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Légica Nebulosa
Introducao

' Légica Difusa ou Légica Fuzzy

[l Extensao da légica boolena

0 Um valor légico difuso é um valor qualquer no intervalo de
valores entre 0 e 1

I As implementagdes da Idgica difusa permitem que
estados nao precisos possam ser tratados por
dispositivos de controle.

[l Desse modo, é possivel avaliar conceitos nao-
quantlﬁcave|s

I Casos préaticos:
0 Avaliar a temperatura (quente,morno, frio,etc..)
0 Sentimento de felicidade(radiante,feliz,apatico,triste..)




Introducao

0 Surgiu com Lofti A. Zadeh, Berkeley (1965).

U para tratar do aspecto vago da informacao;

0 1978 - desenvolveu a Teoria das Possibilidades

! menos restrita que a nocao de probabilidade

! ligar a linglistica e a inteligéncia humana, pois
muitos conceitos sao melhores definidos por
palavras do que pela matematica.

0 E uma técnica baseada em graus de pertinencia
(verdade).

0 os valores 0 e 1 ficam nas extremidades
0 inclui os varios estados de verdade entre 0 e 1

I idéia: todas as inf. admitem graus (temperatura,
altura, velocidade, distancia, etc...)




Conjuntos Fuzzy

" Na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grau
de pertinéncia de cada elemento a um determinado

conjunto.
0 Conjuntos com limites imprecisos.

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
A A

1.0 1.0
/ 3

5 ~_, Funcao de

pertinéncia

1.75 Altu>ra 1.60 1.70 1.75 I-Gtura
m) (m)

A = Conjunto de pessoas altas




Conjuntos Fuzzy

I Um conjunto fuzzy A definido no universo de discurso X é
caracterizado por uma funcao de pertinéncia u,, a qual mapeia

0os elementos de X para o intervalo [0,1].
u,:X=>[0,1]

Degta forma, a funcao de pertinéncia associa a cada elemento
X pertencente a X um numero real u,(x) no intervalo [0,1], que

rgpresenta o grau de pertinéncia do elemento x ao conjunto A,
(3t0 €, 0 quanto é possivel para o elemento x pertencer ao
njunto A.



I A fungdo de pertinéncia w,,, indica o grau de compatibilidade entre x
e 0 conceito expresso por A:

I u,(x) =1 indica que x é completamente compativel com A;
0 indica que x é completamente incompativel com A;

u,(X) <1 indica que x € parcialmente compativel com A, com grau

pode ser visto como um conjunto nebuloso especifico (teoria de conjuntos
classica)

n i

u, {0,1} pertinéncia do tipo “tudo ou nada”, “sim ou nao” e nao gradual
Ccomo para os conjuntos nebulosos

[



* Recordando a Légica Booleana

E Jovem

Altamente
Deterministico

idade @

— Pessoa com 90 anos é Idosa A "fssc’a ZTJF:EdE
v ser Jovem 0sd
Pessoa com 2 anos & Jovem — o

0 Jovem

50

— Pessoa com 51 anos e ldosa 777
— Pessoa com 49 anos € Jovem 777

 Funcao caracersicado conjuto “crie”|




Laogica Nebulosa

Jovem Adulto Idoso

l =

. \
10 20 30 40 30

0 -
0

60 70 a0 a0 100

idade

—Pessoa com 90 anos ¢ {0,0; 0,0; 1,0}

Pessoa com 2 anos é {0,2; 0,0; 0,0} A pessoaE Jovem,
Adulta e ldosa

—Pessoa com 31 anos ¢ {0,0; 0,45; 0,03}
—Pessoa com 49 anos ¢ {0,0; 0,55; 0,0}
\\




Conjuntos Fuzzy

1

Definicao formal

0l Um conjunto fuzzy A em X é expresso como um conjunto
de pares ordenados:

A=((xp1,(x))[x € X |

Y, ' \.
Conjunto Furl:_ga"nno d_e Universo ou
fuzzy pertinencia Universo de discurso

Um conjunto fuzzy é totalmente caracterizado
por sua fungao de pertinéncia.




Légica Fuzzy Fundamentos

| Representacoes

0 Funcoes de pertinéncia representadas em
computador podem ser:

0 continuas ou discretas.

' No caso continuo, a funcao de pertinéncia é
uma funcao matematica, possivelmente um

programa.

0 No caso discreto, a funcao de pertinéncia e
O universo sao pontos de uma lista (vetor).




Universo Discreto

(a) Universo Discreto

0 X = {SF, Boston, LA} (discreto e
nao ordenado)

I C = “Cidade desejavel para

se viver”
4 ¥ 0 C = {(SF, 0.9), (Boston, 0.8),
e | (LA, 0.6)}
%
0.6 | %k
I X=4{0,1, 2, 3,4,5, 6}
w 0.4 | (discreto)
§ 0.2 } 0 A = “Numero de filhos
2 T 3 razoavel”
0 2 4 6 0 A= {(0, .1), (1, .3), (2, .7),

X = Numero de filhos

(3, 1), (4, .6), (5, .2), (6, .1)}



Universo Continuo

(b) Universo Continuo D X —_ (COnjuntO de
| numeros reais
pOSitiVOS) (continuo)

I B = “Pessoas com
iIdade em torno de 50

anos”
50 100
X = ldade
1 1 B = {(X, 1y )| X €m X}
mB(X): 50 )
1+ a )
10




Operacoes sobre conjuntos
fuzzy

Uma sentenca modificada pela palavra “nao” é dita
“negacao” da sentenca original.

I NAO-fuzzy(x) = 1 - X

a 124

palavra “e” é usada para juntar duas sentencas
ormando uma “conjuncao” de duas sentencas.

0 E-fuzzy(x,y) = Minimo(x,y)

De maneira similar a sentenca formada ao
conectarmos duas sentencas com a palavra “ou” é dita
“disjuncao” das duas sentencas.

1 OU-fuzzy(x,y) = Maximo(x,y)



Operadores Fuzzy

U Suponha que desejassemos representar de forma fuzzy a altura de
Alice (1,65 m), Bob (1,75 m), Carlos(2,0m) e Denise(1,45 m). Nossas
proposicoes serao da forma "X é alto", e serao:

0 A = Alice é alta, u(A)=0,55
0 B/= Bob é alto, u(B)=0,75
C = Carlos é alto, u(C) = 1,0
D = Denise é alta, u(D) = 0,0

Usando os operadores fuzzy, podemos escrever sentencas como:
0 Carlos ndo é alto, NAO(C), u(NAO(C))= 1,0 - u(C) = 0,0
0 Bob ndo é alto, NAO(B), u(NAO(B))= 1,0 - u(B) = 0,25

U Denise é alta e Alice é Alta, D e A, u(D e A)= minimo (u(D), u(A))
=0,0



Funcionamento légica Fuzzy
Légica Fuzzy tem por essencia gerar valores de saidas sem a
necessidade de entradas precisas.

Prof uma massa de
100Kg se aproxima de

sua cabeca a uma ?
velocidade de 40m/s “ ‘

Saia rapido dai professor !!!

/f__

o b

i

hal

Precisao \L Significancia

Prof. Ernane



Sistemas de Inferencia
Fuzzy

' Dois modelos de inferéncia fuzzy importantes sao:

I Modelo de Mamdani.

0 Dados os conjuntos fuzzy A, B e C, uma regra tipica do modelo é do
tipo:

I SexéAeyéBentdozéC.

odelo de Takagi-Sugeno

" Dados os conjuntos fuzzy A e B e uma funcao real F uma regra tipica é:

I SexéAeyéBentdoz = F(x,y)



Sistemas de Inferencia
Fuzzy

Mamdani ou Sugeno?

* Método de Mamdani é amplamente aceito para a captura de conhecimento
especializado. Ele nos permite descrever a experiéncia de forma mais intuitiva,
mais semelhante a humana. No entanto, o tipo de inferéncia Mamdani implica
numa carga computacional consideravel.

* Por outro lado, o método de Sugeno é computacionalmente eficiente e funciona
bem com otimizacdo e técnicas adaptativas, 0 que torna muito atraente em
problemas de controle, especialmente para sistemas dinamicos ndo-lineares.




Sistemas Fuzzy

U Sistema de controle fuzzy baseado no modelo de Mamdani.

Banco de Regras

L

Fuzificacdo |:::> Magq. de Inferéncia | =" | Defuzificagéo

{ Y

Sistema Fisico




Componentes do sistema

[l Definicao das variaveis fuzzy de entrada e de
saida: forma e valores das variaveis

l Regras fuzzy
I Técnica de defuzzificacao




Definicao as variaveis

! Etapa na qual as variaveis linglisticas sao definidas de forma
subjetiva, bem como as funcbées membro (funcdes de
pertinéncia)

0 Engloba
U Andalise do Problema

! /Definicao das Variaveis

Definicao das Funcdes de pertinéncia
U Criacao das Regiodes

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

! Triangular, Trapezoidal, Gaussiana, ...



Exemplos de variaveis fuzzy

TRIANGULAR . TRAPEZOIDAL

/
1 AN

Lento Rapido

v

Frio Normal Quente




Regras Fuzzy

SE condicdo ENTAO conclusdo, com varidveis linguisticas
(fuzzy)

Exemplo:

Se a fruta é verde entao o gosto é azedo

e a fruta é amarela entao o gosto é pouco-doce

Se a fruta € vermelha entao o gosto é doce




Defuzzificacao

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

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

! converte as variaveis fuzzy em valores
NnuMeEricos ou aceitaveis pelo sistema.




Técnica de Defuzzificacao

U Dentre os diversos tipos de técnicas de
defuzzificacao, pode-se citar:

0 Centrdide

0 O valor de saida € o centro da gravidade da
funcao de distribuicao da possibilidade da
acao de controle.

o




[ Método do Primeiro dos Maximos

0 Encontra o primeiro ponto entre os valores que tem o
maior grau de pertinéncia inferido pelas regras.

I Método da Média dos Maximos

' Encontra o ponto médio entre os valores que tem o
maior grau de pertinéncia inferido pelas regras.




Técnicas de Defuzzificacao

Exemplos:

Zo

Primeiro dos Média dos
Maximos Maximos

Centrodide



[} V4 [}
Etapas do Raciocinio
Varidveis Calculadas m
(Valores Linguisticos)
Nivel
Linguis'}aé

Nivel icacao
Numérico

Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos)

Varidveis Calculadas ~*— Objeto ~*—/aridveis de Comando
(Valores Numéricos) (Valores Numéricos)




Fuzzificacao

Etapa na qual os valores numéricos sao transformados em
graus de pertinéncia para um valor linguistico.

Cada valor de entrada tera um grau de pertinéncia em cada
um dos conjuntos difusos. O tipo e a quantidade de funcoes
de pertinéncia usados em um sistema dependem de alguns
fatgres tais como: precisao, estabilidade, facilidade de

plementacao...




INFERENCIA: Avaliacdo das
regras

1

Cada antecedente (lado if) tem um grau de
pertinéncia. A acao da regra (lado then)
representa a saida nebulosa da regra. Durante
a avaliacao das regras, a intensidade da saida
e calculada com base nos valores dos
antecedentes e entao indicadas pelas saidas
nebulosas da regra.



INFERENCIA: Agregacao
das Regras

I

Sao as técnicas utilizadas na obtencao

de um conjunto difuso de saida “x” a
partir da inferéncia nas regras.

Determinam quanto a condicao de
cada regra sera satisfeita.

Para cada variavel fuzzy de saida,
considera o resultado de todas as
regras. Por exemplo, considerando a
pertinéncia maxima das regras para
cada valor da variavel.



Defuzzificacao

! Processo utilizado para converter
0 conjunto difuso de saida em um
valor crisp correspondente.

! Alguns métodos de defuzzificacao:

Centroéide,

Média dos maximos,

I

I

0 Primeiro dos maximos,
0 Ultimo dos méximos,

I

etc.




Um exemplo

U Objetivo do sistema:

0 um analista de projetos de uma empresa que determina o
risco de um determinado projeto

/7

Variaveis de entrada:
I quantidade de dinheiro e de pessoas envolvidas no projeto

Base de conhecimento

. Se dinheiro é adequado ou pessoal é baixo entao risco é pequeno
2. Se dinheiro é médio e pessoal é alto, entao risco € normal

3. Se dinheiro é inadequado, entao risco é alto

Problema a ser resolvido: dinheiro = 35% e pessoal =
60%



Inferéncia Fuzzy: Um exemplo

0 Passo 1: Fuzzificar

Pessoal

[
>

60
dequado Adequado Baixo  Alto
M¢édio

iy(p)=0,2Ap,(p)=0,8
w(dEx0,75& u, (d) =0,25




Inferéncia Fuzzy: Um

exemplo
!l Passo 2: Avaliacao das regras
Regra 1: 0 OU - maximo E — minimo Risco
Adequadol o |(Baixo X /
Re%a 2: Risco
/ 0,8 R
e
0,25 _ >
édio\ /Ao /




Inferéncia Fuzzy

Regra 3:

\

0,75

Risco

Inadéﬁuado




Inferéncia Fuzzy

' Passo 3: Defuzzificacao

Risco

pequeno normal alto

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0+20+30+40 )% 0,2+(50 +60+70)*0,25+(80+90+100)*0,75 267,5
02+0,2+0,240,2+0,25+0,25+0,25+0, 75+0, 75+0,75 3,8

=70,4




Outro exemplo

O sistema tem como objetivo determinar a gorjeta
que um cliente deve dar.

[l Esse sistema possui trés varidveis (servico, comida
e gorjeta).

As variaveis comida e servico sao variaveis de entrada
e gorjeta é a variavel de saida.




2 Operacéo fuzzy aplicada
1 -Entrada fuzzy (ou=Max) . 3 Implicagdes
1.
[ ] ' L |
il 10 0 10 0% 25% 0% 25%
Se Servigo ruim oUu comida mais oumenos: = gorjeta pouca
media
2. ' regra2néo |
depende da
| ___comida H
'D 1 G Uﬂ-"::l 25‘“{0 nﬂfo 75%
I servigo bom entao gorjeta média
excelente
3- ! generosa / \
0 10 0 10 0% 25% 0% 25%  aplicar
Sk servico excelente ou comidadeliciosa entdo gorjeta = generosa agregacgéo
sewigo = 3 I:Gmida = E
- orjeta
entrada 1 entrada 2 gor] G
16.7% 0% ™%
centroide




Ex. Aplicacoes

I Copiadora Canon ajusta a voltagem do tambor
bas_%a%o na densidade da imagem, temperatura e
umidade.

! Secadora de roupa Matsushita ajusta a estratégia do
tempo de secagem baseado no tamanho da carga e
tipo de tecido

! Lavadoras de roupa (Daewoo, Goldstar, Hitachi,
Matsushita, Samsung, Sony, Sharp, etc.) ajustam a
estratégia de lavagem, baseado no nivel sujeira,
t(:jip,o de tecido, na quantidade de roupa, e nivel

‘agua.

I Etc.




xemplo de Aplicacao

Controle de velocidade de um veiculo

3 entradas:
velocidade (5 niveis)
aceleracao (3 niveis)
Distancia ao destino(3 niveis)

1 saida:
potencia (fluxo de combustivel para o motor)

Conjunto de regras para obter a saida em funcao das
entradas




1.0

Baixa
Muito Lenta

Rapida j

1.0

Velocidade

Desaceleracdo Constante

1.0

Aceleracdo

Distante

Muito Perto

Distancia



Exemplo de Regras

Se velocidade € MUITO LENTA e acelaracao esta
DESACELERANDO entido aumente muito a potencia

Se a velocidade € LENTA e a aceleracao esta
CRESCENDO entao aumente um pouco a potencia

Se a distancia esta PERTO entao aumente pouco a
poténcia
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