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4. LOGICA NEBULOSA

O queé?

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
imprecisao.

Possibilita a construg¢ao de sistemas de apoio a decisao que
reinem 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

4. LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos

Permite que sistemas inteligentes de controle e suporte a
decisdo lidem com informagdes imprecisas ou nebulosas
ou ainda subjetivas.

Exemplos:
¢ Investimento de alto risco
e Pressdao média
¢ Fluxo muito intenso
* Alta temperatura
* Muito jovem

Sdo expressoes lingiiisticas cuja interpreta¢ao pode variar
de um individuo para outro.
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Exemplos de Aplicacoes Industriais e Comerciais

e Aparelhos de Refrigeracdo

e Filmadoras

* Freios Antiderrapantes

* Sistema de Anélise de Crédito

* Detec¢do de Fraude em Seguradoras
» Sistema de Anélise de Investimentos
* Planejamento da Produgao

e Previsdo do Consumo de Energia

* Avaliacdo de Risco em Seguros

* Avaliacdo de Risco no Mercado de A¢des
* Dentre muitos outros...
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Conceitos Basicos — Representacao de Conjuntos
* Representacio Explicita

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

* Representacao Implicita

Ex: A= {X e Z/IxI<2}

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

X, :U— {0.1) XA<x)={

l,se.X e A _:2.:1 I 1 2




4. LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos — Regras e Conjuntos Rigidos

muito F )
joverrmn jovem velho muito velho

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 — Funcao de Pertinéncia

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

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

1, (X,) é o grau de pertinéncia de x, ao conjunto A.

grau de .
pertinénciag Muito

1.0 jovem iovern velho muito velho

XXX
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Conceitos Basicos — Conjuntos Nebulosos

muito :
jovem Jovem velho muita velha
10 20 30
grau de )
pertinéncia muito ) .
1.0 jovem lovem velho muito velho
05 _|
I - ] | I I "

idade

Transicio suave entre conceitos
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Conceitos Basicos — Conjuntos Nebulosos

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

grau de .
pertinéncia Muito

1.0 jowvem jovem wvelho muite velho

O- 5 | X
T =y T
10 20 20

T - T T
40 50 &80

idade

0.45 |

grau de )

pertingncig MmMuito iowem .
1.0 jovem i welho muito wvelho
0.85




4. LOGICA NEBULOSA

Conceitos Basicos — Conjuntos Nebulosos

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

grau de i
pertinéncig Muito jowvem wvelho muito velho
1.0 jovem

T T
idade

10 20 30 40 50 50

* Pedro € jovem E velho, ao 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|
(b—x)/(b—m),..se.x.€ [m,b|

0,.se.x2>b

p(x) =
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Conceitos Basicos — Formatos de Conjuntos Nebulosos

Trapezoidal

nex)

0,se.x<a
(x=a)/(m, —a),se.xela,m|
H(X) =3, L,se.xe .[m;,m,]
(b—x)/(b—m,),se.xelm,,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.

Varidveis lingiifsticas diferem das varidveis numéricas, que
admitem apenas valores precisos.

Os valores de uma variavel lingiiistica sdo conjuntos nebulosos.

Exemplos:  Varidvel Numérica : Temperatura = 40°
Varidvel Lingiiistica: Temperatura Alta
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Conceitos Basicos — Regras Nebulosas

Sao 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
intersecao (T-Norm):

Uanp (X)=min {pu, (X), g (x)} (Minimo)

Hanp (X)=Hu (X) * pg (X)
(Produto)

Ex: é jovem e évelho

Hjovemvetno (40) = min {0, (40) , Wy, (40)} = min {0.6, 0.4}=0.4
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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):

Maup (0= max {p, (0, 1y (0} (Méximo)

Uaop X)=min {1, p, (X) +ug (x)} (Soma Limitada)

Ex: é jovem ou évelho

Hjovemuvetho (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 funciao de pertinéncia do operador nebuloso de
Complemento:

Hp (X)=1-py (%)

Ex: é nao jovem

“néojovem (40) =1- “jovem (40) =1-06=04
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Conceitos Basicos — Particao Nebulosa de uma Variavel

Os valores de uma variavel lingiiistica definem uma estrutura de
conhecimento denominada parti¢cao nebulosa desta variavel.

Exemplo:
grau I:l‘e . it
pe;h;encr,a :2:“3; jovem welho muito velho
w- N X N
T - T T T T T idad
10 Z0 30 40 50 &0 e
4. LOGICA NEBULOSA

Arquitetura Funcional Geral de um Sistema de Inferéncia Nebuloso

Entradas

-

Conjuntos

Precisas

Nebulosos

v
Regras
Nebulosas

-

Saidas

Precisas

Inferéncia

Nebulosa
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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

4. LOGICA NEBULOSA

Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Um Exemplo

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

o . : [ 25 |30 [ 36 [40 45 [50 [65 [60 [ 65 |
Varidveis Tipo Conjuntos Fﬂm o LI 13 osB“,g"m 0806 [03(0.1
Lingﬁfsticas Nebulosos Jovem ogloslo7|o6l04]03]01]00[00]00]
R Pressao Max, | 95 [100[110 120[130]140[150]160][170[175|
Idade Entrada | Meia Idade / Jovem Pressao Min. | 50 | 55 | 60 | 65 | 70| 75 |80 | 85 | 20 [100
Alta 010203 lo4l05]06 0.7 [08]0
Pressio Entrada | Alta / Baixa Baixa 1.0l09foslo7losleslo4lo3fo2]o1
Sequro 300 [500 [700 [s00 lﬂ fioooft200]
1 1 Alto 01103 104 105108 109 110 |
Seguro Saida Alta / Baixa Sl i AT
SE idade é meia-idade E pressio € baixa Qual o valor da apdlice de seguro a ser
ENTAO seguro é baixo pago pelo cliente ?
SE idade € jovem E pressio ¢ alta
ENTAO seguro € alto Entradas e Saidas devem ser valores
precisos !

11
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Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Fuzzificacao

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

dade 2025 130 35 [40 [45 [ 50 [ 55 [ 60 [ 65
Meiadade 10.3]0.4[06]08]0.9]1.0[08]06[0300.1

Javem 09[08(07!0610410.310.1[0.0(0.0/00

Press3o Max. | 95 |100/110 120 [130{140(150|160/170]|175
Presséo Min. |50 | 55 |60 |65 70|75 |80 |85 90 [100
Alta 01102/03(04105]0610.7108/09]1.0
|Baixa 1.0/0.9]08]0.7]|06105]04]03]02{01

sequro 1200 [500 [700 300 [s00 fooofi200)
|
\Alto 0t 103 loa 05 los loo |10 |

Idade
M ineia idade (35) =0.8
Hiovem (35) =0.6
Pressao

Wy (130, 70) = 0.5

My, (130, 70) = 0.6
Baixo 1.0 (0906 (05 (03 |04 [01
4. LOGICA NEBULOSA

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 é baixo (0.6)

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

Iubaixo =0.6

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

min{0.6, 0.5} = 0.5
ltbaixo=0'5
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Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Defuzzificacao

Combinacao dos graus de disparo das regras ativadas

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

Idade 20]25[30/35[40 45 [50]55]60]65 |
i 0.310.4 |06 0.8]0.9 [1.0]0.8 [0.6 [0.3 0.1
Javem 0908070604030 ]oolo0lo0
Pressao Max. | 95 [100[110/120 [130]140]150[160][170]175| Seguro
Pressao Min. | 50 | 55 |60 |65 [ 70| 75 | 80 [ 8590 [100 W (X)=0.5 S X=800
Alta 010203 o405 0607 [08]0s8]1.0
|Baixa 10]0.9losfo7]oelosloaloslo2]o1 Upaixo (Y) =0.6 2 Y=700
Seguro_ |300 [500 [700 [300 [s00 fiooofi2o0]
Alto 01103 [04 |05 {08 109 10?
|Baixe |10 |09 |06 [05 |03 |01 |01
“‘ 4. LOGICA NEBULOSA m

Processo de Inferéncia em Sistemas Nebulosos — Defuzzificacao

Combinacdo dos graus de disparo das regras ativadas

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

Seguro
W0 (X) =0.5 2 X=800

Moo (Y) = 0.6 > Y=700

Seguro= (0.5x800)+(0.6x700) = 4004420 = 820 = 745,45
0.540.6 1.1 1.1
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Avaliaciao — Indicacoes para Aplicacao

* Onde o conhecimento envolve conceitos subjetivos e
intrinsecamente imprecisos;

* Onde deseja-se obter explicacOes sobre o resultado do
problema.

m 4. LOGICA NEBULOSA m

Avaliacao — Vantagens e Desvantagens de Aplicacao

Vantagens

* Facilidade de lidar com dados imprecisos.

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

* Explica¢do do raciocinio.

Desvantagens

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