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LOGICA NEBULOSA

Oqueé?

Técnica inteligente que tem como objetivo modelar o
modo aproximado de raciocinio, imitando a habilidade
humana de tomar decisdes em um ambiente de incerteza e
imprecisdo.

Possibilita a construgdo de sistemas de apoio a decisao que
reunem conhecimentos acerca de areas especificas e que
sdo capazes de simular o comportamento humano diante
de situacdes a eles apresentadas.

Também referenciada por: Légica Fuzzy ou Fuzzy Logic
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Conceitos Basicos

Permite que sistemas inteligentes de controle e suporte a
decisao lidem com informacdes imprecisas ou nebulosas

ou ainda subjetivas.

Exemplos:
¢ Investimento de alto risco
¢ Pressao média
¢ Fluxo muito intenso

Alta temperatura

* Muito jovem

Sdo expressoes lingiiisticas cuja interpretacao pode variar

de um individuo para outro.

LOGICA NEBULOSA

Exemplos de Aplicacoes Industriais e Comerciais

Aparelhos de Refrigeracao
Filmadoras

Freios Antiderrapantes

Sistema de Andlise de Crédito
Deteccdo de Fraude em Seguradoras
Sistema de Anélise de Investimentos
Planejamento da Producao

Previsao do Consumo de Energia
Avaliagao de Risco em Seguros
Avaliagao de Risco no Mercado de Ac¢des
Dentre muitos outros...




“‘ LOGICA NEBULOSA m

Conceitos Basicos — Representacio de Conjuntos
* Representacao Explicita

Ex: A= {-2,-1,0, 1,2}

* Representacao Implicita

Ex: A= {Xe Z/IxI<2}

* Representacao pela Funciao Caracteristica
0,se.X¢& A ‘ ’ ‘ ‘

X, :U— {0,1} XA<x>={

l,se. X e A .:2.:1 | 1 2

m LOGICA NEBULOSA m

Conceitos Basicos — Regras e Conjuntos Rigidos

muito F )
i jovem velho muito velho
jovem

30 40 50 60 idade

Se idade igual a 40 entao sou
velho.

Se idade igual a 39 entdao sou
jovem.

Transicao abrupta de conceitos
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Conceitos Basicos — Func¢ao de Pertinéncia

Funcao de pertinéncia ao conjunto A: pycx —[0,1]

u,(x,) expressa o quanto x, é compativel com o conceito
associado ao conjunto A.

n,(xy) € o grau de pertinéncia de x, ao conjunto A.

grau l:l‘e _ i
pe:1;enmj? ;’2::3; jovemn velho muito velho
I ) ! I : i [ idad
10 20 30 40 50 &80 i)
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Conceitos Basicos — Conjuntos Nebulosos
]
muito
jovem Jovemn velho muito velho
armu e 10 20 30 40 50 80 idade
pertinéncig  Muito , .
1.0 jovem jovem velho muito velho
05 _|
I b ] I I I = =
10 20 30 40 50 60 =i

Transicao suave entre conceitos
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Conceitos Basicos — Conjuntos Nebulosos

Ex. Aplicacao: Pedro tem 40 anos. Ele é jovem ou velho?

grau de

pertinéncig Muito - 7
1.0 jovem Javerm velho muito velho
= K

I e T T T - T T i
10 20 30 40 50 [Sle] aee
grau de }
S ;2:::.::., jovem velho muito velho
1.0
0.65 - S
0.45 /
I el T T L T S _ -

idade

10 20 30 40 50 80
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Conceitos Basicos — Conjuntos Nebulosos

Ex. Aplicacio: Pedro tem 40 anos. Ele é jovem ou velho?

grau de }
pertingnciag Muito iowem ;
10 jovem ] wvelho muito velho
0.65 — —
0.45
T %] T / =] T i 2

idade

10 20 30 40 50 80

* Pedro € jovem E velho, a0 mesmo tempo (com graus de
pertinéncia diferentes).

* Os graus de pertinéncia demonstram que Pedro nao é nem
tao jovem, nem tao velho.
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Conceitos Basicos — Formatos de Conjuntos Nebulosos

Triangular

0,.se.x<a

(x—a)/(m—a),..se.x.€ ]Ja,m|

IU(X) = (b _ X) /(b — m),,.se..x. (S -[mv b[
0,..se.x>b
LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos — Formatos de Conjuntos Nebulosos

Trapezoidal

u(x)

0,se.x<a
(x—a)/(m, —a),se.xela,m|
H(X) =1 1,se.xe .[m;,m,]

(b—-x)/(b—m,),se.xe]m,,b[
0,se.x>b
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Conceitos Basicos — Variavel Lingiiistica

Uma variavel lingiiistica é um objeto utilizado para representar de
modo impreciso um conceito em um determinado problema.

Seus valores sao expressoes lingiiisticas subjetivas tais como
quente, alto, jovem.

Variaveis lingiiisticas diferem das variaveis numéricas, que
admitem apenas valores precisos.

Os valores de uma variavel lingiiistica sdo conjuntos nebulosos.

Exemplos:  Varidvel Numérica : Temperatura = 40°
Variavel Lingiiistica: Temperatura Alta

LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos — Regras Nebulosas

Sado implicacoes da forma:
Se <Lista de Predicados Nebulosos>
Entao <Lista de Predicados Nebulosos>
Onde:
Lista de Predicados Nebulosos :
opnebuloso Lista de Predicados Nebulosos
“¢”” Conjunto Nebuloso

Exemplo de Regra em Sistema de Seguros:
Se é meia-idade e é baixa Entao é baixo
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Conceitos Basicos — Operadores Nebulosos

Sejam A e B dois conjuntos nebulosos:

Exemplos de funcdo de pertinéncia do operador nebuloso de
interseciao (T-Norm):

Mans ()= min {p, (%), pp ()} (Minimo)

Uanp X)=H, (X) * g (%) (Produto)

Ex: é jovem e évelho

Hjovemvetho (40) = min {po., (40) , Wyepy, (40)} = min {0.6, 0.4}=0.4

LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos — Operadores Nebulosos

Sejam A e B dois conjuntos nebulosos:

Exemplos de funcdo de pertinéncia do operador nebuloso de
uniao (T-Conorm ou S-Norm):

Uaop (X)=max {p, X), ug (x)} (Méaximo)

Mpop ()= min {1, i, () +pp ()} (Soma Limitada) |

Ex: é jovem ou évelho

Hjovemuvetno (40) = max {Wg em (40) , Uy, (40)} = max {0.6, 0.4}=0.6
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Conceitos Basicos — Operadores Nebulosos

Sejam A e B dois conjuntos nebulosos:

Exemplo de funcdo de pertinéncia do operador nebuloso de
Complemento:

Ma (0= 1- 1, (%)

Ex: é nao jovem

“néojovem (40) =1- “jovem (40) =1-06=04

LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos — Particio Nebulosa de uma Variavel

Os valores de uma variavel lingiiistica definem uma estrutura de
conhecimento denominada particao nebulosa desta variavel.

Exemplo:

grau de )
pertinéncia Muito . )
1.0 jovem NEXWEETL velho muito velho

XX
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Arquitetura Funcional Geral de um Sistema de Inferéncia Nebuloso

-

Conjuntos
Nebulosos

N~
Regras

Nebulosas

Entradas I I Saidas
Precisas Fuzzificagdo Defuzzificagéo Precisas

-

Inferéncia
Nebulosa

LOGICA NEBULOSA

Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos

Ha varios modelos de Inferéncia Nebulosa.
Utilizaremos o chamando Modelo Mamdani, classico.
Forma Geral de uma Regra Nebulosa no Modelo Mamdani:

SeX,=A;e ..e X, =A EntioY, =B,e..e Y =B

m m
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Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Um Exemplo

Sistema de Inferéncia Nebuloso para defini¢do do valor de
apolice de seguro de vida de clientes de uma seguradora

R s g 3 5606
Varidveis | Tipo | Conjuntos F:-‘““— T o Tosls [ro o [oeToalor ]
Lingiifsticas Nebulosos ot 0gloslo7]oslo4loaloiloolool00]

K Presso Max. | 95 [100[110 120]130]140[150[160[170[175]
Idade Entrada | Meia Idade / Jovem Presséio Min._| 50 | 55 |60 | 65 | 70| 75 |80 | 85 | 90 [100
Alta 01]02l03lo4los 06lo7 (o8]0
Pressdo Entrada | Alta / Baixa mais [1glososlorloslosiaslosloslos]
[sequro |00 [600 [r00 [s00 |ﬂ oo ﬂi
{ 1 Alto 01 (03 [04 105 108 109 11.0 |
Seguro Saida Alta / Baixa Tl el i 1l I

SE idade € meia-idade E pressio é baixa
ENTAO seguro é baixo
SE idade € jovem E pressao € alta
ENTAO seguro é alto

Qual o valor da apdlice de seguro a ser
pago pelo cliente ?

Entradas e Saidas devem ser valores
precisos !

LOGICA NEBULOSA

Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Fuzzificacao

Cliente com 35 anos e pressao 130 por 70 (13 por 7)

idade 120125130 35 4045 50556065
i 03104106|08(09(1.0/08 (06]0.3|0.1
Jovem 0910810706104 (0.310.110.0[0.0100
Pressio Max. | 95 (100110120 [130{140|150(160/170[175
Pressao Min. |50 | 55 |60 |65 | 70175 |80 | 8590 (100
Alta 01]02103 (04050607 1(0810911.0
aia _ 110l09]08]07]06]05]04l03]02]01

Sequro |30 [500 [700 [800 [s00 hooo200]

\Alto 01 lo3 loa los os oo 1o

Baixo 10 [09 [06 [05 [03 Jo1 [01

Idade

Mineia idade (35) =0.8
“jovem (35) =0.6

Pressao
Mo (130, 70) = 0.5
Wpaixa (130, 70) = 0.6

11
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Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Inferéncia Nebulosa

conhecimento.

Processa as regras nebulosas existentes na base de

conjuntos do antecedente da regra >

Processamento de cada regra = Cdlculo da interse¢dao entre

ENTAO seguro & baixo (0.6)

SE idade é meia-idade (0.8) E pressao é baixa (0.6) min{0.8, 0.6} = 0.6

ltbaixo =0.6

SE idade é jovem (0.6) E pressao € alta (0.5)
ENTAO seguro é alto (0.5)

minf0.6, 0.5} = 0.5
Iubaixo =0.5

LOGICA NEBULOSA

Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Defuzzificacao

Combinacdo dos graus de disparo das regras ativadas

1°. Verifica o valor do seguro associado ao grau de disparo de

cada regra
de 20| 2530 [35 4045 5055 6065
L 0.3/0.4 [06[08[0.9[1.0/0.8 [0.6[0.3[0.1
Jovem asloslo7o6l04l0a]o1]o.0lo0loo
Pressao Max. | 95 |100[110 120 [130]140{150[160[170][175 Seguro
Pressao Min. | 50 | 56 |60 |65 [ 70 | 75 |80 | 85 | 90 [100 Matto (X) =05 > X=800
Alta 01/o2fo3fo4alos]osjo7[oslogl1.0
|Baixa 10]osloslo7]oslosloaloalo2]01 Upaixo (Y) =0.6 =2 Y=700
Seguro 300 [s00 [700 [s00 [s00 ficoofiz00]
Alto 01|03 /04 105 108 09 10!
Baixo |10 |08 |06 05 [03 |01 |01

12
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Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Defuzzificacao

Combinacao dos graus de disparo das regras ativadas

2°. Calcula-se o centréide entre os valores obtidos (média
ponderada)

Seguro
U0 (X) =0.5 2 X=800

Mo (Y) = 0.6 > Y=700

Seguro= (0.5x800)+(0.6x700) = 4004420 = 820 = 745,45
0.5+0.6 1.1 1.1

m LOGICA NEBULOSA m

Avaliacao — Indicacoes para Aplicacao

* Onde o conhecimento envolve conceitos subjetivos e
intrinsecamente imprecisos;

* Onde deseja-se obter explicagdes sobre o resultado do
problema.
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Avaliacdo — Vantagens e Desvantagens de Aplicacao

Vantagens

* Facilidade de lidar com dados imprecisos.

* Facilita a descri¢do das regras pelos especialistas.
e Menor nimero de regras.

* Explicagdo do raciocinio.

Desvantagens

* Necessidade de especificacdo das fungdes de pertinéncia.
* Necessidades de um especialista e/ou dados histéricos.

m LOGICA NEBULOSA m

Exercicios

1) Utilizando o exemplo de sistema nebuloso anterior, indique
qual valor de seguro deverd ser pago por clientes nas
seguintes caracteristicas:

a) Cliente com 55 anos e pressao 175 por 100 (17 por 10)
b) Cliente com 20 anos e pressdao 160 por 85 (16 por 8)
c¢) Cliente com 20 anos e pressao 95 por 50 (9 por 5)

d) Cliente com 45 anos e pressao 130 por 70 (13 por 7)

14
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2)

Exercicios

O truck.exe € um simulador de estacionamento de um
caminhdo, em marcha-ré, com velocidade constante, utilizando
l6gica nebulosa. O sistema possui duas varidveis de entrada:
angulo de inclinacdo do veiculo com o eixo horizontal (¢) e a
distancia no eixo horizontal (X), uma varidvel de saida, angulo
da roda do veiculo com seu eixo (0). A area disponivel possui
origem no lado inferior esquerdo. O objetivo € estacionar o
veiculo nas seguintes condi¢des: X=50 e ¢=90. Vide conjuntos
nebulosos no quadro em sala de aula. Na posi¢ao inicial X = 50
e ¢ =270°, o veiculo ndo sofre alteracao das condi¢des iniciais
e entra em uma rota de fuga. a) Porque isso ocorre? b) Altere o
conjunto inicial de regras de modo que o veiculo estacione
corretamente

LOGICA NEBULOSA m

3)

Exercicios

Faca alteracdes nos parametros de controle do problema do
guindaste com o programa Fuzzy Tech e analise o resultado
procurando entender o porqué das mudangas no
comportamento do sistema de controle. Observe a robustez e a
elasticidade do sistema em relagdo aos seguintes parametros: a)
mudanca na forma dos conjuntos de retas para curvas; b)
mudanca nos conjuntos nebulosos de entrada e saida (dominio,
posic¢ao e percentual de superposi¢ao); ¢) mudanga no banco de
regras.
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