Fuzzy Logic - Logica Difusa - Introdugio Muito Rapida

por Armando Jorge Sousa - 11 Marco de 2005

A Fuzzy Logic, Logica Difusa também chamada de Logica Imprecisa confere graus
intermédios de verdade para todas as afirmac¢oes. Esta perspectiva leva a que:
e F recusada alei do terceiro excluido

e E recusada a lei da nao contradigao

e As afirmagbes difusas (Fuzgy) sao classificadas com niveis de verdade
intermédios entre absolutamente verdadeiro e completamente falso (que sao

as classificacOes extremas, também possiveis)
Um dos exemplos da maneira de pensar da 16gica difusa (Kosko, 1992, pag. 4),
remete para o paradoxo classico do mentiroso de Creta que diz que todos os
habitantes de Creta sao mentirosos. Se o que ele diz for verdade, entao ele ¢ um
mentiroso (mas diz a verdade!). Se ele estiver a mentir, entdo a frase ¢ verdadeira e

ele ndo ¢ mentiroso (mas acabou de dizer uma mentiral).

Todos os paradoxos tem a mesma forma. A afirmacido S e a sua negacio “nao S”

tem o mesmo grau de verdade' t(S):
t(S) = t (nio S) @
Ambas as afirmagoes sao verdadeiras ou saio ambas falsas
Para logica bivalente®,
t(nao S) = 1-t(S) 2)
E entao (1) resulta
tS)=1-¢(S) )

Se S ¢é verdade, t(S)=1 e fica 1=0. Se S ¢ falsa, t(S) ¢ 0 ¢ vem 0=1. E o referido

paradoxo.

Aceitando valores de veracidade intermédios, tal como a logica difusa preconiza,

permite achar a solu¢ao para a equagao 3:

! grau de verdade, neste contexto, ¢ sinénimo de valor l6gico da afirmagao

2 Bivalente ou cristalina, s6 100% verdadeiro ou s6 100% falso, 16gica booleana ou digital
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2¢(S) =1
t(S) = V2 4)

Assim, esta resolvido o paradoxo com “meias verdades”, que ¢é afinal a forma

como se lida com este tipo de problemas no quotidiano.

A logica difusa permite explicitar que “No que respeita a realidade, as leis da
matematica ndo sio exactas. Quando o sao, ndo se referem a realidade”, como

afirma Albert Einstein (Kosko, 1992, pag. 263).

De facto, as transi¢cOes entre conceitos reais nao sao abruptas. Os conceitos sao,
muitas vezes, subjectivos e existem zonas de transi¢ao entre conceitos diferentes e
bem definidos e bem conhecidos. Como ilustracio, considere-se a pergunta: A
temperatura de 28°C serd agradavel? Nio se trata de saber qual a probabilidade de
28°C ser agradavel mas sim do facto de, para algumas pessoas ser agradavel e para
outras nao. A resposta das pessoas nao ¢ aleatoria, apenas existem opinides
diferentes. Muito provavelmente, 100% dos inquiridos estariam de acordo que -
12°C nao ¢ uma temperatura agradavel. Mas poderiam estar em desacordo parcial

se seria uma temperatura fria ou se seria muito fria.

Grau de
Verdade Temperatura
A
T | Muito - , Muito
T . Frio | |Agradave| | Quente |
Frio Quente
1/ \ — — >
- 0 25%C 50#C

Figura 1: Regides difusas da variavel temperatura

O autor do artigo que originou a légica difusa, Lotfi Zedeh refere que «a medida
que a complexidade de um certo sistema aumenta, a capacidade para fazer
afirmacoes significativas do seu comportamento diminui até se atingir um ponto de
transicao, a partir do qual precisao e significado (relevancia) se tornam mutuamente
exclusivas» (Cox 1994, pag. 2). A logica difusa permite representar
conhecimentos imprecisos, até contraditérios, e suporta raciocinios e conclusdes

baseados nesse tipo de conhecimentos incompletos ou vagos.
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Cox (1994) refere ainda que a utilizagio de modelos imprecisos para o sistema
permite ainda:
© MTBF’ e MTTR" melhorados
© Capacidade para modelizar simplificadamente sistemas complexos
© Permitem uma melhorada representacio cognitiva dos conhecimentos dos
peritos
© Permitem a modelizagio de sistemas envolvendo vétios peritos que podem
ter opinides diferentes

© Permite o tratamento de incertezas e possibilidades
De facto, a utilizagdo de légica difusa permite representar de forma agradavel o
conhecimento do dia a dia através da utilizagao de variaveis linguisticas: a variavel

difusa temperatura pode ser descrita pelas regides difusas da Figura 1.

Considere-se a constru¢ao de um sistema que deve aconselhar um preco de venda
no mercado de um novo produto (Cox 1994, pag. 387). O perito da area
financeira diz “O preco deve ser alto” e o perito de Marketing diz “O prego deve
ser baixo”. Utilizando os principios da Logica Difusa, a regido a/fo da variavel preco
pode ser representada por uma recta crescente no grau de veracidade. Admitindo
que os peritos concordam em que se atinge a verdade absoluta (o prego ¢é alto)
quando o pre¢o de venda ¢ 3 vezes superior ao preco de custo, entdo a regiao fica
definida tal como mostra a Figura 2. Considerando que (prego) Baixo é a negagio’
do preco alto, entao t(Baixo)=1-t(A/t), obtemos uma recta decrescente, que atinge
a falsidade total quando o preco de venda é 3 vezes superior ao preco de custo. A
representacdo do conhecimento de “Prego deve ser Alto € Prego deve ser Baixo” esta
representado na Figura 2, sendo a conclusdo: o prego nao deve ser nem demasiado

alto nem demasiado baixo.

3 Mean Time Between Failures - Tempo médio entre avarias
4 Mean Time to Repair - Tempo médio de reparagio

5 Esta defini¢io para o operador negagio é proposta por Lotfi A. Zadeh

3/9



Grau de
Verdade

Preco

Baixo

y
Graude |
Verdade Preco Alto e Baixo

0 3*Pre¢o de Custo 0 3*Pre¢o de Custo

Figura 2: Variavel Preco, regides A/to, regido Baixo

Forma da regiao (A/to e Baixo)

Se um terceiro perito, da area do fabrico afirmar que o preco de venda deve rondar

2 vezes os custos de fabrico, ap6s a defini¢ao da regiao de preco 2xCusto, tal como

na Figura 3, entdao pode-se observar na mesma figura a regido correspondente a

conjunc¢ao dos 3 requisitos.

2xCusto ;
N\ Alto e Baixo e 2xCusto
\ | A/to e Baixo
Graude | N Grau de |
Verdade | Verdade
} T T 1
0 3*Preco de Custo 0 3*Preco de Custo

Resultado da
Desfuzzificagio

Figura 3: Variavel Preco, regido (Ao e Baixv), regidao
2xCusto, conjuncio das duas regides

O processo de conversao da regido difusa final num numero, neste caso no prego

aconselhado ¢ denominado de desfuzzificagio® e reside simplesmente no cilculo

do centro de gravidade’ da regido final (também representado na Figura 3) e pode

ser conseguido através da expressio (Harris 1993, pag. 78):

L X X t(x)
[ 10

V=

®)

v € o valor da desfuzzificacio

6 Neologismo que traduz a letra defugzification, eventualmente podetr-se-ia também utilizar “precisificacio” ou

“desimprecisificacio”

7 O método é denominado Centro de Gravidade ou Centroide
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#(x) é o grau de verdade no ponto x

A estrutura de um controlador genérico de logica difusa necessita de ter a forma

descrita na Figura 4.

Base de Dados
Fuzzificagio | Regras de | Destuzzificagao
. Control
Regices ontrow© Controlo
Imprecisas Impreciso
Processo

Figura 4:Estrutura de um controlador genérico, baseado
em léogica difusa (Harris 93, pag. 97)
. ~ 8 . ..
O processo de fuzzificagao® trata do mapeamento inicial que tem de existir entre as
entradas (valores reais, ditos cristalinos, p. ex. leituras de sensores) e as regides
difusas de maneira a que as regides difusas reflictam o estado real do sistema. A
base de dados do sistema consiste nas informacgoes relevantes e defini¢cbes para a
discretizagao do processo, normalizagao do universo de medidas para o dominio

das regides difusas consideradas, etc.

As regras de controlo em légica difusa tomam o aspecto de regras de inferéncia
logica: “Se (antecedente) Entdo (consequente)”. O antecedente pode ser formado
composto por conjungoes e disjuncoes de condi¢des que tém a forma “(variavel de
entrada) é (regido difusa)”. A aplicagdao de regras de controlo utiliza um algoritmo
de inferéncia e a informagao existente acerca do estado do sistema (o antecedente)
para gerar novos conjuntos imprecisos que descrevem o estado pretendido para as
saidas. Os consequentes também tomam a forma “(variavel de saida) é (regiao
difusa)”. O processo de desfuzzificagdo encarrega-se de converter as regides

consequentes para valores reais de comando dos actuadores.

Existem muitos operadores de fuzzificagao, desfuzzificagio e inferéncia, que
conduzem a que o controlador tenhas caracteristicas desejadas de nao linearidade

das saidas.

8 Neologismo para traduzir fuzgification, poder-se-ia utilizar também “imprecisificagio”
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De acordo com Harris (1993, exemplo 2.11), considere-se um problema de
controlo da posi¢ao de veio de motor. As regras propostas para o controlador sao
baseadas no erro e na derivada do erro. Tomando as variaveis Erro E, Derivada do
Erro dE, a saida Velocidade 1”7 e as regides definidas na Figura 5, podemos aceitar

as seguintes regras de controlo:
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R1:Se E é AZ e dE é PS entao 7 é NS
R2:Se E¢é AZ e dE é AZ entdo 17 ¢é AZ
R3:Se E é NS e dE é NS entdo 17 ¢é PS
R4:Se E é NS e JE é AZ entdo 17 ¢é PB

2 AZ JEAY NS
R [X_ ________ j\____
S I A e | >
AAZ A7 A A7
R2 [\________/x _______
‘ A N N
|
Z\TS A NS A PLY
o P- ------- A [ I yj
w w > e :%“
NS 1 AZA PB
R4P ———------/\ -------- -
L VA TN
|
|
v
Desfuzzificacao
-1.0 1.5 por Centro de Gravidade

Figura 5: Exemplo de inferéncia por légica difusa

Considerando um par de entradas reais no sistema de controlo, ja ap6s a fuzzificagao, de
(-1.0, 1.5), observe-se na Figura 5 o método de inferéncia utilizado pela logica difusa,

considerando como operador minimo para a conjunc¢ao de condigdes e para a inferéncia.
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Regra 1: t(E ¢ AZ)=0.7 ; t(dE é P5)=0.85

+ 17é& NS com grau de confianga de 0.7’ ¢ 0.7 é o antecendente da regra —
resultado da conjungio das condigoes -- minimo de (0.7 e 0.85)

+ A regiao de saida desta regra é o minimo (operador de inferéncia) da
confianga no antecedente (0.7) da regra e do grau de verdade a regidao NS
de 1, a0 longo de todo o seu dominio"

Regra 2: t(E € AZ)=0.7 ; t(dE é AZ)=0.45

+ 17é_AZ com grau de confianga 0.45

+ Esta regra cria uma regido difusa de saida através da utilizacio do
operador minimo, de inferéncia, entre o valor 0.45 e a regiao .4Z de 17

+ A regido difusa de saida resultante das regras R1 e R2 é o maximo'
(operador de agregacio) das duas regides de saida anteriores (Jager,
1995)

+ ApOs a execugao destas duas regras, V ¢ parcialmente NS e parcialmente
AZ

Regra 3: t(E € AZ)=0.7 ; t(dE é AZ)=0.0

+ 17é PS com grau de confianga 0.0

+ A regido resultante nio ¢ alterada (operador de agregacio é o maximo)
Regra 4: t(E € A7)=0.7 ; t(dE é AZ)=0.45

+ 17é PS com grau de confianga 0.45

+ A regido resultante ¢é alterada, de acordo com o operador agregacao

Apbs esta passagem pelas 4 regras de controlo, obtemos uma regido de saida que precisa
de ser desfuzzificada para produzir um valor para a velocidade do motor. Utilizando o
método da desfuzzificagao por centro de gravidade (equacdo 5), obtém-se o valor 0.25
para a velocidade do motor.

Desta forma ¢é possivel fazer uma realimentacio negativa nao linear do processo a
controlar.

9 Se a conjungio fosse representada pelo operador produto algébrico, entio o valor final do antecedente seria
0.7%0.85=0.595

10 Se o operador de inferéncia fosse o produto algébrico, entdo toda a regidao NS seria multiplicada pelo valor do
antecedente da regra

11 Representa o acumular de conhecimento. O operador de agregacio €, quase sempre, o operador maximo (Jager,

1995)
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