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Introducao

Ciéncia: tradicao e realidade

Precisao

Realidade

>

Tradicao

Quantitativa
Precisa
Rigorosa

Verdades Categoricas

>
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Imprecisa Certeza
Incerta
Verdades Parciais
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Ciéncia e complexidade (Warren Weaver, 1948)

ProfFernandoGomide

>

3 Complexidade
cs .
= Desorganizada
3
o,
=
o)
@)
Complexidade
Organizada
Sistemas
Humanisticos
I >
Simplicidade Incerteza

Organizada

©DCA-FEEC-Unicamp



“As far as the propositions of
mathematics refer to reality, they are not
certain; and as far as they are certain,
they do not refer to reality”.

[Einstein, 1928]
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Principio da Incompatibilidade (zadeh, 1973)

“State informally, the essence of this principle is that as
the complexity of a system increases, our ability to make
precise and yet significant statements about its behavior
diminishes until a threshold is reached beyond which
precision and significance (or relevance) become almost
mutually exclusive characteristics.”

Lotfi Zadeh
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[Limite de Bremermann

“No data processing system, whether artificial or living,
can process more than 2x10% bits per second per gram
of its mass.” (Hans Bremermann, 1962)

m=6x10' gramas

Computador do 10" anos~3,14x10’ segundos

tamanho da terra
Limite=2,56x20"* ~107° bits
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Modelos, realidade e utilidade (George Klir, 1995)

Complexidade

Credibilidade Incerteza

“Although usually (but not always) undesirable when considered alone, uncertainty
becomes very valuable when considered in connection to the other characteristics of
systems models: in general, allowing more uncertainty tends to reduce complexity
and increase credibility of the resulting model.”
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Exemplo: Problema do caixeiro viajante

NUumero Precisao Tempo
Cidades (%) Computacao
100.000 1 2 dias
100.000 0.75 sete meses
1.000.000 3,5 3,5 horas

ProfFernandoGomide

Fonte: New York Times, 12/03/91
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Conjuntos

Classificam elementos em classes/conceitos:

— numeros pares

— cidades que sdo capitais na America do Sul
— carros esportes

— nuameros impares

— times de futebol
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Na realidade encontra-se situacoes como estas:

— grandes cidades da America do Sul
— baixa temperatura

— alta taxa de inflacao

Termos como os seguintes:

— pequeno erro de aproximacao
— rapida resposta de um sistema dinamico
— mal condicionamento de um sistema de equagoes lineares
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Problema da Dicotomia

“One seed does not constitute a pile nor two nor
three... from the other side everybody will agree
that 100 million seeds constitute a pile. What

therefore 1s the appropriate limit? Can we say that
325 647 seeds don’t consitute a pile but 325 648
do?” (Borel, 1950)

ProfFernandoGomide ©DCA-FEEC-Unicamp



Convivéncia dos opostos

Fuzzy em inglés significa:

“indistinct, blurred, not sharply
delineated or focused”.

Tecnicamente: fuzzy representa
imprecisdo ou incerteza baseada

na intui¢cao humana e nao na teoria
de probabilidade

\\{

o
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Conjuntos x Loégica fuzzy

Logica fuzzy: sobre o significado do termo

— sentido restrito: sistema ldgico que visa o raciocinio aproximado

— sentido amplo: teoria de conjuntos fuzzy (nebulosos)
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Logica fuzzy

Logica fuzzy: sistema logico que formaliza o raciocinio aproximado

— variaveis linguisticas

— formas canonicas

— regras se-entao

— quantificadores nebulosos

— raciocionio interpolativo, silogismo, disposicional

Estes elementos nao sdo comuns em logicas multivalores
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Teoria de conjuntos fuzzy

Conjuntos fuzzy: classes com limites ndo bem delimitados

— aritmética fuzzy

— programag¢ao matematica fuzzy
— topologia fuzzy

— grafos fuzzy

— analise fuzzy de dados

— fuzzificagao de teorias classicas

A teoria de conjuntos fuzzy inclui a logica fuzzy
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Historico

1920: J. Lukasiewicz, E. Post (three-valued and many valued logic)
~1965: L. A. Zadeh (fuzzy sets)
~1972: M. Sugeno (fuzzy measures)
~1974: E.H. Mamdani (fuzzy controller)
~1982: Primeira aplica¢ao industrial em operagdo, Dinamarca
~1986: Hitachi subway train controller
~1987: Applicagdes de sistemas fuzzy no Japao
~1990: Applicagdes de sistemas fuzzy se difundem pelo mundo
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Evolucao

dos sistemas fuzzy

Teoria e Metodologia Aplicacoes Ferramentas
Fuzzy sets 1965
Fuzzy Decision
. Fuzzy Linear Programming Controle Fuzzy
AES(?glf’ Fuzzy Control (Cement Kiln)
cademico Linguistic Variables
Fuzzy Measures 1975
------------------ Metro Sendai
T Fuzzy Clustering Fuzzy Videos
Estégio Fuzzy Eletros .
Transferéncia Fuzzy chip 1985
v Fuzzy C
""""""""" l Controle Till-Shell
_________________ Fuzzy Neuro SYStemS Freios
~ : Fuzzy Tech
4 Computagdo Evolutiva Cranes .
~ , . Chip Neuro
Fuzzy Computacao Flexivel Plantas Purificacdo
""""""""" Booms Inteligéncia Computacional Sistemas Aquecimento 1995
L Computagao com Palavras Analise Dados
""""""""" Industrias quimicas Fuzzy SPS
Consolidacio Controle Qualidade DataEngine
Sistemas Computacdo com Percepgoes Marketing
Inteligentes Internet 2005
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Computacao flexivel (Soft Computing)

Hard computing

Soft computing: tolera imprecisdo € incerteza para obter

ProfFernandoGomide

— visdo convencional de computacao
— 1mprecisdo € incerteza sdo inconvenientes

— tratabilidade

robustez
baixo custo

alto QI
economia de comunicacao
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MIQ

|
1990

< >
Hard computing ' Soft computing
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Conjuntos e conjuntos fuzzy

P t G
| ® —e| Y
0 X1 1.8 X2 3.0
Limiart=1.8 Dicotomia
P={xeX|0<x<1.8} x,eP, x,¢G

G={xeX|1.8<x<3.0} x,eP, x,¢ G
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Funcao caracteristica

limiar
\V4
A4:X - {0,1}
P
lsexe 4
A(x) = X
Osexg A
{1 if x e[1.8, 3.0]
G(x)= .
R 0 ifxe[l.8,3.0]
P(x)A G(x)
1.0 1.0 F
> >
0 1.8 3 X 0 1.8 3 X
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Conjunto fuzzy = Fun¢ao de pertinéncia

B
X
A:X—[0.1]
P4 pequeno G(x) 4 grande
1.0 1.0
> >
0 1.5 3 x 0 1.5 3 X
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Exemplo

A(x) A

1.0

o1 2 3 4 5 6 7 8§ 910 X

X=10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}]
A = £0/0,0/1, 0/2,0.2/3, 0.5/4, 1.0/5, 0.5/6, 0.2/7, 0/8, 0/9, 0/10} A4 = {(A(x), x)}

A=10,0,0,0.2,0.5,1.0,0.5,0.2,0,0, 0]
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Triangular

1
A(x)
0.9F

og e
Il
N =

0.8F

ol 0 if x<a
X

0.6

031 ’ A(x) =5
i | if x €[m,b]

0.3 1 b—m
, 0 if x>b

if xela,m]

0.2F

0.1F

A(x,a,m,b) =max{min[(x —a}/(m—a),(b—x)/(b—m)],0}
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Trapezoidal

A(X)
09} a=-2.5
m=0 - .
08 N =25 ] 0 if x<a
b =5.0
0.7} X—d .
if x e[a,m)
0.6 1 m-—a
0.5F : A(X) =141 if xe [m,n)
0.4} . b—x .
if x e[n,b]
03+ b—l’l
0.2} \O if x>b
0.1}
0
-5 0 5 X 10

A(x,a,m,n,b) = max{min[(x —a}/(m —a),1,(b—x) /(b —n)],0}
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Gaussiana

A(X)
0.9F

0.8F

0.7r

0.6} 1 2
LA =exp(- 27
0.4} 1

0.3}
0.2f

0.1f
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Conjunto fuzzy normal

A A
A(x) A(x)
1.0 1.0 |
A
A
>
X X
Normal Subnormal
hgt(4) =1 hgt(A4) = sup A(x) hgt(4) < 1

ProfFernandoGomide
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Suporte

A(x)T

1.0

Supp(A4) X

Supp(A4) ={xe X | A(x) > 0}
conjunto aberto
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Suporte

A(x)T

1.0

CSupp(A4) x

CSupp(A) = closure{x € X | A(x) > 0}
conjunto fechado
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ProfFernandoGomide

Nucleo

A(x)T

1.0

¢

Core(4)

Core(A)={xe X | A(x) =1}
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o—corte

Ao A@J

1.0 | /\ y 1.0 | /\ y

(0 04 \
b—0 > —b >

X X
A, A,
Ay, ={xe X |A(x) = a} Ay ={xe X | A(x) > a}
Forte
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Inclusao

A(x)T A(x)
1.0 | 1.0 |

AcB Az B
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Discretizacao, quantizacao, granulacao

A, A, A, A, c, ¢, C, C, F, F, F, F,

Discretatizacao Quantizacao Granulacao
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Quadro cognitivo

Codificacao de entidades conceituais
— familia de termos linguisticos
O={A, Ay ... A}
A; conjunto fuzzy de X,i=1, ..., m
Granulacao satisfaz restricoes semanticas

— cobertura
— sentido semantico

ProfFernandoGomide

©DCA-FEEC-Unicamp



Cobertura

O=1{4,4,,....,4,} cobre X se,para qualquerx € X
~Jiel|A(x)>0
—diel|A4(x)>0 (0—cobertura)d € [0, 1]

—A;’s sdo conjuntos fuzzy de X, i e I[= {1, ..., m}
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Sentido/significado semantico

Cadad,iel=1{1,...,m}{ €unimodal e normal
Conjuntos fuzzy 4, sdo disjuntos o suficiente (A-sbreposicao)

Numero de elementos de @ ¢é baixo

A
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Caracteristica de quadros cognitivos

Granularidade de @, mais fina que @, se |O,| > |D,|

1.0 1.0
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Operacoes com conjuntos fuzzy

Intersecao
A
A B
1.0 p====-- “ ST
\\ ,l
\\,l
N NB
>

(AN B)(x)=min[A(x),B(x)]=A(x)AB(x) VxeX
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Generalizacao da intersecdo: t-normas:

t:[0,1]x[0,1]—> [0,1]

xty = ytx

xt(ytz) = (xty)tz
Sex<yew<z, entao xtw < ytz

xtl=x e Otx=0

ProfFernandoGomide

Comutativa
Associativa
Monotonica

Contorno
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Exemplos

- xt,y=xy Produto Algébrico
2—xt,y =max[0,(1+ p)(x+y—-1)— pxy), p=—1 Dif. Limitada(p =0)
(x se y=1
3—xt, y=14y se x=1 Produto Drastico
0 caso contrario

Propriedades
xt,, vy < xty <min(x, y)

min(x,x) =x unicat—norma idempotente
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Uniao

(AU B)(x) =max[A(x),B(x)]=A(x)v B(x) VxelX
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Generalizacdo da uniao: s-normas (t-conormas)

s:[0,1]%[0,1] = [0,1]

XSy = ysx Comutativa
xs(ysz) = (xsy)sz Associativa
Sex<yew<z entdo xsw< ysz  Monotonica
xsl=1 e Osx=x Contorno
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Exemplos

l—xs,y=x+y—xy Soma Probabilistica
2—xs,y=min[l,(x+y+ pxy), p=0 Soma Limitada (p = 0)
(x se y=0
3—x8,,y=3Y se x=0 Soma Drastica
|1 caso contrario

Propriedades

max(x,y) < xsy < xs,,y

max(x,x) =x unicas—norma ildempotente
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Complemento

R |

Ax)=1-A(x) VxeX
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Relagoes fuzzy

Relacdo R:XxY {0, R(x.v)= {1 se (x,7)€R

0 caso contrario

| > | S I I A >
2.0 R 0O 1 2 3 4 X

Ry(x,y)={xeR*[(x—x)* +(y—yp)" <1 R ={(x,y)e XxX|x=y}, X=10,1234)
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Relagoes tuzzy

Relacao fuzzy

R(3)

1.0

R(x,y)=

R: X xY —[0,1]

1

(1+(x=»)*)

>
0=[x~—y|

R: x aproximadamente igual a y

ProfFernandoGomide
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Exemplo

X ={a,b,c}
Y={x,w,y}
a ° X
b °w
c >o )

X w oy
(0.0 04 1.0] a

R(x,»)=[03 09 00| 5
105 0.7 02] ¢

ProfFernandoGomide
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Composi¢ao de relagoes fuzzy

R: XxY—[0l1]; G:XxZ—->][0]1], W:ZxY —][0,1]

1—Composi¢ao sup—t: R(x,y)=sup[G(x,2)tW(z,y)] R=G o W
ze/
. . . R=G*W
2 —Composi¢ao inf —s: R(x,y)=inf [G(x,z)sW(z,y)]
ze/
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Projecao de relagdes fuzzy

Ry (x) = Proj y R(x) = sup R(x, )

yeY

Ry (y) =ProjyR(y) =supR(x,y)

Exemplo

R(x,y)=

ProfFernandoGomide

0
0.8
0.9
0.9

[0.9

xeX

1 03 0.6]
01 1 0
07 0 0.5
0 03 0.7

1.0 1.0 0.7]
Proj, R

' 1
Y T\
Proj, R L
| . >
Proj R X
Proj R
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Extensao cilindrica

A
A(x,y)
Y
cyld: X xY —[0,1]
1.0} cylA(x,y)=A(x), VyeY
A(x)
>
X
0.3 03 03 03 03]
Ao | %9 2| 09 09 09 09
X)= C X, =
1.0 FANY=0 10 1.0 1.0
0.6 06 0.6 0.6 0.6
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Variaveis linguisticas

Temperatura Variavel Linguistica
o
=
Termos Linguisticos Conjunto Termos :8
S
Baixa Média Alta
l l Regra Semantica l
A ’ /4 .
Baixa Meédia Alta 3
I @
S
>
Z
' >
Variavel base X Universo X

X, I(X), X, G, M)
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Sistemas baseados regras fuzzy

Introducao

Dados Informacao Conhecimento

Numeros Granularizagao Regras Se - Entao

Conhecimento
— colecao de proposi¢gdes em uma linguagem
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Sintaxe

Proposicao basica: O (atributo) do (objeto) é (valor)

Forma canonica: p:XisA4

Exemplo: Temperatura do forno ¢ alta

temperatura (forno) ¢ alta

p:TisH

variavel com valor restrito: temperatura

restricao induzida: alta

caracterizacao: conjunto fuzzy alta (H)
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Proposi¢oes compostas

Proposi¢cao composta: conjungdes e/ou disjungdes proposigdes basicas

Forma canonica: p:X,is4,and X,is 4, ....and X is4, — P

q:X;1s4,0r X,1s 4, ..... orX 1s4, — 0,

P(xl,...,xn)zi“l[Ai(xi)] p: (X, X,y X ) is P
0%, = S[A %) q: (X Xy s X,) i5 O
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Regras Se — Entao

Proposi¢oes condicionais

Forma canonica:

— Se <antecedente> Entao <consequente>

— antecedente: proposicao fuzzy

— consequente: proposicao fuzzy

ProfFernandoGomide
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Exemplos

p:SeX,is4,and X,18 4, .....and X is 4, Entdo Y,isB,andY,isB,.. And Y, is B,

q:SeX,1s4,orX,is4, .. or X 154, Entdo Y,isB,orY,is B,

p e q: relacdes P e Q em X xX, x ... x X x¥, x..x7Y

m



P(Xysees X V1sevs Vi) = S By (Xpees X ) B (V15ee5 Vi)
Q('xl"“’xnﬂylﬂ“'ﬁym) = f(Qa(xl9"'7xn)9Qc(y19'“7ym))

p:( X, Xy o0 XYy, Y, ) 1S P

q: (X, Xy oo, XYy, e, Y, ) 18O

»

= Pe Q:relagdes em X;xX, x ... x X xY, x ... x ¥ induzidas porp e q
=P,0, e P, Q.:relagdes induzidas pelo antecedente e consequente

= f define o significado da regra:
— implicagdo fuzzy
— conjungdo (t-normas)

— disjun¢ao (s-normas)
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Y
P
P Se Xis 4 Entdo Y is B B
< >
X
4
v
Se X is 4, Entdo Y is B, v R
R: Se X is 4, Entdo Y is B, R.
| l Ry
Se X 1s 4,, Entao Y 1s B,
>
N X
R=AR
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Semantica de regras Se — Entao

1 — Conjuncao fuzzy

£ 10,12 > [0,1]; flA(x), B(x)) = A(X) t B(x), V(x,y)) XxY
— J{Ax), B(x)) = A(x) A B(x) Mamdani

—1,(A(x), B(x)) = A(x) . B(x) Larsen

2 — Disjunc¢ao fuzzy

f.:10,11> > [0,1]; f(A(x), B(x)) = A(x) s B(x), V(x,y) XxY
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3-Implicagao fuzzy

£ :[0,11> = [0,1] tal que, V(x,y) XxY

— monotonica no segundo:  B(y,) < B(y,) = f(A(x), B(y,)) < f(A(x), B(y,))
— dominancia da falasidade: f(0, B(y)) =1

—neutralidade da verdade:  f(1, B(y)) = B(y)
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Grafos fuzzy

P : Se X 1s 4 Entao Y is B
(X,Y) is AxB

AXxB=AtB

AXB

ProfFernandoGomide

Regra

Ponto fuzzy
ou
granulo
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Se X'i1s A, Entdo Y is B,

R Se X 1s A, Entdo 'Y is B, Base de regras

Se X is 4, Entdo Y is B,,

Y I
R
.................... ! Ry
B, R'— Relacao fuzzy
A X

(X,Y) is &AixBi) = (X,Y)is %Rl. = (X,Y)is R
i=1 i=1

ProfFernandoGomide ©DCA-FEEC-Unicamp



Grafo de uma funcao
Funcdo: y=fx); f[f:X—>Y

Grafo: F={(x,))/y=fx), xeX, ye Y}

F Grafo de uma
funcao
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Grafo fuzzy
Funcdo: y=fx); [f:X—>7Y
Grafo fuzzy: F* = representacdo aproximada, granular da fungao f

A
Y

Grafo fuzzy

: >
4, P%

N
F(x,y) =S40 tB(»)],  V(x.y)eXx¥
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Grafo fuzzy
F*

A
Y
>
X
v VvV VvV V¥V \{
F*=2%, AxB, — grafofuzzy — relacdo nebulosaem X x ¥

aproximacgao granular de f

F*:
F*=Y R =R
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Inferéncia e raciocinio aproximado

A
aC
r Funcao
b 1
F
a X
xX=a
y=f(x)

y=>b

ProfFernandoGomide

& W a

Funcao

a

x1s A
(x,y)is F

yis B
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Relacao

x1s A
(x,y)18 F
yis B

ProfFernandoGomide

Grafo
fuzzy

X1is A4
(X,Y)is F’

Yis B
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|
4_

>
X
!
B=Proj (4, N3, R.)=Proj, (4. A R)
X1s A
(X,Y)is R B=A40°R Regra da composic¢io
Yis AoR

B(y) = sup, [ A(x) t R(x,y) ]
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Método de Mamdani

XisAand Yis B Se X is 4, and Y is B, Entdio Z is C,
4 4 min t
| Al A | B B | Ci
R 1
- A )
4, / - \\ > - /A\
> ’ > i >
a X b Y Z

A A . A
min
R L4 4 3 s e
J /\
m, B \ ; m
J / / \ J
> > / \ >
a X b Y VA
A A
— | Cl. , , B | C
¢ © CuC;=C
N,

ProfFernandoGomide Z ©DCA-FEEC-Unicamp



M¢étodo de Larsen

Xisdand Yis B Se X1s 4. and Y is B; Entdo Zis C,
t t min
4, 4 B B
R, b - A\ .
a X> | b : Y>

A _ A
min
A. A
Rj L B/\ Bj i
m "B, \ < m /\
J
/ > / \ > : %\ >
a X b Y
A A
B C'~ ! v_ B
oG C,uC,=C C
/1\4\ /\&
| |
/ /

ProfFernandoGomide

©DCA-FEEC-Unicamp



Meétodo aditivo de Kosko-Mizumoto

Xi1sAand Yis B Se X is 4;and Y is B, Entdo Z is C,
4 1 min
4, 4 B B,
R, . A\ R
/ L e "B ; A > 1

) A
min
R 4, 4 i B B, i G
J /\
m, " A\ :
g /1A
> > / \ >
a X b Y Z
A A
L c ‘ ‘ B L
AN Ci+C,=C
e N A
ProfFernandoGomide Z Z
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M¢etodo de Takagi-Sugeno

XisAand Yis B Se X is 4, and Y is B, Entdo zis f(x.)
A A . A
min V4
Ji (x, »)
4, 4 i B B,
R 1
Yooy, /\\ > f;(a, b))ty
l / Mp, \\ /IR i
> i > i i
a X b Y (ab) XxY
Se X is 4, and Y is B, Entdo z1s f/(x.y)
A A N A
min Z
A. A
R. - B B B;
! m Mmp /\\ < fj(a’b)
4, .
J
/ > / \ > i |
a X b Y (ab) XxY

Z:miﬁ(a,b)+mjfj(a,b)

ml-+mj
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Defuzificacao: centro de gravidade

1.0

ProfFernandoGomide
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Defuzificacao: centro da soma

1.0 |

ProfFernandoGomide

7 = i=1 ‘kzl
n N '
chk(zl)
i=1 k=1
Z=|z,..... ,Zn]

N =nlimero de regras ativas
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Defuzificacao: método dos maximos
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Defuzificacao: método das alturas

hgt(C;)

ProfFernandoGomide

hgt(C;)

v
2 mhgt(Cy)

_ k=1

N
2. hgt(Cy)

k=1

z

N =numero de regras ativas
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Sistemas baseados em regras fuzzy

Aproximacao universal e interpolacao

1— Zadeh (1988)
» grafos nebulosos
* interpolagao

2 — Wang e Mendel (1992)
* regras: fp
* conjuncao antecedente: produto algébrico
* COMPOSICA0 sup-min
* agregacao de regras: soma
e defuzificacao: COG
* fun¢des de pertinéncia: gaussianas

e entradas: pontos
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3 — Kosko (1994)
« condi¢oes similares as Wang e Mendel
* sistemas aditivos

e regras /. e simetria nas funcoes do consequente
C

4-Castro (1995) e Castro e Delgado (1996)

* regras: f,. ou f,
* conjuncao antecedente: t-normas arbitrarias
« defuzificacao: COG

» fun¢des pertinéncia triangular ou trapezoidal
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Exemplo

(xfaly f)
775, y)
0
L 0
&7




Granularizacao da posi¢ao

LE LC CE RC RI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 X

X = {x|0< x<100}



Granulariza¢do da orientacao

RB 1l RU RV VE LV LU LB

-90 0 90 180 270 ¢

® ={p|-90< <270}



Granulariza¢ao do angulo do volante

A

NB NM NS ZE PS PM

PB

—-30 —-20 - 10 0 10 2IO

® =1{0|-30< 0<30}



Controlador

SBRN

0< x<100

-30< 0<30



Base de regras

LE LC CE RC RI

RB PS PM PM PB PB

RU NS PS PM PB PB

b RV NM NS PS PM PB
VE NM | NM ZE PM PM

LV NB NM NS PS PM

LU NB NB NM NS PS

LB NB NB NM | NM NS

Sex ¢ LE e ¢ ¢ RB Entdo 0 ¢ PS

Sex¢ CEe ¢ ¢ VE Entao 0 ¢ ZE




Dinamica do veiculo

x'=x+rcos(¢')

y'=y+rsin(9)

o' =0+

0< x<100
—-30< 06<30




Observacao

Este material refere-se as notas de aula do curso EA 072 Inteligéncia
Artificial em Aplicagdes Industriais da Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagdo da Unicamp. Nao substitui o livro texto, as referéncias
recomendadas e nem as aulas expositivas. Este material ndo pode ser
reproduzido sem autorizacdo prévia dos autores. Quando autorizado, seu
uso ¢ exclusivo para atividades de ensino € pesquisa em instituicoes sem
fins lucrativos.
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