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Introducéao

Surgiu com Lofti Zadeh em 1965.
O boom foi nos anos 80, no Japao.

Légica Fuzzy é uma nova forma de pensamento
sobre o mundo.

* Raciocinio
« Etapas + E uma técnica baseada em graus de verdade.
« Conclusao — os valores 0 e 1 ficam nas extremidades
— inclui os vérios estados de verdade entre 0 e 1
Introducéo Beneficios da Logica Nebulosa

« O conhecimento humano é incerto,
incompleto ou impreciso.
« Especialistas
— Senso comum para resolver problemas
— Impreciso, inconsistente, incompleto, vago
“Embora o transformador esteja um pouco carregado,
pode-se usé-lo por um tempo”
— Nenhum problema para outro especialista, mas sim
parao EC
e Logica Fuzzy:
— ldéia: todas as coisas admitem graus (temperatura,
altura, velocidade, distancia, etc...)

» Permite solu¢des mais eficientes para
problemas tratados com técnicas néo-fuzzy.

— Ex.: Regra para seguir a trajetdria de um
submarino ou outro objeto lento. — Se o objeto
estava numa determinada posicdo em certo
instante de tempo, ele ndo deve estar muito
distante desta posi¢cdo no proximo instante de
tempo.

* Reduz o tempo de desenvolvimento.
* Modela sistemas néo-lineares complexos.
» Sistemas avangados precisam de menos

chips e sensores.

Complexidade e Compreenséao

« Zadeh percebeu que a complexidade do sistema
vem de como as variaveis foram representadas e
manipuladas.

¢ Zadeh representa o raciocinio humano em termos de
conjuntos fuzzy.

Principio de Zadeh:

“Quando a complexidade do problema cresce, nossa
habilidade para tornar as proposi¢gdes precisas
diminui até um limiar que estéa fora do nosso alcance.
Isto torna a preciséo e a relevancia duas
caracteristicas incompativeis.”

Probabilidade e Possibilidade

80% dos pacientes com dor de dentes tém caries
— Uma probabilidade de 0.8 n&o significa “80%
verdade” mas sim um grau de crenca de 80% na
regra
Mério é alto
« A proposicéo é verdadeira para uma altura de Mario 1.65m ?
— ...mais ou menos....
« Observar que nao ha incerteza, estamos seguros da altura
de Mario
O termo linguistico “alto” é vago, como interpreta-lo?
Por exemplo, a teoria de conjuntos Fuzzy (semantica
para légica fuzzy) permite especificar quéo bem um
objeto satisfaz uma descri¢éo vaga (predicado vago)

— O grau de pertinéncia de um objeto a um conjunto fuzzy é
representado por algum nimero em [0,1]




Conjuntos Nebulosos

» Séo fungdes que mapeam o valor que poderia ser um membro
do conjunto para um nimero entre O e 1.

» O grau de pertinéncia 0 indica que o valor néo pertence ao
conjunto.

» O grau 1 indica significa que o valor € uma representagéo
completa do conjunto.

* Um conjunto fuzzy indica com qual grau um projeto
especifico € membro do conjunto de projetos LONGOS.

* A definicdo do que é um projeto LONGO depende do
contexto.

Conjuntos Nebulosos

Um projeto Longo
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Teoria dos Conjuntos Fuzzy

« Conjuntos com limites imprecisos
A = Conjunto de pessoas altas
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1.0 1
9
8
s ~_, Funcaode
pertinéncia
175 Altura 160 170 175 Altura
(m) (m)

Variaveis Linguisticas

« E o centro da técnica de modelagem de sistemas
fuzzy.

« Uma variavel linglistica € o nome do conjunto fuzzy.

¢ Pode ser usado num sistema baseado em regras
para tomadas de decisao.

« Exemplo: if projeto.duragéo is LONGO

then risco is AUMENTADO.
« Transmitem o conceito de qualificadores (hedges).
« Qualificadores mudam a forma do conjunto fuzzy.

Variaveis Linguisticas

« Algumas variaveis linglisticas do conjunto LONGO
com qualificadores:
— muito LONGO
— um tanto LONGO
— ligeiramente LONGO
— positivamente ndo muito LONGO

Conjunto Fuzzy Variaveis

Linguisticas
Qualificadores

Variaveis Linguisticas

« Permitem que a linguagem da modelagem fuzzy

expresse a semantica usada por especialistas.

« Exemplo:

If projeto.duracéo is positivamente ndo muito LONGO
then risco is reduzido um pouco

« Encapsula as propriedades dos conceitos imprecisos

numa forma usada computacionalmente.

» Reduz a complexidade do problema.
» Sempre representa um espaco fuzzy.




Operadores dos Conjuntos
Nebulosos

¢ Interseccéo

Sejam X conjunto de pontos, A e B conjuntos
contidos em X evVxe X.

Iy

/I(AMB)(X) = min(/uA(X)v Hg (X))

Hang) (%)= 2, () A 15 (%)

Operadores dos Conjuntos
Nebulosos

« Unido
Sejam X conjunto de pontos, A e B conjuntos
contidos em X eVxe X.

Hau) (X) = max(ﬂA(X)v Hp (X))

Haos) () =) v 125(X)

Operadores dos Conjuntos
Nebulosgs

« Complemento
Sejam X conjunto de pontos, A um conjunto
contido em X eVxe X.
A

“,UA(X) =1- ;uA(X)

Operadores dos Conjuntos
Nebulosos

« Em conjuntos Fuzzy,
#(=AU A) = u(TRUE) e u( —An A) = u(FALSE),

0 que ndo satisfaz a teoria dos conjuntos classica.
¢ Considere u(A)=1/2,

u(=AU A) =max(=u(A), u(A))
=max(1-1/21/2)
=1/2=1

#(=ANA) =min(—u(A), u(A)
=min(1-1/21/2)
=1/2+#0

Sistemas Nebulosos

« Externamente sdo menos complexos e mais faceis de
entender.

« Os problemas séo rapidamente isolados e fixados,
reduzindo o tempo de manutengé&o.

« Requisitam menos regras, por isso o tempo médio
entre as falhas diminui.

Sistemas Nebulosos

¢ Possuem grande habilidade para modelar sistemas
comercias altamente complexos.

— sistemas convencionais tem dificuldade em resolver
problemas nao-lineares complexos.

« S&o capazes de aproximar o comportamento do
sistema
— porque apresentam varias propriedades ndo-lineares e
pouco compreensiveis.




Sistemas Nebulosos

« Beneficios para os especialistas:
— habilidade em codificar o conhecimento de uma forma
préxima a linguagem usada por eles.
¢ Mas o que faz uma pessoa ser um especialista?
— é a capacidade em fazer diagnésticos ou recomendagdes
em termos imprecisos.
« Sistemas Fuzzy capturam uma habilidade préxima
do conhecimento do especialista.
« O processo de aquisi¢do do conhecimento é:
— mais facil,
— mais confiavel,
— menos propenso a falhas e ambiguidades.

Sistemas Nebulosos

« E capaz de modelar sistemas envolvendo mltiplos
especialistas.

« Nos sistemas do mundo real, ha varios especialistas sob
um mesmo dominio.

* Representam bem a cooperacédo mltipla, a colaboragéo e
os conflitos entre os especialistas.

« Um exemplo das posi¢des dos gerentes de controle, de
producdo, financeiro e marketing.
— Nosso prego deve ser baixo.
— Nosso prego deve ser alto.
— Nosso preco deve ser em torno de 2*custo

— Se o preco dos concorrentes ndo € muito alto entéo nosso prego
deve ser préximo do preco deles.

Sistemas Nebulosos

« Devido aos seus beneficios, como:
— regras proximas da linguagem natural
— féacil manutencgédo
— simplicidade estrutural

« Os modelos baseados em sistemas Fuzzy sdo
validados com maior precisao.

« A confianga destes modelos cresce.

Sistemas Nebulosos

Sistemas especialistas convencionais sdo modelados a
partir da:

— probabilidade Bayesiana

— algumas fatores de confianga ou certeza.

« Ambas alternativas confiam na transferéncia de valores
incertos fora do proprio modelo.

« Sistemas Fuzzy fornecem a sistemas especialistas um
método mais consistente e matematicamente forte para
manipulacao de incertezas.

Sistemas Nebulosos

« Um exemplo de sistema especialista baseado em
regras simples para prever o peso de uma pessoa:
— If altura > 1.65 and altura < 1.68
then peso is 60, CF =.082

« O mesmo exemplo baseado logica Fuzzy:
— if altura is ALTA then peso is PESADO

Raciocinio Nebulosos

« Nos sistemas especialista convencionais:
— as proposicdes sdo executadas sequencialmente

— heuristicas e algoritmos sdo usados para reduzir o
numero de regras examinadas.

« Nos sistemas especialistas Fuzzy:

— 0 protocolo de raciocinio € um paradigma de
processamento paralelo

— todas as regras sao disparadas




Etapas do Raciocinio

12 FUZZIFICACAO
AGREGACAO

232 INFERENCIA

COMPOSICAO
32 DEFUZZIFICAGAO

Etapas do Raciocinio

Variaveis Calculadas Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos) (Valores Linguisticos)

Nivel

Linguistico Fuz acao
Nivel DefuZ@ificacéo
Numérico
Variaveis Calculadas ~*— Objeto ~=—/ariaveis de Comando
(Valores Numéricos) (Valores Numéricos)

Etapas do Raciocinio

Proposigéo 1 ] [Proposigéoz ] [Proposigéos ] [Proposigéo n ]

Defuzzificagdo I
Valor Esperado I

Fuzzificacéo e Certeza

« Légica Fuzzy é um célculo de compatibilidade. Ela
trabalha com a descrigdo das caracteristicas das
propriedades ;

« Logica Fuzzy x Probabilidade ;

 Descreve caracteristicas que variam continuamente,
associando partes dos valores a significados semanticos ;

« Poder relacionado a existéncia de overlap;

* Representa uma medida de pertinéncia de um elemento a
um conjunto Fuzzy;

+ N&o acaba com o tempo. E uma propriedade intrinseca de
um evento ou objeto.

Fuzzificagéo e Impreciséo

Por que impreciséo:

 Ela existe devido a nossa incoeréncia em compreender
um fendmeno do mundo real.

« Ferramentas baseadas na visédo formalizada de
Aristételes.

O que dizer da seguinte declaracéo:

O CARRO ESTA RAPIDO

Fuzzificagéo e Impreciséo

O CARRO ESTA RAPIDO
O que significa rapido?

A qual conjunto rapido pertence?

Modelo Dependente do Contexto




Exemplo: Guindaste para container

Duas variaveis de
medida e uma variavel
de comando!

Loop de controle do Guindasie de Conteiner | Fechando o “loop
com palavras!

controlado gor Logica Fuzzy:

Linguistic
Level

Numerical
Level

Angle, Distance<— Power
(Numerical Values) (Numerical Values)

Fuzzificag&o

« Etapa no qual as variaveis lingliisticas sdo definidas de
forma subjetiva, bem como as fungdes membro (fungbes de
pertinéncia).

Engloba:

Andlise do Problema;

Definicéo das Variaveis;

Definicdo das Funcdes de Pertinéncia; e

Criacdo das Regides.

Fuzzificag&o

» Na defini¢do das fungbes de pertinéncia para cada
variavel, diversos tipos de espago podem ser gerados.

* Os mais comuns séo: Triangular, Trapezoidal, Singleton e
Shouldered

Fuzzificag&o

TRIANGULAR:

Frio Normal Quente

Fuzzificag&o

TRAPEZOIDAL:

Lento Réapido




Angulo = {pos_grande, pos_pequeno, zero, ngg_pequeno, ney grande}

Angle

Distancia = {longe, média, perio, zero, 1
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Power [Kilowatts]

As Variaveis liguisticas séo
= {longe, média, perio, zero, neg_pq ©.* vocabulario® de um

- — | sistemade Légica Fuzzy!
{pos_grande, pos_gecueno, 2210, fleg—po—mrerrorrog—grorosy

{pos_alta, gos_média, zero, neg_madiz, neg

Disténc
Angulo

Potérc
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Inferéncia

« Etapa na qual as proposicdes (regras) sdo definidas e
depois sdo examinadas paralelamente.

Engloba:
Defini¢cdo das proposicoes;
Andlise das Regras; e

Criacdo da regido resultante.

Inferéncia

» O mecanismo chave do modelo Fuzzy é a proposi¢ao.

« A proposicao é o relacionamento entre as variaveis do
modelo e regides Fuzzy

» Na definicdo das proposi¢6es, deve-se trabalhar com:
PROPOSICOES CONDICIONAIS
PROPOSICOES NAO CONDICIONAIS




Inferéncia

« PROPOSICOES CONDICIONAIS:
if WisZthen XisY

« PROPOSICOES NAO-CONDICIONAIS:

#1: |F Dj cia = média AND Angulo = pos_pegueno THEN Poténcia =

PEENI

#2: |F D iz = média AND Angulo = zero THEN Pot

#9 |E Diisizndla = lofge AND Aggulo = Zz8i0 THEN RoiEndia = g3 piddizl
N EDstancia =Ionge ANDIATGLIGI= pPos PEdUETCHI EN POIENCIa =
POSEITEMIE

ZPAUE0ECEOr Calculerdepalterdor =

XisY X COompPOSsICao: Calcullerda parnterdo HEN”
As regras do sistema de
Légica Fuzzy séo as
“Leis" que ele executa!
- arencia Fiizzv: - arencia Filizzv:
2. Inferéncia Fuzzy: 2. Inferéncia Fuzzy:
Acjraciaciic Comnosiciic

Légica Boleana somente
define operadores para 0/1:

ORI SHmax{f e
2
INOTE [, =4~ iy

Agregacao calcula quéo “apropriado®
cada regra é para a situagéo corrente!

Agregaceao daparte doy “IE"
> ming 0:9; 0.8/} = 0.8

; min{ 0,95 0:2'} = 0.2
: min{ 0.1; 0.2} =0.1
: min{ 0.1; 0.8} =0.1

Resultado para a varidavel lingufstica Poténcia:

003 _médla co grau 0.8 (= mad 0.8; 0,401 )

copsl ejral 0,2

Composigéo calcula o
quanto cada regra influencia
as variveis de saida!

Defuzzificagao

« Etapa no qual as regides resultantes séo convertidas em
valores para a variavel de saida do sistema;

*Esta etapa corresponde a ligag&o funcional entre as regides
Fuzzy e o valor esperado;

« Dentre os diversos tipos de técnicas de defuzzificagdo
destacamos:

Centroéide, First-of-Maxima, Middle-of-Maxima e Critério
Maximo.

\Il

3. Defuzzificagao

Encontrando urn resultado usando “ Centro-de-grayvidacde”:

“Resultado
discreto paraa

poténcia”

Power [Kilowatts



Defuzzificagdo

Exemplos:
Zy Z, z,
Centréide First-of- Critério

Maxima Maximo

Outro exemplo

Objetivo do sistema: um analista de projetos de
uma empresa gque determina o risco de um
determinado projeto.

Depende da quantidade de dinheiro e de pessoas
envolvidas no projeto (variaveis de entrada)

Base de conhecimento (regras)

R1 - Se dinheiro é adequado ou pessoal é pequeno entao
risco é pequeno

R2 - Se dinheiro é médio e pessoal é alto, entdo risco é
normal

R3 - Se dinheiro é inadequado, entéo risco é alto

Outro exemplo

¢ Passo 1: Fuzzificar

Dinheiro

Pessoal

I ‘
25 fe-eeeee- f

35 ’
Inadequado  Adequado Pequeno  Alto
Meédio

1(d)=0,25& 44, (d)=0,75 4,(P)=02& 1,(p)=08

Outro exemplo

* Passo 2: Avaliacdo das regras

—0u — maximo e - minimo
Regra 1: Risco

Adequado 0,0 Baixo

Regra 2: Risco

0,8

0,25 Y,
médio'\ Alto I

Outro exemplo

*Passo 2: Avaliagdo das regras

Regra 3: s Risco

\ 0,75

Inadxquado

Outro exemplo

Passo 3: Defuzzificagao

Risco

10 20 30 40 50 60 70 80 90100

_ (10+20+30+40)*0,2+(50+60+70)*0,25+(80+90+100*0,75 _ 2675 ~704
0,2+0,2+0,2+0,2+0,25+0,25+0,25+0,75+0,75+0,75 38 '




Légica Fuzzy no Mundo

« Légica Fuzzy tornou-se tecnologia padrédo e é também
aplicada em andlise de dados e sinais de sensores;

» Também utiliza-se I6gica fuzzy em finangas e negdcios;

» Aproximadamente 1100 aplica¢Bes bem sucedidas foram
publicadas em 1996; e

« Utilizada em sistemas de Maquinas Fotogréficas, Maquina
de Lavar Roupas, Freios ABS, Ar Condicionado e etc.

Conclusdo

Logica Fuzzy € uma importante ferramenta para auxiliar a
concepcéo de sistemas complexos, de dificil modelagem,

e pode ser utilizada em conjunto com outras tecnologias
de ponta, como é o caso da combinacao entre Ldgica Fuzzy

e Redes Neurais Artificiais.
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