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9 Introducao

A Logica Fuzzy ¢ baseada na teoria dos

conjuntos fuzzy.

Tradicionalmente, uma proposicao légica tem
dois extremos: ou € completamente verdadeiro
ou &€ completamente falso.

Entretanto, na logica Fuzzy, uma premissa
varia em grau de verdade de 0 a 1, o que
leva a ser parcialmente verdadeira ou
parcialmente falsa.



Introducao

Considerando a seguinte sentenca: Mario é alto.

A proposicao € verdadeira para uma altura de Mario
1.65m?

O termo linguistico “alto” é vago, como interpreta-lo?

A teoria de conjuntos Fuzzy (semantica para logica
fuzzy) permite especificar quao bem um objeto
satisfaz uma descricao vaga (predicado vago)



Introducao

Logica convencional: sim/nao,
verdadeiro/falso

Logica Fuzzy (difusa ou nebulosa):
Refletem o que as pessoas pensam

Tenta modelar o nosso senso de palavras, tomada
de decisao ou senso comum

Trabalha com uma grande variedade de
informacoes vagas e incertas, as quais podem ser
traduzidas por expressoes do tipo: a maioria, mais
ou menos, talvez, etc.



9 Introducao

Isso € uma bacia de laranjas?
Sim

Fuzzy: Sim, com certeza!



9 Introducao
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Isso € uma bacia de laranjas?

Nao

Fuzzy: Nao, com certeza!



9 Introducao
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Isso € uma bacia de laranjas?

N3ao? Sim?

Fuzzy: Nao



9 Introducao

Isso € uma bacia de laranjas?
Nao? Sim?

Fuzzy: Um pouco



9 Introducao

Isso € uma bacia de laranjas?
Nao? Sim?

Fuzzy: A maior parte



Introducao

Sistemas baseados em logica fuzzy podem
ser usado para gerar estimativas, tomadas
de decisao, sistemas de controle mecanico...

Ar condicionado.

Controles de automoveis.

Casas inteligentes.

Controladores de processo industrial.
etc...



Introducao

O Japao é um dos maiores utilizadores e
difusores da logica fuzzy.

O metro da cidade de Sendai utiliza desde 1987 um
sistema de controle fuzzy.

Aspiradores de p6 e maquinas de lavar da empresa
Matsushita - carrega e ajusta automaticamente a
quantidade de detergente necessario, a temperatura da
agua e o tipo de lavagem.

TVs da Sony utilizam logica fuzzy para ajustar
automaticamente o contraste, brilho, nitidez e cores.

A Nissan utiliza I6gica fuzzy em seus carros no sistema
de transmissao automatica e freios antitravamento.



8 Conjuntos Fuzzy

Conjuntos com limites imprecisos

A = Conjunto de pessoas altas

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
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8 Conjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy A definido no universo X € caracterizado
por uma funcao de pertinéncia u,, a qual mapeia os
elementos de X para o intervalo [0,1].

Ua.x =2 [0,1]

Desta forma, a funcao de pertinéncia associa a cada
elemento y pertencente a X um numero real no intervalo
[0,1], que representa o grau de pertinéncia do elemento y
ao conjunto A, isto €, o quanto é possivel para o elemento y
pertencer ao conjunto A.

Uma sentencga pode ser parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa.



8 Conjuntos Fuzzy

Definicao formal: Um conjunto fuzzy A em X é
expresso como um conjunto de pares ordenados:

A ={(x,\uA(x)})|xe X}

| | |

Conjunto Funcéo de Universo
Fuzzy Pertinéncia

Um conjunto fuzzy € totalmente caracterizado
por sua funcao de pertinéncia.



9 Funcao de Pertinéncia

Reflete 0 conhecimento que se tem em
relacao a intensidade com que o objeto
pertence ao conjunto fuzzy.

Varias formas diferentes.

Caracteristicas das funcoes de pertinéncia:

Medidas subjetivas.

Fungdes nao probabilisticas monotonicamente
crescentes, decrescentes ou subdividida em parte
crescente e parte decrescente.



9 Funcao de Pertinéncia

“alto” no Brasil

“alto” nos Estados Unidos

“alto” na Italia

1.75 Altura (m)



8 Funcao de Pertinéncia

Funcao Triangular:

trimf (x;a,b,c) = max[min(x —d , ‘< xj,O]

b—a c—b

Funcao Trapezoidal:

trapmf (x;a,b,c,d) = max(min(x_a 1 d- x],O]

b—a d-c
Funcao Gaussiana:

2\ o

[
gaussmf (x;a,b,c)=e

Funcao Sino Generalizada:
1

X—C

gbellmf (x;a,b,c) =

2b

1+
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Funcao de Pertinéncia: Universo Discreto

X=A0,1,2,3,4,5, 6}

Universo Discreto

A = “Numero de filhos”
1t + .
© 08 | | A={(0,0.1), (1, 0.3),
* (2,0.7), (3, 1), (4, 0.6),
£ 00 ¥ | (5, 0.2), (6, 0.1)}
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X = Numero de filhos



Grau de Pertinéncia
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Funcao de Pertinéncia: Universo Continuo

(b) Universo Continuo
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Grau de Pertinéncia
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8 Particao Fuzzy

Particao fuzzy do universo de X representando

“idade”, formada pelos conjuntos fuzzy “jovem?”,

“adulto” e “idoso”.

Jovem

Adulto
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S
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X = Idade

90



8 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica possui valores que ndo sao
numeros, mas sim palavras ou frases na linguagem natural.

@ Idade = idoso

Um valor linguistico € um conjunto fuzzy.

Todos os valores linguisticos formam um conjunto de
termos:
T(idade) = {Jovem, velho, muito jovem,...
Adulto, nao adulto,...
Velho, nao velho, muito velho, mais ou menos velho...}

Permitem que a linguagem da modelagem fuzzy expresse a
semantica usada por especialistas. Exemplo:

Se duracao_do_projeto == nao muito longo entao
risco = ligeiramente reduzido
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(d) Conjunto Fuzzy "A e B"




8 Exemplo: Uniao e Intersecao

X={a, b, c d e}
A=4{1/a, 0.7/b, 0.3/c, 0/d, 0.9/e}
B ={0.2/a, 0.9/b, 0.4/c, 1/d, 0.4/e}

Uniao
C ={1/a, 0.9/b, 0.4/c, 1/d, 0.9/e}

Intersecao
D = {0.2/a, 0.7/b, 0.3/c, 0/d, 0.4/e}



8 Regras Fuzzy

Regras Fuzzy consistem em:

Um conjunto de condicdes IF (usando conectivos
and, or ou not)

Uma conclusao THEN
Uma conclusao opcional ELSE

Exemplo:
Se velocidade > 100 Ent3o Se velocidade é alta Entao
DPP é 30 metros DPP é longa
Se velocidade < 40 Entdo Se velocidade é baixa

DPP é 10 metros Entao DPP é curta



g Etapas do Raciocinio Fuzzy

12 Fuzzificagao

Agregacao

22 Inferéncia i

Composicao

32 Defuzzificagao



Variaveis Calculadas

(Valores Linguisticos) .
Inferencia

Nivel
Linguistico Fuzzificacao

9 Etapas do Raciocinio Fuzzy

Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos)

Nivel
Numerico

Variaveis Calculadas
(Valores Numeéricos)

Defu

icacao

Variaveis de Comando
(Valores Numeéricos)



8 Fuzzificacao

Etapa na qual as variaveis linguisticas e as funcoes
de pertinéncia sao definidas de forma subjetiva.

Engloba
Analise do Problema
Definicdo das Variaveis
Definicao das Fungdes de pertinéncia
Criacao das Regides

Na definicao das funcdes de pertinéncia para cada
variavel, diversos tipos de espaco podem ser gerados:
Triangular, Trapezoidal, ...



9 Fuzzificacao

Triangular

v

Frio Normal Quente

Trapezoidal

AN

Lento Rapido

v



Inferencia Fuzzy

Etapa na qual as proposicoes (regras) sao
definidas e depois sao examinadas
paralelamente

Engloba:
Definicao das proposicoes
Analise das Regras
Criacao da regiao resultante



Inferencia Fuzzy

O mecanismo chave do modelo Fuzzy € a
proposicao.

A proposicao € o relacionamento entre as
variaveis do modelo e regioes Fuzzy.

Na definicao das proposicoes, deve-se trabalhar
com:
Proposicoes Condicionais:
SeW==Zentago X =Y

Proposicoes Nao-Condicionais:
X=Y



8 Inferencia Fuzzy

Agregacao: Calcula a importancia de uma
determinada regra para a situacao corrente

Composicao: Calcula a influéncia de cada
regra nas variaveis de saida.



8 Defuzzificacao

Etapa no qual as regides resultantes sao convertidas
em valores para a variavel de saida do sistema.

Esta etapa corresponde a ligacao funcional entre as
regioes Fuzzy e o valor esperado.

Dentre os diversos tipos de técnicas de defuzzificacao
destaca-se:

Centrodide
First-of-Maxima
Middle-of-Maxima
Critério Maximo



8 Defuzzificacao

Exemplos:

| Al

Z

Centrodide

¥y
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Z

First-of-Maxima

Z

Critério Maximo



9 Exemplo Inferencia Fuzzy

Exemplo:

Um analista de projetos de uma empresa quer
determinar o risco de um determinado projeto.

Variaveis: Quantidade de dinheiro e de pessoas
envolvidas no projeto.
Base de conhecimento:

Se dinheiro é adequado ou o0 numero de pessoas €
pequeno entdo risco € pequeno.

Se dinheiro € médio e o numero de pessoas € alto,
entao risco € normal.

Se dinheiro é inadequado, entdo risco € alto.



8 Exemplo Inferencia Fuzzy

Passo 1: Fuzzificar

. . Numero de Pessoas
Dinheiro
0.75 | ccmcme e .
0.25| _________
3!|5 ” 60
Inadequado Médio Adequado Baixo Alto

1.(d)=0,25& u_(d)=0,75 1,(p)=02& i,(p)=08



8 Exemplo Inferencia Fuzzy

Passo 2: Avaliacao das regras
Ou - maximo e - minimo

Regra 1: Risco

Regra 2:

............................. 0,25 /
médio /




9 Exemplo Inferencia Fuzzy

0,75
Inadeguado




8 Exemplo Inferencia Fuzzy

Passo 3: Defuzzificacao

A

Risco

0.75 7

0.25 3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Calculo do Centrodide

C— (10+20+30+40)*0,2+(50+60+70)*0,25+(80+90+100)*0,75 _ 267,5 —704
0,2+0,2+0,2+0,2+0,25+0,25+0,25+0,75+0,75+0,75 3,8 ’




