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Ldgica tradicional x Ldgica difusa

* Logica tradicional (Aristoteles)
— Uma proposicao = dois estados possiveis (V ou F)
— Pode ser insuficiente
— Nao podemos ter valores intermediarios

* Logica fuzzy
— Dualidade - coexisténcia de um fato e seu oposto

— Aquele homem é alto ou baixo?

* O sim ou nao da logica tradicional pode ser uma
resposta incompleta



Historico

Conceito de conjunto fuzzy (1965)
— Zadeh, Universidade da Califérnia — Berkeley

— Os recursos tecnoldgicos disponiveis eram incapazes
de automatizar as atividades relacionadas a problemas
industriais, bioldgicos ou quimicos

Controle de uma maquina a vapor (1974)
— Mamdani, Queen College — Londres
— Serviu de alavanca para muitas outras aplicacoes



Historico
* Controle de operacao de forno de cimento (1980)

* Criacao da Sociedade Internacional de Sistemas
Fuzzy (1984)

* 30% dos artigos publicados até hoje sao de origem
japonesa



O problema da légica cldssica

Entre a certeza de ser e a certeza de nao ser
existem diversos graus de ser

Logica fuzzy com base nos conjuntos fuzzy tem se
mostrado mais adequada

“E capaz de capturar informacdes vagas, em geral
descritas em ling. natural e converte-las para o
formato numeérico, de facil manipulacao pelos
computadores de hoje em dia.”



Légica fuzzy

Método para extrair conclusdes baseando-se em informacgodes
vagas, ambiguas, qualitativas, incompletas ou imprecisas

Exemplo:
O quanto a taca esta cheia ou nao?
- Ela esta “meio” cheia? ou
- Ela esta “meio” vazia?

Uma pessoa de 1,77m € alta ou baixa?

A taxa de risco para aquele empreendimento € grande ou
pequena?



Representagdo da incerteza

* Se o tempo de um investimento é longo e o sistema
financeiro tem sido nao muito estavel, entao a taxa
de risco do investimento € muito alta

* Os termos em negrito trazem informacoes vagas que
sao representadas através dos conjuntos fuzzy

* Devido a esta propriedade e a capacidade de realizar
inferéncias, a logica fuzzy esta sendo aplicada nas
mais diversas areas



Areas de aplicagoes

Sistemas especialistas
Raciocinio aproximado
Controle de processos
Linguagem natural
Robatica

Reconhecimento de padroes

Processos de tomada de decisao



Teoria cldssica dos conjuntos
(crisp)

* Trata classes e objetos e suas relagbes em um
universo definido

* O universo pode ser discreto ou continuo

— Conjunto do numeros inteiros de —10 a 10
* U:{xZ/mdbdulo(x) < 10}

* Objetos de uma mesma classe sao agrupados em
conjuntos



Definigdo de um conjunto (crisp)

* Por enumeracao

— A = conjunto que contém os elementos positivos de U
- A:{1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10}

* Por caracteristicas semelhantes
* A:{xOdU/x>0}

* Pela expressao de sua fungao caracteristica
— Que associa a cada elemento do universo U um valor
binario
* XA(u)= | 0,sex A
1,sex A



-10

Conjunto A no universo U
~

l--ro0o0000 0080

0 10

XA(u)=| 0,sex A
1, sex A



Relagoes de pertinéncia (crisp)

- SejaA:{1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10} e B 0 conjunto
dos elementos de Uentre -5e 5

* Podemos destacar algumas relagoes de pertinéncia
« 40A ouX,(4)="1
« -6 0B ou X;(-6) =
« -6 0Aou X,(-6)
. -3 0B ou X;(-3)

0
0
1



Conjuntos Fuzzy

* Sao definidos para representarem informacoes
vagas, imprecisas ou incertas

— Frio, quente, vazio, cheio, alto, baixo, médio

* Ateoria dos conjuntos fuzzy pode ser vista como
uma extensao da teoria classica dos conjuntos

* Mas...



Conjuntos fuzzy

* QO grau de pertinéncia de um elemento em relacao a
um conjunto fuzzy € determinado por uma funcao
caracteristica real, que tem como valor qualquer
valor no intervalo [0, 1]

* Desta forma um homem pode pertencer ao conjunto
dos homens altos com um grau de pertinéncia 0,8. O
gue significa que ele nao € completamente alto.



Conjuntos Fuzzy
* Desta forma um elemento pode pertencer a dois
conjuntos aparentemente disjuntos
— Conjunto dos homens altos
— Conjuntos dos homens baixos

— Joao pode pertencer ao conjunto do homens altos com
um grau de pertinéncia 0,3

— E a 0 mesmo tempo Joao pode pertencer ao conjunto
do homens baixos com um grau de pertinéncia 0,8



Conjuntos Fuzzy

* Nos conjuntos fuzzy nao existe uma fronteira bem
definida que separe os elementos que pertencam ou
nao a um conjunto

* Exemplos:
— Conjunto dos caracteres ASCII
— Conjunto dos homens altos

— Se temos um caracter podemos afirmar sem discussao
se ele pertence ou nao ao primeiro conjunto

— Mas se tivermos um homem com 1,75m. Ele esta no
segundo conjunto? E se ele tiver 1,76m?



Conjunto fuzzy

* Definicao: um conjunto fuzzy A definido no universo
de discurso U é caracterizado por uma funcao de
pertinéncia JA, a qual mapeia os elementos de U
para o intervalo [0, 1]

MA: U=> [0, 1]



Aplicabilidade

Possibilidade de pertinéncia parcial dos elementos
Aplicabilidade muito maior do que a teoria classica

Existem no mundo real varias classe de objetos que
nao possuem um fronteira bem definida entre os
elementos que pertencem e os elementos que nao
pertencem a ele

Exemplo:
— Pessoas jovens — Doencas perigosas
— Pessoas velhas — Pessoas altas

— Carros caros -



Representacdo dos Conjuntos
Fuzzy

* Depende basicamente da natureza do universo de
discurso

— Universo pequeno com pequeno numero de elementos
* Representacao analitica
— up(x) = {0,0/-10; 0,0/-9; 0,0/-8; 0,0/-7; 0,0/-6; 0,0/-5; 0,2/-4;
0,4/-3; 0,6/-2; 0,8/-1; 1,0/0; 0,8/1; 0,6/2; 0,4/3; 0,2/4; 0,0/5;
0,0/6; 0,0/7; 0,0/8; 0,0/9; 0,0/10}

— Universo de discurso grande ou continuo
* Representacao grafica



Representagdo grafica dos
Conjuntos Fuzzy discretos
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MA(u)=[0,0 , S& modulo(x) > 5

(5 — modulo(x))/5, se modulo(x) <=5



Representagdo grafica dos
Conjuntos Fuzzy continuos

Baixa

Alta

2.0

Uma pessoa de
1,77/m pode se
considerada
tanto 20% baixa
quanto 40% alta



Representagdo de Conhecimento
Fuzzy

* Variaveis linguisticas

— Sao entidades utilizadas para representar de modo
impreciso (linguistico) um conceito ou uma variavel de
um dado problema

— Admite como valores expressoes linguisticas como

” 1] LA 11

“frio”, “muito grande”, “aproximadamente alto” etc

— Uma variavel linguistica pode ser representada por
varios conjuntos fuzzy existentes no universo U

— M, (x) representa o quanto o elemento x satisfaz o
conceito linguistico representado pelo conjunto fuzzy A



Representagdo de uma varidvel
Temperatura

Muito_frio Frio Quente Muito_quente
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Representagdo da Base de
Conhecimento

Normalmente, uma BC fuzzy € representada por meio de regras
de producao

Regra de producao
— If <antecedente> then <consequente>

Antecedente: composto por um conjunto de condigoes

Consequente: composto por um conjunto de acdes ou
diagnosticos

Quando as condi¢cdes da regra sao satisfeitas (mesmo que
parcialmente) dizemos que a regra € disparada o que determina
0 processamento do consequente da regra pelo sistema de
inferéncia fuzzy



Sistemas fuzzy - Vantagens

Requer poucas regras, valores e decisoes
Mais variaveis observaveis podem ser valoradas

O uso de variaveis qualitativas nos deixa mais perto
do pensamento humano

Simplifica a solucao do problema

Proporciona prototipos rapidos dos sistemas



Sistemas fuzzy - fases

* Estagio de entrada

— Fuzzificacao: transformacao das variaveis do problema em
valores fuzzy (funcbes de pertinéncia)

* Processamento

— Aplicacao dos operadores fuzzy (no caso de antecedentes
multiplos)

— Aplicacao das regras de implicagcao: as regras sao avaliadas
verificando quais sao aplicaveis e

— Quao fortemente cada regra deve ser disparada
dependendo de como foram ativadas cada f¢ de pertinéncia

* Saida
— Combinagao de todas as saidas fuzzy

— Defuzzificagao: Transformacao do resultado fuzzy em um
resultado nitido



Sistemas fuzzy - fases

Entradas Saidas do
do sistema sistema
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Exemplo

* Controle de velocidade de um ventilador
* A velocidade depende da temperatura

Temperatura | Velocidade | Corrente relativa do
motor
Muito frio Desligado 0
Frio Devagar 15
Quente Média 50
Muito quente Rapida 100




Exemplo

Como a temperatura varia gradualmente do quente
para o frio

A corrente varia gradualmente do valor 50 a 15 A

Objetivo: Monitorar a temperatura e evitar variacoes
abruptas na temperatura

Sistemas usando logica fuzzy sdo desenvolvidos
para gerar variacoes de saida de forma continua e
suave



Desenvolvendo o sistema fuzzy

* No momento de desenvolver um sistema baseado em
l6gica fuzzy, deve-se decidir:
— Como cada variavel de entrada e saida sera particionada e
— Associar uma f¢ de pertinéncia para cada particao

* No exemplo temos 4 f¢s de pertinéncia para a entrada

— Uma quinta (moderada) poderia ser adicionada entre frio e
quente

* O numero de f¢cs necessarias depende da exatidao
desejada para o sistema

— Quanto mais curvas, mais sensibilidade, maior
complexidade



Desenvolvendo o sistema fuzzy

* Sobreposicao entre as funcoes de pertinéncia

— Caracteriza a capacidade de avaliar uma situacao em
sistemas baseados em logica fuzzy

— Distinta dos sistemas baseados em logica pura

* A sobreposicao € desejavel
— E a chave para determinar transicdes suaves em um
sistema fuzzy

— Permitindo multiplas fungdes quase em aparente
contradicao



Definindo os conjuntos fuzzy

* Na fase de ajuste do sistema as funcoes de
pertinéncia sao continuamente ajustadas

* Os formatos mais utilizados para funcoes de
pertinéncia sao os trapezoidais e os triangulares

* Mas qualquer funcdo mais adequada ao caso pode
ser utilizada



Definindo os conjuntos fuzzy
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Definindo os conjuntos fuzzy

1 Morno Quente
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Conjuntos fuzzy correspondentes a
variavel Temperatura

* Funcoes de pertinéncia para a variavel de entrada
* No exemplo temos apenas a variavel temperatura

Muito_frio Frio Quente Muito_quente

0.5

-10 0 10 20 30 40



Conjuntos fuzzy correspondentes a
variavel Velocidade

* Funcoes de pertinéncia para a variavel de saida
* No exemplo temos apenas a variavel velocidade

Zero baixa meédia alta

) >< >(
20 40 60 80

o

100



Definindo as regras de produgdo

If (temperatura is muito_frio) then (velocidade is zero)
If (temperatura is frio) then (velocidade is baixa)
If (temperatura is quente) then (velocidade is média)

If (temperatura is muito_quente) then (velocidade is alta)

Tanto as regras como os conjuntos fuzzy sao
especificados de acordo com o conhecimento de um
especialista no dominio do SE



Processo de fuzzificagado

* 20°C pode ser considerada “fria” ou “quente”
— 70% fria e 30% quente

Muito_frio Frio i Quente Muito _quente

0.5

0 !
-10 0 10 20 30 40

* Fuzzificagao: transformar variaveis qualitativas, com base nas
fungdes de pertinéncia, em alguns significado para o computador



Regras ativadas

If (temperatura is muito_frio) then (velocidade is zero)
If (temperatura is frio) then (velocidade is baixa)
If (temperatura is quente) then (velocidade is média)

If (temperatura is muito_quente) then (velocidade is alta)



Avaliagdo das regras

* Durante a avaliagcao de uma regra
— Valores sao computados baseados nos niveis de ativacao
alcancados
* Para cada uma das fung¢des de pertinéncia
* Para cada uma das entradas

— Estes valores sao associados as regras difusas de saida

— Geralmente uma f¢ de minimizacao € utilizada para
determinar o valor associado a cada variavel de entrada
gquando mais de uma fc de pertinéncia € ativada na mesma
regra



Operagoes sobre conjuntos fuzzy

* Complemento de um conjutno, corresponde a funcao
fuzzy-NOT

— H(NAO(A)) = 1-1,(x)
* Interseccao de dois conjuntos, corresponde a funcao
fuzzy-AND
~ U(A AND B) = min(g,(x), (X))
* Unido de dois conjuntos, corresponde a funcao
fuzzy-OR
— U(A OR B) = max(i,(x), Hs(X))



Operagoes sobre conjuntos fuzzy -
Exemplo

Seja a variavel linguistica Altura: Alice (1,65m), Bob (1,75m),
Carlos(2,0m) e Denise(1,45m)

As proposicoes:

— A = Alice ¢ alta, n(A)=55%

— B =Bob ¢é alto, u(B)=75%

— C = Cairlos é alto, u(C) = 100%
— D = Denise ¢ alta, u(D) = 0%

Entao, as operacoes Fuzzy:
— Carlos n3o é alto = NAO(C) = y(NAO(C))=100%-u(C)=0%
— Bob nao ¢ alto, NAO(B), uy(NAO(B))=100%-u(B)=25%

— Denise € alta e Alice € Alta, D e A, u(D e A) = minimo (u(D),
H(A))=0%



Operagoes sobre conjuntos fuzzy -
Exemplo Graficamente

(a) Conjuntos Fuzzy Ae B (b) Conjunto Fuzzy nao “A”

A B

1
0.9
0.9

(c) Conjunto Fuzzy "A ou B" (d) Conjunto Fuzzy "A e B"

0.8 ' 0.9
0.4 ' 0.9
0.4 ' 0.4
0.2 ' 0.2
0 : :
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Processo de defuzzificacdo

* O processo de defuzzificacido da saida € necessario

para:

— Decifrar o significado de uma acao vaga como: “a
velocidade deve ser baixa” e

— Resolver conflitos entre regras que possam parecer
contraditorias

* Métodos mais utilizados
— Centroide (centro de gravidade ou massa)
— Primeiro do maximos
— Meédia dos Maximos



Métodos de Defuzzificacdo mais

utilizados
Centréide meédia dos maximos

primeiro dos maximos
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O projeto de sistemas de controle

* Passos:

— Especificagcdes operacionais do sistema, entradas e
saidas

— Documentacao dos conjuntos fuzzy para as entradas e
saidas

— Documentacao do conjunto de regras
— Determinacao do método de defuzzificagao

— Teste para a verificagao do sistema, ajustando os
detalhes como requerido



Aplicagoes
Hitachi (1985) — controle de aceleracao, frenagem, e parada
para a estrada de ferro de Sendai
Takeshi Yamakawa (1987) — péndulo invertido

Laboratorio Internacional de Engenharia Fuzzy (LIFE) (1988) —
cooperativa 48 companhias

Aspiradores de po — controle de sucgao

Maquinas de lavar (Hitachi) — uso otimizado de poténcia, agua
e detergente

Camera com autofoco (Canon)



Aplicagoes

Ar condicionado industrial (Mitsubishi) — reduz o consumo de
poténcia em 24%, usa menos sensores

Outros projetos japoneses:
— Reconhecimento de caracteres
— Sistemas fuzzy o6ticos
— Robobs
— Helicopteros comandados por voz
— Sistemas de elevadores

NASA — controle fuzzy para ancorar suas naves
automaticamente no espaco



Perspectivas

* Potencial manuseio de incertezas e controle de
sistemas complexos

* Logica fuzzy combinada com redes neurais artificiais
— Capacidade de adaptacao e aprendizagem

e Simbiose
— Novas classes de sistemas e de controladores
neurodifusos
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