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Fundamentos dos Sistemas Difusos

1. Abordagem possibilistica dos sistemas

No ultimo quarto do século XX, o controlo difuso nasceu
e foi sendo cada vez mais aplicado industrialmente, a medi-
da que o tempo decorreu. As multiplas vantagens que apre-
senta, sobretudo como metodologia ilinear e adaptativa,
sa0 bastante significativas para justificar mais investigacao
cientifica, alicercada na logica difusa e na teoria das possi-
bilidades, e melhorar o desenvolvimento tecnologico, sus-
tentado por uma base de regras heuristicas concordantes com
a descricao linguistica que os peritos humanos exprimem
acerca da realidade concreta.

Os sistemas difusos (fuzzy systems) assentam na exten-
sao da logica booleana, onde apenas intervém os conceitos
de "verdadeiro” ou "falso", para uma logica ditusa, em que
participa um certo "grau" de verdade ou de falsidade. Neste
contexto. adquirem importancia termos aproximativos de
natureza vaga, como "pequeno’ ou "grande". Assim, tende-
-Se a exprimir raciocinios mais proximo do pratcado pelos
seres humanos, que nao se hmitam a afirmagoes crispadas,
do tipo "sim" ou "nao", mas admitem igualmente validas
ilacOes intermédias, do género "talvez” ou "assim assim’.

A ideia fundamental do controlo difuso (fuzzy control)
consiste em aplicar a l6gica difusa aos conjuntos difusos de
espécies linguisticas qualificadoras das variaveis linguisti-
cas de entrada do respectivo sistema controlador, com vista
a definir um sinal de controlo na saida, que excite o actuador
de manipulacdo da correspondente instalagdo a controlar,
portanto em fung¢do de medidas dos sinais no processo ou,
como geralmente se faz, conforme os erros de controlo as-
sim detectados. Neste procedimento, havera que submeter
as medidas ou erros de controlo a metodologia dos sistemas
difusos, afim de efectuar deducoes difusas e converter o re-
sultado da varidvel linguistica de saida num sinal de controlo.

A caréncia de um modelo exacto do processo a controlar
e a existéncia de informacao qualitativa do seu comporta-
mento, consoante revela a experiéncia e a intui¢ao humana,
dao expressividade ao controlo difuso de processos compli-
cados, cuja formulagio matematica seja dificil ou impossi-
vel pelos métodos de controlo tradicionais. Por exemplo. o
condutor de um automoével em movimento numa estrada nao
faz a rotagdo do volante de guiamento da direc¢ao numa
curva em fungdo de um angulo expresso em graus ou
radianos, mas procede antes raciocinando em termos vagos
de virar "mais a esquerda” ou "menos a direita” pela obser-
vagdo das bermas da estrada a sua frente. Da mesma manei-

ra, numa travagem do veiculo o condutor aplica uma forga
sobre o pedal do travdao sem a quantificar em newtons, mas
sim ractocionando com a necessidade de desaceleracao

Compreende-se. pois, que a metodologia de decisido acerca
da accao de controlo tenha natureza vaga, baseando-se em
estados "possivels” do processo, perante perturbacoes ex-
ternas ou internas, e realizando inferéncias logicas a parti
da recolha desses dados imprecisos. E esta natureza qualit
tiva e imprecisa que caracteriza os sistemas difusos, em
particular os controladores de processos. De facto, a
imprecisao possibilistica representa a esséncia dos sistemas
ditusos. Particularmente, o controlo difuso interpreta
planeamentos imprecisos dos operadores humanos com
pertencas graduadas dos eventos que satistazem as condigoes
possibilisticas inerentes aos processos.

Note-se que os sistemas difusos atendem a "tmprecisao”
das variaveis linguisticas dos sistemas, dependente dos con
juntos difusos quantificadores das espécies hnguisticas as
sumidas nos dominios de validade dessas variaveis. Ques-
tdo diferente € a "incerteza” das variaveis, pois neste caso
nao se conhecem modos de representacao quantitativa nem
qualitativa.

A utilizagdo de sistemas difusos dispensa a fastidiosa e
complexa identificagao de sistemas. com vista a obter o clas
sico modelo matematico do processo, incluindo-se implici
tamente o critério de desempenho desejado, mesmo condi
cOes de optimizagio. nas regras de inferéncia difusa que
conduzem a resoluc¢do dos problemas imprecisos.

2. Conceito de difusidade

Tradicionalmente. 0 comportamento dos sistemas trata-
-se atraveés da logica de Boole, usando a representacao ma-
tematica s6 com valores 0 ou | (zero ou um), equivalentes
l6gicos do conceito operativo “tudo-ou-nada”. No entanto,
em muitas situacoes, os sistemas nao revelam esta dicotomia
comportamental, apresentando antes multiplas possibilida
des de manifestacao.

Por exemplo, a temperatura confortavel do ambiente num
compartimento pode ser considerada normal se tiver o va-
lor de 20° C (Fig. la). Todavia, se a temperatura ambiente
for um pouco inferior ou ligeiramente superior a esse esta-
do ideal, digamos no intervalo £ 2° C, pode-se admitir ain-
da o mesmo estado térmico "normal” sem qualquer incon-
veniente para o conforto das pessoas que se encontram den-
tro do compartimento. No caso de se exceder esses limites
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Fig. 1 - Interpretagdo l6gica da temperatura ambiente num compartimento.
a) Temperatura discreta (normal ideal): distribuicio unipleto.,
b) Temperatura continua com espécies abruptas (frio, normal,
quente): reparticao em conjuntos crispados (ou booleanos).
¢) Temperatura continua com espécies difusas (frio, normal,
quente): reparticdo em conjuntos difusos.

toleraveis, entra-se numa situacao de ar ambiente "frio" abai-
x0 de 18° C ou "quente” acima de 22° C. Em ambos os even-
tos solicita-se uma intervengao reguladora da temperatura,
para manter a normalidade térmica.

Numa interpretagcdo crispada, segundo a logica booleana,
as fronterras entre os conjuntos referidos da variavel "tem-
peratura” sao abruptas (Fig. Ib): cada estado térmico (f1o,
normal, quente) s6 admite valores 16gicos | ou (), ou seja,
"frio” até 18° C ou "nao-frio" acimade 18° C, "normal” desde
18° C até 22° C ou "anormal” fora desta gama de tempera-
turas ¢ "quente” acima de 22° C ou "ndo-quente” abaixo de
22° C. Nestas condi¢oes, fala-se de um conjunto crispado
(crisp set), para o distinguir do conjunto difuso (fuzzy set).
E evidente que esta reparticdo nao traduz o que se pressente
na realidade. Por exemplo, se a temperatura de 18° C 0 am-
biente se considera normal, com 17,9° C os conjuntos cris-
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pados indicam um ar fr10, o que na verdade nao coincide
com o sentimento de qualquer pessoa. A conclusao a extra-
ir, inevitavelmente, afirma que as variagoes bruscas nas es-
pécies linguisticas nao sao correctas para emular o racioci-
n10 humano.

Segundo a concepgao difusa, a temperatura nas transi-
¢oOes dos conjuntos considerados assume uma variagao gra-
dual (proporcional ou nao), geralmente do modo comple-
mentar entre os conjuntos logicos (Fig. 1¢). Exemplificando,
na zona de 18° C, a medida que se tem menos a sensacio de
frio aumenta mais a sensagao do conforto respeitante a tem-
peratura normal de 20° C; analogamente, quando o ambien-
te térmico excede um pouco esta temperatura ideal comeca-
-se a sentir um ambiente mais quente e a partir de certo valor
da temperatura estabelece-se definitivamente a sensacio de
ambiente quente, anulando-se qualquer aceitag¢ao de
normahidade. Quer dizer, os conjuntos difusos t€m valores
entre O e |, portanto com graus de pertenca intermédia em
cada conjunto das espécies térmicas (frio, normal, quente).
Repare-se que a ngidez dicotomica de Boole atende apenas
aos limites 0 e |, enquanto no concerto difuso se constata
uma imprecisao vaga entre 0 e | nos diversos conjuntos.

Esta difusidade (fuzziness) caracteriza-se por dados
heunisticamente estabelecidos com uma determinada possi-
bihdade de ocorréncia, ditada pela experiéncia e intuicao
dos peritos humanos que interpretam as variaveis linguisti-
cas a tratar. Isto significa que os valores dos conjuntos difusos
nao t€m natureza estatistica, )a que nao se definem por uma
le1 de probabilidades. Por isso, a difusidade distingue-se per-
teitamente da nogao de aleatoridade.

3. Processamento difuso

Historicamente, a 16gica de Boole veio do século XIX e
SO se aprovetitou no ambito cientifico e tecnologico na se-
gunda metade do século XX, com o desenvolvimento dos
sistemas digitais, em particular pelas aplicagdes dos com-
putadores.

Embora Lukasiewicz tenha proposto a "logica multi-ni-
vel" na década de 1930, for Lottt Zadeh que em 1962 a de-
signou por "logica difusa” e em 1965 fundamentou a teoria
dos conjuntos difusos, cuja aplicagdo tecnoldgica se evi-
denciou principalmente apos 1985, quando os japoneses a
usaram com vantagens técnicas e comerciais em diversos
produtos industriais (travagem do metropolitano, regulagio
de gruas em portos maritimos, controlo de bragos
manipuladores de robos, etc.) e produtos para o grande pu-
blico (electrodomésticos, camaras de video, maquinas de
fotografar, etc.).

O éxito da resolugao destes problemas de controlo susci-
tou em todo o mundo, principalmente entre europeus e ame-
ricanos, o intresse dos cientistas e engenheiros pela investi-
gacao cientifica e tecnologica em diversas areas do conhe-
cimento (engenhaira, economia, medicina, ecologia, etc.).
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Desta maneira, ja na década de 1990 se implementaram nu-
merosos sistemas de controlo difuso, proporcionando melhor
desempenho que os sistemas de controlo convencionais.
Apesar de haver ainda muito trabalho fundamental por
fazer, no sentido de evidenciar todas as potencialidades dos
sistemas difusos, a metodologia geral para conceber e cons-
trutr um sistema de controlo difuso assenta numa cascata de
trés estruturas: na "intertace real-difusa” faz-se a difusifica-
¢do (fuzzification), que consiste em representar as variaveis
linguisticas de entrada por meio de conjuntos difusos; a "inter-
face difusa-difusa” que se segue pratica a inferéncia difusa
(fuzzy inference), calculando os valores de saida consoante as
entradas por deduc¢do com regras linguisticas; finalmente, a
“interface difusa-real” efectua a desdifusificacdo (defuzziti-
cation), convertendo os valores de saida no sinal de controlo
efectivamente excitador do actuador do processo a controlar.

4. Difusificacao do mundo real

Para efectuar a ditusificacao mostra-se importante assi-
milar algumas nog¢oes basicas dos sistemas difusos. SO co-
nhecendo esses conceitos se pode realizar 0 primeiro passo
do processamento difuso.

A descri¢ao de inumeras situagoes concretas referentes a
uma dada variavel faz-se por intermédio de expressoes lin-
guisticas, com caracter qualitativo, que consistem nas espécies
linguisticas (linguistic specimens) caraterizadoras de todas
as situacoes possiveis dessa variavel. Sao exemplos vulga-
res de espécies bivalentes (two-valued specimens): baixo e
alto, lento e rapido, normal e anormal, novo e velho, jovem
e 1doso, frio e quente, pequeno e grande. As vezes refina-se
mais a discriminagao com espécies trivalentes (three-valued
specimens): baixo, médio, alto; lento, moderado, rapido:
jovem, meia-idade, 1doso; frio, morno, quente; pequeno.
médio, grande. Ainda se usam termos gradativos do tipo in-
tensivo (pouco, muito; menos, mais; abaixo de, acima de)
para diversificar espécies multivalentes (multi-valued speci-
mens): muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto: muito
frio (gelado), frio, momo. quente, muito quente (escaldante).

Os limites destes termos difusos sdao imprecisos,
esbatendo-se numa certa gama mais ou menos extensa da
respectiva variavel linguistica. Por exemplo, uma "pessoa
baixa" € assim considerada relativamente aos outros com-
ponentes da sua comunidade quando ndo seja ambigua ou-
tra classificacdo, como uma "pessoa média” e muito menos
"pessoa alta". Mas hda uma determinada zona de alturas em
que uma pessoa pode ser julgada baixa por uns € cOmo ten-
do altura média por outros, conforme os padroes subjecti-
vos quanto a altura dos seres humanos. Neste contexto, po-
rém, nao ha duvidas na atribui¢do linguistica, dentro das
trés espécies admitidas (baixa, média, alta), a um anao (que
¢ manifestamente baixo) ou a um gigante (evidentemente
alto). Mas surgem virias possibilidades interpretativas da
variavel linguistica "altura" de pessoas nas transigoes entre
as espécies baixa e média, ou entre a média ¢ a alta. Ahas,
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na linguagem comum € costume refernr quem tenha a altura
de 1,80 m como uma pessoa "alta” em vez de dizer que tem
"1.80 m de altura”.

As vanaveis linguisticas podem ser continuas ou discre-
tas. Uma varidvel continua (continuous vanable) possut uma
certa distribuicao de possibilidade ao longo da variavel lin-
guistica. E o caso da "altura" das pessoas (Fig. 2a). Todavia.
as vezes torna-se indispensavel introduzir uma varidavel dis-
creta (discrete variavel), que assume valores singulares, sem
corresponder a qualquer distribuigao de possibilidade. Por
exemplo, a vanavel linguistica "rodas” dos veiculos pode
ser 2, 4, 6 ou 8, vertficando-se neste multipleto sempre
valor logico 1. enquanto fora dele ocorre o valor 1ogico
(Fig. 2b).

Uma espécie linguistica representa-se matematicamente
por um conjunto difuso (fuzzy set), tormado por valores
l6gicos referentes a possibilidade de ocorréncia. Em geral.
os valores de um conjunto difuso varitam entre O e 1, dizen
do-se que se trata de um conjunto normal (normal set
Exemplificando, a "velocidade” de um veiculo numa auto
-estrada pode ser "baixa", "moderada” ou "alta”, definindc
trés espécies linguisticas as quais correspondem trés con
juntos difusos, cada um normado desde 0 até 1 (Fig. 3a).
Contudo. apés as inferéncias difusas € natural que a altura
de um conjunto seja inferior a 1. falando-se entdo de um
conjunto subnormal (subnormal set). E claro, chama-se al-
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Fig. 2 - Conjuntos difusos continuos e discretos.
a) Espécies linguisticas continuas de "altura” de pessoas: baixa,
média ¢ alta.
b) Espécies linguisticas discretas das “rodas” de veiculos: quar-
teto 2. 4, 6 ¢ 8.
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Fig. 3 - Funcio de pertenca da velocidade de um veiculo numa auto-

-estrada

a) Vaniavel linguistica real "velocidade” (expressa em km/h) ¢
defini¢ao das fungoes de pertenga dos conjuntos difusos "bai-
xa". "moderada” Delini¢do de suporte e nuicleo de
um conjunto difuso.

b) Variavel linguistica normada "velocidade”
te de escala 1cual a 1/120 km/h)

e "alta”

(com coeficien-

tura (height) de um conjunto difuso ao valor logico superior
do conjunto.

Qualquer varidvel linguistica (linguistic variable) defi-
ne-se por um termo linguistico caracterizado por conjuntos
difusos no seu universo de discurso (universe of discourse),
que representa o dominio total de descri¢do da variavel.
Desta maneira, a velocidade dos veiculos nas auto-estradas
pode ser baixa, moderada ou alta no universo de discurso
desde 0 até 120 km/h, dentro dos limites legais.

Genericamente, a variavel linguistica simboliza-se por x,
mas € evidente que em casos concretos usa-se o simbolo re-
ferente a grandeza variavel (exemplo: velocidade v). Conven-
cionalmente o universo de discurso € simbolizado pela letra
mailscula X relativa a variavel linguistica. Assim, x € X signi-
fica que os valores da varidvel x "pertencem’ ao universo X.

Costuma-se estabelecer a fungdo de pertenga (member-
ship function) relacionando os valores dos conjuntos difusos
(representativos das espécies linguisticas) com 0 universo
de discurso da variavel linguistica. Esta relagcao pode ter
expressao analitica ou representagao grafica pelas fungoes
de pertenca de cada conjunto difuso dependentes da varia-
vel linguistica.

De um modo geral, a funcao de pertenga simboliza-se
por i e para identificar a variavel respectiva inscreve-se o
seu simbolo como argumento, 15to €, usa-se a notagao u(x).
Para indicar a fun¢ido de pertenga de uma espécie linguisti-

“a ou de um conjunto difuso especifica-se em indice o seu
nome ou o simbolo do conjunto. Assim, um conjunto C da
variavel linguistica x tem a fungdo de pertenca u (x). Por
exemplo, a velocidade de um automével possui a funcio de
pertenga t(v) e supondo os trés conjuntos difusos de veloci-
dade baixa (B), moderada (M) e alta (A) pode-se afirmar a
tungao de pertenga u  (x) ou u, (x) para a espécie alta da
elocidade (Fig. 3a).

A fun¢ao de pertenca de uma varidvel linguistica apre-
senta graficamente sucessivos segmentos (curvilineos ou
rectilineos), respeitantes aos diversos conjuntos difusos. pois
estes vartam entre O e 1 nos conjuntos normais, segundo a
respectiva fung¢ao de pertenga de cada conjunto. Os valores
da vanavel linguistica x onde um conjunto difuso nao € nulo,
ou seja, M (x) # 0. constituem o suporte (support) do con-
em que u (x) =1 determinam o nicleo
(nucleus) do conjunto ou da correspondente espécie linguis-
tica (Fig. 3a). Quando o nucleo do conjunto difuso se reduz
a um unico valor da vaniavel linguistica, esse nucleo estabe-
lece o chamado valor de pico (peak value) do conjunto, como
exemplifica a espécie "média” da figura 2a.

Muitas vezes convém realizar a normagdo (normahzatuon)
do universo de discurso da vanidvel linguistica. aphicando a
esta variavel um coeficiente de escala (scaling coetficient)
criteriosamente escolhido. Note-se que a literatura costuma
designar "factor de escala” (scaling factor), mas erradamen-
te, porque esta norma usada para referéncia € "dimensional”,
resultando entdo, 1sso sim, factores normados. A normacao
das variaveis linguisticas no controlo difuso origina um
universo de discurso [-1. 1], porque o erro de controlo tanto
pode ser positivo como negativo em torno do erro nulo. Mas
tal ndo € obrigatdéno noutras aplicagoes. No exemplo da ve-
locidade de um veiculo numa auto-estrada, a normagao com
o coeficiente de escala igual a 1/120 km/h configura o uni-
verso de discurso de 0 a 120 km/h no intervalo normado [O.
l]. como bem se compreende (Fig. 3b). Se o universo de
discurse exceder os limites admitidos (caso a velocidade do
veiculo seja superior ao estipulado legalmente, como 150
km/h nas auto-estradas) sera vantajoso utilizar um coefici-
ente de escala que insira tais situagoes no intervalo normado.

Os calculos pela I6gica difusa baseiam-se em valores 1o-
gicos fornecidos pela fungao de pertenga das variaveis lin-
guisticas. Chama-se grau de pertenca (membership degree)
de um conjunto difuso, para um dado valor da variavel lin-
guistica, ao valor logico correspondente da fungao de per-
tenga desse conjunto. Quer dizer, se for x = x , a fungao de
pertenga i (x) do conjunto C fornece o grau de pertenga
M (x,), como exemplifica a figura 3 para os conjuntos i, (v)
e i, (v) na velocidade v de um veiculo numa autoestrada.

5. Inferencia difusa

Uma vez feita a difusificagio procede-se a inferéncia
difusa, partindo das fungoes de pertenca das varidveis Iin—

74

ELECTRICIDADE N 342, MARQO 1997




e

- CONTROLO DIFUSO

guisticas de entrada e de saida do sistema e usando regras
de dedugao difusa, com base na l6gica difusa, até se conse-
guir estabelecer a fungdo de pertencga resultante do sistema.

Para isso, a logica difusa (fuzzy logic) trata matematica-
mente as aproximagoes linguisticas, por meio de conectores
especificos e propriedades logicas que relacionam conjun-
tos difusos. Genericamente, a l6gica opera sobre conjuntos
com um certo universo de discurso. A logica difusa de Zadeh
considera o universo [0, 1}, enquanto a légica crispada de
Boole toma so dois valores discretos {0. 1}. Sera, pois, de
esperar que a logica difusa exprima uma generalizagao da
logica booleana.

No controlo difuso interessam principalmente os conectores
(connectors) de negacao "not” (em portugués: 'nao"), inter-
seccdo "and"” (copulativa "e”) e umao "or” (disjuntiva "ou’),
que se usam para operar sobre espécies linguisticas (Fig. 4).
Entre as propriedades aplicaveis evidenciam-se a comutativa,
a associativa e a distritbutiva. Através de algumas convengoes
definem-se os operadores difusos que manipulam as fun-
¢oes de pertenca dos conjuntos proprios das vanaveis lin-
ouisticas. Na escrita dos conectores 10gicos convenciona-se
usar os termos da lingua inglesa para evidenciar o seu signi-
ficado operativo nas proposigoes redigidas na lingua portu-
guesa.

Para fazer deducoes com conjuntos difusos utilizam-se
regras de inferéncia (inference rules), formatando afirma-
¢oes condicionais como implicagoes do tipo "if-then” (em
portugués: "se-entdo”) segundo o paradigma

if (antecedente) then (consequente)

onde o antecedente constitui a premissa relativa as entradas
com as "condic¢Oes ldgicas" impostas sobre essa variavel lin-
guistica, e o consequente diz respeito as "acgoes” decorren-
tes dessas condicdes na varidvel de saida, limitando os con-
juntos difusos da func¢ido de pertenga desta vanavel.

No controlo difuso costuma haver multiplas regras de
inferéncia, de acordo com a natureza dos estados medidos
no processo. Todas as regras de inferéncia envolvidas numa
aplicacao formam uma base de regras, com o formato

if (antecedente ) then (consequente ) or
if (antecedente,) then (consequente,) or

...............................................................

if (antecedente ) then (consequente )

constituindo n regras computacionais em logica difusa que.
combinadas com a descri¢do das variaveis linguisticas pe-
las suas fungoes de pertenga, permitem imitar os modos como
0s seres humanos pensam e actuam por intuigdo aproximativa.

No procedimento dedutivo intervém operadores difusos
(fuzzy operators) sobre conjuntos difusos ou fungdes de per-
tenca das respectivas espécies linguisticas, atraves de ope-
ragdes de l6gica difusa inseridas nas implicagoes de
inferéncia e resolvem conflitos quanto as decisoes a tomar
sempre que disparam varias regras simultaneamente. De,
facto, numa regra de inferéncia o antecedente forma-se pela
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conexao légica dos conjuntos difusos de varaveis linguist-
cas, utilizando os conectores logicos (geralmente "and”).
Além disso, as diversas regras de inferéncia numa aplicacao
conectam-se sucessivamente pelo conector "or”

As formulagdes mais simples dos operadores difusos com-
preendem os operadores conectivos, baseados nos conectores
de negacio, interseccdo, unido e implicagdo, que originam
a defini¢do dos operadores "negagao”, "minimo"” e "maxi-
mo", além da "implicagdo" nas regras de inferéncia. Afim
de simplificar os cdlculos no controlo difuso, porém, usam-
-se preferencialmente operadores aritméticos detimdos por
operagoes de "produto” e de "soma” (em ngor, a média arit-
mética). Ainda existem operadores ponderados, com a in-
clusao de um peso, que permitem abordagens mais especiti-
cas e degeneram nos operadores anteriores com valores
particulares do peso (Quadro 1). No entanto. sendo mais
complicados, evitam-se estes operadores no controlo difuso

Ficam assim construidas as bases de execugao das inferén-
cias difusas. Para tal usa-se o designado motor de inferéncias
(inference engine), que provoca o disparo das regras indivi
dualmente, com o seguinte funcionamento: primeiro calcu
la-se o grau de pertenga adaptado as entradas crispadas ¢ os

o

C)

Fig. 4 - Visuahzagdo esquematica das operagoes clissicas pelo diagra-
ma de Venn.
a) Complemento ou negagdo (not): not A.
b) Intersecgio (and): A and B.
e) Umdo (or): A ou B.
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QUADRO 1

Detinigdes de operadores da logica difusa: as operagdes aplicadas aos conjuntos difusos A e B originam o conjunto C da varidvel linguistica x.

| - EQUIVALENTE
OPERADOR DEFINICAO
¢ LOGICO
negagao H(x)=1-pu, (x) negacao
conectivo Minimo HA(x) = min [, (x), @ (x)] and
Maximo t () = max [y, (x), i (x)] or
| | e -
produto p(x) = u (x). g (x) and
aritmeénco OB ok l e
(média) o) = 2 L4,(%) + 4y (X)) ”y !
ﬂ
and difuso p(x) =woun [y, (x), g ()] + -w [, (x) + (X)) and
. |
or difuso H(x) =wmax [u, (). g ()] + 1-w L, (x) + p(x)] or I
2
and. sew=1]
ponderado , .
0<w< ] Min-max HAx) =wmin [ (x). @, (0] + (1-w)] max (g, (x), g, ()] Of. se w=0
soma. se w=0.5 |
W
exp{)enlc N _ al-w 1. ! y fin ( 2 sl
ciondemahie u (x) = [, x) g 0] {1-[1- p () [1-p(x)]} = | soma algebrica, se w =1
= [, (x) y.,(x)l".“lyat.r) + (0 - g () ()] Lpro-clum. Se W = O|

conjuntos difusos conforme a descricao do antecedente
da regra: depois faz-se a limitacio do conjunto difuso que
descreve o significado do consequente da regra, para o
grau de pertenca em que o antecedente se adapta as entra-
das crispadas; finalmente, os valores limitados pelas vanas
regras na funcao de pertenga da saida sdo agregados,.
compondo a fungdao de pertenga resultante (resulting
membership function), notada u__.(x) para a variavel
linguistica de saida x.

Note-se que no controlo difuso esta saida € a variavel
linguistica de controlo, ainda no mundo difuso, a qual 1ra
concretizar o sinal de controlo a saida do controlador dituso.
Para 1ss0, mostra-se evidente a necessidade de calcular um
valor real que seja expressivo da fungado de pertenca resul-
tante e dai obter a saida desejada.

RES

6. Desdifusificacao do mundo difuso

Na verdade, apés a obtencao da fungao de pertenga resul-
tante esta criada a formatagdo necessaria para terminar o
processamento difuso, pela desditusificagao, escolhendo cri-
teriosamente o valor do suporte dessa fungao, que se con-
verte depois no valor real do sinal de saida do sistema difuso.

Nesta fase derradeira do processamento comega-se por

fazer a extracc¢ao difusa (tuzzy extraction), escolhendo o
valor da vanavel linguistica de saida do sistema. pela aphi-
cagdo de um certo método de calculo, entre os valores do
universo de discurso dessa variavel na funcao de pertenca
resultante. O problema resume-se a definicdo de uma meto-
dologia adequada. Sao conhecidas varias propostas para o
efeito, mas o método de maior consenso consiste no calculo
do "centro de gravidade” da fung¢ao de pertenga resultante.

Por seu lado. o actuador exige um sinal de controlo desatec-
tado da normacao feita no inicio da difusiticagio. Por 1sso,
seguitdamente realiza-se a desnormag¢ao (denormalization)
com o coeficiente de escala naturalmente inverso do usado
na normacao. Assim, conclui-se pela obtengdo do sinal real de
controlo, que se aphica ao actuador da instalagao controlada.

7. Desenvolvimento dos sistemas difusos

A logica ditusa deixa avahar grandezas de saida num sis-
tema difuso, em resposta a determinadas grandezas de en-
trada, usando certos operadores sobre conjuntos difusos.
Pode-se, assim, proceder de maneira artificial com caracter
mimético de muitos modos de decisdao humana, os quais nio
sao completamente objectivos, mas estdo antes sujeitos a
critérios subjectivos de natureza imprecisa ou vaga,
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Nos mais variados domimos cientificos e tecnoldgicos, sur-
gem casos com uma regra de inferéncia para tomar decisoes.
geralmente por meio de ponderagdes. Por exemplo, a selecciio
de um engenheiro electrotécnico, para se integrar numa equi-
pa de projecto, pode ser feita entre varios candidatos pela
consideracdo de variaveis pertinentes, como formagio, ex-
periéncia, responsabihdade e independéncia. donde se afir-
ma a seguinte regra de inferéncia como critério de selec¢io

it (formacgao or experiéncia)
and (responsabilidade or independéncia)
then (selecg¢do)

atribuindo a cada candidato um grau de pertenca nas varia-
vels eleitas, consoante expressar o curriculum vitae e as in-
dicacOes de testes psicotécnicos ou de entrevistas; a aplica-
¢ao dos operadores difusos fornece a conclusdo para cada
candidato, donde se extrai a indicacido da candidatura mais
adequada para preencher o lugar de trabalho. Observe-se
que nestas circunstancias, com uma unica regra de inferéncia,
conveém usar operadores ponderados.

No ambito do controlo de processos industriais, todavia,
0 desenvolvimento de sistemas difusos diz respeito a casos
com uma base de regras de inferéncia, regras essas neces-
sartamente formuladas com uma certa flexibilidade. A titu-
lo exemplificativo, aponta-se o principio geral do controlo
difuso. pelas regras fundamentais

it (erro pequeno) then (grandeza de controlo grande) or
it (erro médio) then (grandeza de controlo média) or
iIf (erro grande) then (grandeza de controlo pequena)

sendo entdo preferivel utilizar operadores aritméticos, afim
de simplificar os cdlculos. Os algoritmos de controlo sao
heuristicos, inserindo a experiéncia e a intuicao dos opera-
dores humanos nas regras linguisticas.

O desenvolvimento de sistemas difusos nas aplicagoes
concretas depende muito da modulagao consequente da pra-
tica dos peritos, sobretudo na difusifica¢ao e na elaboragao
da base de regras. Além disso, depende também da maneira
como se definem os operadores ditusos do motor de
inferéncia e os métodos quantificadores na desdifusificagao.

Para 1sso muito contribui a investigagao cientifica e tecno-
l6gica dos sistemas difusos. O estudo da literatura basica,
especialmente pela analise dos desenvolvimentos teoricos e
praticos sucessivamente publicados, mostra-se importante
para assimilar os conceitos essenctais e absorver a evolugao
do conhecimento, desde o estabelecimento da l6gica ditusa
até as suas revelagoes pragmaticas. Esta estratégia conduz a
pormenorizagdo das técnicas apontadas na sistematizagao

apresentada, com vista ao desenvolvimento tecnologico de
controladores difusos.
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