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Resumo — A teoria de conjuntos difusos e 16gica difusa (fuzzy, nebulosa) pode
ser entendida tanto como uma maneira de reproduzir o conhecimento e o senso
comum funcionando como uma interface entre niimeros e simbolos, assim como
uma ferramenta para construir fungoes numéricas quando se estd lidando com
dados. Sendo um mecanismo de inferéncia, a légica difusa é entendida como
uma forma de representar o raciocinio aproximado humano; sendo uma forma
de mapeamento, é um aproximador universal. Este artigo tutorial fornece os
principais conceitos, estruturas, e abordagens de projeto para se construir um
mapeamento nao-linear ao lidar com informagoes que sdo imprecisas, incertas,
vagas, ou representam verdades parciais (subjetividades). Estas abordagens
tém a vantagem de serem representadas de maneira simples ao se empregar de
regras de producao do tipo SE-ENTAO, podendo ser aplicada nas mais diver-
sas areas, desde engenharia até medicina, passando por economia e fisica, sé
para citar algumas. Este artigo tem como objetivo principal contribuir para a
disseminagao da teoria de conjuntos difusos e logica difusa para produzir sis-
temas difusos e, como tal, sistemas inteligentes em diversas areas de aplicagao.

Palavras-chave: Légica Difusa, Sistema Difuso, Modelagem, Controle, De-
cis@o, Raciocino Aproximado.

Fuzzy Logic and Approximate Reasoning:
Concepts and Applications

Abstract — The fuzzy set theory and fuzzy logic can be understood both
as a manner to reproduce the knowledge and the common sense working as
an interface between numbers and symbols as a tool to build up numerical
functions when dealing with data. Being a mechanism of inference, the fuzzy
logic is understood as a form to represent the human approximate reasoning;
being a form to represent a mapping, it is a universal approximator. This
tutorial paper supplies the main concepts, structures and design approaches to
build up a nonlinear mapping when dealing with information that are imprecise,
uncertain, vague, or represent partial truth (subjectivity). These approaches
have the advantage of being represented in a simple manner by using production
rules in the IF-THEN form and can be applied in diverse areas, from engineering
to medicine, through economy and physics, only to mention some. This paper
aims at contributing for disseminating the fuzzy set theory and fuzzy logic to
produce fuzzy systems and so intelligent systems in diverse areas of application.

KeyWord: Fuzzy Logic, Fuzzy Systems, Modelling, Control, Decision-
Making, Approximate Reasoning.
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1. INTRODUCAO

O emprego do raciocinio permeia a prépria existéncia
humana. Se, por um lado, o raciocinio imediato emerge
de maneira natural, por outro, o raciocinio mediato so-
mente se tornou formal com as obras de Aristételes
com o conceito de ldgica. A ldgica é entendida como
o estudo dos principios e critérios de demonstracao e
inferéncia valida. Ela tem como objetivo investigar
e classificar as estruturas de assertivas e argumentos,
ambas da perspectiva e estudo de sistemas formais de
inferéncia e pelo estudo de argumentos em linguagem
natural. Aristételes tem dentre suas principais con-
tribuigdes para a consolidagdo da l6gica a (i) sistema-
tizacao, (i7) identificacdo dos conceitos bésicos, e (ii7)
definicao de termos fundamentais.

A légica Aristotélica é vista como o mecanismo empre-
gado para descrever o raciocinio humano cldssico em
que uma conclusao precisa e certa possivel, @, é de-
duzida de uma colecao de premissas precisas e certas,
P;, na forma:

SEP EPE ... EP, ENTAO Q, (1)

sendo Pi,Ps,..., P, uma seqiiéncia finita de
proposicoes que, em conjunto, denotam o antecedente
da regra SE-ENTAO, enquanto, @ ¢ denominada
proposicao final, sendo ainda chamadas, respectiva-
mente, premissas e conclusao do argumento.

Um argumento como dado em (1) é vélido se e somente
se existe uma correspondéncia com a proposi¢ao
condictonal,

PIAPsA...APy—Q, (2)

que seja tautolégica, sendo o operador de conjungao, A,
relacionado & conjuncao lingiifstica, “E”.
A légica Aristotélica (cldssica) é baseada no principio

do terceiro excluido em que as proposicoes sao assumi-
das verdadeiras ou falsas. Querer que as proposigoes
sejam sempre verdadeiras ou falsas é, em intmeras
situagoes, uma fuga da realidade, pois exige que as in-
formagoes sejam perfeitas. Na realidade, entretanto,
muitas das informagdes com as quais seres humanos,
sistemas, ou maquinas lidam s&o imperfeitas, podendo
ser caracterizadas como imprecisas, incertas, vagas ou
que correspondam a verdades parciais e subjetivas
(Figura 1).

Uma alternativa para lidar com informacoes imper-
feitas é utilizar a légica difusa' A 16gica difusa pode ser
abordada por trés perspectivas diferentes. A primeira
remete a Ldgica de Multivalor e estd relacionada ao
campo da Matemdtica através da modelagem de valores
parciais verdadeiros ou da vaguidade (idéia de vago).
A segunda perspectiva refere-se ao Raciocinio Aprozi-
mado e esta associada a ciéncia da computag¢do através
da Inteligéncia Artificial e Inteligéncia Computacional
ao englobar métodos baseados em conjuntos difusos
para representar o raciocinio humano. Finalmente, mas
nao menos importante, Computagdo numérica baseada
em regras difusas estd vinculada a Engenharia de Sis-
temas pela modelagem de uma fun¢do numérica (ma-
peamento) (Nguyen and Sugeno; 1998). A auséncia de
comunicagao entre estas areas enlarga o distanciamento
de entendimento entre estas diferentes perspectivas e
suas sobreposigoes.

Sendo capaz de ser aplicada nas mais diversas areas,
desde engenharia até medicina, passando por econo-
mia e fisica, s6 para citar algumas. Da perspectiva
de estudos tedricos estdo relacionadas com diferentes
areas de estudo, por exemplo, teoria de possibilidade,

1 Embora o termo nebuloso seja também aceito, neste tra-
balho optou-se pelo uso do termo difuso nao sé porque na
literatura sobre légica este termo tem sido utilizado.
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Figura 1: Raciocinio humano ao lidar com informagoes perfeitas ou imperfeitas

(Araujo; 1994,1995,2005).
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Figura 2: Mapeamento difuso (Araujo; 1994,1995,2005)

tratamento baseado em regras difusas, aritmética di-
fusa, programagao difusa etc.

Equivalente em estrutura a légica Aristotélica (1) (2) a
l6gica difusa diferencia daquela pela obtencao de uma
conclusao imprecisa e incerta possivel, @), deduzida de
uma cole¢do de premissas imprecisas e incertas, Pi, re-
presentadas por conjuntos difusos. Desta maneira, a
l6gica difusa vem a ser um mecanismo de inferéncia
para lidar com condigbes que sao parcialmente conheci-
das, permitindo o Raciocinio Aprozimado (Raciocinio
Difuso).

A légica difusa assume um papel fundamental para
a atividades de modelagem (representacao da reali-
dade), projeto de sistemas inteligentes de controle
(automagéo), sistemas inteligentes de suporte a de-
ciséo, pois ela contribui com o mecanismo de inferéncia
(l6gica) necessirio para a manipulagdo de incertezas
e imprecisdes nas informagoes — incertezas e impre-
cisoes estas limitadas por conjuntos difusos (fungao dis-
tribui¢do de possibilidade) permitindo a construcao de
sistemas difusos e, como tal, sistemas e méquinas in-
teligentes. Sistemas difusos podem ser entendidos ba-
sicamente como um mapeamento (mapeamento difuso)
em que existe uma correspondéncia entre um ou mais
universos de discurso, (X1 X ... X X,), de entrada e
um universo de saida, Y, através de uma relacao (nao-
funcdo) — seja um-para-muitos, seja muitos-para-muitos
(Figura 2).

Este artigo tutorial fornece os principais conceitos, es-
truturas, e abordagens de projeto para se construir
sistemas difusos. Seu conteiddo foi apresentado na
forma de palestra e estd em consonancia com o 13°
Encontro Regional de Matemdtica Aplicada e Computa-
cional — XIII ERMAC e, como tal, apresenta um viés
matemadtico, no entanto, sem perda de generalidade.
Desta forma, este artigo tenta fornecer uma breve visao
geral de maneira a ser auto-contida como pode ser veri-
ficado no decorrer do texto.

2. CONJUNTOS DIFUSOS

Quando néo se estd lidando com o conhecimento per-
feito, o conhecimento que se tem sobre uma situacao
qualquer pode ser geralmente classificado como conheci-
mento imperfeito:

e secja porque hd uma duvida sobre sua validade,
conhecimento incerto,

e seja porque existe uma dificuldade de expressa-lo
claramente, conhecimento impreciso.

Adicionalmente, a capacidade humana de descrever pre-
cisamente um sistema é funcao inversa de sua complexi-
dade, p.ex., definida pelo nimero de elementos que o
compoem, das relagbes entre seus elementos e da di-
ficuldade de se definir suas caracteristicas. Portanto,
a necessidade de representar estes sistemas esta rela-
cionada com a capacidade de lidar com dados que sejam
vagos, imprecisos, mal definidos, validade nao absoluta,
submetidos a incertezas. Uma alternativa para repre-
sentar e manipular o conhecimento imperfeito, vago ou
aproximado é o conceito de conjuntos difusos.

O conceito de conjunto difuso foi introduzido em um
trabalho seminal pelo azerbajao Lotfi Aliasker Zadeh
em 1965 (Zadeh; 1965). Vale ressaltar, no entanto,
que em 1937 o também azerbajao Max Black havia
apresentado o conceito de conjunto para representar a
vaguidade (idéia de vago) através do termo conjunto
vago (Black; 1937) que é relacionado com conjuntos di-
fusos.

A nocéo de conjunto difuso permite o uso de categorias
com limites mal-definidos, de situac¢ées intermedidrias
entre o todo e o nada, da passagem progressiva de
uma propriedade a uma outra, e a utilizagdo de valo-
res aproximados. Assim, um conjunto difuso tem por
propdsito permitir uma pertinéncia gradual e ndo ab-
soluta de um elemento a uma classe, ao contrario da
nogao de conjunto classico baseado no principio do ter-
ceiro excluido cujo elemento pertence, ou nao, a uma
classe.
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Figura 3: Exemplo de conjuntos difusos (convexos), Suporte e Nicleo (Araujo; 1994,1995,2005).

Defini¢ao: Considere pontos (objetos) genericamente
denominados por {u} distribuidos em um espago de
pontos denominados universo de discurso, U, que po-
dem ser discretos ou continuos. A colecdo destes ob-
jetos, {u}, que representam elementos quaisquer, é de-
nominada subconjunto, A, em U .

A todo subconjunto, A, de um universo de discurso, U,
é doravante designado como conjunto, sem perda de ge-
neralidade.

Defini¢ao: Um conjunto cldssico, A, de um universo de
discurso, X = {z}, é definido por uma funcdo carac-
terfstica (mapeamento), pa(x), que assume um valor
nulo para os elementos de X que nao pertencem ao
conjunto A, pa(x) =0 se x ¢ A, e valor unitdrio para
aqueles que pertencem, pa(xz) =1 se xz € A, ou seja,
wa(z) : X — {0,1}. Na teoria cldssica dos conjuntos,
um elemento pode pertencer ou ndo a um determinado
conjunto.

Defini¢ao: Um conjunto difuso, A, de um universo de
discurso, X = {z}, é definido por uma fungao de per-
tinéncia® pa(x) : X — [0, 1] mapeando cada elemento,
valor ou ponto x do dominio, X, a um ndimero (grau)
no intervalo entre os reais [0,1]® (Zadeh; 1965). Como
exposto em (Pedrycz and Gomide; 1998), a func¢do de
pertinéncia pa(z) pode ser entendida como sendo o grau
de compatibilidade* entre o elemento z e o conceito ex-
presso por A:

pwa(z) =1,z é completamente compativel comA;
pa(xz) =0,z é completamente incompativel comA;
0 < pa(z) < 1,z é parcialmente compativel comA,

com graupa(z) ;
3)
Defini¢ao: Um conjunto difuso, A, pode ser represen-
tado como um conjunto de pares ordenados de um ele-
mento genérico, {z}, tal que A = {(z, pa(z))Ve € X},
sendo pa(x)) conhecido também como o grau de per-

2Neste trabalho adota-se a mesma notacio para funcdo
caracteristica e para funcao de pertinéncia, sem perda de
generalidade.

3Se os valores de p4(x) sido associados & graduagio de
verdade, isto equivale a légica de multivalor sendo que a
verdade assume valores continuos no intervalo [0, 1].

4Embora pertinéncia seja um termo fundamental para
conjuntos classicos, ndo apresenta a mesma significagdo em
conjuntos difusos (Zadeh; 1965). Todavia, ao longo do texto,
for facilidade de expressdo, nao sera feita distingdo entre
estes termos.

tinéncia de z em A, e pa : X — M é uma funcado de
X para o espagco M chamado de espac¢o de pertinéncia
(Bellman and Zadeh; 1970).

Um conjunto difuso A em universo de discurso finito e
discreto em X pode ser expresso por:

A={(z1, pa(z))} {(z2, palz2))}, - {(wn»uA(wn)()Ll}&-

embora seja usual representa-lo como:

A ={(pa(@r)/z)} {(pa(z2)/z2)}, - {(pa(@n)/zn)} -
(5)

ou de maneira abrangente, como apresentado a seguir.

Um conjunto difuso pode ser entendido como a

disposi¢ao dos valores singulares (singletons) que o

compoem. Por sua vez, podem ser representados

na forma continua ou na forma discreta. Apesar

de ter caido em desuso é possivel ainda encontrar,

respectivamente, a seguinte representacao:

Universo de discurso discreto
A=Y wily, (6)
i=1
Universo de discurso continuo

A:/UuA(y)/y- (7)

sendo, que o sinal de integracao representa a disposicao
dos valores singulares, ua(y)/y, quando o universo de
discurso é continuo, e o sinal de somatdério representa
a disposicdo dos valores singulares, u;,i = 1,...,n,
quando o universo de discurso é discreto, i.e., o suporte
é finito, {y1,y2,--,Yn}-

Caracteristicas de Conjuntos difusos

Um conjunto difuso pode assumir diferentes for-
mas — a altura de conjuntos difusos e a dispersdo
(espalhamento) podem assumir diferentes valores —
desde que seja convexo (Figura 3). Um conjunto
convexo é aquele que os valores assumidos pela fungao
de pertinéncia, pa(x), sdo monotonicamente crescentes
desde o valor inicial do suporte até o valor inicial do
nicleo e monotonicamente decrescentes desde o valor
final do nicleo até o valor final do suporte.
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Definigao:
somente se,

Um conjunto difuso, A, é convezxo se, e

pa(dz + (1 — XN)y) > min(pa(z), pa(y)), (8)
Vr,y € X VA€[0,1].

A nogao de convexidade é importante por ser um meio
de preservar muita das propriedades que conjuntos difu-
sos tém em relagao a conjuntos cléssicos. Por exemplo,
(7) se dois conjuntos difusos, A e B, sdo convexos, sua
interse¢ao é um conjunto convexo, (i) se um conjunto
difuso, A, é convexo, seu nticleo é um conjunto convexo
etc.

Defini¢ao: Um conjunto difuso, A, é um nimero difuso
se, além de ser convexo, for também normal:

rglea)%(uA(w) =1,Vxre X . 9)
Defini¢ao: Um conjunto difuso, A, é subnormal se
maxzex 0 < pa(z) < 1,V € X, ie. se nao for
normal.  Adicionalmente, um conjunto subnormal
nao-vazio pode ser normalizado ao dividir cada pa(s)
por sup, pa(x). Um conjunto difuso é vazio quando
pna(z) =0.
As principais caracteristicas de conjuntos difusos sdo
apresentadas na tabela 1.
Considere, por exemplo, uma func¢io de pertinéncia li-
near por partes. Quando o conjunto difuso é chamado
de trapezoidal, A pode ser representado utilizando
a notagdo < a,b,c,d >, tal que Su(A) = [a,d] e

o suporte é dado por Su(A) = [a,d] e o nicleo é
Nu(A) = [b,c] (Figura 3). As fungoes entre aebede c
s&o estritamente monotonicas crescente e decrescente,
respectivamente. Quando [b,¢] = b, a representacao
anterior se torna < a,b’,d > e é denominado conjunto
difuso triangular.

Manipulagao de conjuntos difusos

A  manipulacdo de conjuntos é feita principal-
mente pelos operadores de intersegao (N), unido (U), e
complemento (—). A interse¢do corresponde na lgica
ao operador de conjunc¢ao, A, e ao conectivo ldgico,
7e”. A wunido corresponde a operagao de disjuncdo, V,
e ao conectivo légico, “ou”. O complemento equivale ao
conectivo légico de negag¢do de uma dada proposicao,
apresentando a idéia de oposigao.

Os operadores de conjuncao difusos, também chamados
de mormas triangulares (t-normas), e os operadores
de disjungao difusos, também chamados de conormas
triangulares (t-conormas ou s-normas) nao sao tnicos
— i.e., constituem uma familia de operadores. Um
operador t-morma, xTy = f(z,y), e um operador
t-conorma, xzly = f(z,y), sdo mapeamentos de
[0,1] x [0,1]em[0,1] (f : [0,1] x [0,1] — [0,1]). Para
quaisquer z,y,z,w € [0,1], ambas devem satisfazer os
axiomas, propriedades dadas pela tabela 2.

Dados dois conjuntos A e B, os operadores de
minimo e produto algébrico sdo as alternativas mais

Nu(A) = [b,c]. De acordo com esta representagdo, empregadas para as operagoes de intersecgdo, (U),

Tabela 1: Termos bésicos da teoria de conjuntos difusos.

Defini¢ao [ Simbolo [ Descrigcao

Su(A)

conjunto dos elementos de U que pertencem ao conjunto A e cuja fungao
de pertinéncia positiva, i.e., ndo seja nula, Su(A) = {z € Ulpa(z) > 0}
conjunto de todos os elementos com grau de pertinéncia unitario ao
conjunto A, Nu(A) ={z € Ulpa(z) =1}

maior grau que um elemento de U pertence ao conjunto A correspon-
dendo ao maior valor (supremo) da fun¢ao de pertinéncia, Al(A) =
sup, ey A(x)

um conjunto A é ordinério de U, quando é normalizado, Al(A) =1, e
é idéntico a seu suporte e seu nicleo,

grau global com o qual os elementos de U pertencem ao conjunto
A quando U é finito, para o universo de discurso discreto: | A |=
> perr Ha(z) e Para o universo de discurso continuo: | A |= [, pa(x),
um conjunto difuso A € F(U)® é mais especifico que B € F(U) se
o nucleo de A (nao vazio) é estritamente incluso no nticleo de B e
sup(B) 2 sup(A)

singleton {x} de U é o conjunto difuso mais especifico, i.e., cujo suporte
é um ponto singular em U tal que Ojuz(z) < 1 e pz(y) = 0 para todo
TFY,

- um conjunto difuso A € F(U) é mais preciso que B € F(U) de mesmo
ntcleo de A, se o suporte de A é estritamente incluso dentro do suporte
de B.

o conjunto difuso mais preciso associado a A é o conjunto ordindrio
Nu(A) de U.

Suporte

Nicleo Nu(A)

Altura Al(A)

Ordinério -

Cardinalidade

Especificidade -

Singleton -

Precisao -
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Tabela 2: Propriedade das T-normas e T-conormas.

Propriedade [ T-norma [ T-conorma
Comutatividade zTy=yTz zly=ylx
Associatividade (zTy)Tz=aT(yTz) (zly)lz=axl(ylz)
Monotonicidade | aTw <yTz,sex<y,w<z | zlw<ylz, sex <y w<z
Elemento neutro zTl=20T0=0 zll=21T1=1

difusa representadas, respectivamente, pelas seguintes
t-normas:

pans(z) = min(pa(z), pp(z)) V€ X, (10)

(11)

Dados dois conjuntos A e B, os operadores de mdximo
e adicao algébrica sdo as alternativas mais empregadas
para as operagoes de unido, (U), difusa representadas,
respectivamente, pelas seguintes t-conormas:

pans(z) = pa(z) x pp(x) Vo e X .

pavs () = max(ua(z), pp(@) Yo € X, (12)
paus(x) = pa(z) + pe(z) — pa(z) - pe(z) Ve e X .
(13)
Defini¢do: A operagdo complemento também pode ser
definida sobre os conjuntos difusos. A funcdo N :
[0,1] — [0,1] é chamada negagao se é uma funcao bije-
tora decrescente, continua e tal que N(0) =1e N(1) =
0. O complemento é dito involutivo se N(N(z)) = =
para todo x € [0, 1].
O operador de complemento tipico é dado por n(z) =
1— =z, ie.:

pa(z) =1—pa(z)VzeX. (14)

As T-normas e T-conormas mais utilizadas sao dadas
na tabela 3. Vale ressaltar que as t-normas, t,
e t-conormas, s, sdo duais, satisfazendo a seguinte
condigao:

Operadores de Implicacao
As T-normas e T-conormas sao utilizadas

ainda na construcdo de operadores de implicacao,

I : 0,1 x [0,1] — [0,1], utilizados para modelar
regras de inferéncia do tipo SE <premissa> Entao
<conclusao>.

Exemplos de operadores de implicagao sao mostrados
na Tabela 4. Vale ressaltar que, embora existam
aplicagoes em logica difusa que utilizam uma T-norma
para modelar a inferéncia da regra SE-ENTAO (p-ex.,
controladores Mamdani), estas ndo sdo implicagoes
propriamente ditas. Elas nao correspondem a im-
plicagdo da légica booleana quando reduzidas, no caso
da teoria dos conjuntos classicos.

Variaveis lingtiisticas, Termos lingtiisticos

O uso de conjuntos difusos fornece uma maneira
de manipular informagoes vagas e imprecisas e, como
tal, pode estar associado a varidveis lingiiisticas.
Assim, uma varidvel lingiiistica é uma varidvel difusa
ao se considerar a faixa dos possiveis valores que pode
assumir associada a um universo de discurso.

Uma variavel lingiifstica pode ser entendida como uma
varidvel que assume um valor que é um numero difuso,
tanto quanto uma varidvel que pode ser atribuida
um termo lingtistico. Assim, cada conjunto difuso
distribuido sobre a varidvel lingiiistica representa um
valor lingiifstico ou termo lingiiistico (Figura 4).
Definigao:  Uma waridqvel lingiistica é aquela cujos
valores possiveis s@o conjuntos difusos. Formal-
mente, ela pode ser definida como uma quintupla
(z,T(x),U,G,M), sendo x o nome de uma varidvel,
U é o universo de discurso de z, T(X) é um con-
junto de conjuntos difusos em x chamados de termos
lingiifsticos, G é a regra semantica sintatica para
geracdo dos nomes dos valores de z, e M é a regra
semantica para se associar com cada valor seu signifi-
cado.

Tabela 3: Principais T-normas e T-conormas.

Nome [ T-norma [ T-conorma
Zadeh min(a, b) max(a, b)
probabilistica a.b a+b—a.b
Lukasiewicz | max(a+b—1,0) min(a + b, 1)
0, seb=1 0, seb=0
Weber b, sea=1 b, sea=0
0, senao 1, senao
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Tabela 4: Principais operadores de implicacao.

Operador [ nome
max(1-a,b) Kleene-Dienes
min(1l-a+b,1) Lukasiewicz
1, sea<b .
- Rescher-Gaines
0, senao
{ l, seas<h Godel
b, senao
L e Goguen
b/a, senao &
1-a+ab Reichenbach
max(1-a,min(a,b)) | Zadeh-Wilmott

A fim de ilustrar este conceito, considere, por exem-
plo, a varidvel lingiiistica cujo nome é temperatura
(Figura 4). Seu conjunto de termos, T (temperatura),
pode assumir os termos lingliisticos {baiza, média,
alta} que sdo caracterizados por conjuntos difusos no
universo de discurso, U. O grau com que um valor z
em U satisfaz o termo lingiifstico A é a pertinéncia de
x em A dada por pa(x).

Modificadores Lingtiisticos
Inerentemente associado as varidveis lingiiisticas
estdo operagdes que modificam a forma das fungoes
de pertinéncia introduzindo um novo significado ao
conjunto original ao se criar um conjunto difuso
composto (Yen and Langari; 1998; Negnevitsky; 2002).
Elas podem alterar estas func¢ées de duas maneiras
diferentes: (4) modificando a forma do suporte e (%)
movendo o nicleo. Enquanto na primeira condicao a
transformacao pode se dar tanto pelo espalhamento
dos limites inferiores e/ou superiores do suporte quanto
pelo deslocamento do préprio suporte; na segundo
opgdo move-se o nucleo da fungdo de pertinéncia
(Zadeh; 1984).

Os operadores que modificam a forma dos conjuntos

Meditzache da ords

Figura 5: Exemplo de modificador lingiistico
(Araujo; 1994,1995,2005).

qualificadores difusos de bordas. Os tipos de modi-
ficadores lingiifsticos (Negnevitsky; 2002) podem ser
utilizados como:

e modificadores de proposta geral: muito, extrema-

mente etc.,
valores verdade:
mente falso etc.,
probabilidades:
provavel etc.,

um pouco verdadeiro, normal-

provavelmente, nao muito
quantificadores: a maioria, varios, poucos etc.,

possibilidades:
possivel etc.

quase impossivel, um pouco

Exemplos utilizados na pratica sao dados a seguir:

e muito: representando uma operagdo de concen-
tragao do conjunto difuso;

P () = [ua(2)]?

extremamente: representando uma operacao de
muita concentracdo do conjunto difuso;

(16)

extremamente 3
pa (z) = [pa(@)]”, (17)
e mais ou menos ou alguma coisa: representando

uma operagao de dilatacao do conjunto difuso;

mais ou Menos
difusos sao denominados de modificadores lingiiisticos, Ha (z) = Vpa(z), (18)
Temperamra B it i LI\LAGF:.:]&S\:EEIQ e
|
bog _ L TERMO
Baixa Média Alfa  4..-.- LINGUISTICO
! ¢ ‘ + _
FUNGAO DE
" PERTINENCIA
1
_ . Temperaturg .- V‘“ﬂé‘,‘f" -
0 [ :

Silabmposlcﬁ'o

Partigac do universe de discurse [variavel base)

Figura 4: Fungdes de pertinéncia, termos lingiiisticos e varidveis lingliisticas (Araujo; 1994,1995,2005).
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Repr cai
Lingtiistica
(proposicGes)

Repr G
Geométrica
{Listas)

ndo seqiienciais

ao Qj Colegdo de objetos
{Conjuntos)

o

Py=x,6A,

Pim=x16A;

Repr tagd
Lingdiistica
(proposicées)

R
Repr

(Listas}’ ‘:D

ndo seqii
(Conjuntos)

Colegdo de objetos [D

Mapeamento Difuso
(Regras Difusos)

g Modelo Matematico P.,=yéS
Pim =X € By Multi-entrada/Unica-saida - y !
Pm=xéB; Pu=yéS,
P =X 6 Cy "‘,‘
Modelagem —+ Decisdo —» Controle : b
Pom =X € Cy \

l

Varidvel Termo
Lingiiistica Lingiistica

Xi= (X1 X2000 Xir)
= [%1,%a]

Xi= {0, X200 X}

Figura 6: Descricao lingiiistica e direcionada por dados do mundo real:

1994,1995,2005).

3. LOGICA DIFUSA E RACIOCINIO
APROXIMADO

A habilidade de processar tanto informacoes qualitati-
vas quanto quantitativas, e tratar informacoes que sdo
a0 mesmo tempo imprecisas e incertas, i.e., vaga, faz da
logica difusa uma abordagem natural para representar
o raciocinio humano aproximado pelo uso de conjuntos
difusos na entrada e saida do mecanismo de inferéncia
(Figura 6).

Uma das principais caracteristicas da légica difusa é
dada pela premissa (antecedente da regra) e a con-
clusao (conseqiiente da regra) serem expressos na forma
canodnica, que é, respectivamente, p: X é A, sendo p a
proposicao, X o atributo do objeto, e A o valor do ob-
jeto (Zadeh; 1988). A proposigao condicional difusa na
forma SE <antecedente> ENTAO <conseqiiente> as-
sume que tanto os antecedentes quanto os conseqiientes
sejam proposicoes difusas e, como tal, os termos A e
B sdo conjuntos difusos. A assertiva condicional rela-
cionada aos conceitos fundamentais previamente ap-
resentados é representada na forma de regras difusas
como dado em (19) sendo Ai...A, e Bi...B, con-
juntos difusos distribuidos em universos de discurso
Xi... X, e Y1...Y,, respectivamente. A proposigao
P, dada por 1 é A1 E...E xz,, é A, e a proposicao
P, dada por y1 é By E...E y, é B, sao relacoes
difusas em X;...X, e Y7...Y,, respectivamente. A
combinacgao das proposicoes do antecedente e do con-
seqiiente da regra SE-ENTAOQ difusa é realizacio pelas
operagoes de implicacdo e de operacoes de conjungao
(T-norma) e disjuncdo (T-conorma) como serd apre-

variavel termo
SE lingiifstica ¢é lingiiistico
de entrada de entrada
! )
SE T é A

Varidvel Termo
Lingdistica Lingiistica

Xi= (X1 Xzs00Xin)
= [Xi, %]

X={x,,%,...%,.}

Sistema Difuso (Araujo;

sentado na seqiiéncia.

Devido a estas caracteristicas, a lgica difusa permite
que programas aumentem sua capacidade de compreen-
der a linguagem natural e fazer dedugoes logicas aprox-
imadas. Estes atributos fazem da légica difusa e o
raciocinio aproximado difuso uma alternativa para a
representacado do conhecimento humano assim como
para emular seu processo de decisao.

Proposi¢cao Condicional Difusa e Regra Composi-
cional de Inferéncia

Existem dois diferentes tipos de regras difusas:
regra de mapeamento difuso e regra de implicacdo
difusa (Yen and Langari; 1998). Embora possam
parecer equivalentes, elas apresentam diferencas signi-
ficativas que influenciam o resultado do conseqiiente
da regra devido & semantica diferenciada entre estas
abordagens. Neste trabalho serd enfocado a regra de
mapeamento difuso.

Regras de mapeamento difuso (i) descrevem um
mapeamento funcional entre saida e entrada através
de termos lingiifsticos, (i7) o elemento fundamental
que o compoe é o grafo difuso, (7i7) a inferéncia difusa
envolve um conjunto de regras difusas (modelo difuso)
cujo antecedente da regra forma uma particdo difusa
do espago de entrada, (iv) o conjunto de regras é
projetado e ativado também em grupo e nao individ-
ualmente.

A proposi¢ao condicional difusa assume um papel
importante também na construgao dos algoritmos
difusos (Zadeh; 1968). Este tipo de regra de inferéncia
pode ser considerada como uma extensao da regra de

variavel termo
ENTAO lingiifstica ¢ lingiifstico
de saida de saida (19)
i 1 !
ENTAO y é B
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modus ponens

premissa 1: x é A
premissa 2: SEx é AENTAO y é B

conseqliente: y é B

modus ponens generalizado (GMP)

premissa 1: x é A’
premissa 2: SE z é A ENTAO y é B

conseqiiente: y é B’

inferéncia conhecida como modus ponens® (20).

A l6gica difusa tem seu ntcleo, como outros sistemas
légicos, em um sistema de regras de inferéncia. O
mecanismo de inferéncia difuso utiliza os principios da
l6gica para determinar como os fatos e as regras devem
ser combinados para derivar novos fatos. A inferéncia
em avango baseada em dados normalmente empregada
aos sistemas difusos é a regra de implicagdo difusa
denominada modus ponens generalizado (GMP) (21).
Uma outra regra de implicacdo difusa estd associada
a inferéncia de retropropagacdo baseada em objetivo
emprega a regra de implicagdo difusa denominada
modus tollens generalizado (GMT) (21). Vale ressaltar
que, diferente dos sistemas especialistas tipicos (l6gica
Aristotélica), no mecanismo de inferéncia empregado
em sistemas difusos o conseqiiente da regra nao é
utilizado no antecedente de uma outra regra. Desta
forma, ao invés de se utilizar o mecanismo de inferéncia
em cadeia, emprega-se uma inferéncia em avango um
passo-a-frente baseada em dado.

A inferéncia através do modus ponens generalizado
pode ser expressa na forma ldégica (22) ou na forma
computacional (23). Os termos A e C' sdo conjuntos
difusos com suas respectivas fungoes de pertinéncia, 4
e pc, "A é a negacao de A, a operagdo @ é composta
por outras operagdes, por exemplo, A é min ou uma
t-norma:

Representag¢ao simbdlica

X 6 A
Y é CsexéA (22)
YéA o (mA® Q)
Representacao computacional
p-asc(u,v) = 1A (1= pa(u) + pe(v)) (23)

Uma caracteristica da inferéncia pelo método modus
ponens generalizado é que o antecedente da regra, x
é A, ndo precisar ser idéntica & proposi¢do que cor-
responde a informagao de entrada também conhecida
como restrigao eldstica (Zadeh; 1988).

6 Afirmacdo do antecedente

modus tollens

premissa 1: y é B (20)
premissa 2: SEx é AENTAO y é B

consequiente: v é A

modus tollens generalizado (GMT)

premissa 1: y é B’ (21)

premissa 2: SE z 6 A ENTAO y é B

conseqiiente: x é A’

Adicionalmente, vale ressaltar que o modus ponens
generalizado pode ser associado a uma operagao
conhecida também como regra composicional de
inferéncia. O termo A é um conjunto difuso com sua
respectiva funcido de pertinéncia, pa, R é a relagdo
entre X e Y, A é min ou uma t-norma, e A’ o R é com-
posicao da relacdo undria, A’, com a relacio bindria, R:

Representacdao simbdlica

XéA
(X,)Y)éR (24)
YéAoR
Representacdo computacional
paror(v) = sup, (pa(u) A pr(u,v)) (25)

Assim, a inferéncia de implicacdo difusa é baseada na
regra composicional de inferéncia como sugerido por
Zadeh, resulta da aplicagdo do principio da extensdo
cilindrica, principio da conjuncdo e o principio da
projecao (de Silva; 1995; Zadeh; 1988).

Definicao: O principio da conjunc¢ao é dado por:

Representacdao simbdlica

X éA
XéB (26)
XéANB
Representacdo computacional
parng(u) = pa(u) A ps(u),uw € U (27)

sendo que A’ N B é a operagao de intersecdo (operacao
de conjungao, operacao T-norma — por exemplo, mas
nao limitada a, operacao de minimo) entre A’ e B.

Defini¢ao: O principio da proje¢do é dado por:

Representacao simbdlica
(X,Y)éR
— (28)
X éxR
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Representac¢do computacional

IU’XR(U‘) = Supv ILLR(U7 ’U),’LL e va e V ) (29)
sendo que 4R é a projecao de relacao binaria no
dominio de X de tal forma que pgr(u,v) é uma fungao
de pertinéncia.

Defini¢ao: O principio da extensao cilindrica fornece
um mecanismo para calcular a restricdo induzida. Se
uma varidvel X assumindo valores em um universo
de discurso, U, é restrita pela proposi¢ao, X é A, e
considerando que existe um mapeamento, f : U — Vde
modo que X seja mapeado em f(X), entdo a restrigdo
em f(X) induzida pela restricio X ¢é fornecida pelo
principio da extensao cilindrica expressa como a regra
de inferéncia:

Representacao simbdlica

(X) ¢ A
— (30)
FX) éf(A)
Representagdo computacional
ff(a)(v) = sup, pa(w) (31)

sendo que a fungdo de pertinéncia de f(A) sujeita a
condigdo v = f(u),u € U,v € V. Em particular, se a
funcéo, f é 1:1, entdo se tem a simplificacdo na forma
ppay(v) =pa(v "), v eV, ev " éainversa de v.

Produto Cartesiano

Na maioria dos sistemas difusos, o conectivo “E”
obtido através de uma conjuncao difusa no espago do
produto cartesiano nas quais as varidveis assumem
valores em diferentes universos de discurso.

Defini¢do: Um produto cartesiano de conjuntos difusos
Aiq,..., A, distribuidos nos respectivos universos de
discurso Xi,...,X, é também um conjunto difuso no
espago de produto X; X --- X X, com a fungao de
pertinéncia dada por:

JUn) = manfpa(ur), ..., pa(un)]
(32)

AL x A (UL, ..
ou

stun) = pa(ur) - pa(un—) - pa(un)

(33)
No caso especifico de se ter um produto cartesiano de
dois conjuntos difusos, A x B, onde se tem um con-
junto difuso, A, distribuido no universo de discurso, U,
e um conjunto difuso, B, distribuido em um universo
de discurso, V', tem-se:

MAIX...XAn(ul,. ..

AX B=pa(u)App(v) . (34)
sendo que U x V denota o produto cartesiano. Isto
significa que A x B é um conjunto difuso de pares
ordenados (u,v),u € U,v € V, com grau de pertinéncia
de (u,v) em A x B dado por pa(u) A pp(v) sendo A

uma T-conorma previamente escolhida. Neste sentido,
A X B é também uma relagao difusa entre U e V.

Relagoes Difusas Simples e Compostas

Relagbes Difusas Simples sdo apresentadas primeiro.
O conceito de relagdo é uma generalizacao de funcao
e tem uma extensdo natural para conjuntos difusos
e l6gica difusa (Zadeh; 1965). Desta forma, a ldgica
difusa tem uma perspectiva relacional, R, principal-
mente quando se utiliza a representagao e manipulagao
de fungoes e relagbes definidas em ambientes com
imprecisao e incerteza. Esta caracteristica assume um
papel importante em projeto de sistemas inteligentes.
Esta forma de proposi¢do condicional difusa descreve
uma relagdo difusa entre duas varidveis difusas (Zadeh;
1973).

Definicao: Uma relacdo difusa, R, de um conjunto X
a um conjunto Y é um conjunto difuso no produto
cartesiano X x Y. (X XY é a colegdo de pares
ordenados (z,y),z € X,y € Y). A relacao difusa,
R, é caracterizada por uma fungao de pertinéncia
bivaridvel, pa(z,y), i.e., um conjunto difuso.

Uma relagdo difusa n-dria é um conjunto difuso
n-dimensional onde a cada n-upla X; X X X -+ x X,
definido em um universo de discurso multidimensional
tem-se:

Rx, x..xx, =

{((‘rlv s >:Cn)7/1'R(x1a BN x"))l(xh B m")} )
zi € Xgyi=1,---,n. (35)
Em seguida sao apresentadas as relagoes difusas com-
postas. A composicao de duas relacées difusas R; e Ra
definidas em X X Y e em Y X Z, respectivamente, de-
notada por Ri o R2, é também uma relagao difusa que
associa diretamente X a Z e pode ser definida como:

RioRy(z,z) =

{[(Iv Z)v SUP(yeY) (/J/R1 (I’ y) * Ry (yv Z))L
reX,yeY,zeZ}. (36)
sendo que * pode assumir qualquer operador na classe
das t-normas, por exemplo, — mas nao limitado a
— operagdes de minimo, produto algébrico, produto
limitado, ou produto dréstico. A composi¢io mais
usual é a sup-min.
A composigao de relagdes difusas, R = Ri o Ra(z, 2),
pode ser, assim, entendida como a projecao de X x Z
da intersecao Ri N Rz entre da extensao cilindrica de
R1 e RQ.

Grafo e Mapeamento Difusos através de Regras

A composicdo de relagbes difusas é importante
na construgdo do mapeamento difuso por regras e
diretamente relacionado a grafos difusos.

Grafos difusos — como discutido por Zadeh, e ndo por
Ronsenfeld (visao difusa pela generalizagdo da teoria
de grafo) — é fundamental para o projeto de sistemas
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difuso (Yen and Langari; 1998).

Definicao: Um grafo difuso, f*, descreve um mapea-
mento funcional, f: U — V, X € U, Y € V entre as
varidveis lingiiisticas, X, do universo de discurso de
entrada, U, para varidveis lingiiisticas, Y, do universo
de discurso de saida, V.

Este mapeamento funcional pode ser entendido
também como a unido dos produtos cartesianos
obtidos pela associagdo de termos lingtifsticos difusos
através de regras difusas:

ENTAO 1y é pequeno
ENTAO y é grande
ENTAO y é pequeno

f : SE =z é pequeno
SE 1z é médio
SE =z é grande

(37)
tem-se como valor aproximado de saida:
f* = pequeno x pequeno + . ..
médio X grande + . ..
grande x pequeno (38)

sendo que as operaces + e X denotam, respectiva-
mente, as operacoes de disjungao e produto cartesiano.
O produto cartesiano na forma A X B sendo A e B
conjuntos difusos sdo denominados de granulos carte-
sianos (Zadeh; 1996, 1997, 2002, 2005), ou simplesmente
granulos.

O grafo resultante é inerentemente uma relacao difusa.
Quando entendido como a combinagao de relagoes di-
fusas ou, particularmente, unido de produtos carte-
sianos envolvendo pares de entrada, r é A, e saida, x
é B, na forma A x B sendo A e B conjuntos difusos o
grafo difuso, f*, de X a Y pode ser dado por:

f=JAxBi (39)

Particao Difusa

Um conjunto difuso particiona o universo de dis-
curso. Os tipos de particao nos sistemas difuso, seja no
problema de modelagem ou no problema de controle,
ou ainda no problema de suporte a decisao, estao
representados na Figura 7. A particdo difusa pode
ser do tipo grade (Figura 7(a)), do tipo dispersao

SO\ L)

0.15

01r - 1

0.05+

L L L 1 L 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 8: Particao para sistemas difusos baseado
em dados (Araujo; 1994,1995,2005).

(associada a aglutinagdo/agrupamento/ clustering)
(Figura 7(b)), do tipo drvore (Figura 7(c)). Um caso
particular de particdo difusa é a particio de Ruspini
(Ruspini; 1969) e basicamente pode ser entendida
quando o ntcleo do termo T acaba onde comega o
suporte do termo consecutivo T".

Definicao: Dado que um conjunto de termos
{T1,...,Tn} estd em ordem consecutiva quando, para
todo i, se Su(T;)NSu(Ti—1) # 0 e Su(Ty)NSu(Tit1) # 0
entdao Su(Ty) N Su(T;) = O,Vj ¢ {i — 1,i+1}. Em
uma particio de Ruspini, todos os pares de termos
consecutivos T e T" sao tais que T'(w) +7T'(w) = 1 para
todo w € Su(T) N Su(T").

4. SISTEMAS DIFUSOS

A estrutura bésica de um sistema difuso consiste,
basicamente, da (¢) interface de fuzificagao, (iz) base de
conhecimento, (747) mecanismo de inferéncia composto
de fungoes de implicagao difusa, e (iv) interface de
defuzificaggo. Um resumo dos principais conceitos
apresentados é mostrado na Figura 9 na forma de
diagrama em bloco que compdem o mecanismo de
inferéncia difusa e raciocinio aproximado representando
um mapeamento nao-linear entre entrada e saida. O
mapeamento nao-linear depende da base de regra

P v N

R1
R1 R2 R3
R2
R4 R5 R6
R4
R7 R8 R9

R1
R2
Re | 2
R3
R6
R6 '

(a) Particao tipo grade.

(b) Partigdo tipo dispersao.

(¢) Partigdo tipo arvore.

Figura 7: Particoes Difusas.
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Base de
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i [ vaniaveis
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Sistema Difuso,

{Madelagem, Controle, Deciséo)
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Modificadores’
lingiiisticos

Figura 9: Sistema difuso que imita o mapeamento
humano mental (Araujo; 1994,1995,2005).

(base de conhecimento), da estratégia empregada na
inferéncia, estratégia de codificagdo (fuzificagao), e
estratégia de decodificacao (defuzificagdo). E que
qualquer modificagdo no sistema difuso pode fornecer
uma variedade infinita de mapeamentos entre a entrada
e a saida (Jenkins and Passino; 1999).

O primeiro médulo de codificagao (fuzificagao) refere-
se ao processo de conversao de informagoes precisas
em termos lingiifsticos representados por conjuntos
difusos. O segundo médulo representa o mecanismo de
inferéncia. Ele é agregado a base de regras que é com-
posta por um conjunto de regras do tipo SE-ENTAO
que expressam a relacao difusa entre as premissas e as
conclusoes. Neste médulo, sistemas difusos apresentam
uma interpolacao entre as saidas discretas que através
da sobreposicao de regides determinadas pelas fungoes
de pertinéncia representando um dominio continuo do
mapeamento. Estas caracteristicas contribuem para
uma operagao do sistema previsivel e bem comportada
e tornam a abordagem de sistemas difusos robustos.
Devido & sobreposigdo das fungbes de pertinéncia da
parte antecedente, cada regra é influenciada pelas
regras vizinhas e, conseqiientemente, cada ponto no
espaco de estados é aproximado por um subconjunto
de regras difusas.

Adicionalmente, qualquer funcdo continua pode ser
aproximada considerando-se uma precisao arbitraria
e se for utilizada uma ativagdo de regra baseada em
produto, uma decodificacao (defuzificagdo) do tipo
centréide e uma funcdo de pertinéncia continua (e.g.,
gaussiana). Esta propriedade determina que o sistema
difuso seja um aproximador universal.

Possiveis representagbes para os sistemas difusos
tanto aplicados em modelos quanto em controladores
difusos s@o apresentadas na Figura 10. As principais
categorias de sistemas difusos encontradas na literatura
sao: (1) sistema difuso relacional, (2) sistema difuso
lingiifstico (p.ex., sistema difuso Mamdani, sistema
difuso Larsen) que emprega numeros difusos para o
processo de decisdao e (3) controlador difuso inter-
polativo ou baseado em modelo (p.ex., sistema difuso

Takagi-Sugeno, sistema difuso Tsukamoto) que gera
acbes de controle ao empregar funcbes lineares com-
postas por variaveis de entrada do sistema manipulado.

Modelo Difuso Relacional

Um sistema difuso relacional realiza um mapea-
mento estdtico nao-linear de conjuntos difusos, de n
universos de discurso de entrada, X; |1 = 1,2,...,n,
para um universo de discurso de saida, Y, através
da relacao difusa, R, e da regra composicional de
inferéncia. A regra de inferéncia difusa — regra com-
posicional de inferéncia — é obtida pela aplicagao da
extensao cilindrica, principio (operagdo) de conjun¢ao
e principio (operagdo) de projecao. No caso geral, os
conjuntos difusos referentes ao dominio de saida, Y,
sao calculados pela composigao relacional:

Y XoR

= projlconj(cil(M), R)] .

(40)

de forma que proj, conj e cil significam, respectiva-
mente, projecao, conjunc¢ao e extensao cilindrica apli-
cada a todos os conjuntos difusos referentes ao dominio
de entrada, X;.

Empregando-se a regra composicional de inferéncia,
faz-se uma composi¢ao entre a medida do estado atu-
al do sistema, X;, e a relacao difusa, R, que mapeia as
entradas e saidas do sistema. O resultado é o sinal de
saida, Y, necessdrio para obter a acdo adequada para
atingir um determinado objetivo. A medida, X;, do
estado atual do sistema é aplicada sobre a base de co-
nhecimento através da extensao cilindrica. A operacao
de conjuncao determina a interse¢do entre o resultado
da extensao cilindrica e a base de conhecimento. Em
seguida o principio da projegao é aplicado de forma a
obter a projecao resultante e, depois da etapa de defuz-
ificacdo, o valor final de saida.

A operacdo, o, é associada & composi¢do sup —t para
se obter U, embora a composi¢ao sup — min seja aceita
como o mecanismo de mapeamento entre o espaco de
estados e o espago de controle (Pedrycz and Gomide;
1998; de Silva; 1995). A regra composicional de in-
feréncia em (40) pode gerar a seguinte expressao:

U(u) sup, [A(x) A R(x, u)]

sup,, [A(x) A \/f-vlei(m,u)} ,

(41)

sendo a operacao de conjungdo associada a alguma
T-norma previamente escolhida.

Modelo Difuso Mamdani

Um caso particular do sistema relacional difuso é
o sistema difuso baseado na estrutura Mamdani,
que emprega a T-norma min, para construir uma
relacdo difusa para cada regra, e a T-conorma max,
para agregar as relagbes previamente encontradas. A
estrutura do sistema difuso Mamdani é fornecida a
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T-norma

(min, produfa algébrica) Tsukamoto Manmdani Larsen Takagi-Sugena
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1
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Wit A ;, (maxetc) | A 4 [
Figura 10: Arquiteturas para sistemas difusos.
seguir: Modelo Difuso Takagi-Sugeno

Rsi : SE z1(t) ¢ Ma(z(t)) E..
ENTAO y;(t) =

E oz (t) é Mip(z(t))
Ci(z(1)) -
(42)

A i-ésima regra (implicacao) é representada por Rs;,
tal que i = 1,2,..., N,, sendo N, o nimero maximo
de regras (implicagoes) difusas; yi(t), a saida da
i-ésima regra (implicagao); xi(t),...,zn(t), varidveis
de estado; Mip,p = 1,2,---,n, a p-ésima fungdo
de pertinéncia da i-ésima regra que particiona o
universo de discurso de entrada; e C;(x(t)), fungao de
pertinéncia da i-ésima regra que particiona o universo
de discurso de saida. O grau de ativacao da i-ésima
regra é w;(z(t)) > 0, sendo definido pelo operador
de conjungdo. O sistema difuso Mamdani emprega a
operacao de minimo, w;(z(t)) = miny_; [M;p(2(t))].

Modelo Difuso Larsen

O sistema difuso Larsen ¢é similar ao sistema di-
fuso Mamdani em (42) exceto que o grau de ativagao,
w;i(x(t)) > 0, da i-ésima regra, R;, é calculada o pro-
duto algébrico (Larsen), wi(6(t)) = [I;_, [Mip(z(t))].

Sistema Difuso Tsukamoto

O sistema difuso Tsukamoto é similar ao sistema
difuso Mamdani em (42) mas com fungoes de per-
tinéncia, M;; e C; sendo monotonicamente crescentes.
Esta abordagem ¢é flexivel em aceitar somente fungoes
no conseqiiente da regra, C;, que sejam monotonica-
mente crescentes enquanto na premissa as fungoes de
pertinéncia da premissa, M;;, podem assumir conjun-
tos difusos quaisquer. O resultado final é obtido pelo
cdlculo parcial o; = C;(y;) da i-ésima regra, R;:

N,

> o (t), ri)yi(t)
S oy (2(t), )

Jj=1

(43)

O sistema difuso Takagi-Sugeno (TS) foi proposto em
(Takagi and Sugeno; 1985) e é conhecido também como
sistema difuso de interpolacdo ou baseado em modelo.
Ele é caracterizado por particionar o espago de entrada
em areas difusas e fazer uma aproximagao de cada area
através de modelos lineares locais de tal forma que o
modelo global seja obtido.

A caracteristica principal do modelo difuso Takagi-
Sugeno ¢é representar a dinamica local das regras
difusas por um modelo composto de sistemas lineares
(Wang et al.; 1996), de forma que o modelo nao-linear
do sistema ¢ linearizado em certos pontos de operacao,
produzindo um conjunto de submodelos lineares.

O sistema difuso TS utiliza um conjunto de regras
SE-ENTAO em que a parte conseqiiente da regra é
composta por submodelos lineares, fi(-), descrevendo
o comportamento dindmico de distintas condigbes de
operacao, enquanto a parte antecedente é responsavel
por interpolar estes subsistemas:

x(k—n+1)é Min(z(k),0;) E. ..
Uk—m+1(t) é Nim(2(1),0:)
ENTAO zi(k+ 1) = aoi + aviz' (k) + - - -
+amx1(k —-n—+ 1) +E b¢1u<k) + .-
+bimu(k —m+1) ,
(44)

ou equivalentemente representado na forma de espaco
de estados:

RSZ‘ . SE l‘(k) é Mil(x(k),el) E.
x(k—n+1)é Min(z(k), 01) E...
uck) é Na(z(k)) E . (45)
Uk—m+1(t) & Nim(z(k ) )
ENTAO z;(k+ 1) = Ajz(k) + Biu(k).
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A resposta final para eq. (44) ou (45) é:
3> wila(k)e(k +1)
w(k+1) = =—
2, wi(z(k))

(46)

sendo que !, wi(z(k)) > 0 e z;(k+1) sao calculados
também para a i-ésima regra. O peso w;(z(k)) fornece
um grau de ativagdo global para a premissa da i-ésima
regra:

wi(x(t)) = aggreg(Min, Nim) - (47)

Quando o conseqiiente da regra é escolhido na forma
y; = a;x+b; o controlador Takagi-Sugeno é considerado
de primeira ordem. Se o parametro do vetor é nulo,
a; = 0, e o termo b; = K é constante, o sistema difuso
é considerado de ordem zero. Esta tultima funcao
equivale ao modelo lingiiistico Mamdani simplificado
que utiliza conseqiientes do tipo singleton.

Controle Difuso Takagi-Sugeno

Quando aplicado como controlador, o conseqiiente da
regra do sistema difuso Takagi-Sugeno se torna:

RCj : SE .T1(t) é Mj1($(t),9i) E...

T (t) & Mjn(z(t), 0:) (48)
ENTAO U; = —KjIE(t) + Hj?‘(t),
sendo que Rc; representa a j-ésima regra. No con-

seqiliente da regra, as matrizes de ganho, K; e Hj,
compoem a lei de controle e o sinal de referéncia é re-
presentado por r(t). O grau de ativagao da j-ésima re-
gra é também obtida por w;(z;,6;) > 0.

A operagdo de aggreg tanto para o modelo quanto

Mecanismo de
Raciocinio

Identificac¢do de

Projeto de
Estrutura

Sistemas Difusos

Identificagao de
Sistemas

Identificagao
Paramétrica

para o controlador pode ser selecionado pelo produto
algébrico :

(49)

visto que esta opgdo fornece uma resposta suave e
continua.

Sistema de Controle Difuso Takagi-Sugeno

O sistema de controle difuso Takagi-Sugeno em

malha fechada é dado por:

> wiwy (x(8))[Ai — BiKj]a(t)
2(t) = = . (50)
1—1121 wiw; (x(t))
> Y wiwy ((t) Giga(t)
2(t) = ’*“I;: -
PIPITRICL)

Os termos G;; = A; — B; K; sao responsaveis pelas cara-
cteristicas dinamicas do projeto do controlador e pela
andlise de estabilidade.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao se projetar um sistema difuso sdo considerados
todos os conceitos apresentados como mostrado na
Figura 11. A fim de atingir este objetivo é necessario se-
lecionar as varidveis lingii{sticas, selecionar (sintonizar)

Definir caracteristicas
funcionais e operacionais
do modelo

Y
Computar (identificagao),
Determinar (Projeto)
Selegdo de Entrada,
Fungao de Pertinéncia

N S .
Definir limitagdes
aceitaveis para
compatibilidade,

i desempenho, e indice |

de estabilidade |

‘| Generacio de Regras l

de Inferéncia

Sintonia das Funcoes
de Pertinéncia

X

.l Ajuste dos Parametros

Simulagéo de Sistemas

Y
Avalidagao e Ajustes

do Sistema
; | :
Definir influxo de dados e

Normalizagdo do Modelo

Figura 11: Etapas de projeto de sistemas difusos, com énfase ao se empregar dados (dos S. Coelho and

Araujo; 2009).
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Figura 12: Aplicagoes para sistemas difusos.

as fungdes de pertinéncia pela quantidade, forma,
posigao (nicleo e suporte), deduzir regras de inferéncia,
construir relacGes ldgicas, e determinar as férmulas para
operagoes de unido e interseccao (fungao de implicagao),
selecionar a melhor técnica de defuzificacgao.

Da perspectiva computacional, é precisar ainda veri-
ficar se é possivel reduzir o esfor¢o computacional e/ou
melhorar a precisao computacional.

A base de regras e as fungoes de pertinéncia que estao
associadas aos termos lingiiisticos e ao mecanismo de in-
feréncia formam a base do conhecimento. A construgao
da base de conhecimento para o projeto de um sistema
difuso pode ser realizado pela aquisicao de conheci-
mento do operador através de técnicas de entrevista ou
pela aquisi¢ao caixa preta por otimizagao-identificagao-
aprendizado (Figura 11).

Diferentes técnicas pra o projeto de sistemas difu-
sos empregando dados englobam tanto abordagens de
agrupamento (clustering) e abordagem de inteligéncia
computacional. Exemplos que podem ilustrar estas
técnicas englobam o algoritmo de aprendizado Gath-
Geva, algoritmo Wang & Mendel, fuzzy c-means etc.
das técnicas de agrupamento, assim como redes neu-
rais artificiais, algoritmo genético, otimizacao por en-
xame de particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO). Quando utilizadas para a construgdo de sis-
temas hibridos tem-se assim os sistemas de inferéncia
neuro-difusos adaptativos, (Adaptive Neuro-Fuzzy In-
ference System (ANFIS), sistemas difuso-genéticos, sis-
temas neuro-difuso-genéticos, sistemas difusos como
otimizacao por PSO, entre outros, compondo ainda a
4rea de inteligéncia computacional.

O uso hibrido de sistemas difusos com outras técnicas
vem do reconhecimento que lidar com problemas do
mundo real é imperativo a coalizao de metodologias que

juntas sejam capazes de lidar com imprecisao do mundo
real.

A habilidade de lidar com informagbes imprecisas,
incertas, vagas proporcionada pelos sistemas difusos
ao mesmo tempo em que se empregam técnicas de
otimizagao, aprendizado, ou identificagao, faz com que
estes sistemas tenham uma ampla gama de aplicagoes,
nas mais diversas areas. A fim de ilustrar a diversidade
de aplicagoes é mostrado na Figura 12 possiveis exem-
plos de onde sistemas difusos, em particular, e sistemas
hibridos, em geral.
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