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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Conceitos subjetivos usados para classificar ou
considerar certas situacoes:

Siga em frente "alguns metros" .

O dia esta "parcialmente" nublado.

Preciso perder "alguns" quilos para ficar "bem".

Estamos com uma moeda "estavel".
ou ainda :
A classificacao de certos objetos como "largo", "sujo",..

A classificacao de pessoas pela idade tal como "velho",
"jovem",..

A descricao de caracteristicas humanas como "saudavel”,
"alto", ..
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Logica convencional: sim/n&o, verdadeiro/falso

Logica Fuzzy (difusa ou nebulosa):
Reflete o0 que as pessoas pensam.

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

Trabalha com informacgdes vagas e incertas, as quais
podem ser traduzidas por expressoes da forma: a maioria,
mais ou menos, talvez, etc.
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Teoria dos conjuntos nebulosos - objetiva permitir
graduacoOes na pertinéncia de um elemento a uma
dada classe.

Teoria dos conjuntos “classica”

Ou um elemento pertence (1) ou nao-pertence (0) a um
conjunto.

Teoria nebulosa

O grau de pertinéncia passa a ser dado por um valor no
intervalo de numeros reais [0,1].
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

1.0

Conjuntos com limites imprecisos

A = Conjunto de pessoas altas

Conjunto Classico

1.75 Altura(
m)

Conjunto Fuzzy

Funcao de
pertinéncia

1.60 1.70 1.75 Altura

(m)

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo



Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Dado um universo de discurso X, um subconjunto
nebuloso A de X é definido por uma funcao de
pertinéncia que associa a cada elemento x de X o
grau u,(x), compreendido entre 0 e 1, com o qual x
pertence a A.

pA): X > [0,1]

Uma sentenca pode ser parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa.
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Definicdo formal: Um conjunto fuzzy A em X € expresso
COmo um conjunto de pares ordenados:

A={(x,u ()| x € X}

| | |

Conjunto Funcao de Universo
Fuzzy Pertinéncia

Um conjunto fuzzy é totalmente caracterizado
por sua funcao de pertinéncia.
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Exemplos de Funcdes de Pertinéncia:

Funcao Triangular:

trimf (x;a, b, c) = max min(x_a , C_XJ,O
b—a c-Db

Funcao Trapezoidal:

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

Funcao Gaussiana:

_1(X—CJ2
gaussmf (x;a,b,c)=e * °

Funcéao Sino Generalizada:
1

X—C

b

gbellmf(x;a,b,c) =

2b

1+




Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia
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X =1{0,1,2, 3, 4,5, 6}

A = “Numero de filhos”
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X = Numero de filhos
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X = (Conjunto de numeros reais

(b) Universo Continuo positivos)
1| _ B = “Pessoas com idade em
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S torno de 50 anos
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Exemplos de Fungdes de Pertinéncia:

Partigao fuzzy do universo de X representando “idade”,

[E A1

formada pelos conjuntos fuzzy “jovem”, “adulto” e “idoso”.

Jovem Adulto ldoso

© o o o
N SN e)} (0]
I I I I

Grau de Pertinéncia

S
~~
e

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo




Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Supondo que se deseja modelar o conceito “alto”
aplicado a pessoas.

Usualmente, uma pessoa que mede mais de
1,75m e alta

Nao é alta se tiver menos de 1,60m

Ja uma pessoa que mede entre 1,60m e 1,75m
sera considerada mais alta quanto mais a altura
esta proxima de 1,75m
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

E possivel modelar o conceito “alto” pelo conjunto
nebuloso A, definido no intervalo de 0,5m a 2,5m

(

1 X>17/5m
U, (X)=40 , X <1,60m
Xx-16 ) som<x<175m
0,5
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Graficamente, o conjunto nebuloso A pode ser
representado como

0,50 1,60 1,80 altura (m)
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Representacao grafica dos
Conjuntos Fuzzy continuos

Baixa

Alta

15 16 17 18 1.9 2.0

\ Uma pessoa de
1,77m pode se

considerada tanto
20% baixa quanto
40% alta
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Regras: Decisdes binarias (sim ou nao).
E se nao tivermos certezas?

Fuzzy Logic
Se condicao x Entdo acao y com confianca z

Exemplo: Regras versus Fuzzy Logic
Regras: Se 0 objeto e redondo entao € uma bola.

FL: Se o0 objeto € muito redondo entdo € uma bola com
grande probabilidade.
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

Normalmente, uma BC Fuzzy é representada por meio de
regras de producao.

Regra de producao
If <antecedente> then <conseqglente>

Antecedente: composto por um conjunto de condicoes

Consequente: composto por um conjunto de acdes ou
diagnosticos.

Quando as condi¢cOes da regra sao satisfeitas (mesmo que
parcialmente) dizemos que a regra e disparada o que determina
0 processamento do consequente da regra pelo sistema de
inferéncia fuzzy.
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Sistemas fuzzy - fases

Ent_radas do Saidas do
sistema sistema
1
v
FuncoOes de
Fuzzifica- & pertinencia Defuzzifi-

¢ao Conjunto de cagao
regras

v Avalia-
Niveis de ‘ cao Niveis de
pertinéncia g das saida
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Modelo Nebuloso (Fuzzy)

- I 4 -
Etapas do raciocinio Fuzzy
Variaveis Calculadas Varidveis de Comando
(Valores Linguisticos) (Valores Linguisticos)

Nivel
Linguistico

Nivel Defuz@licacao

Numeérico

Varidveis Calculadas  —=— Objeto ~.—\/aridveis de Comando
(Valores Numéricos) (Valores Numeéricos)

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/1866597/
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Sistemas fuzzy - fases

Estagio de entrada

Fuzzificagcdo: mapeia cada entrada de dados ao sistema em
uma ou mais funcdes de pertinéncia.

Processamento

As regras de um conjunto de regras (predefinidas) sao
avaliadas verificando quais sao aplicaveis e

Quao fortemente cada regra deve ser disparada
dependendo de como foi ativada cada funcao de
pertinéncia.

Saida

Defuzzificacio: calcula a saida, baseada nos valores

mapeados em funcdes de pertinéncia de saida e em funcao
das regras que foram disparadas.

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
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Exemplo 1: Inferéncia Fuzzy

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
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Exemplo 1: Inferéncia Fuzzy

No momento de desenvolver um sistema baseado em
l0gica fuzzy, deve-se decidir:
Como cada variavel de entrada e saida sera particionada e
Associar uma funcao de pertinéncia para cada particao

No exemplo, tem-se 4 funcoes de pertinéncia para a
entrada

Uma quinta (moderada) poderia ser adicionada entre frio e
guente

O numero de funcdes necessarias depende da
exatidao desejada para o sistema
Quanto mais curvas, mais sensibilidade, maior complexidade

T s
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Exemplo 1: Conjuntos fuzzy
correspondentes a variavel Temperatura

Funcoes de pertinéncia para a variavel de entrada
No exemplo tem-se apenas a variavel temperatura

Muito_frio Frio Quente Muito_quente
1
0.5
0
-10 0 10 20 30 40

Os formatos mais utilizados para funcdes de pertinéncia sao os trapezoidais e 0s
triangulares. Mas, qualquer funcdo mais adequada ao caso pode ser utilizada.
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Exemplo 1: Conjuntos fuzzy
correspondentes a variavel Velocidade

Funcdes de pertinéncia para a variavel de saida
No exemplo tem-se apenas a variavel velocidade

Zero baixa média alta

0.5

0 20 40 60 80 100
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Exemplo 1: Definindo as regras de
producao

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 0s conjuntos fuzzy sao especificados de
acordo com o conhecimento de um especialista no dominio do

SE.
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Exemplo 1: Processo de fuzzificacao

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

Muito_frio Frio i Quente Muito_quente

10 0 10 20 30 40

Fuzzificacdo: transformar variaveis qualitativas, com base nas funcoes de
pertinéncia, em algum significado para o computador
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Exemplo 1: 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)
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Exemplo 1: Avaliacao das regras

Durante a avaliacao de uma regra

Valores sao computados baseados nos niveis de
ativacao alcancados

Para cada uma das funcoes de pertinéncia

Para cada uma das entradas

Estes valores sao associados as regras difusas de
saida.

Geralmente uma funcao de minimizacao é utilizada
para determinar o valor associado a cada variavel de
entrada quando mais de uma funcao de pertinéncia é
ativada na mesma regra.
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Exemplo 1: Operacoes sobre
conjuntos fuzzy

Intersecao de dois conjuntos, corresponde a funcao
fuzzy-AND

U(A AND B) = min(u,(x), ug(x))

Unido de dois conjuntos, corresponde a funcao
fuzzy-OR

U(A OR B) = max(u,(x), ug(x))

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
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temperatura

velocidade

Muito_frio Frio Quente Muito_quente
1
0.5
0
-10 0 10 20 30 40
zero baixa média alta
1
0.5
0
0 20 40 60 80 100
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temperatura

velocidade

/\

20

Composigao:

40

~_v
\

100
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Exemplo 1: Processo de defuzzificacao

Uma vez que ja se sabe quais regras devem ser ativadas

O processo de defuzzificacao da saida é necessario para:

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

Resolver conflitos entre regras que possam parecer
contraditorias

Um dos métodos mais utilizados se baseia no método de
determinacao do centroide (determinacao do centro de
gravidade ou massa)

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
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Exemplo 1: Processo de defuzzificacao

Verificacao das regras gue foram ativadas;
Processo de composicao das regras disparadas;

As areas que representam o grau de ativacao de
cada regra sao compostas formando uma area
resultante;

Sobre esta area se calcula o ponto central, baseado
no calculo do centro de massa.

Assim, o nivel de ativacdo de cada regra age como
um nivel de ponderacéo no calculo final.
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temperatura

velocidade

/\

20

Composigao:

40

~_v
\

441

100
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Exemplo 2: Inferéncia Fuzzy

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 € adequado ou 0 numero de pessoas é
pequeno, entao risco € pequeno (baixo).

Se dinheiro € médio e 0 numero de pessoas € alto, entao
risco € normal.

Se dinheiro é inadequado, entao risco ¢ alto.

Problema a ser resolvido:
Para dinheiro =35% e pessoal =60% , determinar o Risco.

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
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Exemplo 2: Inferéncia Fuzzy

Passo 1: Fuzzificar

A

Dinheiro

0.75 |-ccommom-
025 | _____ :

Inadequado

Médio

Adequado

14(d)=0,75& 1_(d) =0,25

v

A
NUumero de Pessoas

Baixo Alto

:ub(p) =O,2&/Ja(p) 20’8
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Exemplo 2: Inferéncia Fuzzy

Passo 2: Avaliacao das regras
Ou —» maximo e —» minimo

Regra 1: Risco
P \
: ou
Adequado 0,0 Baixo \ /
Regra 2: Risco
/ 0,8 A
e
0,25 )
médio \ /Al /
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Exemplo 2: Inferéncia Fuzzy

Regra 3: A

Risco

Inadequado
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Exemplo 2: Inferéncia Fuzzy

Passo 3: Defuzzificacao

pequeno normal alto

0.75

0.25
0.20

1020 30 40 50 60 70 80 90100

Calculo do Centroéide:

o _ (10+20+30+40)*0,2+ (50 + 60+ 70)*0,25 + (80+90+100)*0,75 _ 2675 .,
© 0,2+0,2+0,2+0,2+0,25+0,25+0,25+0,75+0,75+0,75 3,8 ’
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Modelo Nebuloso

Outros metodos de defuzzificacao:
Média dos maximos,
Primeiro dos maximos,
Ultimo dos méaximos,
etc.

A

Zo
Centroide

Zo Zo
Primeiro dos Maximos Meédia dos Maximos

. . 42
Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo



Modelo Nebuloso

A utilizacao mais significativa da teoria dos
conjuntos nebulosos em sistemas baseados em
conhecimento sao os controladores nebulosos.

Um controlador nebuloso pode ser visto como um
sistema especialista simplificado, em que a
consequéncia de uma regra nao € aplicada como
antecedente de outra. Isto porque as acoes de
controle s&o baseadas em um unico nivel de
Inferéncia.
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Aplicacoes ...

Controle
Controle de Aeronave (Rockwell Corp.)
Operacao do Metr6é de Sendai (Hitachi)
Transmissao Automatica (Nissan, Subaru)
Space Shuttle Docking (NASA)

Otimizacao e Planejamento
Elevadores (Hitachi, Fujitech, Mitsubishi)
Analise do Mercado de Acodes (Yamaichi)

Analise de Sinais
Ajuste da Imagem de TV (Sony)
Autofocus para Camera de Video (Canon)
Estabilizador de Imagens de Video (Panasonic)
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Aplicacoes ...

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

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

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
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Aplicacoes

Outros projetos japoneses:
Reconhecimento de caracteres
Sistemas fuzzy opticos
Robos
Helicopteros comandados por voz

NASA — controle fuzzy para ancorar suas naves
automaticamente no espaco
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Perspectivas

Potencial manuseio de incertezas e controle de
sistemas complexos

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

Simbiose

Novas classes de sistemas e de controladores
neurodifusos
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