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Calculo da Saida do Modelo NFHB-T2

Seja o modelo NFHB-T2 dado pela Figura A.1:

Apéndice A
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Figura A.1 - Exemplo de uma arquitetura do modelo NFHB-T2

Para a célula BSP-T2 12

O ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida da

célula BSP-T2 12 € dado por:

M=2
12i i
81 Vi 121 122
i=1 gl clm +gl Cllzz
Y1 =~ uz = 121 122
12i gl + gl
8

i=1

Equacdo A.1
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O ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo lde saida da

célula BSP-T2 12 ¢ dado por:

M=2 )
120 i
Zgr y12r g121c +g122C
_ =1 _or 2y r 25 E ua 2~10A2
Yior == m= = 121 122 quag :
12i g, t8&,
8,
i=1
onde, do teorema C.1 descrito no apéndice C:
~ 121 _ 7121 122 _ pl22
se ¢ (¢  entdo g~ =f e g =1
~ 121 _ pl21 122 _ £122
se clm)c1122 entdo g,” = f e g7=f
~ 121 _ pl21 122 _ £122
se ¢, (¢, ~entdo g~ =f e g =f
~ 121 _ 7121 1220 _ p122
se ¢, )c, ~entdo g =f e g =/f
portanto, a saida crisp da célula BSP-T2 12 é dada por:
Yiort Y2 5
Y, = T’ Equacdo A.3

Para a célula BSP-T2 1

O ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida da

célula BSP-T2 1 € dado por:

Yu = Ezz = Equagdao A.4

O ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida da

célula BSP-T2 1 € dado por:
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M=2
i i
28, E
i=l — 8- C211 + 8- C212

Y =55 o g +g" Equacdo A.5
D8
i=1
onde, do teorema C.1:
~ 11 _ 711 12 _ 12
se ¢ (¢ entdo g =f" e g =f
se ¢ )¢ entdo g =f'" e g =f"
se ¢, (¢, entio g =f" e glt=f"
~ 1 _ 711 12 _ p12
se ¢, )¢, entdog, =f" e g ' =f
portanto, a saida crisp da célula BSP-T2 1 é dada por:
+
y, = % Equagio A.6

Para a célula BSP-T2 2

O ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida da

célula BSP-T2 2 ¢ dado por:

Equacdo A.7

O ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida da

célula BSP-T2 2 ¢ dado por:
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M=2 vi
g, Yo 2 2
— _i=l ’ 8- C221 8, C222 ~
Yo =755 TR Equagdo A.8
2i gr +gr
8,
i=1
onde, do teorema C.1:
~ 21 _ 721 2 p22
se c12]<clzz entdo g, = f e g —i
~ 21 21 22 r22
se c121>c122 entdo g, = f e g’=f
se ¢, (c, entdog'=f" e gl=f"
~ 21 _ 721 2 _ 22
se ¢, )¢, entdo g =f" e g =f
portanto, a saida crisp da célula BSP-T2 2 é dada por:
+
y, = % Equagio A.9

Para a saida do Modelo NFHB-T2

O ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida do

modelo NFHB-T2 ¢é dado por:

M=2

8iyi 1 2
y, =1 ! l_glcll T8¢,
I M= - 1 2
i g8 t8
8 ! !

i=1

Equacdo A.10

O ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida do

modelo NFHB-T2 ¢ dado por:
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M=2 o

1 1
dglyl )
i=1 T _ grc2] +ng22

146

yr: M=2 1 2

i F T8,
e 78
i=1

A.l11
onde, do teorema C.1:

se ¢ (¢, entdo g =f'

se ¢ )c, entdo g =f'

se ¢, (¢, entdo gl=r"'

se ¢, )c, entio g, =f

rl

Equacio

2

e g =f

e g =f°
e gl =1’

2

e g =f

portanto, a saida crisp do modelo NFHB-T2 ¢ dada por:

_yL+yr
Y 2

Equacdo A.12

Da Figura A.1 pode-se observar que:

€, = Yu € C, = Wiy
Cr, = Vo € Cr, = Var
€1, = Vi € Cr, = Y12y

assim, substituindo as equagdes de

A.1 até A.9 nas equacdes A.10 e A.11 t€m-se

que, o ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida do

modelo NFHB-T2 passa a ser:
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1 12 21 2
| 86, T8¢, .| 816, T8¢,
1 2 81 11 12 + 8 21 22
_ 86t gy, 8 t& 81 T8
- 1 2 - 1 2
8 T8 8 T8

Equagdo A.13

121 122
llc + 12 gl C1121+g1 Cllzz
81 €, T8 121 122
g +g )

21 2

+g 8, ¢, T8¢,
11 12 l 21 22
8 *T8& & &

g +8;

g

Vi

Equacdo A.14

e o ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida do modelo

NFHB-T2 passa a ser:

11 12 21 22
gr c211+gr c212j+ 2(gr C221+gr CZHJ

1
g(
1 2 r 11 12 21 22
Gy T8, C 8 t8&: 8 *8,
8 TE Equagéo A.15

2

g +8; g +8;

r

121 122
11 + o2 8r t8, €2,
8, Cy, T8, 121 122 21 2
gr +gr 2 gr C221+gr C222
+ g,

i 12 21 2
8 T8, 8, t8§,

Equacdo A.16
portanto, sdo demonstradas as equacdes 3.18 e 3.19 do capitulo 3.
Das Equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 do capitulo 3, e, ja que usamos funcdes de

pertinéncia sigmdides do tipo 2 complementares obtém-se as seguintes

simplificagdes:

g +g7 =1
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g +8° =1
g +glt =1
g1121+g1122 :1

Equacdes A.17
g +g; =1
g +g, =1

g/ +g” =1

121 122 _y

g, tg, Equacgdes A.18

aplicando as equagdes A.17 e A.18 nas equagdes A.14 e A.16, t€m-se:

121

vi=gl(ele, +e2(ec, +g%c, )+g(eic, +gPc.) Equagio A.19

121 122

v, =g (gle, +g2(ge, +g%c, ))+g2(g¥c, +gPc, )  Equagio A20

portanto, a saida crisp do sistema da Figura A.1 é dada pela equacdo A.21, a

seguir.

v=1/2]g!(g!e, +82(g%e,, +g2c, N+e2(g?e, +2c. )| +
1/2[g (gVe, +22(g%e, +g'2c, N+gi(ePe, +2%c, )]

Equacdo A.21

O conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida genérico, e a saida crisp
genérica do sistema NFHB-T2 de 3 niveis de hierarquia sao dados pelas equacgdes

A22, A23 e A.24. As varidveis k; , k; e kjx assumem apenas valores iguais a ‘0’
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ou ‘1’, indicando a existéncia ou ndo das bi-particdes de ordem ‘i’, ‘ij’ e ijk’ ,

respectivamente.

M=2 =2 M=2 M M2 M=2
v = Zg,’kicli Zg,g, i€, T 8,8/ g,” k;.c 1, Equagdo A.22
i=1 =1 j=I i=l  j=1 k=l
M=2 M=2 M=2 M=2 M=2
Z grklc2 Z g'g" kljc2 + glglgh » ke, Equagdo A.23
i=l  j=I i=l  j=1 k=l
— yL + yr
2 Equacgao A.24
onde:

g,,g7, " =pontos limites (esquerdos, f! ,fij,fijk , ou direitos, fi,f”,f”k) do

conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 do nivel de disparo das regras
do tipo 2 de cada bi-parti¢do i, ij, ijk, respectivamente, que estio

1 . ijk
associados aos ¢, ,¢; ,¢; ; os valores de g,,8!, g/ sdo

calculados através do teorema C.1 descrito no apéndice C;

ijk

gl,g7,g" =pontos limites (esquerdos, f ,fj,fjk , ou direitos, f', f7, f™)do

conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 do nivel de disparo das regras
do tipo 2 de cada bi-particdo i, ij, ijk, respectivamente, que estdo

associados aos ¢, ,c, ,¢, ; os valores de gl g7, g% sdo
i ij ij

calculados através do teorema C.1;

¢,,¢, ,¢, = pontos limites esquerdos dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1
U U !

conseqiientes das regras do tipo 2 de cada biparti¢do i, ij, ijk;

C, €, ,C, = pontos limites direitos dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1
292,042,

conseqiientes das regras do tipo 2 de cada biparti¢do i, ij, ijk;

k, k. .k

j-ky = varidveis cujo valor serd igual a ‘1’ se a parti¢do i, #j, ijk, existir, e

‘0’ caso contrario;
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Ajuste de Parametros e Equacoes de Gradient Descent
para a Célula NFHB-T2

B.1
Ajuste dos Parametros Antecedentes

Para uma célula NFHB-T2 o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida é

defuzzificado usando a média de y, e y,, obtendo-se a saida (crisp) y da célula

dada pela equacdo B.1.

1
y:_[gllcl, +g12C12 "'gicz1 +gr2c22]
2 Equacdo B.1

na equagdo B.1 aplicando o teorema C.1 tem-se:

Se ¢ (¢, entdo g, = f! =p(x) e g/ :]_‘2 = p(x)
Se ¢ )¢, entdo g, :]_‘1 =p(x) e g’ =f2 = (x)
Se ¢, (c,, entdo g :J_f‘ =px) e gl =f'=Hkx
Se ¢, )¢, entdo g! =f! =px) e g’ :iz = p(x)

onde:

x = variavel de entrada;

¢, = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente da
i-ésima regra do tipo 2;

¢, = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente da i-

ésima regra do tipo 2;
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g,= ponto limite (esquerdo f " ou direito f') do conjunto fuzzy intervalar do
tipo 1 do nivel de disparo da i-ésima regra do tipo 2 associado a ¢, . Os
valores de g, sdo calculados através do teorema C.1 descrito no apéndice C;

g.= ponto limite (esquerdo S " ou direito f') do conjunto fuzzy intervalar do
tipo 1 do nivel de disparo da i-ésima regra do tipo 2 associado a ¢, . Os
valores de g! sdo calculados através do teorema C.1;

H;(x) = p(x), K (x)=p(x) = graus de pertinéncia superior e inferior do
conjunto fuzzy intervalar do tipo 2 baixo p , respectivamente;

Hy (x)=,L7(x), H, (x) = p(x) = graus de pertinéncia superior e inferior do

conjunto fuzzy intervalar do tipo 2 alto ji , respectivamente;

Na célula NFB-T2 os fl e il se confundem com os p(x) e B(x) ; €08

fle f ? se confundem com os H(x) e u(x), respectivamente.

As fungdes de pertinéncia primarias das funcdes de pertinéncia sigmdides do
tipo 2 p e [ sdo dadas pelas equagdes B.2 e B.3. A equagdo B.2 descreve as
fungdes de pertinéncia primdrias sigméide de p e /i com inclinagdo, ‘a’, de valor

fixo e ponto médio de transicdo com incerteza assumindo valores em [b;, b,].

U, (x) = sigla,b,x] = H—e_% , be[b,,b,] Equacgao B.2

M, (x)=1-p,(x) Equacdo B.3

onde:
a = parametro que define a inclinagio das fungdes de pertinéncia do tipo 2 p e i
b;, by = parametros que definem a incerteza relacionada ao ponto médio de

transicao das fungdes de pertinéncia do tipo 2 g e fi
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As fungdes de pertinéncia intervalares do tipo 2 p e # sdo tais que

px)e u(x),e, p(x)e f(x) sao complementares:

px)+pu(x)=1 Equacdo B.4

B(x) +Uu(x)=1 Equacgdo B.5

Através do método de Gradient Descent cada parametro antecedente

ajustavel € atualizado segundo a equagdo B.6.

)
8(n+1)=0n) -, a;g Equagio B.6
onde:
[ = qualquer parametro dos antecedentes ou conseqiientes do
modelo NFHB-T2
a, = taxa de aprendizado

Para minimizar o erro médio quadrético pelo método de Gradient Descent
€ necessdrio calcular o gradiente do erro em relacdo aos pardmetros antecedentes
ajustdveis da célula BSP-T2: q, b, , b,.

O erro médio quadratico é dado pela equacgio B.7:

2
e = %[y(x(” )= y(x” )] Equagio B.7

y(x)+y, (x*)

£y =
y(x™) 3

Equacdo B.8

onde:

y(x") = saida crisp do modelo NFHB-T?2;

y(x*") = saida crisp desejada do modelo NFHB-T2;
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y,(x) = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de
saida do modelo NFHB-T2;
y,(x") = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de

saida do modelo NFHB-T2;

(1)

portanto, derivando o erro médio quadritico ¢’ em relagdo ao parametro

antecedente a ser ajustado, tem-se:

) o [ @) ®
de'”  de dy(x”) . Iy(x )} Equagdo B.9

00 dy(x")| 9y, () dy, (x)

9 _ 0¢" [ ayx™) ay, (") ayx) dy, (x")
00 Iy(x")| dy, (x) 00 dy, (x) 00

} Equacdo B.10

finalmente obtém-se:

2k 17 sl 9y, (x7) 9y, (x)
- — r E a
20 2 [y(x )=y )] 00 " 00 Anasao

o ® ®
= [{ay, ) ay,(x )} Equagdo B.12

00

Desta forma é necessdrio calcular a derivada parcial de y, (x'”) e y, (x”)

do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida para cada parametro antecedente

ajustavel (a, b;, b,) de cada célula do modelo NFHB-T2.

Seja y“/~*o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida da célula k’
dentro de uma estrutura NFHB-T2, e y/“-* , y*/-* os pontos limites esquerdo e

cel _k

direito do conjunto de saida y , como mostrado na Figura B.1.
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X'!
(22t o2t
Fr 7%
J )
c=ley ey ) — =
2t V1,72, BSP-T2 X
At =t — o \
- - I . Caum t_C 2k J Cay le :C ‘]
Clr' fcllr C._,lr:' 1 "1211 2211‘. =¥ 12\' 22\' Xl
[ 72u 2u} (o vl
At o1t 2w | AU n_| 73 e
g 7t PRSI 4 EE T
r - 2
_ 2k | 72k ~2K| X BSP T2 > [3'1,)',]
X3 F :| I ”f ) 2 L = BSP-T2 |— »
ap | 720 -20) : i ) T
F :|f :J_f __.‘ S ﬁ_cl’kfcz’kJ Fl“:l fl“_lfl“.: 8 v ada
Cop= fcl ., ) 2 2 . . ;o
= = —— = e . Iy lv
® o BSP-T2 BSP-T2 1o t'61111763111 Fh:!f -7 :
S (_c ey ) ——— 4 —_— k ) 3
L I 1T B 1 o Ch_:(_gl .y )
(7 .1p) e o e, ) yer Sl
‘ =l
Flp=l,f - ) B M
' (-1 1k
Fo| A

Figura B.1. Detalhe de um modelo NFHB-T2 mostrando a saida da célula k

Das equagdes 3.22 e 3.23 no capitulo 3, a contribui¢do da saida desta

célula k sobre os pontos limites esquerdo y,(x"”) e direito y,(x"’)do conjunto

fuzzy intervalar do tipo 1 de
respectivamente:
ko _ 2v w2k w1k
H =g,8,"8 Ch,, +8,°8/"8 Cr,
e

k _ 2v _lu 2k 2v lu 1k
H =g.8"8, ¢, t8,8"8 ¢,

B.14
Da equagdo B.13 para H,' tem-se:
k2 1;1( 2% 1k )
H =g,78"\8 " ¢, +8& ¢,
Kk _ k( 2k 1k )
H =1lg, \g; ¢, T8 ¢,

onde:

saida total do modelo

NFHB-T2 séo,

Equacdo B.13

Equacio

Equacdo B.15

Equacdo B.16
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¢,, = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqtiente

da 2k-ésima regra do tipo 2 da célula k;

¢, = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente da
1k-ésima regra do tipo 2 da célula k;

g/" = ponto limite (esquerdo f * ou direito f**) do conjunto fuzzy intervalar
do tipo 1 do nivel de disparo da 2k-ésima regra do tipo 2 associado a ¢, _ ;
g l”‘ = ponto limite (esquerdo f " ou direito f ') do conjunto fuzzy intervalar do

tipo 1 do nivel de disparo da /k-ésima regra do tipo 2 associado a ¢, ;

e o fator Ilg; corresponde ao produto de todos os pontos limites esquerdos f s

ou direitos f''s dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 dos niveis de disparo
das regras do tipo 2 associadas aos ¢, 's das células que ligam a célula k a saida.

Na Figura B.1 este fator é dado por:

Mg/ =g/ g" Equacao
B.17

onde:

g/’ = ponto limite (esquerdo f * ou direito ') do conjunto fuzzy intervalar

do tipo 1 do nivel de disparo da 2v-ésima regra do tipo 2 da célula v
associado ao ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1

conseqilente ¢, desta regra;

lu lu

g," = ponto limite (esquerdo f “ ou direito ™) do conjunto fuzzy intervalar

do tipo 1 do nivel de disparo da lu-ésima regra do tipo 2 da célula u
associado ao ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1

conseqiiente ¢, desta regra;

e os valores de g;" e g," sdo determinados pelo teorema C.1.

Da equagio B.14 para H* tem-se:
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HE=gg"(gec,, +glc,,) Equagdo B.18
H =Tlg; (gfkcz“ +g¢c,, ) Equacdo
B.19

onde:

¢,,, = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente da

2k-ésima regra do tipo 2 da célula k;

¢, = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente da
1k-ésima regra do tipo 2 da célula k;

g?* = ponto limite (esquerdo f ** ou direito f**) do conjunto fuzzy intervalar
do tipo 1 do nivel de disparo da 2k-ésima regra do tipo 2 associado a ¢, ;
g' = ponto limite (esquerdo f'* ou direito f'") do conjunto fuzzy intervalar do

tipo 1 do nivel de disparo da /k-ésima regra do tipo 2 associado a ¢,

o fator Ilg" corresponde ao produto de todos os pontos limites f "'s ou direitos

f™s dos conjunto fuzzy intervalares do tipo 1 dos niveis de disparo das regras do
tipo 2 associadas aos ¢, 's das c€lulas que ligam a célula k a saida. Na Figura B.1

este fator € dado por:

Mg, =g"g” Equacio
B.20

onde:
g”* = ponto limite (esquerdo S * ou direito f2") do conjunto fuzzy intervalar
do tipo 1 do nivel de disparo da 2v-esima regra do tipo 2 da célula v

associado ao ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1

conseqiiente ¢, desta regra;
lu

g," = ponto limite (esquerdo f “ ou direito f™) do conjunto fuzzy intervalar

do tipo 1 do nivel de disparo da /u-esima regra do tipo 2 da célula u
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associado ao ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1

conseqiiente ¢, ~desta regra;

os valores de g7 e g sdo determinados pelo teorema C.1.

Desta forma, a dependéncia dos pontos limites esquerdo y,(x"") e direito

y,(x”) do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida total y(x) em relagdo a

cel _k cel _k

Y, e y.“-" sdo dados pelas equagdes B.21 e B.22:

y, =H} +y, Equacgdo B.21

y,=H'+y, Equagdo B.22

nas equacdes B.21 e B.22 e em adiante, para fins de simplificagdo, serdo

utilizados os seguintes termos: y, = y,(x), y, =y, (x"), y=y(x""). Portanto

tem-se:
y, =gk y“™* 4y, Equacdo B.23
y, =Tg; yi™ +y, Equado B.24
onde:
oIk = gIchlzk " gzlkcl,k Equagdo B.25
yeik = g2 ¢, + gikcz,k Equagio B.26

Y, ey, representam a soma das parcelas que influenciam os pontos y,e y, do
conjunto de saida total y exceto a célula k respectivamente.

O célculo das derivadas parciais dos pontos y, € y, do conjunto de saida
total y do modelo NFHB-T2 em relagc@o a cada um dos pardmetros antecedentes

a*,b/ e by dacélula k é dado pelas seguintes equagdes:

dy,/da* = B(H g vy, )/ da* Equagdo B.27
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dy, /da" = B(H gk vyt vy, )/ da* Equacao B.28
dy, /ob} = B(H gl v vy, )/ ob} Equacido B.29
dy, /b =a(IT g* y* +v. )/ 3b} Equagdo B.30
dy, Jobt =91 g* ye'™* +y, )/ 0k’ Equagdo B.31
dy, /b =a(IT g* y*'™* +v. )/ b Equagdio B.32

como ¥,,y,,I1 g/, I1 gfsdo independentes dos pardmetros a“,b eb;, as

equagdes acima tornam-se:

dy,/oa* =TI gf (ay,“"" /aa") Equacdo B.33

dy, Ja* =TI g*(ay*'™* /9a*) Equagdo B.34

ay, /b =Tigf 3y /b)) Equagéo
B.35

dy, [obf =Tlg* (8 ye /abf) Equagio B.36

dy,[obs =TI g} (8 yr /abf) Equagdo B.37

dy, /obX =TI g* (a yet /abé‘) Equacéo B.38

Da Equacdo B.12, a derivada parcial do erro médio quadritico ¢” em

relagdo a cada um dos parimetros antecedentes passa a ser:
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ae(t) 1 L aycel—k aycel—k
= E|Ngf| =— |+ Mgt ==
" 2 { Taa )T Tad
B.39
ae(t) 1 L aycel—k aycel—k
= E|Ngf| = |+ Mgt ==
bE 2 { 811 7w 8l "o
B.40
(1) cel—k cel—k
ae X = l lk yl 3 + Hgf ayr—k
bl 2 b’ b
B.41

7z

Desta forma, é necessario calcular as derivada parciai

y</-* em relagio a os parAmetros antecedentes a*,b/ e b; .

Das equagdes B.25 e B.26 tem-se:

yzcel_k = g12kC1” + gllkclu
yit = ngkczﬂ + gikcz,k

e sabe-se que:

B 0=p=1" e u =pm=s"

2k

i () =F, ()= f* e

®

L =p 0)=f

— Hy

Equacdes B.42

onde, das equacdes B.4 e B.5 tem-se:

—lk

" = pilab,x)=li-p (@b, x)]=1- f*

159

Equacao

Equacao

Equacao

cel _k

s de y, e

Equacio B.43
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f*= # (a,b,,x) Equagio B.44
e

f" =p, (a,b,x)=[1-1,(a,b,x)]=1- ?M Equacdo B.45

72k = u,(a,b,,x) Equacio B.46

k

portanto, dependendo dos valores de g,2 e g-*que resultem da aplicagdo do

teorema C.1 descrito no apéndice C, teremos diversas expressdes para y;“-* e

cel _k .

y.“-"; sendo assim:

2k ~
e se g/f =f" entio,

y,“”k =H.c, + (1 —H, )Cllk Equacado B.47

o se g = f entio,
y = pkclﬂ +(1-7, )clM Equagdo B.48

® se gfk = fzk entao,
yert = ﬁkczu +(1-7,)c,, Equacio B.49

® se gfk = iZk entao,
yert = He, + (1 —H, )Cz” Equacdo B.50

além disso, considerando que:

osig(z)/97 = sig(7)-[1 - sig(z)] Equagio B.51

onde, sig(r) é a fungdo sigméide dada por:

1

—_— Equacdo B.52
1+ exp(— 7)

sig(7)=

sendo:

M, (a,bz,x) = sig[a(b2 - x)] Equacgao B.53
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a, (a,bl,x) = sig [a(b1 - x)] Equacdo B.54
entdo, pela equacdo B.51, tem-se:
ou (c)/or=u, (T)ll—ﬁk(’[)]: u (2)p,(7) Equacio B.55

I (7)ot = (2 )1 - & (7)] = 5, (z)p, (7) Equagio B.56

cel—k

as derivadas parciais dos pontos y, e y<“’™* do conjunto de saida y“*da

célula k em relagdo aos pardmetros antecedentes a“,b, e by dependem dos valores
de g/* e g2* resultantes da aplicagdo do teorema C.1 descrito no apéndice C.

Portanto, tem-se os seguintes casos para o cdlculo destas derivadas:

2k . ~
e se g =f"=u, neste caso £k=r(ak,b§,x). Derivando, entio,

y;'-*em fungdo do pardmetro a“e usando as equagdes B.47, B.53 e

B.55. tem-se:

dyi-* [aa* - P, (x—bf )[Cln _Cllk] Equagéo B.57

e se g/=f"*=pm, neste casofl, :T(ak,blk,x). Derivando, entdo,
y'~*em fungdo do parimetro a‘e usando as equagdes B.48, B.54 e

B.56. tem-se:
ycel -k /aak =7.p, (x_blk )[Cl2A —c,, ] Equacgdo B.58

2k . ~
e se gf"zi =p , neste casogk=z'(a",b§,x). Derivando, entio,

y«’-*em fungdo do pardmetro a“e usando as equagdes B.50, B.53 e

B.55. tem-se:
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oyt Jaa* = . p, (x—bf )[szk _Czlk] Equagdo B.59

e se gX=f"*=m, neste casof zr(ak,bl",x). Derivando, entdo,
y“/~*em fungdo do parimetro a‘e usando as equagdes B.49, B.54 e

B.56. tem-se:

ye+ [da* = ip, (x—b% )[Cz“ —c, ] Equagdo B.60

ok . ~
o se g12k =f =Ek , neste Casoﬁk =T(ak,b§,x), Derivando, entdo,

y'~*em fungdo do pardmetro b'e usando as equagdes B.47, B.53 e

B.55. tem-se:

Ay Jobk =0 Equagdo B.61

o se gIZk _ }?Zk =f,, neste casof, :z-(ak,blk,x). Derivando, entdo,
y'~*em fungdo do pardmetro b'e usando as equagdes B.48, B.54 e

B.56. tem-se:

aylcelfk/ablk — _,L_lkgkak [Cly _clu ] Equagﬁo B.62

o : ~
* se gf":i M, , neste casogkzr(ak,bf,x). Derivando, entdo,

y¢/~*em fungio do pardmetro b, e usando as equagdes B.50, B.53 ¢ B.55

tem-se:
Ay« Jabk =0 Equacido B.63

e se gX=f"=m, neste casoﬁkzr(ak,bl",x). Derivando, entdo,

y“/~*em fungdo do pardmetro b/e usando as equagdes B.49, B.54 e

B.56. tem-se:
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3yl [apt = _ﬁkfkak [szk _Czlk] Equacao B.64

2k . ~
° se g=f"=p , neste casogkzr(ak,bf,x). Derivando, entfo,

y'~*em fungdo do parAmetro bje usando as equagdes B.47, B.53 e

B.55. tem-se:

Jycel -+ /abf _ _Ekpkak [Cl2A —c, ] Equacao B.65

e se g’f=f"*=H, neste casof :T(ak,blk,x). Derivando, entdo,
y;'~* em fungdo do pardmetro b} e usando as equagdes B.48, B.54 ¢ B.56

tem-se:

Ay ™ [ab¥ =0 Equagdo B.66

2k . ~
o se g'=f"=u, neste casogkzr(ak,bf,x). Derivando, entdo,

y<'~*em fungdo do pardmetro b) e usando as equagdes B.50, B.53 ¢ B.55

tem-se:

dyi-* [apt = _ﬁkpkak [szk _Czlk] Equagdo B.67

e se gX=f"=pm, neste casof, :T(ak,bl",x). Derivando, entdo,

y/~*em fungio do pardmetro b, e usando as equagdes B.49, B.54 e B.56

tem-se:
Ay /b =0 Equagéo B.68

Finalmente, substituindo as equagdes de B.57 até B.68 nas equagdes B.39,

(1)

B.40 e B.41 pode-se escrever as derivadas parciais do erro ¢’ em relagdo aos

parimetros antecedentes a*,b, e by da célula k para cada caso:
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® s gf":izk e gt =f*

)
aaeak = %E[Hg,k@kﬁk (x—bé‘ )[cln -y, ]}+ Hgf{ﬁkgk(x—blk )[szk _C21k]}]
Equacio B.69
)
%;k = %E e f 2, patle, —c, Il Equagio B.70
)
aaebg = %E[ngk{—ﬁkﬁkak [Cl” —Cy, ]}] Equacdo B.71

° se g[2k :f'Zk e gfk :£2k

G
65;7 = %E[Hglk {l_lk P, (x_blk )[CIZk — G, ]}+ Mg, @kﬁk (X—bf )[CZM —Cy, ]}]
Equagdo B.72
)
aaeblk = %E[ngk {— i, Ekak [Clu —C, ]}] Equagéo B.73
)
aaebg = %E[Hgf {—E,ﬁkak [Czﬂ —Cy, ]}] Equacédo B.74

o segl=fte gt =

(1)
E;eak = %E[ngk@kﬁk (x—b; )[Cm —Cy, ]}+ Hgf@kﬁk (x—bf )[Czn Gy, ]}]

Equacao B.75

=0 Equacdo B.76

= _E[Hglk{_ﬁkpkak [CIM -0y, ]}+ Hgf{—gkﬁkak [szk —Cy, ]}]
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Equacgdo B.77

¢ wegl=fregt=f

)
?)eak = %E[Hglk {l_lk P, (x —bf )[clu —Cy, ]}+ Mg, {l_lk P, (x —bf )[Czn — Gy, ]}]
Equacgdo B.78
0)
ol L ehnei g, o, e bap e, e,
Equacdo B.79
de'” 3
W =0 Equacdo B.80

B.2
Ajuste dos Parametros Conseqlientes

Para uma célula NFHB-T2 o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida é

defuzzificado usando a média de y, e y,, obtendo-se desta forma a saida (crisp) y

da célula dada pela equacido B.1.

1
v=—lgle, +8%c, +5lc, +gc, ]
2 Equagdo B.1

Através do método de Gradient Descent cada parametro conseqiiente

ajustavel € atualizado segundo a equagéo B.81.

(1)
8(n+1)=0(n)— agag;e Equagio B.81

onde:

6 = qualquer parametro dos antecedentes ou conseqiientes do modelo

NFHB-T2

@, = taxa de aprendizado
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Para minimizar o erro médio quadrético pelo método de Gradient Descent
€ necessério calcular o gradiente do erro em relacdo aos parametros conseqiientes

ajustdveis da célula BSP-T2: ¢, = (clu .Gy, ) e C, = (cln ,Co, )

O erro médio quadratico esta dado pela equagédo B.82:

e = % [y(x(’)) - y(x"(’))]2 Equagido B.82

y(x)+y, (x*)

£y =
y(x) 5

Equacio B.83

onde:
y(x") = saida crisp do modelo NFHB-T2
y(x??) = saida crisp desejada do modelo NFHB-T2
y,(x'”) = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de
saida do modelo NFHB-T2

y,(x"”) = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de

saida do modelo NFHB-T2

(1)

portanto, derivando o erro médio quadritico e’ em relacdo ao parametro

conseqiiente a ser ajustado tem-se:

0 o [ (1) )
de de dy(x™) | dy(x )} Equagdo B.84

90 x|y, =)y, (x")

de"” _ de” | ay(x") 'ay, (x") N dy(x") .ay, (x")
00 dy(x")|dy, x) 08 dy, (x) 200

} Equacio B.85

finalmente obtém-se:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Apéndice B 167

de"”
00

Equacao

) ®
Z%[y(x(’))_ y(x!® )]{ayz CEON dy, (x )}

06 06
B.86

Equacdo B.87

00 2 06 06

de” ~ lE[ayl (x™) .\ dy, (x(t))}
na equacdo B.87 e em adiante, para fins de simplificacdo, serdo utilizados os
seguintes termos: y, = y,(x”), y, =y, (x"), y=y(x"). Portanto, a equagio

B.87 passa a ser:

de” 1 E[ay;” Lo }

20 2

Equacao B.88
260 96 quas

Desta forma, é necessdrio calcular a derivada parcial de y” e y!” do

conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida total y do modelo NFHB-T2 em

relagdo a cada pardmetro conseqiiente ajustivel ¢, ,c, correspondentes a

= (clu N )e ¢, »C,, correspondentes a C,, = (61” ,Cy k) de cada célula do

2

modelo NFHB-T2.
Das Equacdes B.16, B.19, B.23 e B.24 tem-se que:

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cl” N )

Ay, fac, =l g yo™* +w,)10c, Equagio B.89

ay, [ac, =L gy +y,)/dc,, Equagdo
B.90

9y, [ac, =gl vy +y,)/ dc,, Equagio B.91

ayr/aczu = B(Hgf vt + )/aczu Equagido B.92
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® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cln ,Cy, )

9y, /3, =allgk yi'* +y,)/ac,, Equagio B.93
d, [dc, =allg" v +y, )iac,, Equagdo B.94
9y, /ac, =dlMg! ™ +y,)dc,, Equagio B.95

, [dc,, =allg" y* +y,)lac,, Equagdo

B.96

como W,y I1g/ 11 gfsdo independentes dos pardmetros conseqiientes
¢, »C, correspondentes a ;= (Cllk Czlk)e ¢, »C,, correspondentes  a

= (Cle NS ) as equagdes acima tornam-se:

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cl” N )

9y, [ac, =TI g/ By Jac, ) Equagio B.97
9, [de, =T g"(ay* Jac, ) Equacio B.98
9y, /ac, =T gf(dy"* oc, ) Equagio B.99
3y, [dc, =TI g9 y'™* Joc, ) Equagio B.100

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cl ,Co, )

ay,/ac1 =11 g, (8 A k/acln) Equagéo B.101
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9y, [de,, =T g"(0 y'* fac, ) Equagio B.102
ay, / dc, =1II glk( dy; ™ / dc,, ) Equacdo B.103
ay, / dc, =11 gf(a yerk / aczﬂ) Equacdo B.104

(1)

da equacdo B.87, a derivada parcial do erro médio quadritico ¢’ em relagdo a

cada um dos parametros conseqiientes passa a ser:

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cl” ,Cy,, )

ae(f) 1 . aycel—k aycel—k
=—FEl 11 ! +IIek| =X Equacdo B.105
de, 2 { s de,, 8 de, anas
(1) cel—k cel—k
de = lE Mg/ _ay, +Ig" W Equacdo B.106
aczlk 2 aczlk aczlk

(1) cel—k cel—k
de = lE g/ _By, +Ig* _ay, Equacao B.107
acly 2 aclu aclﬂ
ae(t) 1 . aycel—k aycel—k
= FE| ekl 22— |+ TIo%| 22— Equacdo B.108
dc, 2 { &1 dc,, 8 dc, anas
desta forma, é necessdrio calcular as derivada parciais de y/“-* e y“-*em

relagdo a os parametros conseqtientes ¢, ,c, correspondentes a ;= (cllk ,Cy, )e

¢, +C,, correspondentes a C,, = (clu .Cy,, )

Das Equacdes B.25 e B.26 tem-se:
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cl—k _ 2k 1k
Y =8 ¢, t8 ¢,

cel-k __ 2k 1k
yr _gr C22A+gr C2]k

sendo assim:

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, =

aylcel—k/acllk — g[lk

dy ™ Joc, =0

dy; " Jac, =0

ayrcel—k/ac21A — gik

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, =

ay[cel—k/acl2A — g12k
Iy foc, =0
dy/ / dc, =0

o fae,, = g7

170

e, ne2,)

Equacgdo B.109
Equacdo B.110
Equacao B.111
Equacdo B.112
e, e,

Equacgdo B.113
Equacdo B.114
Equacdo B.115

Equacdo B.116

Finalmente, substituindo as equacdes de B.109 até B.116 nas equagdes

(1)

B.105, B.106, B.107 e B.108 pode-se escrever as derivadas parciais do erro ¢'” em

relagdo aos parametros conseqiientes ¢, ,c¢, correspondentes a ;= (cllk ,C, )e

¢, »¢,, correspondentes a C,, = (cllk N ) da célula k, da seguinte forma:
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® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (CIM N )

o 1

= E[rgtg] Equagdo B.117
de, 2
o 1 P .
=—E|llg, g, ] Equagdo B.118
dc, 2

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cln ,Cy, )

)
ge :lE[Hglkglzk] Equagdo B.119
cy, 2
)
ge = lE[Hgfgfk] Equagdo B.120
C,, 2

Para o caso de Clk:(clwczu) e CZk:(clu,czu) ser conseqiientes

combinagdes lineares das entradas com conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1,

(1)

estas derivadas parciais do erro e’ em relagdo aos pardmetros conseqiientes sao

obtidas da seguinte forma:

da equacdo B.25 tem-se:

cl—k _ 2k 1k
Y =8 ¢, t8 ¢,

onde, substituindo a equagdo 3.8 do capitulo 3 na equacdo anterior obtém-se:

yeik = g2 (Z ¢l x. J +glt (Z ¢l xzj Equacdo B.121
z=0

z=0

e da equacdo B.26 tem-se:

cel-k __ 2k 1k
yr _gr C22k+gr CZM
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onde, substituindo a equagdo 3.9 do capitulo 3 na equacdo anterior obtém-se:

vt =gl {Zgzzkz Nj+g, (Zngkzx j Equagio B.122

onde:
x, =entrada z-ésima do sistema, onde, x, =1;
n  =numero total de entradas ao sistema;

¢l, = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy infervalar do tipo 1 que

representa o peso da entrada x, na combinacdo linear para a lk-esima
regra do tipo 2 da célula k;

¢2,,, = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que representa

o peso da entrada x, na combinacdo linear para a /k-esima regra do tipo 2
da célula k;

¢l,,, = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que

representa o peso da entrada x, na combinacdo linear para a 2k-esima
regra do tipo 2 da célula k;

¢2,, = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que representa

o peso da entrada x, na combinacdo linear para a 2k-esima regra do tipo 2

da célula k;

calculando, as derivada parciais de y/“-* e y“-*em relagdo a os parimetros

conseqilentes ¢l , ¢2, , correspondentes a ;= (c1 N )e ¢l e ¢2,,

correspondentes a C,, = (c1 szk) obtém-se:
e para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cl” ,Cy, )
i [ogl,, =g x, Equacio B.123

y ! k/agllk = Equagdo B.124
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dy st /3§21kz -0 Equagdo B.125
dycit /86'21/(2 =gx. Equacido B.126

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cln .o, )

dy ™ fogl,, =gx, Equacio B.127
dy ™ fogl,, =0 Equagio B.128
dy; ™ /g2, =0 Equagio B.129
Iy /8;22kz =gXx, Equacdo B.130
Finalmente,  fazendo ¢ly, =c¢ . 62, =¢y s ¢l =c e

¢2,,, =c, nas equagoes B.105, B.106, B.107 e B.108, e, substituindo as

equacdes da B.123 a B.130 nestas pode-se escrever as derivadas parciais do erro

¢ em relacdo aos pardmetros conseqiientes ¢l, . 62, correspondentes a

cu= (cllk ,Cy, ) e ¢l,, e ¢2, correspondentes a C,, = (cln ,Cy, ) da célula k, da

seguinte forma:

® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (c11A ,Cy )

9e”[0g,, = %E [rg) g1 ] Equaciio B.131

de" /062, = %E [ gt | Equaciio B.132
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® para o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 conseqiiente c,, = (cln ,Co, )

9 /051y, = %E g g2 | Equagdo B.133
9e[062,, = %E gt g2« | Equagcio B.134
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Calculo do Conjunto Tipo-reduzido para a Célula Basica
NFB-T2

O conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida y =[y,,y, ]de uma célula

NFB-T2 € calculado através das equacdes C.1 e C.2 e do teorema C.1 descritos a

seguir.
i=1 g[y[ gllcl1 +g[2Cl'7 ~
V=55 —= — Equagdo C.1
i 8 t8
81
i=1
M=2
;g,y, giczl +gr2C2 ~
Y, =05 — Equacdo C.2
Z i 8, 18,
8,
i=1
onde:

[y, , yr] = pontos limites do conjunto intervalar do tipo 1 de saida da célula

NFB-T2
M = ndmero de regras do tipo 2 da célula. (M=2)

g, = ponto limite (esquerdo f " ou direito f') de F' associado a ¢, do
conjunto conseqilente , , para a i-ésima regra. Os valores de g, sdo
calculados através do teorema C.1.

g, = ponto limite (esquerdo f " ou direito f') de F' associado a ¢, do
conjunto conseqiiente C, , para a i-ésima regra. Os valores de g! sdo

calculados através do teorema C.1.

TEOREMA C.1. Procedimento iterativo para o cdlculo de v, e y; [MENDO0O-1]:

° Cdlculo de y, :
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1.-

5.
6.-

caso,

ordenar de forma ascendente os valores pré-calculados ¢, . Desta forma,

tem-se ¢, <c, <S¢,
calcular y, da equagdo C.2, fixando inicialmente g' =(f i +?i) /2 para

i=1...M . Em seguida, fixa-se y '=y,.

R+1
P

encontrar um nimero R (1< R<M —1)talque y* <y '<y

calcular y, usando a equagio C.2, fixando g' = S "Vi<R e

gl =7i Vi>R.Fixa-se y, "=y

se y,"#y,', entdo ir ao passo 6. Se y, "=y, ", entdo parar e fixar y "=y

P

fixar y,'=y, ", e voltar ao passo 3.

Cdlculode y, :

O procedimento para calcular y; € muito similar ao célculo anterior. Neste

substitui-se ¢, por ¢, e, no passo 2, encontra-s€ um numero

LA<L<M-1) tal que y/ <y,'< y/*'. Adicionalmente, no passo 3, calcula-se

y; usando a equacdo C.1, fixando g/ = f' Vi<L e g| :fVi>L.

Portanto, aplicando o teorema C.1 tem-se:

Se ¢, (c,, entdo g/ =f" e g =f"

Se ¢, )ec, entdo g/ =f e g =f’

Se ¢, (¢, entﬁogi:f1 e gf:f2

- 2
Se «¢,)c, entio g, =f" e g'=f

Este conjunto de saida € defuzzificado usando-se a média de y, e y,,

(equagdes C.3 e C.4) obtendo-se:

y — yl + yr
2 Equacgdo C.3
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1 2
1] &6y, T8,6,

_yl+yr
y=

2

2 g+

1 2
+ ngZI +grc22

g +8;

Equagdao C.4

177
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Calculo do Conjunto Tipo-reduzido para SIF Intervalares do

tipo 2 Mamdani com entradas Singleton

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

do processo de tipo-redugdo centro de conjuntos, Y., (x), € dada por:

onde:

oy ] 2ot
Va@=bir=[ gy Lo ff'e[f,ﬂ“‘fwew 1) S

Equagdo D.1
onde:
Mo
Y = Z+fl}:l Equagdao D.2
Zizl f l
Mo
= M Equacdo D.3

Y, )
>t

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

y,sdo calculados pelo procedimento iterativo descrito abaixo

(este procedimento é descrito com maior detalhe no Teorema 9.1

em [MENDOO-I]).

[yi yi] = centréide do conjunto conseqiiente intervalar do tipo 2, G, e
1> r

que deve ser pré-calculado antes de calcular Y, (x) .

M = nimero de regras, i =1...M .

fl,y!= valores de f',y' que estdo associados a y, respectivamente.

Estes valores sdo calculados pelo procedimento iterativo descrito

abaixo.
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£, y,= valores de f',y' que estdo associados a y, respectivamente.

Estes valores sdo calculados pelo procedimento iterativo descrito

abaixo.

TEOREMA D.1. Procedimento iterativo para o cdlculode v, e y; :

caso,

Cdlculode y, :

ordenar em ordem ascendente os pré-calculados yj. Desta forma, tem-se
1 2 M
Y, Sy, S sy,

calcular y, da equacdo D.3, fixando inicialmente f' =( f : +?i) /2 para

r

— . _
i=1...M, onde, f',f sdo calculados previamente usando as equagdes

2.26 e 2.27 do capitulo 2. Em seguida, fixa-se y,'=y,.

R+1
r

encontrar um nimero R (1< R<M —1)talque y* <y '<y
calcular y, usando a equagdo D.3, fixando f,i = i "Vi<R e

f! =?i Vi>R.Fixa-se y,"=y,.

se y,"#y,', entdo ir ao passo 6. Se y, "=y, ', entdo parar e fixar y, "=y, .

r

fixar y,'=y,", e voltar ao passo 3.

Cdlculo dey, :

O procedimento para calcular y; € muito similar ao cdlculo anterior. Neste

substitui-se y' por y,, €, no passo 2 encontra-s€ um nUmero

L(I<L<M-1) tal que y/ <y,'< y/*". Adicionalmente, no passo 3, calcula-se

y; usando a equagdo D.2, fixando f' = f'Vi<Le f/=f'Vi>L.

Devido a que Y., (X) € um conjunto intervalar, entdo a saida defuzzificada

do SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com entradas singleton é dada por:

l+yr

YX) = f,(x) =2 5 Equagio D.5
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Exemplo de um SIF intervalar do tipo 2 Mamdani com eniradas
singleton:

Considerando a funcio y=100—x> para xe[10,10], e fazendo 10

realizacOes de cada medida para 9 pares de dados (x,y), como segue:

(e [y v 1) = (= 10,[-7.79,6.49))

(.20 v ] )= (- 7.5.[34.72,52.93)

(¢, D2 v2u] )= (=5,[66.12,84.1)

(e, v ] )= (2.5, [84.93,101.75))

(¢, 2 vin ] ) = (0,[93.09,109.95))

(x*.[ye. .y ])=(2.5.[88.02,103.53))

(¢, [ v7 ] )= (5.[65.37,.84.32))

(¢, %, y50 ] )= (7.5,[34.14,50.85))

(¢, 2% 32 ) )= (10,[-9.62,9.62))

cada um destes pares de dados inclui valores de y corrompidos por ruido aditivo

uniformemente distribuido em [10,10]. Para cada entrada aplicada x'(i=1...9),

obtém-se o valor minimo y' e o valor mdximo y!  dos 10 valores de y.
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Apéndice D 181

Neste exemplo usamos um SIF intervalar do tipo 2 com entradas singleton,
onde cada regra é da forma: Se x é A, entdo y é G.

Para as regras escolhemos conjuntos fuzzy antecedentes gaussianos do tipo

1 e conjuntos fuzzy conseqiientes intervalares do tipo 2 com fung¢éo de pertinéncia

priméria com incerteza na média, onde a média assume valores em [yi yi ]
min * . max

As fungdes de pertinéncia para os conjuntos antecedentes e os FOUs para os dois
conjuntos conseqiientes sdo mostradas na Figura D.1.

O SIF intervalar do tipo 2 Mamdani deste exemplo usa fuzzificagdo
singleton, 0 maximo para t-conorm, o produto para t-norm, implicagdo produto e o
processo de tipo-reducdo centro de conjuntos.

Para uma entrada x'=5.5 tém-se graus de pertinéncia diferentes de zero

nos conjuntos antecedentes: 6, 7 e 8. Portanto trés regras sdo ativadas.

I

9‘1 / A /}‘,&Ca_r‘;a

Q7

(a) (b)

Figura D.1. (a) Fung¢des de pertinéncia para os conjuntos antecedentes. (b) FOU dos

conjuntos conseqiientes 1 e 7.

O processo de tipo-reducdo centro de conjuntos substitui cada conjunto
conseqilente pelo seu centrdide e escala este usando seu proprio grau de ativacio
(implicacdo produto e usando o produto para t-norm), isto € mostrado na Figura

D.2.(a).
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Para Type-reduction centro de conjuntos graus de ativagio
e

41 centroides dos 3 0.27804 0.92312  0.056135
conjuntos conseguentes
08r ativados pelas regras L~
D6 cohjuntos interval —
———._._,________“___

Gdr
02p

a i . N L 1 .

-20 [+] 20 40 80 30 100 120

i) ¥

1 conjunto type-reduced 0

g parax'=55 \ 1
1
[+X:]1 3
. . : valor crisp de saida do
0.4} saida defuzzificada i FLS tipo 2 {ponto medio
L do FLS | / do intervalo)

0.z ——

0 1 i L i : i 2 1

—20 o 20 40 60 £8.55 &0 100 120

{b} ¥—

Figura D.2. (a) Centréides dos trés conjuntos conseqiientes ativados pelas trés regras
ativadas e seus correspondentes graus de ativag@o. (b) Conjunto de saida do processo de

tipo-reducdo centro de conjuntos e saida crisp correspondente.

O conjunto tipo-reduzido resultante do processo de tipo-reducdo para
x'=5.5¢ ilustrado na Figura D.2.(b), este foi calculado usando o procedimento
iterativo descrito acima.

O valor atual da fungdo em x'=5.5 € 69.75. Os dois pontos limites do
dominio do conjunto tipo-reduzido indicam os limites inferior e superior para a
saida crisp de valor 68.55. Estes limites ddo uma medida da incerteza produzida
pelo ruido nos dados durante a aproximagao. Isto ndo pode ser obtido em um SIF

do tipo 1.
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