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Introducao (1/2)

« O conhecimento humano é muitas vezes
incompleto, incerto ou impreciso.

* A |A preocupa-se com formalismos de
representacao e raciocinio que permitam o
tratamento apropriado a cada tipo de
problema.

 No mundo real muitas vezes é utilizado
conhecimento incerto.
— Incertezas estocasticas.
— Incertezas |éxicas.
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Introducao (2/2)

Incertezas estocasticas
— Ex.: “A probabilidade de acertar o alvo é de 0.8”

Incertezas Iéxicas

— Ex.: homens altos, dias quentes, moeda estavel

— A experiéncia do especialista A mostra que B esta
guase para ocorrer, porem, o especialista C esta
convencido de que nao € verdade.

Incerteza pode ser tratada de varias formas entre

elas com Logicas Difusas (= Nebulosas, Fuzzy) e

Redes Bayseanas.

Os fundamentos da logica difusa foram
estabelecidos em 1965, por Lotfi Zadenh.
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Historia

1965 Seminal paper “Fuzzy Logic” por Prof. Lotfi Zadeh,

1970 Primeira aplicagao de Logica Fuzzy em engenharia de
controle (Europa)

1975 Introducao de Logica Fuzzy no Japao

1980 Verificacao empirica de Légica Fuzzy na Europa
1985 Larga aplicacao de Logica Fuzzy no Japao

1990 Larga aplicacao de Logica Fuzzy na Europa

1995 Larga aplicacao de Logica Fuzzy nos Estados Unidos

2000 Logica Fuzzy tornou-se tecnologia padrao e é também
aplicada em analise de dados e sinais de sensores.
Aplicacao de Logia Fuzzy em financas e negdcios
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Hierarquia

— Sistemas Difusos (implementacao)

— Logicas Difusas (formalizagao)

. Teoria dos Conjuntos Difusos (teoria de base)
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Teoria classica dos conjuntos (1/3)

* Os conjuntos (crisp) podem ser definidos das
seguintes maneiras:

— Enumeracao de todos os elementos do universo
de discurt 4 : {0,1,2,3,4,5,6)2 ele.
e EX.:

— Relacao bem definida entre os elementos do
UNiverso C4 . 1z ¢ U/z > 0}
o EX.:

— Predicado da légica classica bivalente.
« EX.: maior_que_zero(x)
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Teoria classica dos conjuntos (2/3)

« Outra forma de definir os conjuntos:
— Fur, 7 — {o, 1}ristica ou fungao de pertinéncia.

_ En:'f_.r: [ — {0,1}

0, sexr &g A
palx) = { I. i

se £ A4
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Teoria classica dos conjuntos (3/3)

— Graf KA

[ull - {_.‘

Figura 2.1: Grafico representando o conjunto A4 no universo U

— Relacg(6 € A ou ta(6) =1
—6& A ou pus(—6)=0
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Teoria dos conjuntos difusos

« Os conjuntos difusos sao conjuntos cujos
elementos possuem valores de pertinéncia que
variam no intervalo [0,1]: pr: U — [0,1]

— Elemento com pertinéncia 0 = nao pertence ao
conjunto difuso F.

— Elemento com pertinéncia 1 = € uma representacao
completa do conjunto difuso F.

« Conjuntos difusos sao uma generalizacao dos
conjuntos crisp.

 Definicao da funcao de pertinéncia depende:
— Do significado linguistico definido para o conjunto.
— Da sua interpretacao no contexto do universo utilizado.

orTT



Tipos de funcao de pertinéncia
(1/2)

 As funcoOes de pertinéncia podem ser de
varios tipos:
— Triangular
— Trapezoidal
— Sino
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Tipos de funcao de pertinéncia
(2/2)
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Entendendo o principio da teoria dos
conjuntos difusos (1/4)

Curiosidade do Cotidiano:

Dialogo entre Artur e Rodrigo para decidir
‘O quao rapido é um carro rapido”
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Entendendo o principio da teoria dos
conjuntos difusos (2/4)

Artur: ... entao podemos criar uma categoria para
carros rapidos Ugpspo [X] = { velocidade > 100 };

Rodrigo: ... e um carro a 99.5 km/h nao é rapido?
Artur: ... vamos diminuir o limite para 99, combinado?
Rodrigo: ... ainda nao. E 98.57

Artur: Temos que parar em algum ponto !

Rodrigo: Porque?

Artur: ... concordar em algum ponto onde os carros nao
estao rapidos.
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Entendendo o principio da teoria dos
conjuntos difusos (3/4)

Rodrigo: E verdade. Entdo vamos dizer que
carros abaixo de 35 km/h nao sao
rapidos.

Artur: ... concluimos que U g4ppp [X] = { velocidade > 35 e
velocidade > 100 }. Nao, nao podemos ter dois
limites para rapido. Entao u pspp0 [X] = {
velocidade > 35 }.

Rodrigo: Nao! Carros a 35 km/k sdo lentos para
serem considerados rapidos.

Artur: Sem problemas. 35 sera o minimo para ser
considerado rapjdo - nao em todos os casos, €
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Entendendo o principio da teoria dos
conjuntos difusos (4/4)

Artur: 100 sera a velocidade que nés dois
consideramos ser rapido. Qualquer valor entre elesterao
seu grau de rapidez.

« Esta variacao de grau de rapidez significa que alguns carros
estardo mais fortemente associados com a categoria rapido
do que outros;

« Este grau pode assumir qualguer valor em um determinado
intervalo, ndo ficando restrito apenas a PERTENCER ou
NAO PERTENCER ao conjunto;

« Finalmente Artur e Rodrigo conseguiram entender o principio
da teoria dos conjuntos difusos.
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Representacao dos conjuntos difusos
(1/2)

* Analiticamente - universo discreto e composto
por poucos elementos.

— Ex.: Conjunto dos numeros inteiros pequenos
entrp,.j2 ~ 1"

{0.0/—10, 0.0/—9, 0.0/—8, 0.0/—7, 0.0/—6, 0.0/—5,
0.2/—4, 0.4/ -3, 0.6/—2, 0.8/ —1, 1.0/0, 0.8/1, 0.6/2, 0.4/3, 0.2/4.
0.0/5, 0.0/6, 0.0/7, 0.0/8, 0.0/9, 0.0/10}
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Representacao dos conjuntos difusos
(2/2)

« @Grafico da funcao de pertinéncia (diagrama Hassi-
Euler (H-E)) — universo continuo ou discreto com
grande guantidade de elementos.

— Ex.: Conjunto dos numergs reais pequenos entre —10 e 10.
A

-10 0 10

Figura 2.2: Exemplo de diagrama H-E
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Exemplos de conjuntos difusos
(1/2)

« Conjunto febre alta

— Definicao analitica (discreta):
* Hea(35°C) =0 Pea(38°C) = 0.1  pea(41°C) = 0.9
* Mpa(B6°C) =0 ppp(39°C) = 0.35 ppp(42°C) =1
* Ma(B7°C) =0 ppp(40°C) = 0.65 pipp(43°C) =1

— Grigs
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Exemplos de conjuntos difusos
(2/2)

« Conjunto projetos longos

— Definicao analitica (discreta):
* Mp(2)=0.2 Hp (8) = 0.5 Hp (14) = 0.8
* Mp (4)=03 Hp (10) = 0.6 Hp (16) = 0.9
* Hp(6) =04 Mp (12) = 0.7 Hp (18) = 1.0

— Grafico | Um projeto Longo

1

Srau de Perinéncia

L)

1
-

02 4 462 10 12 14 14 1&
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Ressaltando

Cada elemento de um conjunto difuso possui 0
grau com que ele € membro do conjunto.

— EX.: cada projeto € membro do conjunto projetos
longos com um determinado grau.

Os conjuntos difusos sao funcoes.
A definicao de um conjunto depende do

significado linguistico definido para o conjunto.

— Ex.: A definicao do conjunto projetos longos depende
do significado linguistico de “projetos longos”.

A definicao de um conjunto depende do contexto.

— Ex.: a definicdo de um projeto longo depende do
contexto, a definicao de um homem alto depende do
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Conjuntos difusos: operadores
/5)

* Interseccao (’[-norr%;I Heam ()= p (xX)N 15 (x)
— Minimo:
tang(x;) = minlpa(x;), pe(x;)]
— Produto:
nang(xi) = pa (J’z) H-H(iﬂi)
— Soma limitada:
an 5-{:::.;) - TTHM-‘HO, ,u..j-ll:.;:i}+,g.'.. H{:t:;,;)—l)]

B
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>

Conjuntos difusos: operadores

(D/R)
« Uniao (t'Conorm) Heais (X) =, (x) V U5 (x)

— Maximo:
taup(x;) = max|pa(x;), pplx;)]

— Produto ou soma probabilistica:
tans(x;) = palx) s pp(x;) - pale;) pp(x;)

— Soma limitada:

ptaup(mi) = min|1, pa(z;)+pg(a;)]
A B
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Conjuntos difusos: operadores
(3/5)

« Complemento
pa(xi) =1 — palz;)

A
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Conjuntos difusos: operadores
(4/5)

* Em comjuntas-Aifuses )e u(—An A) # u(FALSE),

diferentemen 4y = 1/ 2, dos conjuntos classica.

° neirdAarn-
CCoETT ) = max(—u(A), p(A))

=max(1-1/2,1/2)
=12#1

p(=A N A) =min(—u(4), u(A4))
=min(1-1/2,1/2)
=1/2#0
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Conjuntos difusos: operadores
(5/5)

« Dependendo de como sao definidos os conectivos
AND e OR, uma nova légica é criada. O conectivo

NOT e, em geral, imutavel.

« Alogica de Zadeh utiliza os operadores de minimo
para interseccao € maximo para uniao.
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lIsomorfismo

Teoria dos conjuntos | Logica Al gebra
Pertinencia Verdade Valor

Membro (€) Verdadeiro (V) | 1

Nao-membro (&) Falso (F) 0

Interseccao (N) E (A) Produto (-)
Unido (U) OU (V) Soma (+)
Complemento (Conj) | NAO (=) Complemento ()

Tabela 2.1: Equivaléncias entre teoria dos conjuntos, logica e algebra
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Logicas difusas

» Caracteristicas:
— Permitem valores-verdade diferentes de 0 e 1.
— Permitem predicados:
* Precisos (ex.: pai_de).
 Imprecisos (ex.: cansado).
— Quantificadores podem ser de varios tipos.
* Ex.: Maioria, muitos, varios.

— Podem ser utilizados modificadores de
predicados.
 EX.: mais ou Menos, extremamente.
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Qualificadores (1/7)

« S840 modificadores de predicados.
 Mudam o grafico da funcao de pertinéncia.

« Aumentam o poder expressivo das logicas
difusas.

» 530 funcoes, assim como 0s conjuntos
difusos.
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Qualificadores (2/7)

Qualificador Funcao

Por volta de, Aproxima um escalar

Aproximadamente

Bastante, extremamente Aumenta a precisiao do
conjunto

Um pouco Dilui 0 conjunto

Nao Complementar

Mais que, maior que Restringe uma regiao

Menos que, menor que Restringe uma regiao
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Qualificadores (3/7)

» O qualificador “aproximadamente”:

A A

aproximadamente 5

5 5
(@) (b)

Figura 2.3: Exemplo de modificacao de funcao de pertinéncia através de qualificadores
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Qualificadores (4/7)

« O qualificador “bastante”:

] ]

. alto |  bastante alto
' it Gl it o el N ol il el g o il B oo il

P

. comprunento : . comprunento
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Qualificadores (5/7)

« O qualificador “um pouco”:

] ]

- rapido : . um pouco rapido

P
- | -

. velocidade . velocidade

o)
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Qualificadores (6/7)

* O qualificador “nao”:

i

moderada

=

temperatura

nao moderada

-

temperatura
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Qualificadores (7/7)

« O qualificador “mais que”:

{

!

forte

mais que forte

b

tfluxo
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Variaveis linguisticas (1/4)

» E uma entidade utilizada para representar de
modo impreciso um conceito ou variavel de
um dado problema.

— Ex.: temperatura, altura, peso.

» Seu valor é expresso:

— Qualitativamente (por termos linguisticos).
 EX.: frio, muito grande, aproximadamente alto,

— Quantitativamente (por funcoes de pertinéncia).

» Obs.: Termos linguisticos podem ser
modificados por qualificadores.
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Variaveis linguisticas (2/4)
« Uma variavel linglistica € caracterizada por
{a,T,U,m(n)}

Onde:
— X € 0 nome da variavel;
— T & um conjunto de termos linguisticos;

— U é o dominio (universo) de valores de x sobre o0s quais
os significados dos termos linguisticos sao determinados

« EX.: altura pode estar entre 1,30m e 1,90m.

— m(x) € uma funcao semantica que assinala a cada termo
linglistico t de T um conjunto difuso que representa o seu

significado.
« Basicamente sao conjuntos difusos + qualificadores.
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Variaveis linguisticas (3/4)

« Exemplo:
{altura, {baixo, alto}, |1, 30;1,90], m}

I
A
baixo alto
1 —
g
13 1.5 1.7 1.9  altura

Figura 2.4: Exemplo de conjuntos difusos (representados por funcoes de pertinéncia)
associados a termos lingiiisticos
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Variaveis linguisticas (4/4)

« Exemplo de variaveis linguisticas do conjunto
altura com qualificadores:

— muito alto
— um tanto alto
— ligeiramente alto
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Regras difusas

 Forma mais comum: regras se/entao.
— SE <antecedente> ENTAO <conseqiiente>

« Antecedente: possui condicoes que, quando satisfeitas
(mesmo que parcialmente), determinam o
processamento do consequente através de um
mecanismo de inferéncia difusa.

— Disparo de uma regra: ocorre quando o processamento do
antecedente para as entradas atuais gerou graus de pertinéncia
nao nulos.

« Consequente: composto por agdes ou diagnosticos que
sao gerados com o disparo da regra.

— Os consequentes das regras disparadas sao processados em
conjunto para gerar uma resposta deterministica para cada
variavel de saida do sistema.
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Sistemas difusos (1/2)

Sao sistemas baseados em regras que usam
|0gica difusa para raciocinar sobre os dados.

Possuem a habilidade de codificar conhecimento
de forma proxima a usada pelos especialistas.

O que faz uma pessoa ser especialista?

— Justamente a capacidade em fazer diagndsticos ou
recomendacoes em termos imprecisos.

Sistemas Fuzzy capturam uma habilidade
proxima do conhecimento do especialista.

O processo de aquisicao do conhecimento por
sistemas difusos é€:

— mais facil,

— mais confiavel,

— menos propenso a falhas e ambiglidades. 40777



Sistemas difusos (2/2)

« Devido aos seus beneficios, como:
— regras proximas da linguagem natural,
— facil manutencao,
— simplicidade estrutural.

« Os modelos baseados em sistemas Fuzzy sao
validados com maior precisao.

« A confianca destes modelos cresce.
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Um agente inteligente difuso

/ch
\ //

Regras

Condicionais

Incondicionais

Variaveis lingiiisticas

Sensores

Fuzzificacao

{a,T,U,m(n)}

Inferéencia

\//

Defuzzificacao

Min-max vs. aditivas

Maximos vs. Centroide

Z

efetuadores

entrada

> saida



Modulos de um sistema difuso

« Base de conhecimento
— Regras
— Variaveis linguisticas
* Processos do Raciocino
— Processo de fuzzificacao
— Processo de inferéncia
— Processo de defuzzificacao
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Base de conhecimento: regras

« Forma mais comum: regras se/entao
— SE <antecedente> ENTAO <conseqiiente>

« Condicionais.
— lf xis Xthen a is A.
— Ifxis Xandyis Y thenais A.
— If x is muito X then a is A.

* |ncondicionais.
— ais A.
— ais mais que A.
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Base de conhecimento: variavels

linguisticas

Lembrando: uma variavel linguistica é caracterizada por
{z,T,U,m(n)} , onde:

— X € 0 nome da variavel;

— T € um conjunto de termos linguisticos;

— U é o dominio (universo) de valores de x sobre 0s quais 0s
significados dos termos linguisticos sao determinados

— m(x) € uma fungao semantica que assinala a cada termo

lingUistico t de T um conjunto difuso que representa o seu
significado.

« Basicamente sao conjuntos difusos + qualificadores.
« Técnica de armazenamento:

— QGuardar a expressao da fungao.
— QGuardar um par de vetores Xe Y
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Sistema difuso — exemplo

* Determinar o tempo de irrigacao de uma
plantacao (em minutos), de acordo com a
temperatura (graus Celsius) e a umidade do

ar (%).
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Exemplo: variaveis linquisticas

A
fria média quenta
1
-
0 10 20 30 tampearatura
y7
A
baixa média alta
1 |
0 25 50 5 =
umidade
£
A
peguens médio grande
1
-
0 30 60 20 irrigagao



Exemplo: regras

. Se temperatura é fria e umidade é alta entao irrigacao é pequeno.

Se temperatura é média e umidade é média entao irrigacao é médio.
Se temperatura é fria e umidade é média entao irrigacao é médio.

Se temperatura é quente e umidade ¢ baixa entao irrigacao ¢ grande.
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Nivel
Linguistico

Etapas do raciocinio

Variaveis Calculadas
(Valores Linguisticos)

Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos)

Fuzzifi€acao

Nivel
Numeérico

Defu

cacao

Variaveis Calculadas —<— Objeto ~®—Variaveis de Comando
(Valores Numéricos) (Valores Numéricos)
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Logica difusa no mundo

Logica Fuzzy tornou-se tecnologia padrao e € também
aplicada em analise de dados e sinais de sensores;

Também utiliza-se logica fuzzy em financas e negdcios;

Aproximadamente 1100 aplicagcdes bem sucedidas foram
publicadas em 1996; e

Utilizada em sistemas de Maquinas Fotograficas, Maquina
de Lavar Roupas, Freios ABS, Ar Condicionado e etc.
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Conclusao

Logica difusa € uma importante ferramenta para
auxiliar a concepcao de sistemas complexos, de
dificil modelagem, e pode ser utilizada em conjunto
com outras tecnologias de ponta, como € 0 caso da
combinacao entre logica difusa e redes neurais
artificiais.
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Raciocinio: fuzzificacao

« Determinacao dos valores de pertinéncia das
variaveis de entrada.

» Transforma entradas crisp em valores difusos.

« Lembrando: podem ser utilizadas diferentes
funcoes de pertinéncia para cada variavel. As
mais comuns sao:

— Triangular
— Trapezoidal
— Sino
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Exemplo de fuzzificacao

17}
A
fria média quente
1
0,6
0,4
0 = e
0 10 16 20 30 temperatura
7
&
haixa meédia alta
1
0.7
0,3
0 - 55/77
0 25 50 58,5 75

umidade



Raciocinio: inferéncia (1/10)

» Transformacao dos conjuntos difusos de cada
variavel de saida em um unico.

* Realiza a interpretacao das regras da base de
conhecimento.
* Passos:
— Ativacao do antecedente,
— Implicacao,
— Agregacao.
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Raciocinio: inferéncia (2/10)

« Ativacao do antecedente:

— Utiliza os graus de pertinéncia das condi¢oes
difusas, determinados na fuzzificacao.

— Aplica os operadores difusos para obter o grau de
verdade das regras.
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Raciocinio: inferéncia (3/10)
Exemplo de ativacao do antecedente

e« Sejam:

Temperatura é fria com grau de pertinencia 0,4
Temperatura ¢ média com grau de pertinéncia 0,6
Temperatura é quente com grau de pertinéncia ()
Umidade é baixa com grau de pertinencia (
Umidade é média com grau de pertinencia 0,7

Umidade é alta com grau de pertinencia 0,3

® iang(x;) = minlpa(x;), pe(r;)]
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Raciocinio: inferéncia (4/10)
Exemplo de ativacao do antecedente

0,4 0,3
1. Se temperatura é fria e umidade é alta entao irrigacao é pequeno.
| 0.6 0.7
2. Se temperatura é média e umidade ¢ média entao irrigacao ¢ meédio.
. 0,4 DT - -
3. Se temperatura € fria e umidade é média entao irrigacao € médio.

4. Se temperatura é quente e umidade é baixa entao irrigacao é grande.

« Ativacoes dos antecedentes:
0,3

0,6

0,4

0

W=
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Raciocinio: inferéncia (5/10)

* Implicacao
— Obtencéao dos valores difusos de saida de cada
regra.

— Obtencao de um conjunto difusos de saida para
cada regra.

-o Minimo: C1 = min(regra, C)

e Produto: C1 = plyegrq - C

Onde: C1 € um conjunto difuso de saida determinado pela
aplicacao da implicacao;
f C é o conjunto difuso de saida existente no
Jr 9% ente da regra;

é 0 grau de verdade da regra.
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Raciocinio: inferéncia (6/10)
Exemplo de implicacao

. Se temperatura é fna e UITII(ld(]P ¢ alta entao irrigacao € pequeno.

0.6

. Se temperatura é média e umidade é média entao irrigacao é médio.

0.4
. Se temperatura é fria e umidade é média entao irrigacao é médio.

0
. Se temperatura é quente e umidade é baixa entao irrigacao é grande.
Resultados da implicacao. O tempo de irrigacao
deve ser:

1. 0,3 pequeno
2. 0,6 médio

3. 0,4 médio

4.

0 grande — nao participara do processo de inferéncia. ¢/77



Raciocinio: inferéncia (7/10)
Exemplo de implicacao

A

pegueno médio grande
1

p1
0,3
N -

0 30 60 o0 irrigagae
F¥

A

pequeno medio grande
1

1
-

0 30 60 90 irrigagao
A

A

pegueno médio grande
1

i m2
7 N . 62/77
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Raciocinio: inferéncia (8/10)

« Agregacao:
— Agrega os conjuntos difusos obtidos na implicacao.

— Obtém um unico conjunto difuso, que descreve a
saida do sistema.

— Pra qué?

« Porque se espera que o sistema difuso produza uma unica
decisao.

— Como?
« Normalmente se utiliza o operador de uniao maximo.
4(x) = max (g, (x)...., 1z, (x))

« Mas também pode ser utilizado, por ex., o operador de
uniao soma Iimitjlda.

,u(x): min 1,,,u1(x —I—...+£uﬁ(x))
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Raciocinio: inferéncia (9/10)
Exemplo de agregacao

L
A
pequens médio grande
1
0.6 m1
0,3
-z N i
0 30 60 0 irrigac¢ao
(a)
£
A
peguens medio grande
1
0,6
Y
0,4
0,3
.
0 30 60 0 irrigacio 64/77
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Raciocinio: inferéncia (10/10)
Observacao

« Quando se utiliza o min na etapa de
implicacao e 0 max na etapa de agregacao,
diz-se que foi utilizada a técnica min-max de
inferéncia.

« Quando se utilizam os operadores de soma
limitada, diz-se que foi utilizada a técnica
aditiva (ou cumulativa) de inferéncia.
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Raciocinio: defuzzificagcao (1/3)

* Produz um valor crisp a partir de um conjunto
difuso.
* Praqué?
— Porque apesar de um unico conjunto difuso de
saida (produzido na etapa anterior) possuir

informacao qualitativa util, normalmente queremos
uma saida crisp.

e« Como?
— Existem diversos métodos.
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Raciocinio: defuzzificagao (2/3)
Metodos de defuzzificagao

. Seja o conjunto difuso de saida "

definido no universo de discurso V da variavel

V.
e O V@Lor defuzzificado éf{’r o6

» Centr#ids movn rimibinenn s dissegg continuo

Jy v - py (v)dv
Ysai — ,
’ v My (v)dv

I'ObU.StOS CentrAidea nara 1iniveren dea dieriirgo discreto

Voai = ZT. -y (v)
by ,"al!'ln' ZI }'_,E} (
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Raciocinio: defuzzificagao (3/3)
Metodos de defuzzificagao

e Primeiro do maximo:
Ysai = {min(z|py (2) = maz(py (v)))}
o Mein AN MAvimn-

Ying = {min(z|py (z) = max(py (v)))}

Ysup = {max(z|py (z) = max(uy (v)))}

A TR Yinf + Ysup
‘ Ysai 9

pegquano medio grande

0,6
Y
0,4
0,3
- 69/77
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Estudo de caso
Formulacao

* Formulacao:

— Seja um sistema difuso para predizer o numero de
turistas visitando um resort.

— Variaveis de entrada:
« Temperatura (em graus Celsius)

» Luz do sol (expressa em uma porcentagem do maximo
esperado de luz do sol)

— Saida:

« Quantidade estimada de turistas (expressa em
porcentagem da capacidade do resort).
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Estudo de caso
Construcao (1/3)

Base de conhecimento —

variaveis linguisticas
— Entradas:
« Temperatura
{fria, morna, quente}
* Luz do sol
{nublado,
parcialmente ensolarado,
ensolarado}
— Saida:
« Turistas
{baixo, médio, alto}

0.67
0.33

1maorna LlllE]ltE'

A
/\

17 20 26 29

nublado

parc ensolarado ensolarado

\~

0

30

baixo

50 100

medio alto




Estudo de caso
Construcao (2/3)

« Base de conhecimento — regras (devem ser
definidas por um especialista)

1. Se temperatura € quente ou luz do sol é ensolarado
entao turistas ¢é alto.

2. Se temperatura € morna e luz do sol € parcialmente
ensolarado entao turistas € medio.

3. Se temperatura é fria ou luz do sol é nublado entao
turistas é baixo.

« Operadores de uniao e intersecgao: max e min.
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Estudo de caso
Construcao (3/3)

* Raciocinio
— Escolha da estratégia de implicacao
* Minimo
— Escolha da estratégia de agregacao
« Maximo
— Escolha do método de defuzzificacao
» Centrodide
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Estudo de caso
Execucao (1/5)

« Suponha a situacao em que
foi observado:

— Temperatura de 19 graus Celcius.

— Luz do sol de 60%.
« Raciocinio - Fuzzificacao

Temperatura
ffria(19) = 0.33
Fmorna(19) = 0.67
I,U:que.-n’nee(’lg) =0

Luz do sol

H nublado(60) = 0

‘,Li parc ensolarade(60)= 0.8
H ensolarado (60) = 0.2

f11 quente

11101114

0.67
0.33

\
X/
/\

17 20 26 29 temperatura

nublado parc ensolarado ensolarado

0

30 50 100 luz
baixo medio alto




Estudo de caso
Execucao (2/5)
« Raciocinio - Inferéncia

— Ativacao do antecedente

1. Se temperatura é quente ou luz do sol é
en L quente(19)\/ IIl[,{eenSf:H::lrat:if::(60)

= max(0, 0.2) = 0.2

2 Se tamnaratiira A mnrna a hi7 An co| é

pE‘H morna(19) A\ [{parcensolarado(60)

=min(N A7 N ] = N R7

19 60 ,
3. gehtauente(19)\ [ ensolarado (00), ) « ublado

= max ( O _ 3 31@1)3@1@828 8Sistemas Difusos 75177



Estudo de caso
Execucao (3/9)

Regra 1
°® RaCIOCI n IO _ I nfe renCIa ]_"J'H]XD 111&‘(110 Hlt{:}
— Implicacao
Regra 3 0.2 /
barx (1 alt _ -
JALX O 1nedaio dllo 0 50 t 1{{{_}
Regra 0 uristas
033 baixo medio alto
| \ _ - 0.67
() S0 100
turistas
0 50 100
turistas
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Estudo de caso
Execucao (4/5)

 Raciocinio — Inferéncia
— Agregacao

U turistas (19, 60)

0.67 /
(.33
50

0.2

0 100
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Estudo de caso
Execucao (5/5)

» Raciocinio — Defuzzificacao
I,LC turistas(19,60)

0.67 J
0.33
0.2

0 1{}{

tu11:}tar}{15~16£}} =483
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Exercicio

« Formulacao:
— Seja um sistema que controla a seguranca de uma caldeira.

— As entradas sao a temperatura (t) e a pressao (p) no interior da
caldeira.

— As saidas sao o angulo da valvula de escape (a) e o fluxo do jato de
agua que banha a caldeira (f).

— Definir o sistema fuzzy completo col estudo de,caso anterior.
t: temperatura Nla
p: pressao
a. angulo
g t, p
f: fluxo
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