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Introducao (1/2) Vo

~“lnformética
Uu-F+-P-E

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

= A IA 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 léxicas.
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Introducao (2/2) W oo

N:lnformétj«_:g
= |ncertezas estocasticas
— Ex.: “A probabilidade de acertar o alvo é de 0.8”

= |ncertezas léxicas
— Ex.: homens altos, dias quentes, moeda estavel

— A experiéncia do especialista A mostra que B esta quase
para ocorrer, porém, o especialista C esta convencido de
gue isso nao € verdade.

» |ncerteza 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 Zadeh.
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H ISté na ‘Centro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

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 Logica 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 € tambéem
aplicada em analise de dados e sinais de sensores. Aplicacao de
Logia Fuzzy em finangas e negdcios
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S,

UNIVERSIDADE FEDERAL uin_“rne.hr
4



Teoria classica dos conjuntos (1/3) W oo

~delnformética
Uu-F+-P-E

= Os conjuntos (crisp) podem ser definidos das
seguintes maneiras:
— Enumeracao de todos os elementos do universo de
discurso pertencentes a ele.
« Ex.. A4:{0,1,2,3,4,5,6}
— Relacao bem definida entre os elementos do
universo de discurso.
« Ex. A:{xeU|x>0}
— Predicado da logica classica bivalente.
* EX.: maior_que_zero(x)
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Teoria classica dos conjuntos (2/8)......o

~“lnformética
Uu-F+-P-E

= Qutra forma de definir os conjuntos:
— Funcao caracteristica ou funcao de pertinéncia.

u:U —{0,1}

— Entao...

luA : U — {091}

-

0, sexg A
Hy(x) =+

1, sexeA
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Teoria classica dos conjuntos (3/3) W e

~delnformética

— Graficamente:
HA
A
1«
-4 o 2
- L

Figura 2.1: Gréfico representando o conjunto A no universo U
— Relacdes de pertinéncia:

* 6€ Aoupy6)=1
—6¢& Aou pus(—6)=0
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Teoria dos conjuntos difusos Vo
N:lnform{:_tft_:il

» Os conjuntos difusos sao conjuntos cujos elementos
possuem valores de pertinéncia que variam no
intervalo [0,1]: pup : 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.
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Tipos de funcdo de pertinéncia (1/2)  ® .0

~“lnformética
Uu-F+-P-E

= As funcoes de pertinéncia podem ser de varios
tipos:
— Triangular
— Trapezoidal
— Sino

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““f“em‘

DE PERNAMBUCO



Tipos de funcao de pertinéncia (2/2) ..o

~demformética
Uu-F+-P-E

= Triangular
1

* Trapezoidal

1
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Classica x Difusa V..o

~delnforma’|_tica
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Os copos estao cheios ou vazios ? W iio

N:lnformética
U-F-P-E

=

Qual seria a resposta apropriada?
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Hierarquia Vo

~delnformética
U-F-P-E

— Sistemas Difusos (implementacao)

— Logicas Difusas (formalizacao)

I Teoria dos Conjuntos Difusos (teoria de base)
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Representacao dos <
conjuntos difusos (1/2) ~£f3¥3§m§qgg

= Analiticamente - universo discreto € composto
por poucos elementos.

— EX.: Conjunto dos numeros inteiros pequenos
entre =10 e 10.

pp(r) =

{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}

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““fnem‘
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Representacao dos <
conjuntos difusos (2/2) Nizfgit‘:)(:'mfitfgg

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

— Ex.: Conjunto dos numeros reais pequenos entre —10 e 10.
M
A
1

-10 0 10

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

~delnformética
Uu-F+-P-E

= Conjunto febre alta
— Definicao analitica (discreta):
¢« BeA(35°C) =0 pea(38°C)=0.1  pea(41°C) = 0.9
* Mpa(36°C) =0 Mea(39°C) =0.35  Ppa(42°C) =1
* Hpa(37°C)=0 Mea(40°C) =0.65  Ppa(43°C) =1
— Grafico H-E:

444
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Exemplos de conjuntos difusos (2/2) ...

N:lnformética
Uu-F+-P-E

= Conjunto projetos longos
— Definicao analitica (discreta):

* Mp(2)=0.2 Mp (8) = 0.5 Mp (14)=0.8

* MUp(4)=03 MR (10) = 0.6 Mp (16) = 0.9

* Mp(6)=0.4 Mp(12) = 0.7 Mp (18) = 1.0
— Grafico H-E:

Um projeto Longo

1

Grau de Pedinéncia

{00

D2 465 10 12 14 16 1%

Daragdolem semanas)
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Ressaltando W iio

N:lnformética
Uu-F+-P-E

» Cada elemento de um conjunto difuso possui o0 grau
com que ele € membro do conjunto.

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

» Os conjuntos difusos sao funcgoes.

» 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 definicdo de um conjunto depende do contexto.

— EX.: a definicao de um projeto longo depende do contexto, a
definicdo de um homem alto depende do contexto.

%? UNIVERSIDADE FEDERAL ui““fnem‘
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Conjuntos difusos: operadores (1/5) ‘ff“}” N
= |ntersecgdo (t-norm) Az (X)) = i, (x )N pz(x)

_ Minimo: ftange(xi) = minpa(x;), ps(x;)]

— Produto: fans(xi) = palws). pp(a;)

— Soma limitada:
p._,mg(:x:.ﬂ-) = mmr[(o, ,u-j-il:;I?f.a)+,L-!-H{:II£)—1)]

&

A B

cin.ufpe.br
> 19
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Conjuntos difusos: operadores (2/5) ~ ®conwo

= Unido (t-conorm) . s (x) =, (x)V 5 (x)

— Méaximo: Haug(x;) = maz|pa(x;), pe(x;)]

— Produto ou soma probabilistica:
pang(xi) = palw:)spp(@i)-palz:) pp(@;)
— Soma limitada:
taup(r) = min[ L pa(z;)+pg(x;)]
A

cin.ufpe.br
> 20
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Conjuntos difusos: operadores (3/5) W oo

~“lnforméﬁ¢_:a

= Complemento p(z;) =1 — pia(z;)

[% UNIVERSIDADE FEDERAL ni“.“fne-hr
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Conjuntos difusos: operadores (4/5) W entro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

* Em conjuntos difusos
(=AU A) #= u(TRUE) e u(—~A N A) # u(FALSE),

diferentemente da teoria dos conjuntos classica.

= Considere: u(A4)=1/2,
#(—A U A) =max(—p(A), u(4))
=max(1-1/2.1/2)
=1/2#1
p(—=A N A)=min(—u(A), p(A4))
=min(1—1/2,1/2)
=1/2#0
Gl cinLufpe.br
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Conjuntos difusos: operadores (5/5) W oo

~delnformética
Uu-F+-P-E

= 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 e maximo para uniao.

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““fnem‘
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Isomorfismo V..o

~“lnformética
Uu-F+-P-E

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) OuU (V) Soma (+)
Complemento (C'onj) | NAO (=) Complemento ()

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

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂin“fnam‘

DE PERNAMBUCO
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Logicas difusas Vo

N:lnformética
Uu-F+-P-E

= Caracteristicas:
— Permitem valores-verdade diferentes de 0 e 1.
— Permitem predicados:

» Precisos (ex.: pai_de).
» Imprecisos (ex.: cansado).

— Quantificadores podem ser de varios tipos.
 EXx.: Maioria, muitos, varios.

— Podem ser utilizados modificadores de predicados.
 EX.: mais ou menos, extremamente.

%? UNIVERSIDADE FEDERAL ui““fnem‘
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Qualificadores (1/7) W oo

~delnformética
Uu-F+-P-E

= Sao modificadores de predicados.
» Mudam o grafico da funcao de pertinéncia.

= Aumentam o poder expressivo das logicas
difusas.

» Sao0 fungdes, assim como o0s conjuntos difusos.

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ni““fnem‘
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Qualificadores (2/7)

‘Centro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

Qualificador Funcao
Por volta de, Aproxima um escalar
Aproximadamente

Bastante, extremamente

Aumenta a precisao do
conjunto

Um pouco

Dilui o conjunto

Nao

Complementar

Mais que, maior que

Restringe uma regiao

Menos que, menor que

Restringe uma regiao

444

UNIVERSIDADE FEDERAL

m DE PERNAMBUCO
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Qualificadores (3/7) ;:fn;m ”

= O qualificador “aproximadamente™:

aproximadamente 5

D /\
| o |

5 3
(a) (h)

Figura 2.3: Exemplo de modificacao de funcao de pertinéncia através de qualificadores

(% UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂin“fnem‘
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Qualificadores (4/7) W e

~“lnformética
Uu-F+-P-E

= O qualificador “bastante’

' alto | - bastante alto
' = Y o i sl e S e

P Ty

: . comprimento : . comprunento

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ni““f“ehr
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Qualificadores (5/7) W e

ﬁlnformétf;g
= O qualificador “um pouco”:

4 *

- rapido : . um pouco rapido

P oy

-

. velocidade . velocidade

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL I}illllfllﬂlll‘
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Qualificadores (6/7) W e

~delnformética
Uu-F+-P-E

= O qualificador “nao”:

i i
‘ nao moderada
moderada
temperatura temperatura
44 ]
@ UNIVERSIDADE FEDERAL I}I“-“rne-hr
DE PERNAMBUCO
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Qualificadores (7/7) W e

~delnformética
Uu-F+-P-E

= O qualificador “mais que”:

forte mais que forte

thixa

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““fnem‘
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Variaveis linguisticas (1/4) W e

N:lnformética
Uu-F+-P-E

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

— EXx.: temperatura, altura, peso.

= Seu valor é expresso:

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

— Quantitativamente (por funcdes de pertinéncia).

= Obs.: Termos linguisticos podem ser
modificados por qualificadores.

féj UNIVERSIDADE FEDERAL uinufnem‘
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Variaveis linglisticas (2/4) Vo

N:lnformética
Uu-F+-P-E

= Uma variavel linguistica é caracterizada por

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

Onde:

X € o nome da variavel;
T € um conjunto de termos linguisticos;

U € o dominio (universo) de valores de x sobre os quais 0s
significados dos termos linguisticos sdo determinados

» Ex.: altura pode estar entre 1,30m e 1,90m.
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.

444
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Variaveis linguisticas (3/4) Vo

~delnformética

= Exemplo:

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

1
A
baixo alto
1|
-
13 1.5 1.7 1.9  alura

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

[% UNIVERSIDADE FEDERAL l}in_“flle.hr
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Variaveis linglisticas (4/4) W e

~delnformética
Uu-F+-P-E

= Exemplo de variaveis linguisticas do conjunto
altura com qualificadores:

— muito alto
— um pouco alto

— ligeiramente alto

ﬁ% UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““fnem‘
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Regras difusas Vo

N:lnformética
Uu-F+-P-E

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

= Antecedente: possui condicdes 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.

féﬁj UNIVERSIDADE FEDERAL uin“fnem‘
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Sistemas difusos (1/2) Wi

~d*=lnformética
Uu-F+-P-E

» S0 sistemas baseados em regras que usam logica
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 recomendacgoes
em termos imprecisos.

» Sistemas Fuzzy capturam uma habilidade proxima do
conhecimento do especialista.

= QO processo de aquisicao do conhecimento por
sistemas difusos é:
— mais facil,
— mais confiavel,
— menos propenso a falhas e ambiguidades.

444
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Sistemas difusos (2/2) W enro

~delnformética
Uu-F+-P-E

» 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.

ﬁ% UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““fnem‘
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Um agente inteligente com BC

-

Centro

Ay Tor e
Sensores « entrada
//_\
\_//
Base de
Conhecimento c o,
Raciocinio
w >
efetuadores > saida
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Um agente inteligente difuso P ..
ﬁlnformétf«_:g
~ BC
" 020 Sensores - entrada
Regras
Condicionais
Incondicionais
Variaveis lingiiisticas Fuzzificacao
{o,T,U,m(n)}
Inferéncia
— _— Defuzzificacao
Min-max vs. aditivas ‘
Maximos vs. Centrdide . ,
me —was Difusase efetyadores > salda:




Modulos de um sistema difuso W iio

~demformética
Uu-F+-P-E

= Base de conhecimento
— Regras
— Variaveis linguisticas

= Processos do Raciocinio
— Processo de fuzzificacao
— Processo de inferéncia
— Processo de defuzzificacao

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi“““]em'
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Base de conhecimento: regras W enro

~delnformética
Uu-F+-P-E

* Forma mais comum: regras se/entao
— SE <antecedente> ENTAO <consequente>

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

= |nhcondicionais.
— aisA.
— ais mais que A.

ﬁ% UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi““fnem‘
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Base de conhecimento: <
variaveis lingiisticas ,~a§f3¥31mama

U= Es P~ E

» Lembrando: uma variavel linguistica € caracterizada por
{x,T,U,m(n)}

onde:
— X € o nome da variavel;
— T é um conjunto de termos linguisticos;

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

— m(Xx) € 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.
= Teécnica de armazenamento:

— Guardar a expressao da fungao.
— Guardar um par de vetores Xe Y

%é UNIVERSIDADE FEDERAL uinufnem‘

DE PERNAMBUCO
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Sistema difuso — exemplo W entro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

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

(%Sj UNIVERSIDADE FEDERAL ni““fnem‘
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Exemplo: variaveis linglisticas Vo

Nemformética
- Wi F= P E
i
A
fria média quente
1
.
] 10 20 30 tamparatura
M
'
baixa média alta
1)
-
0 o St e umidade
A
A
pequenc médio grande
1
=
] 30 60 %0 irrigagao
44 i
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Exemplo: regras Vo

~“lnformética

—_

. Se temperatura ¢ fria e umidade é alta entao irrigagao é pequeno.
2. Se temperatura é média e umidade é média entdo irrigacao é médio.
3. Se temperatura é fria e umidade é média entao irrigacao é médio.

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

[% UNIVERSIDADE FEDERAL l}in“fnﬂhl‘
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Etapas do raciocinio Vo

~d¢'lnformética
Uu-F+-P-E

Variaveis Calculadas Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos) (Valores Linguisticos)

Nivel
Linguistico Fuz acao
Nivel Defuz2ificacao
Numérico
Variaveis Calculadas —<*— Objeto ~*—Variaveis de Comando
(Valores Numericos) (Valores Numeéricos)
44 -
@ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂm“fnem‘
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Raciocinio: fuzzificacao Wc.niro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

= Determinacao dos valores de pertinéncia das
variaveis de entrada.
* Transforma entradas crisp em valores difusos.
» | embrando: podem ser utilizadas diferentes
funcOes de pertinéncia para cada variavel. As
mais comuns sao:
— Triangular
— Trapezoidal
— Sino

féj UNIVERSIDADE FEDERAL uinufnem‘

DE PERNAMBUCO
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Exemplo de fuzzificacao e

Centro |
s %¢Informatica
I
A
fria média quente
1
0,6
0,4
0 = -
0 10 16 20 30 temperatura
I
&
baixa média alta
1
0,7
0,3
0 L
0 25 50 58,5 75 umidade
% UNIVERSIDADE FEDERAL I}i“ “rne hr
DE PERNAMBUCO 5 E

50



Raciocinio: inferéncia (1/10) W enro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

* 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.

) Uyersonos Fogaa cin.ufpe.br
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Raciocinio: inferéncia (2/10) W oo

N:lnformética
Uu-F+-P-E

= Ativacao do antecedente:

— Ultiliza os graus de pertinéncia das condicOes difusas,
determinados na fuzzificacio.

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

U= Es P~ E

= Sejam:
e Temperatura é fria com grau de pertinencia 0,4
e Temperatura é média com grau de pertinencia 0,6
e Temperatura é quente com grau de pertinéncia ()
e Umidade é baixa com grau de pertinéencia (0
e Umidade é média com grau de pertinéncia 0.7
e Umidade é alta com grau de pertinencia 0.3

L p._,rmﬂ(:f:-,;) = -rm'.'ﬂ-[ﬁfa.xl ('»'E*.-:)y H-B(if-’z')]
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Raciocinio: inferéncia (4/10)
Exemplo de ativacdo do antecedente _g. «informatica

U= Es P~ E

0,4 :

1. Se temperatura é fria e umidade é alta entao irrigacao é pequeno.
0,6 0,7

2. Se temperatura é média e umidade é média entdo irrigacao é médio.
0,4 0.7 i

3. Se temperatura é fria e umidade é média entao irrigacao é médio.
0 0

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

= AtivagOes dos antecedentes:

1. 0,3
2. 0,6
3. 04
4. O
ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂin“fnam‘
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Raciocinio: inferéncia (5/10) W oo

~delnformética
Uu-F+-P-E

= Implicacao
— Obtencao dos valores difusos de saida de cada regra.
— Obtencao de um conjunto difusos de saida para cada regra.
— Meétodos mais comuns:

e Minimo: C'1 = min(ftyegra: C)
e Produto: C1 = fiyegrq - C

onde: C1 é um conjunto difuso de saida determinado pela
aplicacao da implicacao;
C € o conjunto difuso de saida existente no consequente
da regra;

Hregra ¢ o grau de verdade da regra.
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Raciocinio: inferéncia (6/10)

: : = Centro
Exemplo de implicacao ARy Informitica
0,3
1. Se temperatura é fria e umidade é alta entao irrigacao é pequeno.
y (}36 * * * . * # -
2. Se temperatura é média e umidade é média entao irrigacao é médio.
0,4
3. Se temperatura é fria e umidade é média entao irrigacao é médio.
0

4. 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 medio
4. 0 grande — nao participara do processo de inferéncia.
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Raciocinio: inferéncia (7/10)
Exemplo de implicac&o NEmit‘g:'mética

U= Es P~ E

£
'y
1 pegueno médio grande
p1
]
P \ 5
0 30 60 o0 irrigagao
A
A
\ pequens médio grande
-
] 30 60 a0 irrigagio
£
A
pequeno médio grande
1
04 m2
. X L8
0 30 60 a0 irrigagao
4¢ -
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Raciocinio: inferéncia (8/10) W invo
N:lnformgtft_:g
= Agregacao:

— Agrega os conjuntos difusos obtidos na implicacgao.

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

— Pra qué?
» Porque se espera que o sistema difuso produza uma unica decisio.

— Como?
* Normalmente se utiliza o operador de uniao maximo.

ulx) = max (44, (x)...., , (x)

 Mas também pode ser utilizado, por ex., o0 operador de uniao soma
limitada.

pu(x)=min(l, g, (x)+...+ 1z, (x))
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Raciocinio: inferéncia (9/10)

~ ‘Centro
Exemplo de agregacao ‘kd:lnformética
7 )
A
pequens meédio grande
1
0.6 m1
0g V1 /T\
0.3
N -
0 30 &0 0 irrigagao
(a)
Fl
A
pequeno medio grande
1
0,6
Y
0,4 /_\
0,3
-
0 30 60 90 irrigacao
(b)
ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi“ “f“e l]ll
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Raciocinio: inferéncia (10/10) <
Observagao ,~a§f3¥31ma;i;a

= Quando se utiliza o min na etapa de implicagao
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: defuzzificagdo (1/3) Wc.niro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

* Produz um valor crisp a partir de um conjunto
difuso.
* Pra qué?

— Porque apesar de um unico conjunto difuso de saida
(produzido na etapa anterior) possuir informacao
qualitativa util, normalmente queremos uma saida
Crisp.

= Como?
— Existem diversos metodos.
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Raciocinio: defuzzificacao (2/3) <
Métodos de defuzzificagao ,~a§f3¥3¢m§ggg

= Seja o conjunto difuso de saida Y = uy(v)
definido no universo de discurso V da variavel v.

= O valor defuzzificado ,,; é:
[« Centréide para universo de discurso continuo

Jy v py(v)do
Y = T
Ysai ]‘Ii f-ﬂ'(’is‘)di{_!
Mais <
robustos| * Centrdide para universo de discurso discreto

U. . = ZI_ - ﬁi—}f(?_;)
Hsa1 Z‘[-' [y ('EJ)
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Raciocinio: defuzzificacao (3/3)
Métodos de defuzzificagao NEmit‘g:'mética

U= Es P~ E

* Primeiro do maximo:

Ysai = {min(z|py (2) = max(py (v)))}
 Meio do maximo:

Ying = {min(z|py (2) = max(py (v)))}

Ysup = {maz(z|py (2) = max(py (v)))}

# Ysai — Yinf _; Ysup
A

pequeno medio grande

0,6 .
b
0.4
0.3
P

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100 irrigagae
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Estudo de caso o

Formulagao ARy Informitica

» 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}

‘Centro

- deinfarmatjca

P-E

-~

f11 morna quente

0.67
0.33

"\
X/
/\

0.8

nublado

17 20 26 29

parc ensolarado ensolarado

\/~

30 50 100

baixo medio alto

50 100

4¢
W@ UNIVERSIDADE FEDERAL
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Estudo de caso <
Construcao (2/3) ,~a§f3¥31mama

U= Es P~ E

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

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

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

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

= QOperadores de uniao e interseccao: max e min.
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Estudo de caso <
Construgéo (3/3) ,~a§f3¥$m§q@

= Raciocinio

— Escolha da estrategia de implicacao
* Minimo

— Escolha da estrategia de agregacao
« Maximo

— Escolha do metodo de defuzzificacao
* Centrdide
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Estudo de caso

-
~ C
Execucgao (1/5) a_ dcinfarmstica
tria morna quente
Suponha a situagéo em que . \ /
foi observado: {j}'; X
— Temperatura de 19 graus Celcius. / \
— Luz do sol de 60%. 17 20 26 29  temperatura
Raciocinio - Fuzzificagao
Temperatura | nublado parc ensolarado ensolarado
firia(19) = 0.33 0.8
morna(19) = 0.67 0.2 -
M \~
Hauente(19) = 0 30 50 100 luz
baixo medio alto
Luz do sol
H nublado(60) = 0
‘,Li parc ensolarade(60)= 0.8
# EI'ISO]EII'Edﬂ(SU) =0.2 0 30 100
e cin.yfpe:br
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Estudo de caso o

Execucéo (2/5) ARy Informatica

=  Raciocinio - Inferéncia

— Ativacao do antecedente
1. Se temperatura € quente ou luz do sol € ensolarado

L quente(19) \/ .'u ensolarado (60)

= max(0, 0.2) = 0.2

2. Se temperatura € morna e luz do sol é parcialmente
ensolarado

Fmorna(18) A L{parc ensolarado(60)
= min(0.67,0.8) = 0.67
3. Se temperatura é fria ou luz do sol € nublado

L quente(19) \/ [f ensolarado (60)
= max(0.33,0) = 0.33
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Estudo de caso <

Execucéo (3/5) NEFA‘FL?mg;ggg
. . Regra 1
= Raciocinio - Inferéncia baixo  medio lto
— Implicacao
Regra 3 0.2

baixo medio alto _ _/ ._
0 50 " .lt{_]"[_}
Regra 2 uristas

033 baixo medio alto

0 50 100 07
turistas

§] 50 100
turistas
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Estudo de caso

~ ‘ ntro
Execucao (4/ 5) Nizfnit‘ormfi_trigg
= Raciocinio — Inferéncia
— Agregacao
.'u turistas (19, 60)
0.67 /
0.33
0.2
0 50 100
T i cin.ufpe.br
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Estudo de caso o

Execucao (5/ 5) N:lnform{:_tft_:il
= Raciocinio — Defuzzificacao
I,Ll turistas(19,6()

0.67
033 /
0.2

0 1'[]'{]I

turistas(1 91-‘60) =48 3

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ni““fnem‘

DE PERNAMBUCO
72



‘Centro

N:lnformética

= Applet:

http://wing.comp.nus.edu.sg/pris/FuzzylLogic/DemoApplets/
IPApplet/IP.html

http://people.clarkson.edu/~esazonov/neural_fuzzy/loadsw
ay/LoadSway.htm

http://www.fdi.ucm.es/profesor/lgarmend/SC/aparca/
http://www.qdev.de/?location=applets/wma/index

http://www.intelligent-
systems.info/neural_fuzzy/loadsway/LoadSway.htm

http://www.ecst.csuchico.edu/~juliano/Fuzzy/FuzzyFan/
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Logica difusa no mundo Vo

N:lnformética
Uu-F+-P-E

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

= Também utiliza-se logica fuzzy em finangas e negocios;

= Aproximadamente 1100 aplicacdes 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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ConCIUSéO ‘Centro

N:lnformética
Uu-F+-P-E

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 € o caso da
combinacao entre l6gica difusa e redes neurais
artificiais.
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