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Computacao Natural (CN)

o Sistemas Computacionais que
utilizam algum mecanismo
para o
processamento de informacao

o Sistemas




Esquema Geral da Computacao Natural
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Tratamento de
inormacodes vagas e
imprecisas (incertas




Incerteza

Incerteza Probabilistica x Incerteza Possibilistica

A probabilidade de tirar uma bola escura é 0.8

A possibilidade da bola retirada ser escura € 0.8

—

D|st De probabllldade
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Conjunto fuzzy
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Incerteza Possibilistica: Fuzzy

B .

Conjunto fuzzy

~

Conceitos linguisticos: {alto, forte, longe,

baixo, fraco, perto}



Sistemas Fuzzy

A teoria de Sistemas fuzzy esta fortemente
embasada na teoria de conjuntos fuzzy.

Portanto, o conceito de pertinéncia
representa um aspecto fundamental
para o entendimento desta teoria.



Conjuntos Crisp x Fuzzy (Nebulosos)

Conjuntos fuzzy foram propostos por Zadeh em 1965 e
formam a base para a linguagem natural onde o conceito
de pertencer € gradual

Pessoas altas

| Pedro: 1,98m

Jodo: 1,70m

Maria: 1,50



Conjuntos Crisp x Fuzzy

(mesma variavel)
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Conjuntos Crisp x Fuzzy (mesma

variavel)
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Conjuntos Fuzzy (pertinéncia)

Funcoes de pertinéncia

X Colecao de objetos

Conjunto fuzzy A: colecao de pares ordenados.
A = {(XI !J‘A (X))I X € X }

U, (x): funcao de pertinéncia
com que grau um objeto x pertence ao conjunto A.

Conjuntos classicos: uy: x — {0, 1}
* Apenas dois valores sao permitidos: Pertence ou Nao pertence.

Conjuntos fuzzy: u,: X — [0, 1]
* A transicao é gradual.




Conjuntos Fuzzy (funcao de pertinéncia)

Formatos usuais de funcoes de
pertinéncia

Funcao triangular

Trapezoidal

Gaussiana

Singleton




Conjuntos Fuzzy (funcao de pertinéncia)

Funcao triangular: Parametros (a, b, m) coma<m<b

Triangular

0 se x<a
(x-a)/(m-a) se a<x < m
<(b-x)/(b-m) se m<x < b
0 se x>b




Conjuntos Fuzzy (funcao de pertinéncia)

Funcao trapezoidal: Parametros (a, b, m,n) coma<m<n <b

M Trapezoidal
0 se x<a
(x-a)/(m-a) se a<x < m
=4 1 se m<x < n

(b-x)/(b-n) se n<x < b
0 se x>b




Conjuntos Fuzzy (funcao de pertinéncia)

Funcdo Gaussiana Parametros (m,o)

M Gaussiana

(—O'(X—m)z) 1

p=e




Conjuntos Fuzzy (funcao de pertinéncia)

Singleton: Parametro (m)

M Singleton

{1 SE xX=m 1 ,

-
ll

0 caso contrario




Operagoes com Conjuntos Fuzzy

Complemento

Uniao

Intersecao



Operagoes com Conjuntos Fuzzy

Negacao ou Complemento

A =N (ua(x)) = 1 - pa(x)




Operagoes com Conjuntos Fuzzy

. Uniao

Uaoe (X) = max [ua(X), ug(X)]




Operagoes com Conjuntos Fuzzy

. Uniao

Uaoe (X) = max [ua(X), ug(X)]
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Operagoes com Conjuntos Fuzzy

. Intersecao

Ua~g (X) = mMin [ua(X), ug(X)]
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Operagoes com Conjuntos Fuzzy

. Intersecao

Ua~g (X) = mMin [ua(X), ug(X)]
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Operagoes com Conjuntos Fuzzy

As operacoes entre conjuntos podem resultar
novos conceitos linguisticos:

Exemplo:

A, — jovem;

A, — velho;

A; — nao jovem e nao velho (idade media)

A; = N(A1)QN(A2)



Operagoes com Conjuntos Fuzzy

A, = N(A1)ﬂN(A2)




Operacoes x Relacoes Fuzzy

As operagoes sao um caso particular de
relacao fuzzy pois envolvem conjuntos fuzzy
em geral no mesmo universo.

Maos (X ) = max [ua(x ), ug(x )] x € X
Ja as relagdes fuzzy sao em geral realizadas

entre variaveis de universos diferentes

R: {(x, v), ur(x, v) | (x,y)e XxY }x € X
yely



Relacoes x Regras Fuzzy

Toda Regra Fuzzy € uma relacao fuzzy

Se <antecedente> entao <consequente>

A definicao de regras fuzzy depende do
conceito de variavel linguistica



Variavel Linguistica

variavel linguistica: variavel cujos valores sao

palavras ou sentencas ao invés de numeros.

Exemplos:

« pressao no freio = muito forte,
- velocidade = levemente rapido,
« altura = baixo,

« largura = medio,

- distancia = mais ou menos longe.



Variavel Linguistica

Para Zadeh, uma variavel linguistica € dada por uma quintupla:
<X, T(X), X, G, M>

Onde:

X — Nome da variavel linguistica cuja variavel base ¢ x.

T(X) — Conjunto de termos linguisticos. Cada elemento de t(X)
representa um rétulo I dos termos que a variavel pode assumir.

X — Universo de discurso da variavel linguistica X.
G — Gramatica para a geragao dos termos ou rotulos.

M — Regra que associa a cada roétulo! um conjunto fuzzy
representando o seu significado.



Variavel Linguistica

Exemplo:

X: velocidade de carro de passeio

Universo X : [0, 200]
e variavel base x e X

conjunto de termos:

t(velocidade) = {muito baixa, baixa, média, alta, muito alta}



Variavel Linguistica:
Significado do conjunto

Exemplo: Particdao Uniforme da variavel Velocidade e o significado de
cada termo.

H t(velocidade) = {muito baixa, baixa, média, alta, muito alta}
Muito ) Muito
baixa baixa media alta alta

0 50 100 150 200  Velocidade

(km/h)



Variavel Linguistica: Aplicacao

Regras fuzzy

SeX,éA EX, A, E...EX ,éA entdoY,éB,EY, éB,

onde
X{, X5, ..., X,, sao variaveis linguisticas nos universos X;, X,, ..., X,

Y;, Y, sao variaveis linguisticas nos universos Y ;, Y,

A, A,, ..., A, sao conjuntos fuzzy nos universos X, X5, ..., X,,

B,, B, sao conjuntos fuzzy nos universos Y ;, VY,



Regras Fuzzy

Exemplo de regras

Se velocidade € alta E distancia € pequena
ENTAO pisar muito forte no freio

Se velocidade é baixa E distancia € grande

ENTAO pisar pouco forte no freio

j’ i

eIomdade é med

nclusao: ’2’2

_...“



Computacao com Regras x Inferéncia

ato: A

Regra: A —» B

Conclusao = Fato ° Regra (Raciocinio Fuzzy)

B'=A'° (A - B)



Inferéncia Classica (Modus Ponens)

ato: O tomate é vermelho

Regra: Se o tomate é vermelho entdo ele estd maduro

Conclusao: O tomate esta maduro



Raciocinio Aproximado
(Modus Ponens Generalizado)

ato: O tomate é

Regra: Se o tomate é vermelho entdo ele estd maduro

Conclusao: O tomate esta



Raciocinio Fuzzy

Conjuntos Fuzzy

ato: O tomate é

Regra: Se o tomate é vermelho entdo ele estd maduro

semantica

Conclusao: O tomate esta




Raciocinio Fuzzy

Primeiro Passo:

Semantica da Regra: vermelho — maduro

Qual sera a funcao que mapeia
antecedente no consequente?

Segundo Passo:
Obtencao da Conclusao

Levemente maduro = o (vermelho — maduro)

Regra Composicional de Inferéncia



Regra Composicional de Inferéncia

E a generalizacdo do processo de se inferir

um valor y=b de uma funcao f (.) a partir de um ponto x = a

Extensao Cilindrica

Projegao Intersecio




Regra Composicional de Inferéncia

E a generalizacao do processo de se inferir

um intervalo y=_b de uma funcao f (.)

a partir de um intervalo x= a

y y Extensao Cilindrica




Raciocinio Fuzzy

a) Definicao da semantica da regra (ou relacao) R:(A — B)

b) Uso da Regra Composicional de Inferéncia para obter B’
B'=A"0o (A—B)

Passo a passo




Raciocinio Fuzzy

Dois passos principais:
a) Definicao da semantica da regra R: (A — B)

Por exemplo: semantica conjuncao (norma t =minimo)

b) Como a conclusao sera extraida da regra + fato:
B =A"0 R
b1l.Constroi-se a extensao cilindrica de A”

b2.Encontra-se a intersecao I entre A e R

b3.Projeta-se I no eixoy



Raciocinio Fuzzy

ato: O tomate é

Regra: Se o tomate é vermelho entdo ele estd maduro

Conclusao: O tomate esta



A -> vermelho

A’ -> alaranjado

B -> maduro

B -> levemente maduro

A -> B : semantica
conjuntiva

Extensao Cilindrica:
Replicar A" ao longo de y

Intersecao: Minimo

Projecao: Maximo



A -> vermelho Raciocinio Fuzzy

A" -> alaranjado O A A _
B -> maduro <

B -> levemente maduro

A -> B : semantica
conjuntiva

Extensao Cilindrica:
Replicar A" ao longo de y

Conclusdo

regra R e cil(.A")

Intersecao: Minimo

Projecao: Maximo



Raciocinio Fuzzy x Inferéncia Min-Max

O Raciocinio fuzzy mostrado anteriormente
envolve regras com apenas

1 variavel de entrada e
1 variavel de saida
E para sistemas mais complexos?

Método simplificado: inferéncia Min-Max



Inferéncia Fuzzy: Min Max

2) Calculo do da regra

Af A A ﬂ%(\ﬂz B!

'uml ) y H1
\ / & \ 3) Saida Inferida pela regra
Q‘;Q *1 @ T /
1) das entradas com as regras ‘ T
}

F@ 4) Agregacdo das regras

y

I1

1) das entradas com as regras



Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF)

A estrutura basica de um sistema fuzzy possui trés
componentes conceituais:

Base de dados (BD): Particao do Universo

Base de regras (BR): Conjunto de regras

Mecanismo de raciocinio: Inferéncia

Operadores:
agregacao de antecedentes,

semantica da regra,
agregacao das regras,

meétodo de defuzzificacdo.



Exemplo: sistema de controle de freios

Variaveis de entrada:

Velocidade do carro

Distancia para o obstaculo

Variavel de saida:

Forca no freio



Exemplo: sistema de controle de freios

Base de dados:

Velocidade do carro: T(V) ={alta, média, baixa}

Distancia para o obstaculo: T(V) ={pequena, grande}

Forca no freio: T(F) ={pouco forte, forca média, muito forte}



Exemplo: sistema de controle de freios

Base de dados: ' baixa média alta

ocidade do carro

V
pequena grande
u
Distancia para o obstaculo
D
Pouco Forcga Muito
! forte media forte

Forca no freio



Exemplo: sistema de controle de freios

Base de Regras:

Maximo de regras: |T(V)| x |T(D)] =3x2 =6

Algumas regras possiveis:

Se V é baixa AND D ¢ grande entao pisar pouco forte no freio

Se V € média AND D € grande entao pisar com forca média no freio

Se V é alta AND D é pequena entao pisar com muito forte no freio



Exemplo: sistema de controle de freios

Mecanismo de Raciocinio:

Se V é baixa AND D € grande entao pisar pouco forte no freio

Se V € média AND D € grande entao pisar com forca média no freio

Se V é alta AND D é pequena entao pisar com muito forte no freio

Qual operador de agregacao AND ? produto ou min

Na base de regras: Se <antecedente> entao <consequente>
Qual operador para a semantica da regra ? Conjuntiva ou implicacao?

Como agregar as regras ativas? Max ou media?



BRF do sistema de controle de freio
mplo de regras

Se vglocidade e E distancia &
ENTAO pisar no freio
Se velocidade é E distancia &

ENTAO pisar no freio



Inferéncia Fuzzy: Min Max

2) Calculo do da regra
L A alta
ik
\ 3) Saida Inferida pela regra
AN
g T
m/h
1) das entradas com as regras
4) Saida Inferida pejo SIF 2 A %0 g
Pisar levemente forte ) Agregagao das regras
u

2
Fomly

R i
G o= "”

1) das entradas com as regras




Inferéncia Fuzzy: Min Max

Defuzzificaggo < —

e

Valor crisp
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Métodos de Defuzzificagao

Os meétodos de defuzzificacao produzem saidas crisp a partir da funcao
de pertinéncia da saida inferida

Seja o resultado inferido ,UPO dado por um conjunto fuzzy com funcao de
pertinéncia : 1

v




Métodos de Defuzzificagao

EDIA DOS MAXIMOS (MoM): Os valores relativos ao maximo da funcao
selecionados e é tomada a sua média.

< _ NtV A
2

<

v




Métodos de Defuzzificagao

INIMO dos MAXIMOS): Os valores relativos ao maximo da funcdo sao selecionados e
€ tomada O MENOR.

% A

=N

v




Métodos de Defuzzificagao

AXIMO dos MAXIMOS: Os valores relativos a0 maximo da funcdo sao selecionados e
€ tomada O MAIOR.

% A

Z =7,

v




Métodos de Defuzzificagao
Ju, (2)zdz

Z

[, (2)dz

CENTROIDE OU CENTRO DE GRAVIDADE(CoG): 7 =

Para o caso discreto (ou a discretizacao da funcao continua) temos que,
subdividindo-se o intervalo [ zo,Zq ] em g sub-intervalos préximos, o
valor crisp é dado por:

Z ZMp (2) :uP
Z,Up (24) /_‘ ‘v/ \\

Ay \, .
Z0 " 2




Aplicacoes: Controle

Maquina de Lavar Fuzzy

Considere o problema da Maquina de Lavar com Controle Fuzzy.

Neste problema temos duas variaveis de entrada:

« Grau de sujeira da roupa (Sujeira)
« Manchas presentes na roupa (Manchas)

e uma variavel de saida
« Tempo de lavagem da maquina

Suponha um sistema fuzzy (modelo MAMDANI definido por um
especialista para resolver este problema) composto por uma base de
dados, base de regras e mecanismo de inferéncia conforme
mostrado a sequir:



Aplicacdes: Maquina de Lavar Fuzzy

BASE DE DADOS

Na base de dados, as variaveis linguisticas e
possuem o0s seguintes conjuntos de termos
linguisticos:

T(X,)={PS(pequenasujeira), MS(média sujeira), GS(grande sujeira) }
T(X,)={SM(sem mancha), MM(média mancha),GM(grande mancha) }

T (Y)={MC(muito curto), C(curto), M(médio), L(longo), ML(muito longo)}



Aplicacdes: Maquina de Lavar Fuzzy

BASE DE DADOS: Variaveis de Entrada
: .

1 ; :
PGS Parti¢io no
! universo X,

Grau de sujeira na roupa

Particio no
Universo X,

*  Manchas na roupa



Aplicacdes: Maquina de Lavar Fuzzy

BASE DE DADOS: Variavel de Saida

Parti¢io no
Universo Y

:' Tempo de Lavagem



Aplicacoes: Maquina de Lavar Fuzzy

BASE DE REGRAS

A base de regras envolvendo as entradas (grau de sujeira € manchas na roupa) e a saida (tempo de lavagem) €
dada por:

SM MM M
P35 MC M L
M5 C M L
G5 M L. ML

O que define o seguinte conjunto de regras fuzzy:
Rl: S¢ X ¢ PS E X, ¢ SM entio ¥ ¢ MC

R2: Se X, é PSE X, ée MMentio Y ¢ M

R9: Se X é GS E X, é GM entio ¥ é ML
E de forma nido abreviada:

R1: Se grau de sujeiraé pequena sujeira E manchas na roupa ¢ sem manchas entio o tempo de
lavagem € muito curto



Base de Regras: Maquina de Lavar Fuzzy

inputi = 26.1

input2 = 71.4

output1 = 33.8
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