processador de saida apresenta dois
componentes. O primeiro, chamado redutor de tipo, mapeia o conjunto fuzzy do
tipo 2 de saida do bloco de inferéncia em um conjunto fuzzy do tipo 1. O segundo

bloco, chamado defuzzificador, executa a defuzzificagcdo deste ltimo conjunto.

Um SIF do tipo 2 Mamdani com entradas singleton apresenta os quatro
componentes de um SIF genérico do tipo 2, isto é, regras, fuzzificador, bloco de
inferéncia e bloco processador de saida. As regras para um SIF do tipo 2
Mamdani com entradas singleton s@o dadas pela equacdo 2.14, nestas regras todos
os conjuntos fuzzy envolvidos sdo do tipo 2. O fuzzificador usado neste sistema é
o fuzzificador singleton do tipo 2 [MENDOQO-I], [MENDOO-II]. A seguir serdo

detalhados os principais componentes deste sistema.

. Regras
Considerando um SIF Mamdani do tipo 2 com p entradas
x, € X,,...,x,€ X, e uma saida ye Y, e supondo M regras, entdo, a [-ésima

regra € dada por:

R':TF x, is I::ll and ... and x, is I;If , THEN y is G' Equacido 2.14
Nesta regra do tipo 2 todos os conjuntos fuzzy envolvidos sio do tipo 2.

° Bloco de Inferéncia

O bloco de inferéncia combina regras e mapeia conjuntos fuzzy do tipo 2
de entrada em conjuntos fuzzy do tipo 2 de saida. Para este fim, calcula unides e
intersecdes de conjuntos fuzzy do tipo 2 e usa composi¢des de relagdes do tipo 2,
como a composicdo estendida sup-star.

Em um SIF do tipo 2 cada regra € interpretada como uma implicacdo fuzzy

do tipo 2, isto é:

R’:E’x---xﬁ;eélzﬁleé’ I=1,...M Equacio 2.15
onde a funcdo de pertinéncia da [-ésima regra R' é dada por:

Hep (x,y) =Hp (xlv---vxpv)’) =Hu & (x,y)
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por [MENDOO-I] tem-se:

g (5030 =y, G T Tty () Wity (0 = 112, sy [T 9

Equacdo 2.16
onde: II = operador meet (usando o minimo ou o produto como f-norm)

p = ndmero de varidveis de entrada.

De forma geral a entrada p-dimensional para a regra R ' é dada por um

conjunto fuzzy do tipo 2 - Ax , cuja fungdo de pertinéncia é:
My (x) = Mg (x, )H,ui2 (x, )H---H,uip (x,)= [z, Mg (x;) Equagdo 2.17

onde, X .(i=1...,p)sdo os labels dos conjuntos fuzzy do tipo 2 que descrevem
as entradas.
Cada regra R' determina um conjunto fuzzy do tipo 2 da forma

B'=A_oR'. Paraum SIF do tipo 2 tem-se:

X

Uy (y) = H; g (¥) =1y [/u;;x (X)H,UR, (X, )
Equacido 2.18
onde: 1= operador join (unido de conjuntos fuzzy do tipo 2)

IT = operador meet (usando o minimo ou o produto como #-norm)

substituindo as equacdes 2.16 € 2.17 em 2.18 obtém-se:
My (¥) =10k [’u& (X)HﬂRr (x, y)]: Oyex {[Hzp:l Hy (xi)]H[HzP:l M (xi)]nﬂ(;/ (y)}
My (¥) =10 x { [Hzil My (xi)H:Uﬁir (xi)] H,U(;/ (y) }

Da propriedade de comutatividade do operador meet (usando o minimo ou

o produto para f-norm) tem-se:
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,ugr (y) = ﬂ@z ()’)H{ [leex1 :u;}l (xl)H:uﬁl' (xl)] IT..I1 [prexp :u;?p (XP)H,UH (xp )]}

yeyY Equacido 2.19

A Equagdo 2.19 representa a relacdo entrada-saida entre os conjuntos
fuzzy do tipo 2 que excitam uma regra no bloco de inferéncia e o conjunto fuzzy

do tipo 2 na saida do bloco de inferéncia.

Fuzzificacao e seus Efeitos na Inferéncia

Fuzzificador:

Conforme mencionado anteriormente, o fuzzificador usado em um SIF do

tipo 2 Mamdani com entradas singleton é o fuzzicador singleton do tipo 2. O
fuzzificador mapeia o ponto crisp x= (xl,...,xp)T € X, xX,x..xX, =X
dentro de um conjunto fuzzy do tipo 2 AX emX.

Neste caso, A, é um conjunto fuzzy do tipo 2 singleton, onde,
t; (x)=1/1 para x =x"e p1; (x) =1/0 para x # x' . Como usamos fungdes de
pertinéncia separdveis, entdo 4 (x;)=1/1 quando x,=x," e w, (x,)=1/0

quando x;, #x,' parai=1,...,p.

Efeitos na Inferéncia:

Como dito acima, quando o conjunto fuzzy do tipo 2 de entrada IZX é do
tipo singleton, 4 (x;) € diferente de zero s6 no ponto x; = x;'. Portanto, usando o

minimo ou o produto para o operador t-norm, a equagdo 2.19 fica reduzida como

segue:

1030 = st O oty G Ty, GOITL Tty 0T )}
i () = uG,<y>H{[uX ()T, G . BT P | e |

1y () = 1 T [(1/1)H,UF1 (x, >]H 11 [(1/1> My (v, ) }
Equacio 2.20


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Capitulo 11 47

Equacao 2.21
ty ) =ty DT 1 )] L vey s

onde, []7, M (x,") é referido ao conjunto ativado, uma vez que em um SIF do

tipo 2 com entradas singleton o nivel de ativacdo de uma regra é, na verdade, um

conjunto que altera o conjunto conseqiiente.

° Processo de Reducao de Tipo

Apbs o processo de inferéncia, o conjunto fuzzy do tipo 2 de saida do
bloco de inferéncia deve ser processado pelo bloco denominado Processador de
Saida. A primeira operacdo é o processo de Redugdo de Tipo, o qual transforma o
conjunto de saida do bloco de inferéncia em um conjunto fuzzy do tipo 1. Este
conjunto é chamado conjunto tipo-reduzido [KARNO9S-II], [MENDOQO-I].

Se o SIF do tipo 2 é visto como uma versao “perturbada” de um SIF do
tipo 1 devido as incertezas nas suas funcgdes de pertinéncia, entdo o conjunto tipo-
reduzido em um SIF do tipo 2 é uma representacdo das incertezas na saida crisp
devido a essas “perturbagées”. Portanto, alguma medida de largura do conjunto
tipo-reduzido pode ser usada para indicar a possivel variacio da saida crisp devido
a essa “perturbacdo” (semelhante ao intervalo de confianga).

Os métodos mais usados para o processo de reducdo de tipo sdo: centrdide,
centro de somas, altura, altura modificada e centro de conjuntos. Maiores detalhes

destes métodos sdo encontrados em [MENDOQO-I], [MENDOO-II].

o Defuzzificacao

O segundo médulo do Processador de Saida é a Defuzificagdo. Neste
processo, o conjunto tipo-reduzido é defuzzificado para conseguir a saida precisa
(crisp) do SIF do tipo 2. O método mais natural para efetuar a defuzzificagio
parece ser calculando o centréide do conjunto tipo-reduzido. Maiores detalhes sdo

encontrados em [MENDOO-I], [MENDOQO-II].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Capitulo 11 48

2.3.1.2.
Sistemas de Inferéncia Fuzzy Intervalares do Tipo 2 Mamdani com
Entradas Singleton

Em geral, os SIF do tipo 2 sdo complexos devido aos seguintes aspectos:

o a complexidade computacional das operagdes meet, que deve ser
executada para cada regra ativada;

o a execucdo do processo do reducdo de tipo é bastante complexo
computacionalmente; e

° ndo se tem uma base racional para se escolher a forma das funcdes de

pertinéncia secundérias.

Para simplificar a complexidade computacional dos SIF do tipo 2, usam-se
conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2. Assim, o cdlculo das operacdes meet, join e
do processo de redugdo de tipo fica simplificado. Conjuntos intervalares do tipo 2
permitem que as suas fungdes de pertinéncia secunddrias possam distribuir
uniformemente a incerteza nas pertinéncias primarias. Portanto, a complicagdo em
relacdo a escolha da forma das funcdes de pertinéncia secunddrias fica
solucionada.

A seguir serdo descritos o bloco de inferéncia e os processos reducdo de
tipo e defuzzificagdo dos SIF intervalares do tipo 2 Mamdani com entradas

singleton.

Bloco de Inferéncia

Em um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton, com meet

calculado usando o minimo ou o produto como #-norm, tem-se [MENDOO-I]:

a) O resultado das operagdes da entrada e os antecedentes € um conjunto

intervalar do tipo 1 contido no conjunto ativado []”, M (x,)=F'(x'). O

conjunto ativado € dado por:

Fl(x') = f(x'),?[(x') ]E [il?] Equagio 2.22
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b)

f x') = M (x,")* "'*Eﬁ; (x,") Equagdo 2.23
_ _ _ )

J &) = a0 ()% g (x,") Equacgdo 2.24
onde:

F'(x") = forca de ativagio ou conjunto intervalar ativado

f '(x) = ponto limite esquerdo do dominio do conjunto intervalar ativado

—I o . . : .

f (x") = ponto limite direito do dominio do conjunto intervalar ativado

ﬁ 7 (x,") = grau de pertinéncia de x; na fung¢@o de pertinéncia superior do
conjunto antecedente F;

M (x,") = grau de pertinéncia de x; na fun¢do de pertinéncia inferior do
—4

conjunto antecedente F

Usando a defini¢@o descrita na secio 2.2.2.9, o conjunto conseqiiente de

saida da [-ésima regra ativada da equagdo 2.20, i, (y), € um conjunto

fuzzy do tipo 1 dado por:

Hy (y) = Lze[ /6" yev , Equacio 2.25

Il 0 g (y)}

onde: g (y) = grau de pertinéncia inferior de s, (y)
ﬁ@, (y) = grau de pertinéncia superior de f, (y)
flEps, () =b'(y)

Fng () =b(y)

Supondo que N regras das M regras existentes no SIF do tipo 2 sdo ativadas,
onde, N<M , e supondo que o conjunto fuzzy combinado do tipo 1 de

saida € obtido combinando os conjuntos conseqiientes de saida ativados, isto

é uz(y) =1, 4z (y), ento:

g )= J.bE[ [[1*551(.V)}\/.'.V[iN*EGN(y)];[?l*;(}l(y)]\/.u\/[?}v*;&,l\'(y):i }Vb ., yevy

Equacio 2.26
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onde : v =t-conorm maximo
bV (Vv (y)=b(y)

b ()Vh (y)v--vb' (y)=b(y)

Exemplo Aplicativo:

Corfjurao Intervai tipe 1
{forca de ativagda)

Agqui é aplidado
Type-reduciion

H.
L “5 [
i (total)

[;:,Fé,(y}jy{;z,ﬁézfy}} YyEY
[f1*£a,(ﬂ}y[f2,gézfﬂ} ¥yEeyY

(c)

Figura 2.15 (a) Descrigdo das operacdes entre as entradas e os antecedentes para um SIF
intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton usando o minimo como ¢-norm. (b)
Descricdo das operagdes nos conseqiientes (conjuntos ativados). (c) Descricdo do
conjunto combinado de saida para os dois conjuntos de saida ativados da Figura 2.15 (b).

Este exemplo ajuda a entender como um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani
com entradas singleton modela as incertezas relacionadas as funcdes de
pertinéncia dos antecedentes e conseqiientes desde a entrada de um SIF a saida do

seu bloco de inferéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Capitulo 11 51

As Figuras 2.15 (a) e 2.16 (a) descrevem as operagdes das entradas com os
antecedentes, calculada segundo as equacdes 2.19, 2.23 e 2.24 para um SIF
intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton com regras de 2
antecedentes e 1 conseqiiente, usando o minimo ou o produto como t-norm,
respectivamente.

Em todos os casos a forca de ativacdo (firing strength) € um conjunto

intervalar do tipo 1 [ i 1’?1 ], onde:

S = i 0 e () e fl=ap () Eun ()

Corjursn inserval fipa 1
Touca e ativ i)

OO

A FE,M;V{;:,FE?M;J,},E Y/

[l Bpai v § 2 BoaI] wy €Y
(c)

Figura 2.16.(a) Descricdo das operagdes entre as entradas e os antecedentes para um SIF
intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton usando o produto como t-norm. (b)
Descricdo das operagdes nos conseqilentes (conjuntos ativados). (c) Descri¢do do
conjunto combinado de saida para os dois conjuntos de saida ativados da Figura 2.16.(b).

O grau de pertinéncia da entrada x; na fungdo de pertinéncia superior

ﬁ 7 (x,') do conjunto antecedente F; ocorre na intercep¢do da linha vertical na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Capitulo 11 52

entrada x; com a fung@o de pertinéncia superior 4 (x,') do conjunto antecedente

F;.
. usando o0 minimo como #-norm tem-se:
l . ' '
i :mln[ﬁﬁll (xl ) 7&:1 (xz )]
_[ : - ' - ]
f= mm[ﬂﬁg ("), tp(x, )]
. usando o produto como ¢-norm tem-se:

Sl= g ()% g (")

fo=mp ()X fg (x,)

As Figuras 2.15.(b) e 2.16.(b) descrevem o conjunto conseqiiente de saida

da [-ésima regra ativada p (y) para um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com

entradas singleton de duas regras. O conseqiiente ¢ calculado usando a equacdo

2.25emcada yeY.
. . . . . . _[ 13 29 X
O ponto limite direito do conjunto ativado f € “t-normado” com a fungdo

de pertinéncia superior do conjunto conseqiiente tz (y), resultando na curva

. .= . o .
solida superior f *uz(y) V yeY. Ja o ponto limite esquerdo do conjunto
ativado f ' ¢ “t-normado” com a funcdo de pertinéncia inferior do conjunto

conseqiiente /5, (y), resultando na curva sélida inferior S D U, (y) VyeY.

Portanto, a pertinéncia priméria do conjunto conseqiiente de saida da /-
ésima regra ativada i (y) V yeY,istoé FOU(E’) , € a drea entre estas dois

curvas.

As Figuras 2.15.(c) e 2.16.(c) descrevem o conjunto combinado do tipo 2
de saida para um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton de
duas regras, onde, os conjuntos de saida ativados sdao combinados segundo a

equacdo 2.26, usando o méximo para t-conorm.
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A curva superior solida corresponde a

e a curva Iinferior entrecortada

[71 * U (y)]v [?2 * L (y)]V yeY °

corresponde a [f . (y)]v[i2 *ﬁgz()’)] Vyer:

Seja p;(y) V yeY o conjunto resultante da combinagdo dos conjuntos
conseqiientes de saida das regras 1 e 2 ativadas. A pertinéncia primdria deste
conjunto, isto é, o FOU (E), € a area entre estas duas fungdes. O processo de

redug@o de tipo € aplicado a yx(y) V yeVY.

Reducéao de Tipo e Defuzzificador

Em um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton, o
conjunto tipo-reduzido € um conjunto intervalar dado por: Y, = [yl .Y, ] Num SIF
intervalar do tipo 2 Mamdani, o processo de redugéo de tipo centro de conjuntos é

0 mais usado, neste tipo de SIF do tipo 2 a saida do processo de reducdo de tipo

centro de conjuntos, Y., (x), € dada por [MENDOO-I], [KARN9S-II]:

o 2
Ycos(x)_[yl’y”]_Iyle[y},yi].'.ije[y;M,y»l-w] '[fle[fl'fl]'”IfME[fM’fM}1 Tlfl

Equacgao 2.27

onde:

DN _ DI

y ) ; Y, )
] Zj: fll ZZI ffl

Equacdes 2.28

onde:

Y.0s (X) = conjunto intervalar de pontos limites [y, , y,]. Os valores de y, e

y, sdo calculados pelo procedimento iterativo descrito no

capitulo 3 e no apéndice C. [MENDOO-I].

yi= [ vy ] _ centréide do conjunto conseqiiente intervalar do tipo 2, G'.
=y, v |=

Estes devem ser pré-calculados antes de calcular Y, (X) .

M = nimero de regras, i=1...M .
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fl,y. = valores de f',y' que estdo associados a y, respectivamente.
Estes valores sdo calculados pelo procedimento iterativo descrito
no capitulo 3 e no apéndice C. f' e F' :[f,?i]; yey'.

£,y = valores de f',y' que estdo associados a y, respectivamente.
Estes valores também sdo calculados pelo procedimento iterativo

mencionado acima. fie F' =[f",f 1; y e Y’

Como Y,,s € um conjunto intervalar, a saida defuzzificada do SIF intervalar

do tipo 2 Mamdani com Entradas Singleton € dada pela média dos pontos limites

yrey,.

2.3.2.
Sistemas de Inferéncia Fuzzy do Tipo 2 TSK

Um SIF do tipo 2 TSK apresenta quatro componentes: regras, fuzzificador,
bloco de inferéncia e processador de saida [MENDOQO-I].

Seja um SIF do tipo 2 TSK com p entradas x, € X,....x, € X, euma

saida yeY . Este modelo é descrito por regras fuzzy IF-THEN, as quais

representam relagdes entrada-saida do sistema. No caso de um SIF do tipo 2 TSK
geral de primeiro ordem com uma base de regras composta por M regras de p

antecedentes, a i-ésima regra pode ser expressa por:

R':1F x,is F; and..and x, isF}, THEN Y' = C} +C{x, + Cix, +...+ Cix,
onde: M = ntmero de regras, i=1,....,M,

C/ = conjuntos fuzzy do tipo 1 conseqiientes, j=0,1,....,p

Y'= saida da i-ésima regra, a qual é um conjunto fuzzy do tipo 1

~

F/ = conjuntos fuzzy do tipo 2 antecedentes, k=1,....,p

Estas regras levam em consideragdo simultaneamente as incertezas

relacionadas as funcdes de pertinéncia antecedentes, e, as incertezas relacionadas
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aos valores dos pardmetros conseqiientes. Neste tipo de SIF, diferente dos
modelos Mamdani, as incertezas relacionadas aos conseqiientes nido consideram

as incertezas lingiiisticas destes.

Supondo que os C; sdo subconjuntos fuzzy do tipo 1 convexos e normais,

entdo estes C; sdo nimeros fuzzy. Similarmente 2 se¢do 2.3.1 em um SIF do tipo

2 TSK o conjunto de ativagéo da i-ésima regra é dado por:
F'(x)=T10 p5 (xg) Equagdo 2.29

A saida de um SIF do tipo 2 TSK, obtida pela aplicacdo do Principio da
Extensdo a saida de um SIF do tipo 1 TSK [MENDOO-I], é dada por:

Sy
>

Equacio 2.30

YTSK.Z(X) = yleYI i 'J.},MEYM J.fleFl . “J.fMEFM [T;i/llluyl (yl) *Yzi/llluFi (fl)]

. i i i i i
onde: Y'=C;+Cix +Cyx,+...+C x,

T = operagdo t-norm

Nesta equacdo, f'(x) e y'(x)sdo conjuntos fuzzy do tipo 1. Embora a
equacdo 2.30 seja semelhante ao conjunto tipo-reduzido resultante do processo de
reducdo de tipo centro de conjuntos em um SIF do tipo 2 Mamdani com entradas
singleton, um SIF do tipo 2 TSK nio precisa do processo de redugdo de tipo.

A saida Y, ,(x) revela a incerteza da saida em um SIF do tipo 2 TSK

devido as incertezas relacionadas aos antecedentes e aos parimetros conseqiientes.

Como dito na secdo 2.3.1.2, os SIF do tipo 2 sdo complexos, portanto, o
cilculo da equagdo 2.30 torna-se custoso computacionalmente. Os SIF
intervalares do tipo 2 TSK s@o uma op¢do com menor custo computacional ja que

também apresentam as vantagens mencionadas na secdo 2.3.1.2.
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2.3.2.1.
Sistemas de Inferéncia Fuzzy Intervalares do Tipo 2 TSK

Quando conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2 sdo usados como

antecedentes, e, conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 sdo usados como conjuntos

conseqilentes em uma regra do tipo 2 TSK, entdo, u;, (x) e C; sd0 conjuntos
K

intervalares, isto €:
My (xg) = [Eﬁ; (xx ) Hy, (XK)]

i i i i
Cj—[cj sj,cj+sj]
onde: cj. = centro ou média de C ;

s;=extensdode C;,i=1,....M e j=01,..,p.

Desta forma, em um SIF intervalar do tipo 2 TSK com meet calculado

usando o minimo e o produto como #-norm tem-se [MENDOO-I]:

a) O resultado das operacdes da entrada com os antecedentes, que estdo

contidos no conjunto ativado F'(x) é um conjunto intervalar do tipo 1:

Fi(x)= [ (%), ];i(x)} Equagdo 2.31
fl(x)= Mg ()% % e () Equacio 2.32
?i(x) :pﬁli (xl)*...*ﬁﬁ; (x,) Equagdo 2.33
onde:

F'(x) = forga de ativagdo ou conjunto intervalar ativado.

f "(x)= ponto limite esquerdo do dominio do conjunto intervalar ativado.

f (x)= ponto limite direito do dominio do conjunto intervalar ativado.
ﬁ 7 (%)= grau de pertinéncia de x; na fung@o de pertinéncia superior do

conjunto antecedente F;,
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K (x,)= grau de pertinéncia de x; na fun¢do de pertinéncia inferior do
conjunto antecedente F;,

ﬁ ! (x,)= grau de pertinéncia de x, na fungdo de pertinéncia superior do
conjunto antecedente F),,

U P (x,)= grau de pertinéncia de x;, na fungdo de pertinéncia inferior do

conjunto antecedente F),,

b) O conseqiiente da i-ésima regra R, Y, éum conjunto intervalar; isto €,
yi = [y[i,y;' , onde:
yi= Z,f:lc/ixli +cl— Z::1|xk|slic — s Equacdo 2.34
yi= Z]f:lc,ix,i +c) + Zf::l|xk|s,i + s Equagdo 2.35
onde:

y; = ponto limite esquerdo do dominio do conjunto intervalar
conseqiiente da i-ésima regra.
y. = ponto limite direito do dominio do conjunto intervalar
conseqiiente da i-ésima regra.
Como F'(x) e Y'(i=1,...,M) sdo conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1,
entdo 4, (y')=1e g, (f')=1. Assim a equagdo 2.30 fica simplificada como

segue [MENDOO-I]:

h e 2L
YTSK,Z(X)_[yl’yr]_J.y16[y11’yi]'"J.yME[yIM’yiw] IIEM’};[]“'J. MekM,iM]I Zjv:zlf,-

Equacio 2.36

onde, ii,fi,yj e y' sdo calculados usando as equagdes 2.32, 2.33, 2.34 e 2.35.
Y, , € um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1, onde, somente € preciso calcular
os seus pontos limites esquerdo e direito y, e y, . Estes cdlculos sdo feitos a

traves do procedimento iterativo descrito no apéndice D (Teorema D.1). Os

calculos de y, e 1y, sdo iguais a aqueles feitos no processo de reducdo de tipo
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centro de conjuntos em um SIF do tipo 2 Mamdani com entradas singleton
(equagao 2.27).
Devido a Yrsk» ser um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1, a saida

defuzzificada do SIF intervalar do tipo 2 TSK € dada por:

Yisk 2(X) = % Equacio 2.37

2.3.3.

Ajuste de Parametros e Reducdao de Regras dos Sistemas de
Inferéncia Fuzzy Intervalares do Tipo 2

Os métodos de ajuste de parametros e de reducdo de regras de um SIF do
tipo 2 sdo uma extensdo dos métodos de implementaciao de um SIF do tipo 1.

Em um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton com as
seguintes caracteristicas:
- antecedentes e conseqiientes com funcdo de pertinéncia primdria gaussiana

com incerteza na média,

funcdes de pertinéncia secundérias intervalares,

implicagcdo produto e usando o produto para t-norm,

método de reducio de tipo centro de conjuntos,
- defuzzificag@o usando o centréide do conjunto tipo reduzido;

tem-se que o numero total de parametros pode ser calculado como segue:

o parimetros dos antecedentes m|,m!, e 6! : trés por antecedente, p
antecedentes, M regras. Portanto tem-se um total de 3pM parametros.
. pardmetros dos conseqiientes m;,m] e 6’ : trés por consegiiente, M

regras. Portanto tem-se um total de 3M parametros. Também podem ser

usados como parametros os centrdides de cada conjunto conseqiiente do
tipo 2 — que é um conjunto intervalar dado por y;/ ,y’. Neste caso, tém-se

2M parametros. Finalmente t€ém-se um total de 3pM +2M parametros.

Em um SIF intervalar do tipo 2 TSK com as seguintes caracteristicas:
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antecedentes de fungdo de pertinéncia primdria gaussiana com incerteza na
média,

funcdes de pertinéncia secundéarias intervalares

conseqiientes que sdo conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1,

implicagdo produto e usando o produto para t-norm,

tem-se que o numero total de parametros pode ser calculado como segue:

cinco parametros dependem do nimero de antecedentes associados a cada
regra, isto é mj,,m,,,0,,c; € s,,onde, k=1,..,pei=1...M . Além
disso, existem dois parametros associados ao termo constante C(’; em cada
conseqiiente, o qual depende somente do ndmero de regras, isto &,

i

¢, e s,.Portanto tem-se um total de (5p +2)M pardmetros.

O método para o ajuste de parametros dos SIF intervalares do tipo 2

Mamdani com entradas singleton e TSK mais usado é o Método do Back-

Propagation [MENDOO-I].

Método do Back-Propagation (Gradient Descent): Neste método
nenhum dos pardmetros dos antecedentes e dos conseqiientes sdo fixados

inicialmente, o método do Gradient Descent é usado para ajustar estes
parimetros. Dados pares de treinamento (x :y®), ajustam-se os

parametros de um SIF intervalar do tipo 2 de modo que a seguinte funcéo

de erro seja minimizada:
e :%[fzs (Xm)—y(’)] : t=1,.,N Equacio 2.38

() (1)
+
Y0 = fa(0)" = T

onde:
y(x)" = saida defuzzificada do SIF intervalar do tipo 2 para o f-
ésimo par de dado.

y ¥ = saida desejada para o r-ésimo par de dado.

Os parametros do SIF sdo atualizados de forma a minimizar ¢’

para E épocas de treinamento.
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Este método, aplicado em SIF intervalares do tipo 2 Mamdani com
entradas singleton e em SIF intervalares do tipo 2 TSK, difere na
determina¢do dos valores ativos das fun¢des de pertinéncia superior e

(1)

inferior dos antecedentes para x'’, como também na determinacido das

derivativas que sdo ativadas.

Os métodos para a geracdo e reducgéo de regras dos SIF intervalares do tipo

2 Mamdani com entradas singleton mais usados sao:

° Método ONE-PASS: gera regras usando os dados de treinamento uma
vez e depois combina as regras em uma base de regras para construir o
SIF; todos os pardmetros devem ser especificados. Maiores detalhes deste

método podem ser encontrados em [MENDOO-I].

o Método do SVD-QR: conduz i redugio de regras. E baseado nas fungdes

de expansido FBFs (Fun¢des Base Fuzzy) uma para y, € a outra para y,,

no caso de um SIF intervalar do tipo 2 [MENDOO-I]. O algoritmo SVD
separa o espaco em espagcos dominantes e subdominantes. Visualizando a
matriz FBF como uma porcao do subespaco de entrada, o SVD descompde
esta por¢do em um espago ortogonal equivalente, no qual podem ser
determinados os espacos dominantes e subdominantes. Desta forma,
identificam-se os FBFs com maior contribui¢do. O algoritmo QR ordena
as FBFs segundo um limiar, descartando aquelas que contribuem menos,
reduzindo a parcimdnia do SIF. Maiores detalhes deste método podem ser

encontrados em [MENDOO-I].

Um método iterativo é geralmente usado durante o aprendizado dos SIF
intervalares do tipo 2 Mamdani. Neste método sdo combinados os métodos de

Back-propagation e SVD-QR, até que o desempenho do SIF seja aceitdvel.
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2.4.

Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conjuntos fuzzy do tipo 2, assim
como suas principais defini¢des e terminologias. Foram também apresentados
alguns dos principais Sistemas de Inferéncia Fuzzy do Tipo 2 que usam estes
conjuntos, as suas principais arquiteturas, métodos para o ajuste de parametros e
reducdo de regras.

O préximo capitulo apresenta os modelos propostos neste trabalho: os
sistemas neuro-fuzzy hierdrquicos BSP do tipo 2 que fazem uso dos paradigmas

de inferéncia fuzzy do tipo 2.
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