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Resumo
Este artigo apresenta um breve introdutdrio sobre a Logica Nebulosa, enquadrando-a dentro da Histéria da
Logica, citando as razbes pelas quais ela foi desenvolvida, suas vantagens, desvantagens e caracteristicas e seu
historico até a atualidade, enfatizando seu papel de destaque e sua aplicabilidade nho campo comercial.
Palavras-chave: l6gica nebulosa, l6gica nebulosa, inteligéncia artificial, conjuntos nebulosos.

Abstract
This article shows a brief introduction about the Fuzzy Logic, fitting it in the Logic History and
mentioning the reasons beyond its development as well as its advantages, disadvantages and caracteristics. Its
trajetory is showed emphasizing its distinction role and applicability in the commercial field.

Key-words: fuzzy logic, artificial intelligence, fuzzy sets.

Introducéo

A palavra ‘l6gica’ estd presente na nossa vida
desde muito cedo, mas a sua compreensdo, assim
como ocorre com muitas outras palavras e suas
respectivas definicOes, sofre variacGes a medida em
gue vamos crescendo e observando o mundo com
outros olhos.

Logo no inicio da infancia a ldgica
representa aquilo que €é certo (ou a certeza de algo).
“E ldgico!”, responde o garoto ao pai num domingo
de verdo ensolarado, quando indagado por este se
deseja ir a praia. Mais tarde, o jovem estudante tem o
primeiro contato com a disciplina de filosofia no
colégio, e é apresentado a logica numa versdo um
pouco mais “romantica”...

“Mas afinal, o que significa ldgica?”;
praticamente todos ja foram questionados a respeito
do tema em algum momento da vida estudantil, e
para muitos em mais de uma ocasido. Seja nas aulas
de filosofia, fisica e matematica do segundo grau ou
em alguma disciplina universitaria de um curso de
ciéncias exatas, o estudo da logica, ou uma
introducdo a respeito da mesma, é obrigatério. Nao
por acaso, a resposta a essa questdo nunca é dada de

maneira clara e direta. E preciso refletir sobre o
assunto para s0 depois absorver o conhecimento
vindo dele, e ndo apenas aceitd-lo passivamente.
Talvez por isso ndo exista uma definicdo universal
para a légica e 0 seu conceito seja, de certo modo,
relativo.

A ldgica contemporanea

Ao longo do tempo, muitos foram os
estudiosos que se dedicaram ao estudo da ldgica
contemporanea, sucedendo os trabalhos dos fil6sofos
gregos e daqueles que vieram depois. Barreto (2001)
caracteriza a légica contemporanea, como retrata a
figura 1, em dois pontos principais: a matematizacao
da Ldgica, atribuida aos trabalhos de Frege e Russel,
publicados no inicio do século passado, e 0
reconhecimento das Ldgicas ndo-padrdo, extensdes
da ldgica onde se encontra o tema foco deste
trabalho: a légica nebulosa.

Sem o0 objetivo de adentrar a fundo no
estudo histérico da ldgica, um fato imprescindivel
para o entendimento de onde se insere a ldgica
nebulosa no contexto das logicas ndo-padrdo estad em



conhecer o trabalho de George Boole, que associou a
I6gica dois estados de verdade e que passou a ser
conhecida como Légica de Boole ou Logica Padréo.
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Figura 1: Caracterizacdo da L6gica Contemporanea segundo Barreto [4].

O mundo & binario

As geracdes das Ultimas décadas ja nasceram
com o conceito do “Liga/Desliga” bem definido e
fundamentado. Ora, haja visto que a esmagadora
maioria dos aparelhos eletro-eletrénicos possuem
dois estados bastante distintos de funcionamento - ou
estdo ligados ou estdo desligados — a ldgica de Boole
ja é uma realidade para aqueles que nasceram nos
Gltimos vinte, ou mesmo trinta, anos. Para ele, a
l6gica s6 admite dois valores de verdade — ou um ou
outro, sem meio-termo. Estes estados de verdade
recebem sua respectiva “nomenclatura” de acordo
com o0 contexto em que estdo inseridos, mas
inevitavelmente  decorrem das variacbes de
Liga/Desliga, Verdadeiro/Falso, 0/1, Sim/N&o...

Assim o é com o interruptor de luz (que
“define” o estado da lampada), com o aparelho de
televisdo e nas ja conhecidas provas de assinalar V
ou F entre os parénteses que precedem a questdo. A
I6gica booleana é empregada também nos
computadores que utilizamos hoje em dia, onde a
base binaria foi a escolhida para representar e
armazenar as informacGes justamente por ser mais
facil trabalhar com ela nos circuitos elétricos. Assim,
a informacdo trafega hoje no mundo por canais
digitais; 0 mundo é binario.

Entretanto, apesar de  essa  ser
indubitavelmente a forma como 0S nNOSSOS
computadores funcionam, existem outras areas onde
simplesmente dois valores, dois estados diferentes
ndo sdo suficientemente representativos. E preciso ir
além.

A Logica Nebulosa

A logica nebulosa, também conhecida como
logica fuzzy, foi desenvolvida por Lofti A. Zadeh,

originalmente um engenheiro e cientista de sistemas,
durante a década de 1960. O artigo publicado pelo
autor em 1965 na revista Information and Control
[7] revolucionou o assunto com a criagdo de sistemas
Nebulosos. Citando o préprio autor, nas palavras
registradas por ele no prefacio da recente obra de
Cox [5], “meu artigo de 1965 sobre conjuntos
nebulosos foi motivado em grande escala pela
conviccdo de que os métodos tradicionais de analise
de sistemas ndo serviam para lidar com sistemas em
que relacbes entre varidveis ndo prestavam para
representacdo em termos de diferenciagdo ou
equac0es diferenciais. Tais sistemas sdo o padrdo em
biologia, sociologia, economia e, usualmente, nos
campos em que 0s sistemas sdo humanistas, ao invés
de maquinistas, em sua natureza”. *

(*traducdo propria.)

Segundo Fernandes & Santos [1], 0 que
Zadeh quis dizer foi que “(..) 0S recursos
tecnoldgicos disponiveis eram incapazes de
automatizar as atividades relacionadas a problemas
que compreendessem situagBes ambiguas, ndo
passiveis de processamento através da logica
booleana”. Era preciso algo mais do que somente
dois valores de verdade possiveis. Ainda segundo
Fernandes & Santos, “a logica desenvolvida por
Zadeh combina légica multivalorada, teoria
probabilistica, inteligéncia artificial e redes neurais
para que possa representar o pensamento humano, ou
seja, ligar a linguistica e a inteligéncia humana, pois
muitos conceitos sdo melhores definidos por
palavras do que pela matematica”.

Guimardes et all [6] complementa,
afirmando que “a l6gica nebulosa objetiva fazer com
que as decisdes tomadas pela maquina se aproximem
cada vez mais das decisdes humanas, principalmente
ao trabalhar com wuma grande variedade de
informacbes vagas e incertas. Os conjuntos
nebulosos sdo 0 caminho para aproximar o raciocinio
humano a forma de interpretacdo da maquina”.
Assim, os conjuntos nebulosos sdo na verdade uma
“ponte” que permite ainda o emprego de
guantitativas, como por exemplo “muito quente” e
“muito frio”.

Mas o que isso quer dizer? Nos conjuntos
convencionais temos limites bruscos entre 0s
elementos pertencentes ao conjunto e os elementos
ndo pertencentes. Em um conjunto nebuloso a
transicdo entre 0 membro e 0 ndo membro estd numa
faixa gradual, sendo associado um grau entre
"0"(totalmente ndo membro) e "1" (totalmente
membro).



Cruz [1] sugere alguns exemplos que ajudam
a ilustrar como funciona o pensamento nebuloso:

“Se é hora de pico, aumente a fregiiéncia dos
trens”.

“Se a roda deslizar, solte o freio um pouco”.

“Se a terra estd muito seca e a temperatura

“Se a taxa de juros for alta e o déficit for
alto, teremos uma recessdo branda”.

A tabela 1, abaixo, sintetiza as principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens da logica
nebulosa e traduz os pensamentos acima descritos:

esta alta, regue por muito tempo”.

Tabela 1: Tabela de Caracteristicas e Vantagens da Logica Nebulosa.

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

A Ldgica Nebulosa esta baseada em palavras
e ndo em nlmeros, ou seja, os valores
verdades sdo expressos linglisticamente. Por
exemplo: quente, muito frio, verdade, longe,
perto, rapido, vagaroso, médio;

O uso de variaveis linguisticas nos
deixa mais perto do pensamento
humano;

Necessitam de mais
simulacéo e testes;

Possui varios modificadores de predicado, tais
como: muito, mais ou menos, pouco, bastante,
médio;

Requer poucas regras, valores e
decisdes;

N&o aprendem
facilmente;

Possui também um amplo conjunto de
quantificadores, como: poucos, Varios, em

Simplifica a solucdo de problemas e a
aquisicdo da base do conhecimento;

Dificuldades de
estabelecer regras

torno de, usualmente; corretamente;
Faz uso das probabilidades linglisticas (como, | Mais variaveis observaveis podem ser Né&o ha uma
PE, provavel e improvavel) que séo valoradas; definicéo
interpretados como ndmeros nebulosos e matematica
manipulados pela sua aritmética; precisa.

Manuseia todos os valores entre O e 1,
tomando estes, como um limite apenas.

Mais faceis de entender, manter e
testar;

S&o robustos. Operam com falta de
regras ou com regras defeituosas;

Acumulam evidéncias contra e a favor.

Proporciona um rapido proto6tipo dos
sistemas.

A ldgica nebulosa p6s-Zadeh

Em 1974, segundo Guimarées et all, “o Prof.
Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de
Londres, apds inumeras tentativas frustradas em
controlar uma maquina a vapor com tipos distintos
de controladores (...) somente conseguiu fazé-lo
através da aplicacdo do raciocinio nebuloso”. Ainda
na primeira metade da década de 1980, a ldgica
nebulosa atinge outras aplicagbes, como o
controlador nebulosa de operacdo de fornos de
cimento, plantas nucleares, refinarias, processos
bioldgicos e quimicos, trocador de calor, maquina
diesel e tratamento de agua.

Porém, Cox [5] lembra que embora a ldgica
nebulosa tenha sido descrita e examinada por quase
trinta anos, apenas na Ultima década ganhou real
destaque na imprensa popular e técnica. A figura 2,

adaptada da obra de Cox, ilustra cronologicamente o
interesse comercial despertado pela l6gica nebulosa.
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Figura 2: Gréfico sobre a “Atividade da Ldgica
Nebulosa (1965 a 1998)”, retirado da
obra de Cox [5]. (do inglés fuzzy =
nebuloso).




O periodo em que desperta maior atencao
esta localizado entre 0s anos de 1986 e 1987, quando
da inauguracdo do sistema de Metrd Sendai, em
Tékio, cujo controle automatico de partida e chegada
dos trens era baseado na l6gica nebulosa. Cox afirma
que o sistema de operacdo automatica de trens
desenvolvidos pela Hitachi funcionava melhor do
gue qualquer operador humano: “o metrd, de fato,
estd com um histérico de pontualidade melhor, usa
menos energia e € mais suave do que quando era
operado por um homem”. Imediatamente apds a
sucedida inauguracdo do metrd automatizado,
centenas de produtos com controladores baseados na
I6gica nebulosa comegaram a ser disponibilizados no
Japdo, varias empresas  especializadas em
ferramentas de légica nebulosa apareceram e outras
grandes empresas de fabricacdo de chips e
companhias de controle também entraram no
mercado.

Segundo Cox, a situacdo da Idgica nebulosa
hoje é apenas “marginalmente melhor” do que fora
durante sua propria “época das trevas”. Segundo ele,
atualmente “(...) a ldgica nebulosa é comumente
colocada sob a sombra da chamada “inteligéncia
computacional”’, uma mixordia de tdpicos
relacionados a inteligéncia artificial e ciéncia da
computagdo, “flutuando” entre assuntos como
desenvolvimento de projetos orientados a objetos e
tecnologias e disciplinas tdo diversas quanto redes
neurais, algoritmos  genéticos,  programacao
evolucionéria, teoria do caos e vida artificial”. Ele
conclui afirmando que “(...) enqguanto seus primos
(‘Redes  Neurais” e “Algoritmos  Genéticos’)
continuaram em crescente ascensdo comercial, a
I6gica nebulosa esté atravessando uma época dificil”.
A Figura 3, presente em sua obra, retrata essa vis&o.
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Figura 3: Grafico sobre a “Atividade da Inteligéncia
Computacional (1965 a 1998)”, retirada da obra de
Cox [5]

Guimardes et all partilha de uma visdo um
pouco mais otimista. Recorda que “sistemas
nebulosos foram amplamente ignorados nos Estados
Unidos porque foram associados com inteligéncia
artificial, um campo que periodicamente se
obscurecia, resultando numa falta de credibilidade
por parte da industria”. Porém o mesmo ndo
aconteceu no Japdo. Da segunda metade da década
de 1980 em diante, os japoneses iniciaram diversos
estudos relacionados a logica nebulosa e seu sistema,
e 0s bens de consumo eletro-eletrénicos japoneses
incorporaram  extensivamente suas aplicacGes.
Assim, ndo é estranho perceber que mais de 30% dos
artigos publicados sobre ldgica nebulosa sdo de
origem japonesa.

Campo e Aplicagdes da Logica Nebulosa

Originalmente, com o trabalho de Zadeh, a
I6gica nebulosa encontrou aplicabilidade imediata no
campo de Controladores (de processos) Industriais.
Controladores baseados na logica nebulosa sdo
chamados de controladores nebulosos, e Guimarées
et all explica que “(...) controladores nebulosos
tratam igualmente sistemas lineares e ndo lineares,
além de nédo requererem o modelamento matematico
do processo a ser controlado”. Para ele, “isto tem
sido, sem ddvida, o grande atrativo dos Sistemas
Nebulosos”. Sistemas baseados na logica nebulosa
tém mostrado grande utilidade em uma variedade de
operacOes de controle industrial e em tarefas de
reconhecimento de padrfes que se estendem desde
reconhecimento de texto manuscrito, até a avaliagdo
de credito financeiro. Existe também um interesse
crescente em se utilizar a Logica Nebulosa em
sistemas especialistas para torna-los mais flexiveis.

No Japdo, a Ldégica Nebulosa ja se faz
presente no dia a dia do setor industrial e muitos
produtos comerciais ja se encontram disponiveis,
como mostra a tabela 2:



Tabela 2: Tabela de produtos comerciais japoneses que utilizam a légica nebulosa.

Aplicacéo Empresa
Transmissdo automotiva Mitsubishi
Mecanismo de foco automatico Canon
Sistema de tracking subjetivo (Maxxum 7xi) | Minolta
Estabilizador eletrbnico de imagens Panasonic
Maquina de lavar roupa Sanyo
Geladeiras Sharp
Ar condicionado Mitsubishi, Hitachi e Sharp
Injecéo eletronica NOK/Nissan
Elevadores Fujitec
Golfe (escolha de tacos) Maruman Golf Club
Forno de Aco Nippon Steel

A partir do Metro Sandai, composto por 16
estagbes e 13,5 km de trilho, desenvolvido pela
Hitachi, o campo de aplicacéo da l6gica nebulosa foi
ganhando mais e mais espa¢o. De eletrodomésticos
como fornos de microondas (que medem a
temperatura, umidade e forma dos alimentos para
controlar o tempo de cozimento) e aspiradores de p6
(que medem a quantidade de pd para ajustar a
poténcia de succdo) a sistemas administrativos e
econémicos como o0s da Hitachi (que usa 150 regras
aplicadas em l6gica nebulosa para negociar bonds e
mercados futuros) e da Yamaichi (que usa centenas
de regras para negociar acGes), a aplicabilidade de
projetos baseados na l6gica nebulosa mostra que esta
ndo esta restrita apenas ao campo de controladores
industriais, mas que também ja conquistou 0 seu
espaco na solucéo de problemas criticos no campo de
negacios e que ainda existe uma infinidade de outras
areas em que a ldgica nebulosa pode desempenhar
um papel diferente e inovador.

Leitura Complementar

Agueles interessados no assunto poderdo
aprofundar seus estudos em ldgica nebulosa através
dos trabalhos de Braga et all [8], Zimmermann [9],
Dubois & Pradé [10], Kasabov [11], Negoita &
Ralescu [12], Tanscheit [13] (interessane ressaltar
haver sido esta a primera tese apresentada no Brasil
geu se tem conhecimento sobre conjuntos nebilosos,
colocando o Brasil entre os paises que mais cedo
despertaram para este formalismo) Gupta et all [14]
e Negoita [15], entre tantos outros. As respectivas
referéncias das obras se encontram na relagdo
abaixo.
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