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LOGICA FUZZY

l’

Logica Fuzzy
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LOGICA FUZZY

Logica Fuzzy (LF) - Introducao

 Légica Fuzzy (ou nebulosa) se preocupa com os principios do
raciocinio aproximado.

\‘, * O objetivo € modelar os modos imprecisos do raciocinio que tém um
“ papel fundamental na habilidade humana de tomar decisdes.

‘ A A Logica fuzzy possibilita capturar informacoes imprecisas, descritas
'(f em linguagem natural, converté-las para um formato numérico e
| f\ realizar raciocinios e inferéncias com esses modelos

* O potencial esta em fornecer os fundamentos para efetuar um
_ raciocinio aproximado, com proposicoes imprecisas, usando a teoria
de conjuntos nebulosos como ferramenta principal.

|

|
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Logica Fuzzy (Fuzzy Logic)

* O termo “fuzzy logic” foi introduzido
em 1965 por Lotfi A. Zadeh (Professor
da UC Berkeley) no artigo Fuzzy set
Theory.

* Aldgica nebulosa € uma forma de
|6gica multivalorada. Trata-se de
raciocinios que sao mais aproximados
do que fixos e precisos.

* Nesta logica os valores logicos das
variaveis podem ser qualquer numero
real entre O (falso) e 1 (verdadeiro).
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Aplicacoes comerciais

— Controle de Aeronaves (Rockwell Corp.)

— Operacdes do Metrd de Sendai (Hitachi)
Controle L . .
— Transmissao Automatica (Nissan, Subaru)

— Space Shuttle Dock ing (NASA)

o101 - —Elevadores (Hitachi, Fujitech, Mitsubishi)
SEEEREe — Apdlise do Mercado de Acdes (Yamaichi)

— Ajuste da Imagem de TV (Sony)
Andlise de

o — Autofocus para Camera de Video (Canon)
Sinais

— Estabilizador de Imagens de Video (Panasonic)

Temperature Sensor Fanspeed is
Inputto the controlled using

Computer fuzzy logic
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l’

Conjuntos Fuzzy

* Um conjunto fuzzy € uma funcao que permite a entrada de um valor
escalar e fornece como saida um numero entre zero e um, que
representa o grau de pertinéncia () da entrada ao conjunto fuzzy.

e Se U é um universo de discurso e x € um elemento particular de U,
entao o conjunto nebuloso F definido sobre U pode ser escrito como
uma colecao de pares ordenados:

F ={(x tr(x), x € U}

* Por exemplo, podemos definir o conjunto de pessoas altas com dois
diferentes tipos de funcao.
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Conjuntos Fuzzy

Alto
110 N » 1,90
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N3o-alto (1.70,0.2)

Conjunto Fuzzy

Conjunto CRISP

Prof. Dr. Jorge Zavaleta zavaleta.Jorge@gmail.com



LOGICA FUZZY

4 )

* Transforma entradas
em valores de verdade
* As variaveis de entrada

Sistemas de Logica Fuzzy

sao assignadas graus
pertinéncia em varias
classes.

Fuzzificacao

Prof. Dr. Jorge Zavaleta
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Avaliacao
Regras

Calcula as saidas dos
valores de verdade.
Os resultados sao
somados juntos para
gerar um conjunto de
“saidas fuzzy”

N

i
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ﬁ Transfere valores de \

verdade em saidas.
* As saidas fuzzy sao
combinadas em valores
discretos necessarios
para dirigir o controle
do mecanismo.

Defuzzificacao
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Sistemas de Logica Fuzzy

Fuzzificacao

Regras

Defuzzificacao

ezcolaridade

rtizantes

(mamdani)

\
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LOGICA FUZzY
Fuzzificacao

A fuzzificacdo € a operacao que permite transformar as variaveis
nitidas de entrada x em conjuntos fuzzy ou simplesmente para
modificar o grau de imprecisao do conjunto fuzzy

\
4

‘ * Transformar a entradas X em um ou mais conjuntos fuzzy
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Sistemas de Logica Fuzzy

* As regras combinam variaveis linguisticas (quente, alto, barato,
velocidade, etc.), quantificadores (muito, pouco, extremamente, etc.),
operadores logicos (E, OU, NAO) e de implicacao (SE, ENTAO).

* Exemplos:

* SE temperatura é muito quente E fluxo é baixo ENTAO gire a torneira muito a
direita

* SE temperatura é morna E fluxo é médio ENTAO gire a torneira um pouco a
esquerda

* A defuzzificacao combina os valores produzidos pelas diversas regras
gue tenham sido acionadas para uma determinada entrada,
produzindo, a partir da combinacao dos conjuntos fuzzy, uma saida
escalar adequada.
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Caracteristicas e Vantagens

 Lida com propriedades que possuem valores continuos, associando-
as a particoes desses valores que possuem uma nomenclatura, sendo
gue as diferentes particoes podem se sobrepor.

* Exemplo: com 35 anos, uma pessoa pode, ao mesmo tempo, pertencer ao
conjunto de pessoas de meia idade e ao conjunto de pessoas jovens (com
diferentes graus de pertinéncia a cada um dos conjuntos representados por
estas denominacdes linguisticas)

y
J ,\ * Lida com imprecisao e nao com ambiguidade.

'\ * Exemplo: Se a comida estd quente ent3o ... E necessario saber se quente se
| refere a temperatura ou a quantidade de tempero (a técnica fuzzy nao lida
com este tipo de ambiguidade do conceito linguistico)
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Caracteristicas e Vantagens

\ * Permite elaborar regras que manipulam conceitos conflitantes
(oriundos de especialistas distintos).
, * Por exemplo: Se vendas estao baixas entao abaixe o preco (Marketing). Se
\f vendas estao baixas entao aumente o preco (Financas)
“ * Pela generalidade permitida na elaboracao das regras, sao
M\  necessarias menos regras para resolver um problema (e regras mais
' intuitivas), do que com a técnica de Sistemas Especialistas.
[\« Permite criar regras que manipulam incertezas de forma a gerar
{! diferentes valores de saida para diferentes entradas, ao contrario de
Sistemas Especialistas que geram um mesmo valor com graus de
confianca diferentes.
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Caracteristicas e Vantagens

* Tratam de forma facil e intuitiva problemas altamente complexos que
dependem de relacoes nao lineares entre as variaveis (o que
\Q' dificultaria a obtencao de modelos matematicos)

|

* Grau de pertinéncia permite avaliar de uma forma mais clara um valor
do que um fator de confianca.

* Se dizemos que uma pessoa é alta com p =0,85, temos uma boa
ideia da altura. Se dizemos que é alta com F.C.=0,85 nao temos a
menor ideia da altura.
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Nomenclaturas

h * Dominio do conjunto fuzzy é o universo de valores possiveis para um
determinado conjunto.

* Para o conjunto fuzzy de pessoas altas, visto anteriormente o dominio é aberto (de 0
a +00). Ja para o conjunto de pessoas de meia idade o dominio é fechado (20 a 70)

* Suporte do conjunto € o subconjunto do dominio para o qual o grau de
pertinéncia € maior que zero.

* Para o conjunto de pessoas de meia idade, € o intervalo de 30 a 60.

* Conjunto Singleton & um conjunto fuzzy em que o suporte € um unico
ponto do dominio.

* Exemplo: o conjunto de notas ideais em um dominio de 0 a 10, pode ser um
conjunto Singleton em que apenas a nota 10 possui L =1 e as demais possuem p =0.
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Nomenclaturas

-_________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

* Universo do discurso é o espaco completo de variacao dos valores de
pertinéncia para uma determinada variavel.

* Exemplo: para uma variavel temperatura assim modelada: O universo do
discurso é de 100 a 360 graus.

I—PH'= {(x,,up(x)),x E'—IL}

Conjunto Universo de

fuzzy Grau de discurso
pertinéncia
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Funcoes de
inclusao

-10 0 10
X X

() Gaussiana

Prof. Dr. Jorge Zavaleta zavaleta.Jorge@gmail.com



LOGICA FUZZY

Fuzzificacao

1.0
pertinéncia \

1 Y >( ]

101215 18
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Funcdes de Pertinéncia (inclusao)

* As funcoes de inclusao podem representar uma nocao individual de
uma classe vaga e sao primordialmente subjetivas em natureza e
fornecem uma medida do grau de similaridade de um elemento no
universo de discurso para o subconjunto nebuloso.

\
X

4

,( e As formas mais comuns usadas por uma funcao de inclusao sao
- triangulares, trapezoidais, linear por partes e gaussianas.
‘ |
/';\ * As funcoes de inclusao podem tomar qualquer forma arbitraria, no
{{ entanto, quando uma funcao de inclusao é definida sobre um
universo de discurso continuo pode dificultar a listagem de todos os

pares definidos pela funcao de inclusao.

/
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Funcao de Pertinéncia Triangular

( 0, x<
g:j <x<b
trimf(x,a,b,c) =< ¢ — x
, b<x<c
c—>b
L O, Cc< X

X —a C—X) 0) (a) Tnangular

trimf(x,a,b,c) = max (min (b — T
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Funcdo de Pertinéncia Trapezoidal

trapmf(x,a,b,c,d) =«

X —da

trapmf(x,a,b,c,d) = max (min (b

Prof. Dr. Jorge Zavaleta
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Funcao de Pertinéncia Gaussiana

1

=

_lax=c
gaussmf(x,c,0) =e 2~ o

Prof. Dr. Jorge Zavaleta zavaleta.Jorge@gmail.com

=06}

agb .o LN

2 . .
) odb oo

azbo o N

0 . : ;
-10 0 10 20

X

(c) Gaussiana

30



LOGICA FUZZY

/I

Funcao de Pertinéncia Sigmoidal

1
1+ exp[—a(x — )]

sigmf(x,a,c) =
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Funcao de Pertinéncia Bell

1
gbellmf(x,a,b,c) =

1+ |2
(a) gbellmfiX, 2,1.5,5) (b) gbellmfiX, a. b, c)
10 - — Bell{2,1,5,5) 10 -
08 0.8
o L
£ 06 £ 0.6 -
a a
= 5
5 04 £ 04;
= =
02 0.2 -
— Bell(2,15,5)
--- Bell(3,3.5)
L L ) ) L 1 u'ﬂ L L 1 ) ) T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Universo de discurso X Universo de discurso X
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Operacoes com Conjuntos Fuzzy

* As operacdoes com os conjuntos Fuzzy visam encontrar o grau de
veracidade das afirmativas que fazem parte dos antecedentes das
regras.

'
|
| \“ * Essas operacoes basicas (Uniao, Intersecao, Complemento) sao
,( 4 realizadas com o grau de pertinéncia (i) de um valor ao conjunto.
N

A * Para saber se um valor pertence ao conjunto Fuzzy, devemos saber
| f\ se o valor pertence ao Dominio do conjunto, ao seu Suporte e se esta
{! acima do limite a-cut.

|

* As operacoes podem ser aplicaveis a uma mesma variavel ou variaveis
distintas.
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Operacoes com Conjuntos Fuzzy

* Exemplos para uma variavel:

* SE idade é crianca OU idade é velho ENTAO risco de gripe é alto
\Q’ * SE idade NAO é meia-idade ENTAO risco de infarto é baixo
4

‘ * Exemplo para duas variaveis:
* SE temperatura é alta E pressdo é baixa ENTAO vaz3o é alta

* Para a operacdo de complemento (Ex: SE x NAO é A ENTAO...), a
forma de calculo do antecedente, geralmente é: 1 — u,4(x)

¥ + ParaaUnido e aintersecao, existem diferentes formas, propostas por
diferentes autores, para realizar as operacgoes:
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Operacoes com Conjuntos Fuzzy

OPERADOR INTERSECAO UNIAO
De Zadeh min(py (x), ug(y)) max (p(x), ug(y))

Produto pa(x) * ug(y) [ua(x) + pp(y)] — [nalx) *
1p(y)]

A | Média (,uA(x),,uB (y)) /2 |2 * min(.uA(x):ﬂB ()’)) + 4
\ * max(py (x), ug(y))]/6

Soma e diferenca max (0, us(x) + ug(y) — 1) min(1, us(x) + ug(y))
limitadas
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Conjuntos fuzzy — Operacoes - Exemplo

\ * Conjunto fuzzy A definido como:

\q, e A= {(x,uA(x))|x € X}, onde u,(x) = {

*‘  A={(-1, 0.03), (0, 0.04), (1, 0.06), (2, 0.08), (3, 0.11), (4, 0.17)}
| ¢ Conjunto fuzzy B, definido como:

A . B ={(x,ug(x))|x € X}, onde pug(x) = {

. B ={(-1, 1.00), (0, 1.0), (1, 0.99), (2, 0.93), (3, 0.82), (4, 0.66)}

1
1+0.3(x—8)2

1
X\3
1+(5)

{
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/’ Conjuntos fuzzy — Operacoes - Exemplo

Conjunto Ae B
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Operacoes com Conjuntos Fuzzy - Intersecao

Conjunto A Int B

10 —.Q.\ - _— ConjuntoA

. / ,

\, i \ ~.= Conjunto B

\, ] \ — Conjunto A int B
\ /

08 1 ]
06 1
04 -
02-
00 -

0
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Operacoes com Conjuntos Fuzzy - Uniao

Conjunto AUB

«  Conjunto A
~~~~~ Conjunto B
— Conjunto AUB

LI
e
FFFFF
-------
lllll
lllllllllllllllll
-------------------
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/’ Operacdes com Conjuntos Fuzzy - Complemento

‘ *E o grafico de B¢ ?
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FL - Exercicio

\ * Dados os conjuntos “meia idade” e “pessoas altas” e a tabela a seguir,
- determine o grau de pertinéncia de cada operacao, de acordo com as
formas de calculo sugeridas (Zadeh e Produto):

0 | 0 i
1.60 1.70 1.80 1.90 2.0

20 30 40 50 60 70
MEIA IDADE PESSOAS ALTAS
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Exercicio

ID IDADE ALTURA ALTO E DE MEIA IDADE NAO ALTO OU MEIA IDADE

u(x) ZADEH | PRODUTO | 1—u(x) ZADEH | PRODUTO
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Inferéncia Fuzzy

\ * Objetivos:
1. Compreender o conceito de inferéncia fuzzy

2. Aprender a combinar o resultado de regras distintas
acionadas

3. Entender o processo de defuzzificacao para obter os
valores de saida

. Utilizar regras fuzzy em uma aplicacao de controle
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/’ Inferéncia Fuzzy
* A inferéncia Fuzzy é uma relacao logica que obedece a

mesma tabela verdade da Implicacao Modus Ponens da
 logica proposicional tradicional (l6gica crisp).

‘ * A diferenca é que na logica crisp, a regra é acionada somente
se a premissa for verdadeira e na logica fuzzy a regra é
acionada quando a premissa possui um grau de pertinéncia
diferente de zero.

{ *Aregraéumacomposicao de relacoes Fuzzy onde a primeira
_ relacao é um conjunto fuzzy (possivelmente resultante de
uma operacao Fuzzy) e a segunda relacao é de implicacao.
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Inferéncia Fuzzy - Exemplo

h * Se Homem é novo entao Homem é mau motorista
* Se peso é gordo E idade é meia idade entao risco é alto

* Para calcular a relacao de implicacao, a forma mais
usada é a sugerida por Mandani, apesar de existirem
outras, propostas por Zadeh, Takagi-Sugeno,
Tsukamoto e outros.

\!
X

* Mlandani propdem utilizar o minimo ou o produto dos
graus de pertinéncia.
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Combinando as regras acionadas

h e Caso haja um conjunto de regras e duas ou mais sejam acionadas,
pode-se calcular o conjunto resultante da aplicacao das diferentes
regras, utilizando-se o método do maximo ou o método da soma dos
conjuntos Fuzzy do consequente de cada regra, além de outras
opcoes de combinacao menos usadas.

| °* Exemplo:

| e Utilizando-se o minimo para a implicacao e o maximo para a
composicao de duas regras do tipo: Sexé AEyéBentaozéC,
temos o conjunto Fuzzy resultante ilustrado na figura do proximo

slide.
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| . .
| Combinando as regras acionadas

z

Maximo

Minimo
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Forma das Regras de Inferéncia

. If (escolandade 1s ES2) and (desvio 1s DZE) then (severidade 1s SZE) (1)

. If (escolandade 1s ES2) and (desvio 1s DPO) then (severidade 1s SZE) (1)
. If (escolandade 1s ES2) and (desvio 1s DNO) then (severidade 1s SML) (1)

. If (escolandade 1s ES2) and (desvio 1s DP2) then (severidade 1s SN1) (1)
. If (escolandade 1s ES2) and (desvio 1s DN2) then (severidade 15 SLE) (1)

h = b e

©lJorge Zavaleta, 2017
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Defuzzificacao

* Um sistema Fuzzy possui entrada(s) escalar(es) e deve ser capaz de
produzir uma saida também escalar.

e ApOs serem realizadas as inferéncias com as regras e apos se haver
determinado o conjunto Fuzzy resultante (conjunto Fuzzy de saida),
deve-se encontrar um valor numérico (escalar) para a saida.

\
a

r‘ ‘
| f‘ * Existem métodos propostos por diversos autores.

* Este processo chama-se Deffuzificacao do conjunto de saida.

* Dois dos mais usados sao:
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Defuzzificacao

e Centro de area: calcula o centro de gravidade da area do conjunto e
usa o valor deste ponto. Um problema é que o centro da figura é
dificil de calcular se o universo do discurso nao for discreto ou se as

funcdes fuzzy forem complexas.
a,
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Defuzzificacao

\ * Média dos maximos: observa o conjunto Fuzzy de saida C e determina
os valores x de saida para os quais m C(x) € maximo, ou seja, pega 0s
valores de maximo de cada conjunto que contribuiu para formar o
conjunto C de saida. Em seguida, calcula a média destes valores de
maximo ponderados pelos graus de pertinéncia dos respectivos
conjuntos e usa este valor de média como a saida desejada.

p

Yoy W fir AN

% Zo Z9

Centroide Primeiro dos Média dos
maximos Maximos
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Aplicacao

h * FuzzyTech. Controlar um guindaste que se

movimenta em uma dimensao linear e deve
' posicionar uma determinada carga em uma
\  plataforma.

* O controle fuzzy envolve o calculo da
poténcia a ser aplicada ao motor (positiva ou
negativa para movimentar o guindaste nos
dois sentidos de direcao), a partir das
informacoes de angulo (em graus) que a
carga faz com o eixo vertical e distancia (em
jardas) que a mesma se encontra da

plataforma.
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Exemplo
| de
¥ aplicacao
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»  Exemplo de Aplicacdo

1. IF Distance = far AND Angle = zero THEN Power = pos medium

2a. IF Distance = far AND Angle = neg small TREN Power = pos hig

20, IF Distance = far AND Angle = neg_big THEN Power = pos_ medium

3. IF Distance = medium AND Angle = neg small THEN Power = neg medium
4 |F Distance = close AND Angle = pos small THEN Power = pos medium

2. |F Distance = zero AND Angle = zero THEN Power = zero
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