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Divulgar a Lógica Fuzzy nos EUA e responder a questão:
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CONCLUSÕES DOS AUTORES:
Os autores salientam que a agência espacial NASA foi uma das poucas emp
dedicou a explorar seriamente a inteligência artificial. O Japão está na dian
tecnológica, seguido de perto pela Europa, em especial França e Alemanha.
denúncia pela apatia dos cientistas e empresários americanos pela ignorância d
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Para iniciar a análise do livro, tomei a liberdade de traduzir um pequeno trecho
que ele traz consigo as idéias que o autor tenta passar, bem como a maneira a
escrito.

Preâmbulo: Um metrô percorre Sendai
Lotfi Zadeh está em pé na cabine do novo e reluzente metrô enquanto
estação. O metrô parte suavemente, sem solavancos ou esforço para ven
das composições ao lado começam a se mover para trás cada vez mais
aperceba que é o seu próprio vagão que está se movendo. É claro que
poderia partir de forma tão suave e imperceptível. Mas este pode.

Enquanto o metrô se dirige aos arrabaldes de Sendai, alguns passageiro
suportes por força do hábito. Tanto ao partir quanto ao parar o metrô é tã
podem ficar em pé sem a necessidade de segurar os suportes, além d
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economia de 10% em energia. Zadeh, um professor da UC Berkeley, não é um especialista em
metrôs, mas ele sabia dos segredos deste metrô muito bem: era a Lógica Fuzzy que ele inventou
nos Estados Unidos há alguns anos atrás.

Em 1991, o metrô de Sendai já havia transportado passageiros ao longo de quatro anos e era ainda
o mais avançado sistema de transporte do planeta. Neste mesmo ano a cidade de Los Angeles
estava construindo um metrô e precisava de um sistema de controle. Eles nem levaram em
consideração a Lógica Fuzzy. "Eu tenho ouvido falar sobre a Lógica Fuzzy muito vagamente e não
estou muito familiarizado com isto", disse Robert Towney, engenheiro encarregado do sistema
automático de controle para este projeto. Ele acrescentou que nenhum dos concorrentes submeteu
uma proposta com Lógica Fuzzy. "Nós não estamos exigindo e os proponentes também não
escolheram fazer isto".

E por que não?
A resposta simples é que a lógica fuzzy foi proscrita dos Estados Unidos. É mais uma tecnologia
que os Estados Unidos criaram e negligenciaram, para depois ver os Japoneses a pegarem,
desenvolverem, tornarem-na lucrativa e a venderem de volta.

Esta denúncia, todavia, foi especialmente cativante. Algumas inovações americanas como o LCD ou
Plasma, requeriam um extenso trabalho de pesquisa posterior. Outras, como o vídeo-cassete,
caíram vítimas de fabricantes e publicitários medíocres. Outras ainda, como os robôs da indústria,
simplesmente falharam em atrair investimentos. Em todos estes casos as empresas americanas
perceberam o valor das metas, mas foram incompetentes para atingi-las a tempo ou acharam que
elas não amortizariam seus custos. Os bloqueios eram tecnológicos ou financeiros.

Com a lógica fuzzy o bloqueio foi mental. Nos primórdios de 1973 Zadeh mostrou como a lógica
fuzzy poderia fazer máquinas mais inteligentes, e em 1979 uma firma dinamarquesa estava usando-
a em complexos processos industriais e economizando dezenas de milhares de dólares. A técnica
já existia mais ou menos completa. Ela não precisava miniaturização, anos de refinamento ou
apostas arriscadas de dinheiro. Os japoneses, alertas, perceberam o sucesso e o perseguiram, e,
até esta data, nem uma única empresa americana fez o mesmo.

Os Estados Unidos realmente desprezaram a lógica fuzzy. Respeitáveis estudiosos a exortaram,
chamando-a de fraude e "modinha passageira". Eles diziam que ela tolerava uma permissividade
sem precedentes e ameaçava o método científico. Suas opiniões pareciam autoritárias e finais.
"Deletem todo material sobre 'lógica fuzzy' foi provado que lhe faltam embasamentos matemáticos",
disse certa vez um árbitro sobre uma proposta diante da Fundação Nacional de Ciências (NSF) em
1989.

Tais acusações transformaram a lógica fuzzy numa tecnologia banida nos Estados Unidos. Jovens
professores poderiam arriscar suas carreiras por segui-la e os seus escassos fundamentos atraíram
somente os mais obstinados cientistas, os caciques da academia. Entretanto os ânimos contra ela
foram tão profundos que quando empresas como Motorola, Elevadores Otis, General Electric,
Pacific Gas & Electric e Ford finalmente se aventuraram neste campo eles encontraram explicações
não muito boas.

A lógica fuzzy habitou um mundo diferente no Japão. Os japoneses não somente lhe deram boas
vindas como a receberam de braços abertos. Lá, ao invés de pingos de informações qualquer um
poderia encontrar um oceano. O noticiário da noite rotineiramente mostrava a lógica fuzzy
equilibrando pêndulos ou controlando hábeis braços de robôs. A TV em horário nobre a exultava e
painéis com celebridades do showbiz discutiam sobre ela em frente aos olhos da nação. Até as
crianças falavam sobre ela nas ruas e, se o engenheiro encarregado de LA vivesse em Osaka ou
Tokyo, ele ficaria conhecendo a "faaji" rapidamente. Ele também veria os presentes que a lógica
fuzzy trouxe ao Japão: máquinas de lavar roupa inteligentes, microondas, câmeras, automóveis.

Atire uma carga de roupas sujas numa lavadora fuzzy e aperte "Start", a máquina começa a agitar
automaticamente, escolhendo o melhor ciclo, adicionando sabão e amaciante na quantidade certa,
centrifugando a roupa no tempo exato e tudo isto de maneira mais rápida e um menor consumo de
energia. Coloque pimenta, batatas ou uma lasanha no microondas e aperte o botão, ele cozinha
pelo tempo certo e na temperatura adequada. Aponte uma câmera fuzzy numa festinha de
aniversário e ela nunca mostrará imagens tremidas. Os japoneses vendem TVs fuzzy, que mostram
imagens mais nítidas que a dos concorrentes americanos ou europeus. A lógica fuzzy está
embarcada em veículos: ajeitando os bancos, espelhos retrovisores, auxiliando o motorista a
estacionar, ajustando freios e tração, aumentando a segurança e reduzindo o consumo em cerca de
15%. Elevadores fuzzy reduzem o consumo de energia em prédios "inteligentes" decidindo como
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atender de maneira mais econômica e mais eficiente o transporte de pessoas. A lógica fuzzy
consegue manobrar sinaleiras, aumentando o fluxo de veículos e reduzir congestionamentos. Nas
estações de trens e metrôs no Japão existem áreas pintadas no piso que indicam os locais onde as
composições abrem as portas. Os passageiros já estão acostumados a esperar nestes locais e os
trens sempre param exatamente no mesmo lugar: nem um centímetro a mais ou a menos! Por
causa da lógica fuzzy um visitante ocidental no Japão vê uma nação vivendo um futuro adiante do
seu.

Estes benefícios remontam a 1964, ano em que Zadeh inventou e batizou a lógica fuzzy. É um
nome charmoso e uma designação selvagem. Lógica Fuzzy não é uma lógica indefinida, mas uma
lógica que descreve a indefinição. E até esta definição vaga, para a maior parte da teoria, não é
lógica. É uma teoria de dispositivos vagos que calibram ou aferem a incerteza.

A lógica fuzzy reside na idéia que todas as coisas admitem graus. Temperatura, distância, beleza,
amizade, imaturidade, prazer – tudo aparece numa escala contínua. As montanhas rochosas do
Canadá são muito bonitas. Meu vizinho é meio preguiçoso. Novo Hamburgo fica próximo de Porto
Alegre. Da mesma forma objetos são objetos graduados. Astrônomos dizem que Júpiter é um
planeta de média magnitude. O Egito foi parcialmente colonizado pela Inglaterra. Um punhal
aparenta ser uma arma enquanto que um cabo de vassoura com certeza seria uma arma incomum.
Estas escalas seguidamente tornam impossível distinguir os membros de uma classe dos não-
membros. Quando um monte se torna uma montanha, ou um açude num lago? Quão distante é
longe?

A lógica tradicional, a teoria dos conjuntos e a filosofia nos limitaram em distinções exatas. Elas nos
forçaram a traçar linhas na areia. Por exemplo, um romance deve ter mais de 90 páginas e um
conto menos de 90 páginas. Por este padrão, um livro com 91 páginas seria um romance e outro
com 89 páginas seria um conto. Assim, se os editores reeditarem um conto num tamanho de letra
um pouco maior ele passa a ser um romance. A lógica fuzzy evita estes absurdos.

O seu futuro é ainda mais brilhante, já que a lógica fuzzy reflete como as pessoas pensam. Ela em
parte modela nosso sentido das palavras, nossas decisões, nosso reconhecimento de sinais e sons.
Ela revela um recanto da nossa intuição. Ela pode também imitar funções cerebrais como a
detecção de cores e a distinção de fenômenos. Como resultado ela está liderando pesquisas para
máquinas mais humanas.

Por exemplo, cientistas da computação têm trabalhado duro anos a fio em sistemas inteligentes,
softwares que tomem decisões como médicos, geólogos ou analistas financeiros. Um sistema
inteligente poderia diagnosticar doenças melhor e mais rápido que o melhor dos médicos e salvar
inúmeras vidas. Apesar de alguns sucessos os especialistas em sistemas batem de frente numa
parede que os especialistas em fuzzy poderiam atravessar facilmente. "Eu penso que veremos uma
série de novos sistemas fuzzy inteligentes", comenta o Sr. Yawata, presidente da LSI Logic do vale
do silício. "Haverá uma nova onda depois desta maré de aplicações para consumidores".

Já existem palm-tops que reconhecem manuscritos e estão sendo comercializados aparelhos de
detecção de voz embarcados em automóveis. Softwares OCR conseguem ler imagens de textos e até
manuscritos convertendo-os para o meio digital em formato texto. Em meados dos anos 80 iniciou a
pesquisa por inteligência artificial (IA) e, até o momento, foram descobertas três ferramentas que
abrangem este universo. São elas:

Lógica Fuzzy
Redes Neurais (anexo 1)
Algoritmos Genéticos (anexo 2)

Segundo Zadeh o futuro nos reserva secretárias eletrônicas capazes de ouvir a gente falar algo como:
"pesquise aquele negócio que escrevi na semana passada sobre vendas: não sei onde deixei
arquivado". Para desempenhar esta tarefa o aparelho deverá executar um conjunto de comandos que
hoje são confusos como reconhecer a voz, interpretar o pedido, vasculhar os arquivos pelas datas em
que foram gravados, pesquisar pela palavra-chave "vendas" e exibir uma lista para o usuário decidir qual
deles é o arquivo que ele procura. "Sem a lógica fuzzy é impossível fazer isto", diz Zadeh.

Quem é Lotfi Zadeh?
Ele nasceu em 1921 na cidade de Baku no Azerbaijão e foi batizado com o nome Lotfi Aliaskerzadeh um
nome que ele trocou para Lotfi Asker Zadeh quando chegou aos EUA. Apesar de a União Soviética estar
ainda sob o impacto da revolução de 1917 na qual morreram 20 milhões de russos, Zadeh e seus pais
levavam uma vida relativamente confortável e, por ser filho único, desde cedo adquiriu o gosto pela
leitura. Aos 14 anos já havia lido todos os clássicos da literatura, inclusive uma tradução de Shakespeare
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para o russo, tendo acumulado uma biblioteca pessoal de dois a três mil volumes.

Quando Stalin assumiu o poder em 1921, sua família se mudou para Teheran e mais tarde para os EUA.
Lá ele estudou num colégio presbiteriano, se graduou, adquiriu um PhD na universidade de Columbia e
iniciou a trabalhar como professor assistente. Em 1954 ele publicou um "paper" sobre Teoria de
Sistemas que logo se tornou uma nova disciplina. Em 1957 já era professor titular. Em 1958 foi
convidado a trabalhar na universidade de Berkeley e, no ano seguinte, assumiu uma chefia de
departamento. No verão de 1964 publicou seu famoso "paper" sobre lógica Fuzzy.

Como tudo começou?
O livro conta que se não fosse um jantar desmarcado na última hora, Zadeh jamais teria inventado a
lógica Fuzzy. Era julho de 1964 e Zadeh estava visitando seus pais num apartamento em New York e
planejava jantar com um amigo que, na última hora, voltou atrás e de repente ficou com uma noite livre.
Ele, então, resolveu se deitar e pensar sobre alguns problemas que sempre mantinha numa lista mental
para serem resolvidos um dia. O próprio Zadeh conta que isto foi "uma idéia ridiculamente simples", mas
que, logo de início, sentiu a importância do que tinha vindo à sua cabeça.

Um pouco sobre teoria. [A dança das silhuetas]
A lógica fuzzy de Zadeh funciona na base da teoria dos
conjuntos de Georg Cantor (1845—1918) que foi desenvolvida
no final do século 19. Nesta teoria Cantor cristaliza uma idéia
de conjunto como uma coleção de elementos (finitos ou não)
que mantém uma determinada característica. A teoria define
também propriedades como Complemento, Interseção e união
de conjuntos.

Cantor, apesar de egocêntrico e possuidor de um mau humor
insuportável, foi um matemático brilhante: ele afirmou que um
segmento de reta tem tantos pontos quando uma reta inteira,
ou que um cubo ou sólidos em mais de três dimensões! Certa
vez Cantor escreveu para Dedekind a seguinte frase:

"Eu vejo isso, mas não consigo acreditar!"

Uma névoa nos contornos...
A teoria de Cantor foi recebida de braços abertos e com muit
sempre houve alguns constrangimentos que remontam ao tem
punhado de grãos de trigo sobre uma mesa e retire um grão. O
outro e depois mais outro grão. Vai ocorrer um momento em que
um punhado de grãos? Não? Quando deixou de ser um punhado

O mesmo foi dito por Eubulides de Mileto (filósofo grego 400 AC)
careca: arranque um fio de cabelo da cabeça de um homem e e
depois mais outro até que ele fique apenas com alguns fios de ca
Ou seja: o que acontece quando surgem definições nebulosas ou
resolve isto por decreto: alguém resolve estabelecer um limite e p

O primeiro pensador a se preocupar com a incerteza foi Cha
brilhante filósofo americano. Foi um precursor no avanço da l
denominou "separadores de cabras e ovelhas" referindo-se aos
"falso e verdadeiro". Ele mantinha sua posição que tudo na vida
conhecimento. Muitos já tentaram recuperar seus trabalhos e pro
a incerteza teria que esperar mais 50 anos por Lotfi Zadeh.

Bertrand Russell (1872-1970) também aprofundou este tópico. E
no qual diz que tanto a incerteza como a precisão são simples
"Toda linguagem é vaga" reivindica ele. Nos seguintes 40 anos, v
a onipresença da incerteza. Albert Einstein certa vez disse: "
referem à realidade, elas não são exatas, e quando são exatas, n

Foi Jan Łukasiewicz (1878-1955), criador da notação polonesa, q
modelo formal da incerteza. Ele criou algumas subestruturas d
Publicou um artigo em 1920, no qual ele expandia a lógica bool
nski Pág. 4/11
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verdadeiro o valor 1/2 significando "possível". Neste artigo ele afirma: "A lógica muda seus princípios se
adicionarmos à falsidade e à verdade um terceiro valor ou vários valores intermediários".

Nesta lógica, a semântica das palavras de Łukasiewicz induz que o absurdo dos opostos se equivale!
Por exemplo, na lógica formal as proposições tradicionais lidam com afirma

1 - Vai chover amanhã
cuja negação seria

0 - Não vai chover amanhã

Łukasiewicz acrescenta a estas afirmações mais uma:

1/2 - É possível que chova
cuja negação seria

1/2 - É possível que não vá chover

O absurdo é que 1/2 = 1/2, ou seja a asserção e seu oposto são equival

A naturalidade do pensamento...
Mas a maioria das pessoas não vê isto como um absurdo: "um copo meio
Nesta nova proposição lógica os extremos (0 e 1) permanecem intactos
então a proposta de Łukasiewicz não destrói a lógica binária, apenas
expande seu conceito. Uma vez ultrapassada a barreira binária, é
possível acrescentar mais valores intermediários, porque não? Assim,
foram estabelecidas novas regras para esta lógica binária estendida
em complementos de 1,0 como no quadro ao lado.

Uma vez quebrado este tabu, Gödel, Neumann e vários outros mate-
máticos proeminentes conceberam seus próprios modelos de lógicas
polivalentes. Acabaram transformando a lógica num caleidoscópio.

Peça aos alunos para dar conceitos aos professores que consideram
"bons". Eles fazem isto rapidamente: quase de forma instintiva sem
pensar muito. O mesmo acontece se pedimos para as pessoas
fazerem uma classificação quanto a sua altura (quadro à direita).

Em 1973, na UC Berkeley, houve uma experiência que levou apenas
10 minutos. A psicóloga Eleanor Rosch distribuiu para 113 alunos listas de
pediu que eles estabelecessem notas de 1 a 7 para o enquadramento des
sua categorias. O resultado foi surpreendente por vários motivos: a unanim
reclamaram, não pediram orientações adicionais e fizeram o teste com um
palavra. Estas constatações levaram a professora a obter um resultad
mesmo que os alunos tocassem seu papéis com as canetas.

Maça 1,3 Química 1,0 Futebol 1,2
Ameixa 2,3 Botânica 1,7 Hóquei 1,8
Abacaxi 2,3 Anatomia 1,7 Ginástica 2,6
Morango 2,3 Geologia 2,6 Luta livre 3,0
Figo 4,7 Sociologia 4,6 Arco e flecha 3,9
Azeitona 6,2 História 5,9 Halterofilismo 4,7

Carro 1,0 Assassinato 1,0 Câncer 1,2
Motoneta 2,5 Roubo 1,3 Malária 1,4
Barco 2,7 Assalto 1,4 Distrofia 1,9
Triciclo 3,5 Chantagem 1,7 Sarampo 2,8
Esquis 5,7 Fraude 1,8 Reumatismo 3,5
Cavalo 5,9 Vadiagem 5,3 Gripe 4,7

Frutas Ciência Esportes

DoençasCrimesVeículos
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0.05 0.95
0.30 0.70
0.63 0.37

0.91 0.09

LógicaAltura
s alunos Binária Fuzzy

1m96 1 0,95
1m87 1 0,80

u 1m80 1 0,60
rto 1m72 0 0,40
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Pardal 1,1
Águia 1,2
Uirapuru 1,4
Avestruz 3,3
Galinha 3,8
Morcego 5,8

Cenoura 1,1
Aspargo 1,3
Aipo 1,7
Cebola 2,7
Salsa 3,8
Picles 4,4

Vegetais

Pássaros



Lógica

A grande sacada...
O que distinguiu a teoria de Zadeh em relação aos matemáticos que o antecederam foi estabelecer uma
graduação (escala) para a associação de conceitos vagos com valores numéricos intermediários entre o
Zero e o 1 ("membership"). O mais interessante, observou Zadeh, é que as pessoas normalmente tem
uma habilidade fantástica de atribuir conceitos aos graus de incerteza.

Zadeh também estabeleceu as principais operações da lógica fuzzy:

A lógica fuzzy obedece aos mesmos operadores da teoria de conjuntos de Cantor e as Leis de Morgan:

Conjunto de Temperaturas no ambiente Conjuntos Fuzzy de Temperaturas
Fuzzy – Resumo analítico Adão Szymanski Pág. 6/11
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Como funciona?
Os computadores funcionam de modo digital (binário) e os sistemas de controle tradicionais são
analógicos, chamados "4 a 20". Nestes controladores se trabalha com a medida da corrente num circuito
que varia do valor mínimo (zero) 4mA até o máximo 20mA (daí o nome). A corrente nula: 0mA indica que
o equipamento está desligado (ou não está funcionando).

Na lógica fuzzy os dados de leitura são "fuzzyficados", processados de Forma Lingüística com aplicação
de regras pré-estabelecidas, e, a seguir, "defuzzyficados" para obter uma medida que é aplicada nos
controladores do processo. Vamos analisar a lógica fuzzy seguindo os 3 passos indicados no diagrama
abaixo.

O exemplo do pêndulo invertido
Este é um exemplo clássico de uso da lógica fuzzy para controlar variáveis aleatórias. O problema
consiste em equilibrar uma massa apoiada numa haste através do movimento da base de apoio. Para
este exemplo vamos usar uma situação simples onde o movimento possui apenas um grau de liberdade
e a base desliza em duas direções: esquerda e direita.

Neste mecanismo o Ângulo da Haste e sua Velocidade Angular
são as entradas do sistema e a Velocidade da Base é a saída.

Passo 1 – "Fuzzyficação"
Uma vez instalados os equipamentos que fazem a leitura destas
grandezas, passamos para os conjuntos fuzzy. Assim temos:

Velocidade da Base

Ângulo da haste

Velocidade
Angular

Lógica "Fuzzy"

Leitura
"INPUT"

Saída
"OUTPUT"

Fuzzyficação
"membership"

Aplicação
das regras

Defuzzyficação
interpretação

1 2 3
– +

Entrada 1: Ângulo da Haste

AnNG AnNP AnPP

An Z

AnPG
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– +

Entrada 2: Velocidade Angular

VaNB VaPBVaNA VaPA

Va Z
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asso 2 – Fuzzy: a lógica lingüística
s entradas uma vez "fuzzyficadas" passam por uma lógica lingüística que é a fuzzy propriamente dita.
ela, as entradas são analisadas quanto a sua escala de associação "membership" com uma série de
omandos lógicos do tipo "IF X AND Y THEN Z" são codificados para dimensionar a saída. Estas regras
ão estabelecidas através do conhecimento que se tem do processo. Um exemplo de construção destes
omandos pode ser representado assim:

amos, então, supor uma situação hipotética: um certo Ângulo da Haste e uma Velocidade Angular.

omo se pode ver, nestes gráficos, a referência resultante é um pouco traiçoeira porque existem cinco
ssociações em cada entrada e as medidas interceptam dois conjuntos fuzzy simultaneamente.

lógica fuzzy, então, realiza esta composição usando os critérios de
nterseção de conjuntos conforme a teoria de Cantor e as Leis de

organ, onde a interseção equivale ao mínimo de duas "memberships".

abemos que existem 5 x 5 = 25 interseções possíveis, das quais vinte e uma são de conjuntos vazios
omo a que está representada abaixo.

– +
0,25

Entrada 1: Ângulo da Haste

0,75

An Z

AnNG AnNP AnPP AnPG

– +

VaPB

Entrada 2: Velocidade Angular

VaNA VaNB

0,6

0,4

VaPA

Va Z

AnNG AnNP An Z AnPP AnPG
VaNA VbNA VbNA VbNA VbNB Vb Z
VaNB VbNA VbNA VbNB Vb Z VbPB
Va Z VbNA VbNB Vb Z VbPB VbPA
VaPB VbNB Vb Z VbPB VbPA VbPA
VaPA Vb Z VbPB VbPA VbPA VbPA

Ângulo da HasteVelocidade
angular

Velocidade da Base

Negativo Grande Negativa Alta
Negativo Pequeno Negativa Baixa
Zero Zero
Positivo Pequeno Positiva Baixa
Positivo Grande Positiva Alta

Ângulo da Haste Velocidade Angular

Ø

Ø
Ø

75%
25%

Ø

Ø
60%
40%

Ø

– + – + – +

Se and

0,75

então

An Z VaPB Ø

)B;A(Mín)BA( 
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Passamos a analisar, então, as quatro possibilidades restantes (que possuem "membership" > Zero)
realizando a associação de forma idêntica. Com isto se obtém os seguintes resultados.

Regra:
"Se Ângulo é ZERO e Veloc Angular é ZERO então a Veloc da Base é ZERO".

Como a operação "AND" equivale a uma interseção, assinalamos o resultado com a área de 40%.
Repetindo esta operação para as outras três associações temos:

Regra:
"Se Ângulo é ZERO e Veloc Angular é Negativa Baixa então a Veloc da Base é Negativa Baixa".

Regra:
"Se Ângulo é Positivo Pequeno e Veloc Angular é ZERO então a Veloc da Base é Positiva Baixa".

Regra:
"Se Ângulo é Positivo Pequeno e Veloc Angular é Negativa Baixa então a Veloc da Base é ZERO".

– + – + – +

0,75

and entãoSe

0,4 0,4

An Z Va Z Vb Z

– + – + – +

An Z

Se and então

0,75 0,6
0,6
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– + – + – +

Se

AnPP
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0,40,25

Va Z VbPB

0,25

então

– + – + – +

então
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0,6

0,25



L

A
a

C
c

A

A
O

A
ú
v
e

O

pós a aplicação das regras, a Lógica Fuzzy apresenta uma Velocidade da Base que tem as seguintes
ssociações:

Ângulo da Haste Velocidade Angular Velocidade da Base

Zero 75% e Zero 40% = Zero 40% 
Zero 75% e Negativa Baixa 60% = Negativa Baixa 60%
Positivo Pequeno 25% e Zero 40% = Positiva Baixa 25%
Positivo Pequeno 25% e Negativa Baixa 60% = Zero 25% 

omo se pode ver, na saída da Lógica Fuzzy há duas associações para Velocidade da Base ZERO
om valores diferentes: 40% e 25%. Aqui se aplica outra operação de conjuntos:

união das duas interseções, ou seja:

ssim, unindo as "memberships" da Velocidade Base Zero ficamos com Máx (40% ; 25%) = 40%.
s três conjuntos fuzzy finais a serem usados para a composição da velocidade são:

pesar da representação dos três conjuntos estar em gráficos separados, todos se referem apenas a um
nico elemento de saída: a Velocidade da Base. Para visualizar de maneira mais clara como esta
elocidade está associada às variáveis fuzzy, precisamos agregar os três conjuntos, referenciando ao
ixo ZERO da escala, como mostra o gráfico da esquerda.

passo seguinte é realizar a UNIÃO dos conjuntos, seguindo as mesmas regras de Cantor e Morgan:

)]D;C(Mín);B;A(Mín[Máx)DC()BA(
)D;C(Mín)DC(e)B;A(Mín)BA(




– + – + – +

VbNB

Conjuntos Fuzzy Resultantes (Resulting Fuzzy Sets)

VbPBVb Z

0,6

0,4 0,25

– + – +

Vb Z

Composição referenciada dos
Conjuntos Fuzzy

União dos Conjuntos Fuzzy
(agregando as associações)

VbNB Vb Z VbPB VbNB VbPB

60% 40% 25% 60% 40% 25%
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formando uma única área como se vê no gráfico da direita.)BVb()VbZ()BVb( 
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Passo 3 – "Defuzzyficação"
Finalmente o resultado do controlador fuzzy é expresso por um conjunto de velocidades (neste exemplo
positivas e negativas), que estão representados por esta única área obtida na operação anterior. Todavia
é preciso obter, através de um algoritmo específico, um valor exato (e único) de Velocidade da Base que
seja representativo do fenômeno e que possa ser enviado aos controladores do processo.

A esta operação damos o nome de "defuzzyficação". Existem diversas maneiras de fazer isto de acordo
com o tipo de processo, mas a maneira mais usual é o centro de gravidade do conjunto, obtido por um
dispositivo integrador. O resultado aparece na figura da esquerda.

A este centro de gravidade corresponde um valor de velocidade que será enviado ao equipamento que
controla a oscilação da base. No exemplo em questão - 0,76 como aparece no gráfico da direita.

No Anexo 3 deste documento existe mais um exemplo do Pêndulo Invertido com outro par de entradas
que conduzem a uma Velocidade da Base positiva.

Passado, Presente e Futuro
A palavra fuzzy significa algo felpudo, vago, tonto, indeciso, indeterminado. Este talvez seja um dos
motivos pelos quais a lógica fuzzy tenha sido proscrita, ignorada e menosprezada durante tanto tempo.
Alguns anos se passaram até que os cientistas chegassem à conclusão que a lógica fuzzy não é algo
indeterminado e sim um método poderoso de ponderar e quantificar fenômenos aleatórios ou vagos. É
uma maneira eficiente de atribuir valores a conceitos vagos e, com esta propriedade, processar
informações que, até então, seriam impossíveis de controle pela lógica binária tradicionalmente usada
nos computadores.

As aplicações da lógica fuzzy são praticamente ilimitadas em qualquer campo da atividade humana.
Atualmente estão sendo desenvolvidos circuitos híbridos chamados "neuro-fuzzy", um casamento das
redes neurais com a lógica fuzzy. Estes circuitos conseguem não somente controlar, mas também têm a
capacidade de aprender elementos novos, se ajustar para novas situações e se adaptar em condições
adversas. Isto quer dizer que, além de decidir como os seres humanos, as novas máquinas dotadas de
"neuro-fuzzy" são capazes de aprender coisas novas!

Na última década, a lógica fuzzy já foi utilizada para: bombas de insulina, incubadoras para recém-
nascidos, clorificadores de piscinas, marca-passos, dimmers (iluminação), eletrônica embarcada em
automóveis, automação de trens, pouso de aeronaves, eletrodomésticos, eletro-eletrônicos, mísseis,
dispositivos de reconhecimento de voz, reconhecimento de caracteres (OCR), etc.

O despertar do mundo para esta nova tecnologia, aliada à escassez de profissionais capacitados com
experiência nesta área, está levando empresas a contratar matemáticos, uma alternativa extremamente
interessante e lucrativa aos professores que desejarem migrar para uma nova profissão.

Consultas adicionais de Referência:
http://wwwhomes.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/

http://www.aptronix.com/fuzzynet/java/pend/pendjava.htm

Scientific American – Brasil – Ano 1 – Nº. 10 – Março 2003

– + – +

"Defuzzyficação"
(Velocidade Final)
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http://wwwhomes.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/
http://www.aptronix.com/fuzzynet/java/pend/pendjava.htm
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Anexo 1 – Redes Neurais

O que são redes neurais?
As redes neurais artificiais são modelos eletrônicos que imitam os neurônios do nosso cérebro e suas
conexões (sinapses). A principal característica, que nos diferencia dos animais, é a capacidade de
"aprender" e é exatamente isto que faz uma rede neural artificial.

Quando iniciou o estudo de redes neurais?
As redes neurais começaram a ser publicadas em 1943, em artigos de Pitts e McCulloch, que sugeriam
a construção de um computador baseado (ou inspirado) no cérebro humano. As redes neurais são,
portanto, um sistema de inteligência artificial mais antigo que a lógica fuzzy.

Que tipos de redes neurais existem?
O matemático Walter Pitts (1943) e o neurofisiologista
McCulloch que faziam uma analogia entre células
vivas e o processo eletrônico, simularam o comporta-
mento de um neurônio natural, com várias entradas e
apenas uma saída, chamada função de entrada
(threshold) ou soma do valor de diversas entradas.

Rosem
Neurod
os ne
entrad
conexõ
"sinápt

Hoff e Widrow em 1960 desenvolveram a rede ADALINE
MADALINE (Many ADALINE) um tipo de "perceptron" qu
usa saídas analógicas em arquitetura de três camadas.

Nas décadas seguintes 70 e 80 Hinton, Rumelhart
Williams pesquisaram um método poderoso batizado retro
propagação "Backpropagation".

Este último modelo (atualmente mais usado) possui três c

a) Entrada: onde os padrões são introduzidos na rede;

b) Intermediária ou Oculta: onde é feito o processamen
(conexões ponderadas);

c) Saída: onde o resultado final é concluído e retorna a
sistema.

Rede de perceptrons de Rosemblatt
nski Pág. A1.1

blatt (1958) mostrou no seu livro "Principles of
ynamics" um modelo de "Perceptrons", onde

urônios são organizados em camadas de
a e saída e onde os pesos (ou qualidade) das
es são adaptados para atingir a eficiência
ica".

/
e

e
-

amadas:
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Modelo de neurônio artificial de McCulloh

Rede Adaline/Madaline de Hoff e Widrow

Rede "backpropagation"
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Como funcionam as redes neurais?
As redes neurais são implementadas com os seguintes passos:

1 Coleta de dados
As redes neurais funcionam na base do aprendizado, então é necessário obter muitos dados (exemplos)
para por uma RN em funcionamento.

2 Separação em Conjuntos
As informações são separadas em dois conjuntos: um de treinamento e outro de testes.

3 Configuração da rede
A configuração da rede pode ser dividida em três etapas:

- Seleção do paradigma neural apropriado para a aplicação
- Determinação da topologia da rede: número de camadas e unidades em cada camada
- Determinação do algoritmo de treinamento e dispositivos de acionamento

Esta etapa tem uma importância muito grande no desempenho da RN.

4 Treinamento
Neste passo, com base no algoritmo de treinamento
escolhido, são ajustados os pesos das conexões ou
"sinapses".

5 Teste
Este passo serve para submeter o conjunto de teste
(passo 2) para que a rede possa "aprender". Nesta
etapa também é feita a análise do comportamento
da rede construída no passo 3. A cada situação
exposta à RN, o resultado é comparado com uma
solução feita por humanos. A RN ajusta suas
sinapses para atingir o resultado esperado. A faze
de teste pode, também, ser completada com um
terceiro conjunto de dados que serve para "validação
final" da RN.

6 Integração
Finalmente a rede treinada e avaliada pode ser integ
operacional da aplicação. Além disso, o sistema do am
fazer a sua manutenção ou sugerir melhorias. Ou se
efetivo, a RN continua adquirindo "cultura" e "aprendend

Quais as principais aplicações das redes ne
Desde as mais simples como sistemas de reconhec
caracteres (OCR), jogos de computador, controles
sofisticadas como análise de mercado, segurança banc
odores.

Bibliografia:
Negnevitsky, Michael - Artificial Intelligence: A Guide to
Capítulo 6 - Artificial neural networks

Fontes de consulta:
http://www.cs.stir.ac.uk/~lss/NNIntro/InvSlides.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Neural_network
ftp://ftp.sas.com/pub/neural/FAQ.html
http://www.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/journal/vol4/cs1

Retornar
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rada (com interfaces apropriadas) ao ambiente
biente deve monitorar o desempenho da RN e

ja: mesmo depois de entrar em funcionamento
o", aperfeiçoando seu desempenho.

urais?
imento de voz (VRS), reconhecimento ótico de
de processo industrial (robótica) até as mais
ária, diagnóstico médico, detecção de aromas e

Intelligent Systems (2ª Edição)
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http://www.cs.stir.ac.uk/~lss/NNIntro/InvSlides.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Neural_network
ftp://ftp.sas.com/pub/neural/FAQ.html
http://www.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/journal/vol4/cs11/report.html
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Anexo 2 – Algoritmos Genéticos

Uma rápida introdução
Em 1º de julho de 1858, Charles Darwin apresentou ao mundo científico algo que seria uma das mais
ousadas, revolucionárias e controversas teorias do mundo: A Teoria da Evolução. A teoria clássica de
Darwin associada à teoria de seleção natural de Weismann e ao conceitos de genética de Mendel,
representam hoje o Paradigma Neo-Darwiniano (Keeton, 1980).

Este paradigma é baseado nos processos:
Reprodução , Mutação, Competição e Seleção,
os quatro pilares básicos da teoria evolucionista
da natureza.

O que são algoritmos genéticos?
Os Algoritmos Genéticos (AG) são dispositivos baseados na teoria evolucionista da própria natureza, e,
foram solidamente fundamentados (Holland, 1975; Goldberg, 1989; Rawlins, 1991;Whitley, 1993). Esta
fundamentação é baseada no "Teorema Schema". (Schema = grego  forma)

Simplificando bastante, imagine uma
seqüência de bits do seguinte tipo:

Neste exemplo a seqüência de 4 bits é u
(coringas). Que relação o schema tem com u
se com o schema por possuírem característic
elaborar uma lista de quatro cromossomos:

Nesta seqüência cada cromossomo inicia e
"instâncias do schema".

Algumas definições

Chamamos de ORDEM de um schema o núm
exemplificado tem ordem = 2.

Definimos COMPRIMENTO de um schema a
por exemplo:

1

1

1

1

Ordem: 4    

Ordem: 4  1  0

Ordem: 6 0   
A

m mod
m "cro
as gen

termi

ero de

distân

1

0

0

1

1

1




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elo de schema que tem duas posições variáveis
mossomo"? É simples: os cromossomos relacionam-
éticas comuns (os bits fixos). Desta forma podemos

Total: 4 instâncias

na com 1. Estes cromossomos são chamados de

bits genéricos (coringas). No caso acima o schema

cia que separa os bits significativos extremos. Assim,

  1

0 1

1 1

0 1

1 1

0 1 1 Comprimento: 3

1 0  Comprimento: 5

  1 Comprimento: 7
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Como funcionam os Algoritmos Genéticos?
Os AG se baseiam exatamente na natureza. No esquema abaixo mostramos como são reproduzidos os
princípios naturais da teoria evolutiva do Paradigma Neo-Darwiniano.

Podem
"crosso
de um

Restam
explica
resistê
pela su
ou "fit
condiç

Nos AG
aptidão
não ati

A últim
digital.

Após e

Pass
Repres
escolh
mutaçã

Pass
Defina
domíni
Defina

Pass
Rando

Pass
Calcule

Pass
Selecio
membr
melhor

Pass
Crie um

Pass
Adicion

Pass
Repita
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os observar como funciona o operador da REPRODUÇÃO no AG: através do Cruzamento ou
ver", bem como o operador da MUTAÇÃO, onde um "gene" (palavra de 4 bits) do "cromossomo"

dos filhotes é substituído por um valor arbitrário que faz parte do caldo genético da ninhada.

ainda mais duas características da teoria evolucionista, COMPETIÇÃO e SELEÇÃO a serem
dos. Na natureza, a sobrevivência de um determinado membro, depende da sua capacidade de
ncia frente às adversidades como o enfrentamento entre membros de sua própria espécie e a luta
a existência contra os predadores. Estas propriedades são atingidas pelos operadores de aptidão

ness" onde os filhotes são testados quanto ao seu desempenho, perante uma determinada
ão, através de uma função especificamente desenvolvida para este fim.

s a função que simula a COMPETIÇÃO e a SELEÇÃO é provocada pela mesma função, pois a
dos filhotes entre si e contra seus pais é testada pelo processo comparativo. Pais e filhotes que

ngem as melhores performances são eliminados.

a característica do AG que o diferencia do ambiente natural é o sexo: ele não existe no ambiente
Qualquer par de "cromossomos" pode ser cruzado para os fins de "reprodução".

stas definições básicas, vamos à seqüência de resolução do problema:

o 1
ente do domínio das variáveis do problema como "cromossomos" de um comprimento fixo,

a o tamanho da N da população de "cromossomos", a probabilidade de cruzamento pC e de
o pM.

o 2
a função de aptidão ("fitness") para medir o desempenho individual de cada "cromossomo" no

o do problema. Esta função classifica os "cromossomos" que sobreviverão para reprodução.
também o critério para encerrar o processo de SELEÇÃO e encerrar o AG.

o 3
micamente gere uma população inicial de "cromossomos" de tamanho N: x0, x1, x2, ...xN.

o 4
a função de aptidão "fitness" individual de cada "cromossomo": f(x0), f(x1), f(x2), ... f(xN).

o 5
ne um par de "cromossomos" para acasalamento pelo grau obtido na função de aptidão. Os
os com a melhor colocação no processo de SELEÇÃO têm a maior probabilidade de gerar
es filhotes.

o 6
par de "cromossomos" filhotes pela aplicação dos operadores de REPRODUÇÃO e MUTAÇÃO.

o 7
e os "cromossomos" filhotes à nova população.

o 8
os passos 5 a 7 até que a nova população de "cromossomos" filhotes atinja o tamanho inicial N.

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

Cruzamento

Mutação

Pais

Filhotes
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Passo 9
Substitua a população original de N PAIS pela nova população de N "cromossomos" filhotes.

Passo 10
Vá até o passo 4, e repita todo o processo até que o critério de finalização seja satisfeito.

O diagrama representado abaixo é um fluxograma modelo de um Algoritmo Genético que pode ser
programado na linguagem mais apropriada para o equipamento de controle que vai hospedar o sistema.

INÍCIO

Gerar a população
de "cromossomos"

Calcular a aptidão
individual

O critério foi
satisfeito?

Sim

Não

Selecionar o par
para acasalamento

Executar o
Cruzamento (pC)

Executar a
Mutação (pM)

Adicionar filhotes
à nova População

População
completa?

Não

Sim

Substituir População
pela geração de filhotes

FIM
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Exemplos de aplicação
Os AGs são muito apropriados para realizar planejamento de produção, organização de cronogramas,
projetos de engenharia em superfícies complexas e processamento de variáveis aleatórias. A figura
abaixo demonstra o resultado do uso de um algoritmo genético para encontrar os pontos máximos de
uma superfície complexa.

Este
loca
prob

Outr

O
 modelo (a) representa a população inicial de pontos. Na projeção (b) aparece a primeira geração de filhotes.
é um dos problemas que ocorrem com AGs o processo pode ser interrompido numa falsa solução
l. Este inconveniente pode ser contornado mediante a alteração dos critérios de aptidão ou as
abilidades de cruzamento ("pC ") ou mutação ("pM").

o exemplo interessante foi o aperfeiçoamento de circuitos eletrônicos como o exemplo abaixo:

No modelo (c) aparece uma falsa solução com um máximo local. Na projeção (d) a solução final.
o 2 – Algoritmos Genéticos Adão Szymanski Pág. A2.4
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ovas gerações de circuitos começam surgir mesclando componentes. Cada nova "ninhada" é analisada
uanto à sua aptidão e descartada se não passar na SELEÇÃO. Os filhotes que apresentam um melhor
esempenho são aproveitados como pais de uma nova população.

resultado obtido foi surpreendente! O algoritmo genético aperfeiçoou um circuito desenhado por um
er humano que é muito mais eficiente (apesar de usar mais componentes). Este circuito foi estudado
xaustivamente por engenheiros que, até o momento (2003) não conseguiram decifrá-lo!
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Os algoritmos genéticos são capazes de ler um programa escrito para computador por um ser humano e
produzir novas versões, aperfeiçoando as rotinas e otimizando recursos que tornam o programa mais
eficiente, mais otimizado e, por conseqüência, mais rápido.

As aplicações de agendamento são uma especialidade dos AGs. Um exemplo prático é a montagem de
um plano de manutenção de usinas O exemplo abaixo mostra as demandas mínimas por semestre e
uma relação de sete unidades de geração de Energia Elétrica com seus respectivos períodos anuais de
manutenção.

O algoritmo genético deve montar um plano de manutenção das sete usinas de tal forma que todas as
usinas recebam a manutenção prevista e que, em cada trimestre do ano, exista uma folga de 30 MW
para atender algum consumo acima do esperado sem o perigo de "apagão". Após a reprodução de 100
gerações o AG estabelece uma escala otimizada de manutenção obedecendo aos critérios definidos.

Na verdade, a montagem manual de um plano destes, é bem mais rápida que o tempo gasto para a
montagem do algoritmo genético. Isto se explica porque o número de usinas é pequeno e o AG requer
uma série de procedimentos como foi visto anteriormente: montagem dos cromossomos, função de
aptidão e os critérios de cruzamento, mutação e encerramento.

A vantagem é que, uma vez obtido o AG, podemos alimentar o programa com centenas de usinas (ou
equipamentos de uma indústria) e o AG vai resolver o problema na mesma velocidade, enquanto a
programação feita manualmente seria virtualmente impossível.

Bibliografia:
Negnevitsky, Michael - Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems (2ª Edição)
Capítulo 7 - Evolutionary Computation

Fontes de consulta:
http://wwwhomes.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/

Scientific American – Brasil – Ano 1 – Nº. 10 – Março 2003

Retornar

Unidade
Manutenções

por ano

1º Trimestre 80 1 20 MW 2
2º Trimestre 90 2 15 MW 2
3º Trimestre 65 3 35 MW 1
4º Trimestre 70 4 40 MW 1

5 15 MW 2
6 15 MW 1
7 10 MW 1

Demandas
Mínimas (MW) Capacidade

http://wwwhomes.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/
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Anexo 3 – Novo exemplo do Pêndulo Invertido

ma nova situação
objetivo deste anexo é fixar os conceitos da lógica fuzzy que foram expostos no texto. Adotando o

esmo exemplo do pêndulo invertido, vamos usar novos valores como entradas no processo. A tabela
om as regras lingüísticas é a mesma, já que os fenômenos envolvidos são idênticos.

s novos valores de entrada são:

om estas novas entradas temos as seguintes associações:

omo no caso anterior, existem 21 associações nulas então vamos analisar as quatro possibilidades
que possuem "membership" > Zero).

egra:
Se Ângulo é ZERO e Velocidade Angular é ZERO então a Velocidade da Base é ZERO".

omo a operação "AND" equivale a uma interseção, assinalamos o resultado com a área de 50%.

– +

Entrada 1: Ângulo da Haste

0,50

AnNG AnNP AnPP AnPG

An Z

– +

Entrada 2: Velocidade Angular

VaNB VaPB VaPA

Va Z

0,75

0,25

VaNA

Negativo Grande Negativa Alta
Negativo Pequeno Negativa Baixa
Zero Zero
Positivo Pequeno Positiva Baixa
Positivo Grande Positiva Alta

Ângulo da Haste Velocidade Angular
Ø Ø
Ø Ø

50% 75%
50% 25%

Ø Ø

– + – + – +

0,75

Se and então

An Z Va Z Vb Z

0,500,50
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epetindo esta operação para as outras três associações temos:

egra:
Se Ângulo é ZERO e a Velocidade Angular é Positiva Baixa então a Velocidade da Base é
ositiva Baixa".

egra:
Se Ângulo é Positivo Pequeno e Velocidade Angular é ZERO então a Velocidade da Base é
ositiva Baixa".

egra:
Se Ângulo é Positivo Pequeno e Velocidade Angular é Positiva Baixa então a Velocidade da Base
Positiva Alta".

pós a aplicação das regras, a Lógica Fuzzy apresenta uma Velocidade da Base que tem as seguintes
ssociações:

Ângulo Zero 50% e Veloc. Angular Zero 75% = Veloc. Base Zero 50%
Ângulo Zero 50% e Veloc. Angular Pos Bx 25% = Veloc. Base Pos Bx 25% 
Ângulo Pos Peq 50% e Veloc. Angular Zero 75% = Veloc. Base Pos Bx 50% 
Ângulo Pos Peq 50% e Veloc. Angular Pos Bx 25% = Veloc. Base Pos Alta 25%

– + – + – +

VbPBVaPB

0,50

Se

An Z

0,25

0,25

and então

– + – +

and então

0,50

Se

AnPP Va Z

0,50

VbPB

0,75

– + – + – +

and

0,50

Se

AnPP

0,25

VaPB VbPA

0,25

então
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omo se pode ver, na saída da Lógica Fuzzy há duas associações para Velocidade da Base Positiva
aixa com valores diferentes: 25% e 50%. Aqui aplicamos a mesma operação, ou seja a união das
uas interseções.

ssim, unindo as duas "memberships" da Velocidade da Base ficamos com: Máx (50% ; 25%) = 50%.

s três conjuntos fuzzy finais a serem usados para a composição da velocidade são:

gora, agregamos os três conjuntos fuzzy, pelo eixo ZERO da escala, (gráfico da esquerda) e depois
nimos os conjuntos num único bloco (gráfico da direita).

passo seguinte é a "defuzzyficação" pelo centro de gravidade (gráfico da esquerda) e, a seguir,
ncontramos o valor da Velocidade da Base pela abscissa deste ponto - 1,56 (gráfico da direita).

etornar

– + – + – +

Vb Z VbPB VbPA

0,25

Conjuntos Fuzzy Resultantes (Resulting Fuzzy Sets)

50% 50%

– + – +

VbPBVb Z VbPA

União dos Conjuntos Fuzzy
(agregando as associações)

Composição referenciada dos
Conjuntos Fuzzy

Vb Z VbPB VbPA

50% 50% 25% 50% 50% 25%

– + – +

"Defuzzyficação"
(Velocidade Final)

0-2 -1 1 2 3 4

Centro de
Gravidade

0-2 -1 1 2 3 4

1,56


