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OBJETIVOS DOS AUTORES:

Divulgar a Légica Fuzzy nos EUA e responder a quest&o:
"Porque a Ldégica Fuzzy esta proscrita dos EUA?"

CONCLUSOES DOS AUTORES:

Os autores salientam que a agéncia espacial NASA foi uma das poucas empresas americanas que se
dedicou a explorar seriamente a inteligéncia artificial. O Japdo esta na dianteira desta nova corrida
tecnoldgica, seguido de perto pela Europa, em especial Frangca e Alemanha. O livro serve como uma
dendncia pela apatia dos cientistas e empresarios americanos pela ignoréncia desta nova tecnologia.

COMENTARIOS DO ANALISTA:

E um livro cheio de personagens curiosos e fascinantes. E facil de ler porque foi escrito por jornalistas e
ndo matematicos. Daniel McNeill é formado em Direito em Harvard e sempre se dedicou a escrever
textos e livros sobre alta-tecnologia. Paul Freiberger cobre matérias sobre o Vale do Silicio h4 mais de
20 anos. Ambos autores vivem na Califérnia. Esta obra foi eleita " O Livro do Ano" pelo New York Times.

ANALISE:

Para iniciar a andlise do livro, tomei a liberdade de traduzir um pequeno trecho do epilogo deste livro, ja
que ele traz consigo as idéias que o autor tenta passar, bem como a maneira agradavel como o livro foi
escrito.

Preambulo: Um metré percorre Sendai

Lotfi Zadeh estd em pé na cabine do novo e reluzente metr6 enquanto ele desliza para fora da
estacao. O metr6 parte suavemente, sem solavancos ou esfor¢o para vencer a inércia e as janelas
das composicdes ao lado comegam a se mover para tras cada vez mais rapido até que alguém se
aperceba que é o seu préprio vagao que estd se movendo. E claro que nenhum metr6 no mundo
poderia partir de forma tdo suave e imperceptivel. Mas este pode.

Enquanto o metrd se dirige aos arrabaldes de Sendai, alguns passageiros ainda se prendem nos
suportes por forca do habito. Tanto ao partir quanto ao parar o metrd é tdo suave que as pessoas
podem ficar em pé sem a necessidade de segurar os suportes, além disso, ele anda com uma
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economia de 10% em energia. Zadeh, um professor da UC Berkeley, ndo € um especialista em
metrés, mas ele sabia dos segredos deste metrd muito bem: era a Logica Fuzzy que ele inventou
nos Estados Unidos h& alguns anos atras.

Em 1991, o metrd de Sendai ja havia transportado passageiros ao longo de quatro anos e era ainda
0 mais avancado sistema de transporte do planeta. Neste mesmo ano a cidade de Los Angeles
estava construindo um metrd e precisava de um sistema de controle. Eles nem levaram em
consideragdo a Logica Fuzzy. "Eu tenho ouvido falar sobre a Logica Fuzzy muito vagamente e nédo
estou muito familiarizado com isto”, disse Robert Towney, engenheiro encarregado do sistema
automatico de controle para este projeto. Ele acrescentou que nenhum dos concorrentes submeteu
uma proposta com Logica Fuzzy. "NOs ndo estamos exigindo e os proponentes também nao
escolheram fazer isto".

E por que nao?

A resposta simples é que a logica fuzzy foi proscrita dos Estados Unidos. E mais uma tecnologia
que os Estados Unidos criaram e negligenciaram, para depois ver 0s Japoneses a pegarem,
desenvolverem, tornarem-na lucrativa e a venderem de volta.

Esta denuncia, todavia, foi especialmente cativante. Algumas inova¢cdes americanas como o LCD ou
Plasma, requeriam um extenso trabalho de pesquisa posterior. Qutras, como o0 video-cassete,
cairam vitimas de fabricantes e publicitarios mediocres. Outras ainda, como os robés da industria,
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 ndo amortizariam seus custos. Os bloqueios eram tecnolégicos ou financeiros.

Com a légica fuzzy o bloqueio foi mental. Nos primoérdios de 1973 Zadeh mostrou como a légica
fuzzy poderia fazer maquinas mais inteligentes, e em 1979 uma firma dinamarquesa estava usando-
a em complexos processos industriais e economizando dezenas de milhares de dolares. A técnica
ja existia mais ou menos completa. Ela ndo precisava miniaturizacdo, anos de refinamento ou
apostas arriscadas de dinheiro. Os japoneses, alertas, perceberam 0 sucesso e 0 perseguiram, e,
até esta data, nem uma Unica empresa americana fez o mesmo.

Os Estados Unidos realmente desprezaram a légica fuzzy. Respeitaveis estudiosos a exortaram,
chamando-a de fraude e "modinha passageira". Eles diziam que ela tolerava uma permissividade
sem precedentes e ameacava o método cientifico. Suas opinibes pareciam autoritarias e finais.
"Deletem todo material sobre 'l6gica fuzzy' foi provado que Ihe faltam embasamentos mateméaticos",
disse certa vez um &rbitro sobre uma proposta diante da Fundacédo Nacional de Ciéncias (NSF) em
1989.

Tais acusacgdes transformaram a logica fuzzy numa tecnologia banida nos Estados Unidos. Jovens
professores poderiam arriscar suas carreiras por segui-la e os seus escassos fundamentos atrairam
somente 0s mais obstinados cientistas, os caciques da academia. Entretanto os &nimos contra ela
foram tdo profundos que quando empresas como Motorola, Elevadores Otis, General Electric,
Pacific Gas & Electric e Ford finalmente se aventuraram neste campo eles encontraram explicagbes
ndo muito boas.

A légica fuzzy habitou um mundo diferente no Japdo. Os japoneses ndo somente Ihe deram boas
vindas como a receberam de bracos abertos. L&, ao invés de pingos de informacfes qualquer um
poderia encontrar um oceano. O noticidrio da noite rotineiramente mostrava a logica fuzzy
equilibrando péndulos ou controlando habeis bracos de robés. A TV em horario nobre a exultava e
painéis com celebridades do showbiz discutiam sobre ela em frente aos olhos da nagdo. Até as
criangas falavam sobre ela nas ruas e, se 0 engenheiro encarregado de LA vivesse em Osaka ou
Tokyo, ele ficaria conhecendo a "faaji" rapidamente. Ele também veria os presentes que a légica
fuzzy trouxe ao Japdo: maquinas de lavar roupa inteligentes, microondas, cameras, automaveis.

Atire uma carga de roupas sujas numa lavadora fuzzy e aperte "Start", a maquina comeca a agitar
automaticamente, escolhendo o melhor ciclo, adicionando sab&o e amaciante na quantidade certa,
centrifugando a roupa no tempo exato e tudo isto de maneira mais rapida e um menor consumo de
energia. Coloque pimenta, batatas ou uma lasanha no microondas e aperte o botéo, ele cozinha
pelo tempo certo e na temperatura adequada. Aponte uma camera fuzzy numa festinha de
aniversario e ela nunca mostrara imagens tremidas. Os japoneses vendem TVs fuzzy, que mostram
imagens mais nitidas que a dos concorrentes americanos ou europeus. A ldgica fuzzy esta
embarcada em veiculos: ajeitando 0s bancos, espelhos retrovisores, auxiliando o motorista a
estacionar, ajustando freios e tragdo, aumentando a seguranga 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 econémica e mais eficiente o transporte de pessoas. A logica fuzzy
consegue manobrar sinaleiras, aumentando o fluxo de veiculos e reduzir congestionamentos. Nas
estacBes de trens e metr6s no Japao existem areas pintadas no piso que indicam os locais onde as
composicdes abrem as portas. Os passageiros ja estdo acostumados a esperar nestes locais e 0s
trens sempre param exatamente no mesmo lugar: nem um centimetro a mais ou a menos! Por
causa da logica fuzzy um visitante ocidental no Japdo vé uma nacao vivendo um futuro adiante do
seu.

Estes beneficios remontam a 1964, ano em que Zadeh inventou e batizou a légica fuzzy. E um
nome charmoso e uma designacéo selvagem. Légica Fuzzy ndo é uma logica indefinida, mas uma
I6gica que descreve a indefinicdo. E até esta definicdo vaga, para a maior parte da teoria, ndo é
l6gica. E uma teoria de dispositivos vagos que calibram ou aferem a incerteza.

A légica fuzzy reside na idéia que todas as coisas admitem graus. Temperatura, distancia, beleza,
amizade, imaturidade, prazer — tudo aparece numa escala continua. As montanhas rochosas do
Canada s&do muito bonitas. Meu vizinho é meio preguicoso. Novo Hamburgo fica proximo de Porto
Alegre. Da mesma forma objetos s@o objetos graduados. Astrébnomos dizem que Jupiter € 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 impossivel distinguir os membros de uma classe dos néao-
membros. Quando um monte se torna uma montanha, ou um agude num lago? Quao distante é
longe?

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

O seu futuro € ainda mais brilhante, ja que a légica fuzzy reflete como as pessoas pensam. Ela em
parte modela nosso sentido das palavras, nossas decisdes, nosso reconhecimento de sinais e sons.
Ela revela um recanto da nossa intuicdo. Ela pode também imitar funcdes cerebrais como a
deteccdo de cores e a distincdo de fenbmenos. Como resultado ela esté liderando pesquisas para
maquinas mais humanas.

Por exemplo, cientistas da computagédo tém trabalhado duro anos a fio em sistemas inteligentes,
softwares que tomem decisbes como médicos, gedlogos ou analistas financeiros. Um sistema
inteligente poderia diagnosticar doengas melhor e mais rapido que o melhor dos médicos e salvar
inmeras vidas. Apesar de alguns sucessos 0s 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 silicio. "Havera uma nova onda depois desta maré de aplicacfes para consumidores".

Ja existem palm-tops que reconhecem manuscritos e estdo sendo comercializados aparelhos de
deteccdo de voz embarcados em automoéveis. 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 inteligéncia artificial (IA) e, até o momento, foram descobertas trés ferramentas que
abrangem este universo. S&o elas:

Légica Fuzzy

Redes Neurais (anexo 1)

Algoritmos Genéticos (anexo 2)

Segundo Zadeh o futuro nos reserva secretarias eletrénicas capazes de ouvir a gente falar algo como:
"pesquise aquele negoécio que escrevi na semana passada sobre vendas: ndo sei onde deixei
arquivado”. Para desempenhar esta tarefa o aparelho devera executar um conjunto de comandos que
hoje sdo 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 usuario decidir qual
deles é o arquivo que ele procura. "Sem a logica fuzzy € impossivel fazer isto", diz Zadeh.

Quem é Lotfi Zadeh?

Ele nasceu em 1921 na cidade de Baku no Azerbaijdo e foi batizado com o nome Lotfi Aliaskerzadeh um
nome que ele trocou para Lotfi Asker Zadeh quando chegou aos EUA. Apesar de a Uniéo Soviética estar
ainda sob o impacto da revolucdo de 1917 na qual morreram 20 milhdes de russos, Zadeh e seus pais
levavam uma vida relativamente confortavel e, por ser filho Gnico, desde cedo adquiriu o gosto pela
leitura. Aos 14 anos ja havia lido todos os classicos da literatura, inclusive uma traducéo de Shakespeare
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para o russo, tendo acumulado uma biblioteca pessoal de dois a trés mil volumes.

Quando Stalin assumiu o poder em 1921, sua familia se mudou para Teheran e mais tarde para os EUA.
L& 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 ja era professor titular. Em 1958 foi
convidado a trabalhar na universidade de Berkeley e, no ano seguinte, assumiu uma chefia de
departamento. No verdo de 1964 publicou seu famoso "paper" sobre légica Fuzzy.

Como tudo comegou?

O livro conta que se ndo fosse um jantar desmarcado na ultima hora, Zadeh jamais teria inventado a
l6gica Fuzzy. Era julho de 1964 e Zadeh estava visitando seus pais num apartamento em New York e
planejava jantar com um amigo que, na ultima hora, voltou atras e de repente ficou com uma noite livre.
Ele, entdo, resolveu se deitar e pensar sobre alguns problemas que sempre mantinha numa lista mental
para serem resolvidos um dia. O préprio Zadeh conta que isto foi "uma idéia ridiculamente simples", mas
gue, logo de inicio, sentiu a importancia do que tinha vindo a sua cabeca.

Um pouco sobre teoria. [A danca das silhuetas] Conjuntos de Cantor

A logica 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 colegéo de elementos (finitos ou n&o) .
que mantém uma determinada caracteristica. A teoria define
também propriedades como Complemento, Intersecdo e unido
de conjuntos.

Conjunto Complemento

Cantor, apesar de egocéntrico e possuidor de um mau humor

insuportavel, foi um matemético brilhante: ele afirmou que um
segmento de reta tem tantos pontos quando uma reta inteira,
ou que um cubo ou sélidos em mais de trés dimensdes! Certa

vez Cantor escreveu para Dedekind a seguinte frase:

Interse¢ao Uniao

"Eu vejo isso, mas néo consigo acreditar!”

Uma névoa nos contornos...

A teoria de Cantor foi recebida de bracos abertos e com muito sucesso entre 0s matematicos, mas
sempre houve alguns constrangimentos que remontam ao tempo dos fildsofos gregos: coloque um
punhado de gréaos de trigo sobre uma mesa e retire um grdo. O punhado ainda existe, certo? Retire um
outro e depois mais outro grdo. Vai ocorrer um momento em que sobrardo um ou dois graos: isto ainda é
um punhado de gréos? N&o? Quando deixou de ser um punhado de graos?

O mesmo foi dito por Eubulides de Mileto (filésofo grego 400 AC) no seu paradoxo falakros ou do homem
careca: arranque um fio de cabelo da cabe¢ca de um homem e ele ainda tem cabelos. Arranque outro e
depois mais outro até que ele fiqgue apenas com alguns fios de cabelo. Quando ele se tornou um careca?
Ou seja: 0 que acontece quando surgem definicdes nebulosas ou limites indefinidos? A teoria de Cantor
resolve isto por decreto: alguém resolve estabelecer um limite e pronto!

O primeiro pensador a se preocupar com a incerteza foi Charles Sanders Peirce (1839-1914), um
brilhante filésofo americano. Foi um precursor no avan¢o da légica booleana e riu sobre o que ele
denominou "separadores de cabras e ovelhas" referindo-se aos que queriam separar todo 0 mundo em
"falso e verdadeiro”. Ele mantinha sua posi¢cdo que tudo na vida é continuo e a continuidade governa o
conhecimento. Muitos ja tentaram recuperar seus trabalhos e prosseguir nesta linha de pensamento mas
a incerteza teria que esperar mais 50 anos por Lotfi Zadeh.

Bertrand Russell (1872-1970) também aprofundou este tépico. Em 1923, ele publica um pequeno artigo
no qual diz que tanto a incerteza como a precisédo séo simples figuras de linguagem, ndo a realidade.
"Toda linguagem € vaga"reivindica ele. Nos seguintes 40 anos, varios outros pensadores reconheceram
a onipresenca da incerteza. Albert Einstein certa vez disse: "A medida que as leis matemaéticas se
referem a realidade, elas ndo sao exatas, e quando sao exatas, nao se referem a realidade”.

Foi Jan tukasiewicz (1878-1955), criador da notacdo polonesa, que em 1920 deu o primeiro passo hum
modelo formal da incerteza. Ele criou algumas subestruturas do que seria no futuro a Logica Fuzzy.
Publicou um artigo em 1920, no qual ele expandia a légica booleana, acrescentando ao 0 e 1 — falso /
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verdadeiro o valor 1/2 significando "possivel". Neste artigo ele afirma: "A légica muda seus principios se
adicionarmos a falsidade e a verdade um terceiro valor ou varios valores intermediarios".

Nesta logica, a semantica das palavras de tukasiewicz induz que o absurdo dos opostos se equivale!
Por exemplo, na légica formal as proposi¢des tradicionais lidam com afirmac¢des como:

1 - Vai chover amanha
Cuja negacao seria
0 - Nao vai chover amanha

tukasiewicz acrescenta a estas afirmac¢des mais uma:

1/2 - E possivel que chova
Cuja negagao seria
1/2 - E possivel que n&o va chover

Afirmativa | Negativa
1 0
0 1
Afirmativa | Negativa
1 0
1/2 1/2
0 1

O absurdo € que 1/2 = 1/2, ou seja a aSSer¢do e seu 0posto sdo equivalentes!

A naturalidade do pensamento...

Mas a maioria das pessoas néo vé isto como um absurdo: “um copo meio-cheio pode estar meio-vazio

]

Nesta nova proposigéo logica os extremos (0 e 1) permanecem intactos e atendem a logica classica,

entdo a proposta de tukasiewicz ndo destroi a l6gica binaria, apenas
expande seu conceito. Uma vez ultrapassada a barreira binaria, é
possivel acrescentar mais valores intermediarios, porque ndo? Assim,
foram estabelecidas novas regras para esta logica binaria estendida
em complementos de 1,0 como no quadro ao lado.

Uma vez quebrado este tabu, Gédel, Neumann e varios outros mate-
maticos proeminentes conceberam seus préprios modelos de logicas
polivalentes. Acabaram transformando a I6gica hum caleidoscépio.

Peca 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 classificagdo quanto a sua altura (quadro a direita).

Em 1973, na UC Berkeley, houve uma experiéncia que levou apenas

Afirmativa Negativa
0.05 0.95
0.30 0.70
0.63 0.37
0.91 0.09
Altura Légica

dos alunos  |Binaria Fuzzy

José 1m96 1 0,95
Joéo 1m87 1 0,80
Tadeu 1m80 1 0,60
Roberto 1m72 0 0,40
Ana 1m65 0 0,20

10 minutos. A psicéloga Eleanor Rosch distribuiu para 113 alunos listas de seis palavras em 8 grupos e
pediu que eles estabelecessem notas de 1 a 7 para o enquadramento destas palavras na tipificacdo da
sua categorias. O resultado foi surpreendente por varios motivos: a unanimidade foi geral, os alunos néo
reclamaram, ndo pediram orientacdes adicionais e fizeram o teste com uma média de 3 segundos por
palavra. Estas constatacGes levaram a professora a obter um resultado ao seu experimento antes

mesmo que os alunos tocassem seu papéis com as canetas.

Frutas Ciéncia Esportes
Macga 1,3 Quimica 1,0 Futebol
Ameixa 2,3 Botéanica 1,7 Hoquei
Abacaxi 2,3 Anatomia 1,7 Ginastica
Morango 2,3 Geologia 2,6 Luta livre
Figo 4,7 Sociologia 4,6 Arco e flecha
Azeitona 6,2 Historia 59 Halterofilismo
Veiculos Crimes Doencas
Carro 1,0 Assassinato 1,0 Cancer
Motoneta 2,5 Roubo 1,3 Maléaria
Barco 2,7 Assalto 1,4 Distrofia
Triciclo 3,5 Chantagem 1,7 Sarampo
Esquis 5,7 Fraude 1,8 Reumatismo
Cavalo 5,9 Vadiagem 5,3 Gripe

Passaros
1,2 Pardal
1,8 Aguia
2,6 Uirapuru
3,0 Avestruz
3,9 Galinha
4,7 Morcego

Vegetais
1,2 Cenoura
1,4 Aspargo
1,9 Aipo
2,8 Cebola
3,5 Salsa
4,7 Picles

11
1,2
14
3,3
3,8
5,8

1,1
1,3
1,7
2,7
3,8
4,4
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O que distinguiu a teoria de Zadeh em relacdo aos mateméaticos que o antecederam foi estabelecer uma

A grande sacada...
graduacdo (escala) para a associa¢do de conceitos vagos com valores numéricos intermediarios entre o
Zero e o 1 ("membership"”). O mais interessante, observou Zadeh, é que as pessoas normalmente tem

uma habilidade fantastica de atribuir conceitos aos graus de incerteza.

membership

Quente

Aquecido

Gelado
Conjunto de Temperaturas no ambien

Zadeh também estabeleceu as principais opera¢des da logica fuzzy:

Membership o
M — BN W
JAY Y i %
[N % £ N
A fof N
Y . o N
iy b W] -
fo ] h W o
o | N " =" Universo
- F A e do Discurso
F N W
i o -
1=y [ gl .
= %~ Membershin A =
I e "
I Mambarehin B =
e Membership B
MembershipAUB= ——

membership

te

' Quente
Aquecido

Morno
Frio
Gelado

Conjuntos Fuzzy de Temperaturas

Iln\\\.

Membership
» i
. .
F
Pl W
T \ ¥ J
A T J
W/ o —
oo e
N W T
. ‘_,.r" “_.-" wmverso
r 3 e do Discu
F J —
N _
& "  Membershin A=
Ly embership
e _
.-:':__.a-"" Membership A =

rso

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

Comutatividade :

Distributividade :

Complementaridade :
(AmB):ZuE e (AuB)=ZmE
Associatividade :
(AnB)nC=An(BNnC) e (AuB)uC=AuU(BuUC)

AnB=BnA e AuB=BUA
An(BuC)=(AnB)U(AnC) e Au(BnC)=(AuB)n(AuC)
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Como funciona?

Os computadores funcionam de modo digital (binario) e os sistemas de controle tradicionais sé&o
analdgicos, chamados "4 a 20". Nestes controladores se trabalha com a medida da corrente num circuito
que varia do valor minimo (zero) 4mA até o maximo 20mA (dai o nome). A corrente nula: OmA indica que
0 equipamento esta desligado (ou ndo esta funcionando).

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

EEEEEEEEEEEEEER Légica"FuZZy" EEEEEEEEEEEEEER

Fuzzyficagao WiVl Defuzzyficagao
“membership” EENGEICH interpretagcao

"

Saida
"OUTPUT"

Leitura

"INPUT"

O exemplo do péndulo invertido

Este € um exemplo classico de uso da légica fuzzy para controlar variaveis aleatdrias. O problema
consiste em equilibrar uma massa apoiada numa haste através do movimento da base de apoio. Para
este exemplo vamos usar uma situacéo simples onde 0 movimento possui apenas um grau de liberdade
e a base desliza em duas direcdes: esquerda e direita.

Neste mecanismo o Angulo da Haste e sua Velocidade Angular

sdo as entradas do sistema e a Velocidade da Base € a saida. Angulo da haste

™
Passo 1 - "Fuzzyficagao”
Uma vez instalados os equipamentos que fazem a leitura destas
grandezas, passamos para 0s conjuntos fuzzy. Assim temos:
Entrada 1: Angulo da Haste Velocidad
: elocidade
AnNG  AnNP 4 AnPG | | Angular

Velocidade da Base

A
v

An Z
Entrada 2: Velocidade Angular Saida: Velocidade da Base
VaNA VaNB 4 VaPA VbNA VbNB t VbPA
-« L >
Vaz Vb Z
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Passo 2 - Fuzzy: a Iégica lingiiistica

As entradas uma vez "fuzzyficadas" passam por uma légica linguistica que é a fuzzy propriamente dita.
Nela, as entradas sdo analisadas quanto a sua escala de associacdo "membership" com uma série de
comandos légicos do tipo "IF X AND Y THEN Z' sdo codificados para dimensionar a saida. Estas regras
séo estabelecidas através do conhecimento que se tem do processo. Um exemplo de construcdo destes
comandos pode ser representado assim:

Velocidade Angulo da Haste
angular AnNG AnNP AnZ AnPP AnPG
VaNA VbNA VbNA VbNA VbNB Vb Z
VaNB VbNA VbNA VbNB Vb Z VbPB
VaZ VbNA VbNB Vb Z VbPB VbPA
VaPB VbNB Vb Z VbPB VbPA VbPA
VaPA Vb Z VbPB VbPA VbPA VbPA
Velocidade da Base

Vamos, entdo, supor uma situagéo hipotética: um certo Angulo da Haste e uma Velocidade Angular.

AnNG

Entrada 1: Angulo da Haste
AnNP 4

AnPG

Entrada 2: Velocidade Angular

VaNA VaNB

75

0,6

0,4
1

A

VaPA

A

An Z

v
A

v

VaZz

Como se pode ver, nestes gréficos, a referéncia resultante é um pouco traigoeira porque existem cinco
associa¢gfes em cada entrada e as medidas interceptam dois conjuntos fuzzy simultaneamente.

A lbgica fuzzy, entdo, realiza esta composi¢cdo usando os critérios de
intersecdo de conjuntos conforme a teoria de Cantor e as Leis de
Morgan, onde a intersecéo equivale ao minimo de duas "memberships”.

Angulo da Haste Velocidade Angular
Negativo Grande 17} Negativa Alta 7]
Negativo Pequeno 9 Negativa Baixa 60%
Zero 75% Zero 40%
Positivo Pequeno 25% Positiva Baixa (/]
Positivo Grande %] Positiva Alta %]

(ANB)=Min(A:B)

Sabemos que existem 5 x 5 = 25 interse¢bes possiveis, das quais vinte e uma séo de conjuntos vazios
como a que esta representada abaixo.

Se

Al
Al

and

entao
A

vt

An Z

VaPB
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Passamos a analisar, entdo, as quatro possibilidades restantes (que possuem "membership" > Zero)
realizando a associacdo de forma idéntica. Com isto se obtém os seguintes resultados.

Regra:
"Se Angulo é ZERO e Veloc Angular é ZERO entdo a Veloc da Base é ZERO".

Se and entao

-
«

AnZ VaZ Vb Z

Como a operacdo "AND" equivale a uma interse¢éo, assinalamos o resultado com a area de 40%.
Repetindo esta operagdo para as outras trés associacfes temos:

Regra:
"Se Angulo é ZERO e Veloc Angular é Negativa Baixa entdo a Veloc da Base é Negativa Baixa".
Se and entao
A A A
075 L e o 0,6
= g =
An Z VaNB VbNB
Regra:
"Se Angulo é Positivo Pequeno e Veloc Angular é ZERO entdo a Veloc da Base é Positiva Baixa".
Se and entao
A A A
E 0,4 II:
= N z + = N
VaZz
Regra:
"Se Angulo é Positivo Pequeno e Veloc Angular é Negativa Baixa entdo a Veloc da Base é ZERO".
Se and entao
A A
0,6
ll: 0,25
= J = g z
VaNB Vb Z

Légica Fuzzy — Resumo analitico Adao Szymanski Péag. 9/11



Ap6s a aplicacdo das regras, a Léogica Fuzzy apresenta uma Velocidade da Base que tem as seguintes

associacgoes:

Ang_;ulo da Haste

Velocidade Angular

Velocidade da Base

Zero 75%
Zero 75%
Positivo Pequeno 25%
Positivo Pequeno 25%

®©OoD® OO0

Zero 40%
Negativa Baixa 60%
Zero 40%

Negativa Baixa 60%

Zero 40%
Negativa Baixa 60%
Positiva Baixa 25%
Zero 25%

€

€

Como se pode ver, na saida da Loégica Fuzzy ha duas associacdes para Velocidade da Base ZERO
com valores diferentes: 40% e 25%. Aqui se aplica outra operacdo de conjuntos:

A unido das duas intersecdes, ou seja:

(AnB)=Min(A;B) e (C~D)=Min(C;D)
(AnB)U (C D)= Méax[Min(A; B); Min(C;D)]

Assim, unindo as "memberships" da Velocidade Base Zero ficamos com Max (40% ; 25%) = 40%.
Os trés conjuntos fuzzy finais a serem usados para a composi¢éo da velocidade séo:

Conjuntos Fuzzy Resultantes (Resulting Fuzzy Sets)

A

0,6

VbNB

Vb Z

Al

Y+

Apesar da representacdo dos trés conjuntos estar em gréficos separados, todos se referem apenas a um
Unico elemento de saida: a Velocidade da Base. Para visualizar de maneira mais clara como esta
velocidade esta associada as variaveis fuzzy, precisamos agregar os trés conjuntos, referenciando ao
eixo ZERO da escala, como mostra o grafico da esquerda.

Composicgao referenciada dos
Conjuntos Fuzzy

/\

60%
VbNB Vb Z

40%

Unido dos Conjuntos Fuzzy
(agregando as associagoes)

25%

VbNB Vb Z

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

|(Vb -B)u(vbZ)w (Vb+ B)| formando uma Unica area como se vé no gréfico da direita.
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Passo 3 — "Defuzzyficagao”

Finalmente o resultado do controlador fuzzy é expresso por um conjunto de velocidades (neste exemplo
positivas e negativas), que estdo representados por esta Unica &rea obtida na opera¢éo anterior. Todavia
€ preciso obter, através de um algoritmo especifico, um valor exato (e Gnico) de Velocidade da Base que
seja representativo do fendmeno e que possa ser enviado aos controladores do processo.

A esta operacdo damos o nome de "defuzzyficagdo". 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.

"Defuzzyficagao"
(Velocidade Final)

Centro de
Gravidade

-3 3 -2 -1 0 2 3

A este centro de gravidade corresponde um valor de velocidade que serd enviado ao equipamento que
controla a oscilagdo da base. No exemplo em quest&o - 0,76 como aparece no gréfico da direita.

No Anexo 3 deste documento existe mais um exemplo do Péndulo 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 légica fuzzy tenha sido proscrita, ignorada e menosprezada durante tanto tempo.
Alguns anos se passaram até que os cientistas chegassem a conclusdo que a l6gica fuzzy ndo é algo
indeterminado e sim um método poderoso de ponderar e quantificar fendbmenos aleatérios ou vagos. E
uma maneira eficiente de atribuir valores a conceitos vagos e, com esta propriedade, processar
informacdes que, até entdo, seriam impossiveis de controle pela l6gica binaria tradicionalmente usada
nos computadores.

As aplicacdes da logica fuzzy sao praticamente ilimitadas em qualquer campo da atividade humana.
Atualmente estdo sendo desenvolvidos circuitos hibridos chamados "neuro-fuzzy", um casamento das
redes neurais com a légica fuzzy. Estes circuitos conseguem ndo somente controlar, mas também tém a
capacidade de aprender elementos novos, se ajustar para novas situacdes e se adaptar em condigbes
adversas. Isto quer dizer que, além de decidir como os seres humanos, as novas maquinas dotadas de
"neuro-fuzzy" sdo capazes de aprender coisas novas!

Na ultima década, a logica fuzzy ja foi utilizada para: bombas de insulina, incubadoras para recém-
nascidos, clorificadores de piscinas, marca-passos, dimmers (iluminacdo), eletrdnica embarcada em
automoéveis, automacao de trens, pouso de aeronaves, eletrodomésticos, eletro-eletrdnicos, misseis,
dispositivos de reconhecimento de voz, reconhecimento de caracteres (OCR), etc.

O despertar do mundo para esta nova tecnologia, aliada a escassez de profissionais capacitados com
experiéncia nesta &rea, esta levando empresas a contratar matematicos, uma alternativa extremamente
interessante e lucrativa aos professores que desejarem migrar para uma nova profissao.

Consultas adicionais de Referéncia:

http://wwwh omes.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/
http://www.aptronix.com/fuzzynet/java/pend/pendjava.htm

Scientific American — Brasil— Ano 1 — N°. 10 — Mar¢o 2003
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Anexo 1 — Redes Neurais

O que sao redes neurais?

As redes neurais artificiais sdo modelos eletrénicos que imitam os neurbnios do nosso cérebro e suas

conexdes (sinapses). A principal caracteristica, que nos diferencia dos animais, € a capacidade de

"aprender" e € exatamente isto que faz uma rede neural artificial.

Quando iniciou o estudo de redes neurais?

As redes neurais comecaram a ser publicadas em 1943, em artigos de Pitts e McCulloch, que sugeriam
a construcdo de um computador baseado (ou inspirado) no cérebro humano. As redes neurais séo,
portanto, um sistema de inteligéncia artificial mais antigo que a légica fuzzy.

Que tipos de redes neurais existem?

O matematico Walter Pitts (1943) e o neurofisiologista X
McCulloch que faziam uma analogia entre células
vivas e o processo eletrbnico, simularam o comporta-
mento de um neurdnio natural, com vérias entradas e
apenas uma saida, chamada funcdo de entrada
(threshold) ou soma do valor de diversas entradas.

X

Xp

Modelo de neurdnio artificial de McCulloh

Wy

W, 4 f(a)

CFC>Y

¥

Wy

Camada de Saida

Rede de perceptrons de Rosemblatt

Rosemblatt (1958) mostrou no seu livro "Principles of
Neurodynamics" um modelo de "Perceptrons”, onde
0S neurdnios sdo organizados em camadas de
entrada e saida e onde os pesos (ou qualidade) das
conexbes sdo adaptados para atingir a eficiéncia
() Camada de Errada "sinptica".

Hoff e Widrow em 1960 desenvolveram a rede ADALINE /
MADALINE (Many ADALINE) um tipo de "perceptron” que
usa saidas analogicas em arquitetura de trés camadas.

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

Madaline

Adalines

Rede Adaline/Madaline de Hoff e Widrow

Este ultimo modelo (atualmente mais usado) possui trés camadas:

a) Entrada: onde os padrdes séo introduzidos na rede;

b) Intermediaria ou Oculta: onde é feito 0 processamento
(conexdes ponderadas);

c) Saida: onde o resultado final é concluido e retorna ao
sistema.

. Camada de Salda

Rede "backpropagation”
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Como funcionam as redes neurais?

As redes neurais sédo implementadas com os seguintes passos:

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

2 Separagao em Conjuntos
As informagfes s&o separadas em dois conjuntos: um de treinamento e outro de testes.

3 Configuragao da rede
A configuragdo da rede pode ser dividida em trés etapas:

- Selecao do paradigma neural apropriado para a aplicagédo
- Determinacgédo da topologia da rede: nimero de camadas e unidades em cada camada
- Determinacéo do algoritmo de treinamento e dispositivos de acionamento

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

4 Treinamento

Neste passo, com base no algoritmo de treinamento
escolhido, s30 ajustados os pesos das conexdes ou Coleta de dados
"sinapses"”.

5 Teste Separagdo
Este passo serve para submeter o conjunto de teste
(passo 2) para que a rede possa "aprender”. Nesta
etapa também é feita a analise do comportamento
da rede construida no passo 3. A cada situagdo
exposta a RN, o resultado é comparado com uma
solucdo feita por humanos. A RN ajusta suas
sinapses para atingir o resultado esperado. A faze f
de teste pode, também, ser completada com um
terceiro conjunto de dados que serve para "validacéo
final" da RN.

Treinamento

v
Configuracdo === Teste Validagao

Integragcdo

6 Integragao

Finalmente a rede treinada e avaliada pode ser integrada (com interfaces apropriadas) ao ambiente
operacional da aplicacdo. Além disso, o0 sistema do ambiente deve monitorar o desempenho da RN e
fazer a sua manutencdo ou sugerir melhorias. Ou seja: mesmo depois de entrar em funcionamento
efetivo, a RN continua adquirindo "cultura” e "aprendendo”, aperfeicoando seu desempenho.

Quais as principais aplicagées das redes neurais?

Desde as mais simples como sistemas de reconhecimento de voz (VRS), reconhecimento 6ético de

caracteres (OCR), jogos de computador, controles de processo industrial (robédtica) até as mais
sofisticadas como analise de mercado, seguranca bancaria, diagnéstico médico, detec¢do de aromas e
odores.

Bibliografia:

Negnevitsky, Michael - Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems (22 Edicao)
Capitulo 6 - Artificial neural networks

Fontes de consulta:

http://www.cs.stir.ac.uk/~Iss/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

Retornar
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Anexo 2 - Algoritmos Genéticos

Uma rapida introdugao

Em 1° de julho de 1858, Charles Darwin apresentou ao mundo cientifico algo que seria uma das mais
ousadas, revolucionéarias e controversas teorias do mundo: A Teoria da Evolugdo. A teoria cldssica de
Darwin associada a teoria de sele¢@o natural de Weismann e ao conceitos de genética de Mendel,
representam hoje o Paradigma Neo-Darwiniano (Keeton, 1980).

Capia Cruzamento Extingao Cruzamento

Este paradigma é baseado nos processos:
Reproducao, Mutacdo, Competicdo e Selegéao, ") . .
0s quatro pilares basicos da teoria evolucionista . j

da natureza. / A \ ‘/\_&
O que sao algoritmos genéticos? Mutagao
Os Algoritmos Genéticos (AG) séo dispositivos baseados na teoria evolucionista da prépria natureza, e,

foram solidamente fundamentados (Holland, 1975; Goldberg, 1989; Rawlins, 1991;Whitley, 1993). Esta
fundamentacéo € baseada no "Teorema Schema". (Schema = grego - forma)

Simplificando bastante, imagine uma
sequéncia de bits do seguinte tipo: 1 * | % 1

Neste exemplo a sequéncia de 4 bits € um modelo de schema que tem duas posi¢bes variaveis
(coringas). Que relacdo o schema tem com um "cromossomo"? E simples: os cromossomos relacionam-
se com 0 schema por possuirem caracteristicas genéticas comuns (os bits fixos). Desta forma podemos
elaborar uma lista de quatro cromossomos:

1

Total: 4 instancias

RO ]|O

R~

ROk ]|IO

1
1
1

Nesta seqliéncia cada cromossomo inicia e termina com 1. Estes cromossomos sdo chamados de
"instancias do schema".

Algumas definigées

Chamamos de ORDEM de um schema o nimero de bits genéricos (coringas). No caso acima o schema
exemplificado tem ordem = 2.

Definimos COMPRIMENTO de um schema a distancia que separa os bits significativos extremos. Assim,
por exemplo:

Ordem: 4 | X | | % [ x| 1

ordem: 4 | * | 1 | % Comprimento: 5

odem:6 | O [ K| d | Kh [ K |[h | K| 1 Comprimento: 7

=

Comprimento: 3

o
H
*
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Como funcionam os Algoritmos Genéticos?
Os AG se baseiam exatamente na natureza. No esquema abaixo mostramos como sao reproduzidos os
principios naturais da teoria evolutiva do Paradigma Neo-Darwiniano.

Cruzamento
I 1

o1 10001 1J]0001]1000]J0 210 0]0010]L100 0]
[ |21 00fo 11 0fo100J0001J0010J1000[010 0]

Pais

o1 10loo11Jlooo01]1000[0 0101000010 0]
[ |21 00fo 1100 100J0001J0100J0010]|100 0]

i Mutacao i | |
1 | |

{11 00[/0110f0010[0001]0 100|000 10100 0f

Filhotes

Podemos observar como funciona o operador da REPRODUCAO no AG: através do Cruzamento ou
"crossover', bem como o operador da MUTACAO, onde um "gene" (palavra de 4 bits) do "cromossomo"
de um dos filhotes é substituido por um valor arbitrario que faz parte do caldo genético da ninhada.

Restam ainda mais duas caracteristicas da teoria evolucionista, COMPETICAO e SELECAO a serem
explicados. Na natureza, a sobrevivéncia de um determinado membro, depende da sua capacidade de
resisténcia frente as adversidades como o enfrentamento entre membros de sua prépria espécie e a luta
pela sua existéncia contra os predadores. Estas propriedades sdo atingidas pelos operadores de aptidao
ou "fitness" onde os filhotes sé@o testados quanto ao seu desempenho, perante uma determinada
condicao, através de uma funcdo especificamente desenvolvida para este fim.

Nos AGs a funcdo que simula a COMPETICAO e a SELECAO é provocada pela mesma funcgéo, pois a
aptidéo dos filhotes entre si e contra seus pais € testada pelo processo comparativo. Pais e filhotes que
ndo atingem as melhores performances séo eliminados.

A Ultima caracteristica do AG que o diferencia do ambiente natural € o sexo: ele ndo existe no ambiente
digital. Qualquer par de "cromossomos" pode ser cruzado para os fins de "reprodugéo”.

ApOs estas definicdes basicas, vamos a seqliéncia de resolugéo do problema:

Passo 1

Represente do dominio das variaveis do problema como "cromossomos" de um comprimento fixo,
escolha o tamanho da N da populacdo de "cromossomos", a probabilidade de cruzamento p. e de
mutacao pw.

Passo 2

Defina a fungéo de aptidéo (“fitness") para medir o desempenho individual de cada "cromossomo" no
dominio do problema. Esta funcdo classifica os "cromossomos" que sobreviverdo para reproducéo.
Defina também o critério para encerrar o processo de SELECAO e encerrar o AG.

Passo 3
Randomicamente gere uma populacao inicial de "cromossomos" de tamanho N: xo, x1, X2, ...XN.

Passo 4
Calcule a funcao de aptidéo "fitness" individual de cada "cromossomo™: f(xg), f(x1), f(x2), ... f(xn).

Passo 5
Selecione um par de "cromossomos" para acasalamento pelo grau obtido na fun¢cdo de aptiddo. Os

membros com a melhor colocacdo no processo de SELECAO tém a maior probabilidade de gerar
melhores filhotes.

Passo 6
Crie um par de "cromossomos" filhotes pela aplicacéo dos operadores de REPRODUCAO e MUTACAO.

Passo 7
Adicione os "cromossomos" filhotes a nova populacao.

Passo 8
Repita os passos 5 a 7 até que a nova populacéo de "cromossomos" filhotes atinja o tamanho inicial N.
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Passo 9

Substitua a populagéo original de N PAIS pela nova populacdo de N "cromossomos" filhotes.

Passo 10

Va até o passo 4, e repita todo o processo até que o critério de finalizacéo 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.

INiCIO

Gerar a populacao
de "cromossomos”

Calcular a aptidao
individual

O critério foi

Selecionar o par
para acasalamento

Executar o
Cruzamento (pc)

Executar a
Mutacgao (py)

Adicionar filhotes
a nova Populagao

Populacao
completa?

Substituir Populacao
pela geragao de filhotes
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Exemplos de aplicagao

Os AGs sdo muito apropriados para realizar planejamento de produ¢éo, organizagdo de cronogramas,
projetos de engenharia em superficies complexas e processamento de variaveis aleatérias. A figura
abaixo demonstra o resultado do uso de um algoritmo genético para encontrar os pontos maximos de
uma superficie complexa.

6, 6 |
5 B :
. e 5 =
R SO AN i e e
4 o .:3:-;;’%0’.‘“ s i e
JS N O NS = TP e G e
N IR S N
“7, P 7 i\
3 = 7 N et 3 S e S [ \'{-9::"4"' —
1 = S AN SN
= e e e
f ] 2 R
A 1
g,. 0
3™

O modelo (a) representa a populagéo inicial de pontos. Na projecao (b) aparece a primeira geragao de filhotes.
No modelo (c) aparece uma falsa solugdo com um méaximo local. Na projecao (d) a solucéo final.

Este € um dos problemas que ocorrem com AGs 0 processo pode ser interrompido numa falsa solugéo
local. Este inconveniente pode ser contornado mediante a alteracdo dos critérios de aptiddo ou as
probabilidades de cruzamento ("pc ") ou mutacao ("pu").

Outro exemplo interessante foi o aperfeicoamento de circuitos eletrénicos como o exemplo abaixo:

Circuitos da primeira geragao Resistor

Circuitos de segunda geragao
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Novas geracGes de circuitos comegam surgir mesclando componentes. Cada nova "ninhada” € analisada
quanto a sua aptidao e descartada se nao passar na SELECAO. Os filhotes que apresentam um melhor

desempenho sdo aproveitados como pais de uma nova populacao.

dm; £ > A “‘3« PR - .
i'JLL‘ 4%,0,3_;}-‘3 _i_‘iLu‘J L-J

@
=
:
) o
«
L:
( %
Y

O resultado obtido foi surpreendente! O algoritmo genético aperfeicoou um circuito desenhado por um
ser humano que é muito mais eficiente (apesar de usar mais componentes). Este circuito foi estudado

exaustivamente por engenheiros que, até o momento (2003) n&o conseguiram decifra-lo!

Circuito feito pelo homem
Tensdo de entrada Alimentagao de 2 volts Tens3o final

8

N

r“‘f?'r?‘]

Terra Fontede Conversordetensao Transistor Conversor de corrente
tensao em corrente em tensao
Circuito aperfei(;nadu Alimentagao de 2 volts
r-n

Anexo 2 — Algoritmos Genéticos Ad&do Szymanski

Pag. A2.5



Os algoritmos genéticos sao capazes de ler um programa escrito para computador por um ser humano e
produzir novas versées, aperfeicoando as rotinas e otimizando recursos que tornam o programa mais
eficiente, mais otimizado e, por consequiéncia, mais rapido.

As aplicagcbes de agendamento sdo uma especialidade dos AGs. Um exemplo préatico é a montagem de
um plano de manuten¢do de usinas O exemplo abaixo mostra as demandas minimas por semestre e
uma relagdo de sete unidades de geracéo de Energia Elétrica com seus respectivos periodos anuais de
manutencao.

Demandas . . Manutengoes
Minimas (MW) Unidade Capacidade pOF aNno
1° Trimestre 80 1 20 MW 2
2° Trimestre 90 2 15 MW 2
3° Trimestre 65 3 35 MW 1
4° Trimestre 70 4 40 MW 1
5 15 MW 2
6 15 MW 1
7 10 MW 1

O algoritmo genético deve montar um plano de manuten¢éo das sete usinas de tal forma que todas as
usinas recebam a manutencdo 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 "apagédo”. Apés a reproducdo de 100
geracdes o AG estabelece uma escala otimizada de manuten¢é@o obedecendo aos critérios definidos.

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

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

Bibliografia:

Negnevitsky, Michael - Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems (22 Edi¢ao)
Capitulo 7 - Evolutionary Computation

Fontes de consulta:
http://wwwhomes.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/
Scientific American — Brasil— Ano 1 — N°. 10 — Mar¢o 2003
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Anexo 3 — Novo exemplo do Péndulo Invertido

Uma nova situagao

O objetivo deste anexo € fixar os conceitos da légica fuzzy que foram expostos no texto. Adotando o
mesmo exemplo do péndulo invertido, vamos usar novos valores como entradas no processo. A tabela
com as regras lingliisticas € a mesma, ja que os fenbmenos envolvidos séo idénticos.

Os novos valores de entrada sdo:

Entrada 1: Angulo da Haste Entrada 2: Velocidade Angular
AnNG AnNP 4 AnPG VaNA VaNB t VaPA
\<7s
0,50 .
I |
-« : s -« ] LIS
An Z VaZz

Com estas novas entradas temos as seguintes associacdes:

Ang_julo da Haste Velocidade Angular
Negativo Grande 7] Negativa Alta 9
Negativo Pequeno 7] Negativa Baixa 7}
Zero 50% Zero 75%
Positivo Pequeno 50% Positiva Baixa 25%
Positivo Grande %) Positiva Alta %]

Como no caso anterior, existem 21 associa¢cfes nulas entdo vamos analisar as quatro possibilidades
(que possuem "membership" > Zero).

Regra:
"Se Angulo é ZERO e Velocidade Angular é ZERO entdo a Velocidade da Base é ZERO".

Se and entao

A A

0,75
050 _ _ _ _ d e e o
< + < +
An Z VaZz Vb Z

Como a operacao "AND" equivale a uma interse¢éo, assinalamos o resultado com a area de 50%.
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Repetindo esta operacéo para as outras trés associacdes temos:
Regra:

"Se Angulo é ZERO e a Velocidade Angular é Positiva Baixa entdo a Velocidade da Base é
Positiva Baixa".

Se and entao

“l
y
Al
\ A
Al
\ A

AnZ

Regra:
"Se Angulo é Positivo Pequeno e Velocidade Angular é ZERO entdao a Velocidade da Base é
Positiva Baixa".

Se and entao

A A A

CE)

<
<

0,75

vt

A
}

A
v

VaZ

Regra:
"Se Angulo é Positivo Pequeno e Velocidade Angular é Positiva Baixa entao a Velocidade da Base
é Positiva Alta".

Se and entao

S 0,25
+

VbPA

A
V+
Al

»

ApOs a aplicagdo das regras, a Logica Fuzzy apresenta uma Velocidade da Base que tem as seguintes
associagoes:

Angulo Zero 50% e Veloc. Angular Zero 75% = Veloc. Base Zero 50%
éngulo Zero 50% e Veloc. Angular Pos Bx 25% = Veloc. Base Pos Bx 25% €
Angulo Pos Peq 50% e Veloc. Angular Zero 75% = Veloc. Base Pos Bx 50% €
Angulo Pos Peq  50% e Veloc. Angular Pos Bx 25% = Veloc. Base Pos Alta 25%
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Como se pode ver, na saida da Légica Fuzzy ha duas associacdes para Velocidade da Base Positiva
Baixa com valores diferentes: 25% e 50%. Aqui aplicamos a mesma operacdo, ou seja a unido das
duas intersecdes.

Assim, unindo as duas "memberships" da Velocidade da Base ficamos com: Max (50% ; 25%) = 50%.
Os trés conjuntos fuzzy finais a serem usados para a composi¢céo da velocidade séo:
Conjuntos Fuzzy Resultantes (Resulting Fuzzy Sets)

A A

0,25

\ |
v
Al

Vb Z VbPA

Agora, agregamos 0s trés conjuntos fuzzy, pelo eixo ZERO da escala, (grafico da esquerda) e depois
unimos 0s conjuntos num Unico bloco (grafico da direita).

Composicao referenciada dos Uniao dos Conjuntos Fuzzy
Conjuntos Fuzzy (agregando as associagoes)

50% 50% 25%
Vb Z VbPA Vb Z VbPA

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

"Defuzzyficagao”
(Velocidade Final)

Centro de
Gravidade
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