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» Cronograma
»Introducéo
»1A Simbdlica / Conexionista / Evolutiva
»CBR (Raciocinio baseado em casos)
» Sistemas inteligentes
» SE (Sistemas especialistas)
»Exemplo :: Clips (net3.clp, wine.clp)
»RBS (Rule-Based Systems)
»Exemplo :: Robocode, Robombeiros 0.5
»CF (Fator de certeza)
»Fuzzy
»Exemplo :: CubiCalc, AlWisdom, LoadSway



L
Y- -
L

GAME Al

> |.A. Simbodlica

» Sistemas baseados na manipulacéo explicita de simbolos sob a aplicacéo
de regras também explicitas.

»Inspira-se no modelo simbodlico da mente, que parte do principio de que a
atividade cognitiva resume-se em manipulacao de simbolos.

»Um simbolo [PEIRCE 1995] é um signo (marca, sinal) que referencia um
objeto ou conceito, sem nenhuma relacéo causal com o mesmo, apenas
devido a uma convencéo social.

»Um simbolo:
»>MACA — cadeia de caracteres, representa o objeto ou ¢ onceito maca.

» Arbitrario, um mesmo simbolo pode inclusive referir-se a objetos diferentes em
sistemas diferentes. Embora seja mais intuitivo usar o0 simbolo ‘MACA’ para
representar o conceito maca, poderiamos usar ‘X’, ‘011 010’ ou qualquer outra forma,
sem nenhum prejuizo.

» Discreto, ndo existindo relacao de continuidade que po ssa ser semanticamente
explorada. Dessa forma, entre os simbolos ‘MACA’ e ‘PERA ' — ou quaisquer outros
pares de simbolos possiveis - ndo existe umarelacdos  istematica que ofereca
possibilidade de uma transi¢cédo continua de um para outr 0.
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> |.A. Simbodlica

»A manipulacao de simbolos atraves das regras &
baseada puramente na forma desses simbolos (e nao
de seu significado ), isto €, é puramente sintatica , e
consiste na combinacao e recombinacéao dos simbolos.
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> |.A. Simbodlica

» A aprendizagem é um aspecto dificil de se lidar em
sistemas simbdlicos. Isso ocorre devido ao fato de tais
sistemas serem focados em engenharia e representacao
do conhecimento em vez de aprendizagem.

» A aprendizagem em sistemas simbdlicos, qualquer que
seja a técnica, resume-se em modificacao das estruturas
de simbolos usadas para representar o conhecimento de
forma a refletir o conhecimento adquirido pela
experiéncia.
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> |.A. Conexionista

»Sinonimo de rede neural artificial, inspirados na arquitetura e
funcionamento do cérebro, sdo constituidos de um grande numero
de elementos de processamento muito simples, parecidos com
neurdnios, macicamente interligados em forma de rede.

»Formalizacdo matematica do funcionamento de neurbénios

»Infancia complicada (mas isso € coisa da aula 14...)

> |.A. Evolutiva

» Sindnimo de algoritmos/programacao genética (aula 15)
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Inteligéncia Atrtificial:

- Representacédo e Manipulacao de Conhecimentos
- Analogia: CBR - Case Based Reasoning
- Inferéncia: Sistemas Especialistas, KBS / RBS (Rule)
- Incerteza e Possibilidade: Certainty Factor, Fuzzy Logic
- Probabilidade: Bayasian Belief Networks
- Linguagens: Logica e Resolucéo de Problemas: Prolog
- Representacao de Conhecimentos de Alto Nivel:
Senso Comum, Redes Semanticas, Ontologias

* Ferramentas Usadas

Aquisicao Manual de Conhecimentos
Representacédo de Conhecimentos
Manipulacdo de Conhecimentos
Aquisicao Automatica de Conhecimentos
Validacdo de Conhecimentos
Transferéncia de Conhecimentos
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CBR - Case-Based Reasoning

» Conceitos Basicos
 Caracteristicas

 Tipos de Aplicacao

 Ciclo CBR

» Discussao sobre os Sistemas CBR
» Representacao de Conhecimentos
» Métricas

 Exemplos de Sistemas CBR

» Temas de Pesquisa relacionados aos sistemas CBR
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CONCEITOS BASICOS GAME Al

Modelo Cognitivo Humano => Suporte ao CBRase-Based Reasoning

CBR => “Aimportancia das lembrancas no racimchumano”

“Um metodo de resolucao de problemas onde novos pro blemas sao
resolvidos adaptando-se solucGes de antigos problem as similares”

Memoria de Casos Passados
Experiéncias Passadas / Casos Validos
Recuperacéo de Casos Relevantes (Retrieval)
Raciocinio: Relembrar / Fazer Analogias (Resmphy Analogy)
Associacao de ldéias
Revisao de Conhecimentos Constante
Aquisicdo de Conhecimentos Constante (Revise / Retai
Explorar: Sucessos passados / Fracassos passados

Regras Basicas:
“Problemas Similares tem Solugcdes Similares”
“Problemas tem a Tendéncia a se Repetir”
“Aprendizado a partir da Experiéncia Pratica”

BR: New solutions are generated byetrieving the most relevant cases from memory

and adapting them to fit new situations
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SISTEMAS
CBR - Case-Based Reasoning ES -Expert Systems

CBR => Memoria de Casos / Episodios Passados
Vantagens: Facil obtencdo de conhecimentos
Explicitacdo de conhecimentos bem aceita pelo usudr
Aquisicao de Conhecimentos - simples, continua
Tolerancia as inconsisténcias / Facil atualizacao
Generalizacao '}

ES => Cadeia de Regras de Generalizacao
Problemas: Comeca do “nada”
Explicitar regras (Knowledge Elicitation)
Gargalo da aquisicao de conhecimento
(Knowledge Acquisition Botleneck)
Contradicdes, conhecimento incompleto/invalido
Reviséo e atualizacdo de conhecimentos
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Exemplo:

Falha da Impressora: TimeOut

Painel/Luzes:Apagado

Resposta a comandos locaidlao

Tipo de Falha: Alimentacéo Interrompida / Falta de Luz
Solucéo:Aguardar o retorno da luz

Falha da Impressora: TimeOut

Painel/Luzes:Apagado

Resposta a comandos locaidlao

Tipo de Falha: Alimentacéo Interrompida / Impressora nao conectada tomada
Solucéo:Conectar a impressora na tomada

Falha da Impressora: TimeOut
Painel/Luzes:Apagado

Resposta a comandos locai§im
Tipo de Falha: Falha de Hardware
Solucéo:Resetar a impressora

Falha da Impressora: TimeOut

Painel/Luzes:Aceso

Resposta a comandos locai©K

Tipo de Falha: Conexao da porta paralela com problema
Solucédo:Testar a porta paralela com outra impressora quadione
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CARACTERISTICAS

Vantagens...

1. Aquisicdo de Conhecimentos:
® Problema de explicitar os conhecimentos
© Torna-se apenas um problema de coletar casos

2. Manutencao de Conhecimentos:
® Problema da revisao de conhecimentos/inconsisténsia
© Torna-se apenas um problema de adicionar mais casos

3. Aumento da Eficiéncia na Resolucédo de Problemas:
® Problemas complexos demais (tipo NP-Hard)
© Tornam-se simples - Boa heuristica: usar experiénciarevia de sucesso

4. Aumento da Qualidade das Solucées:
® Problema do conhecimento incompleto em sistemas leaslos em regras
© Podemos adicionar novos exemplos para refinar osmoecimentos
© Podemos trabalhar com conhecimentos parciais soboeproblema

5. Aceite pelo usuario:
© Facil de convencer os usuarios em relacéo a...
Insercéo de conhecimentos / Consulta do SistemaxXlicacdo das Respostas

Problemas... ® Selecdo dos Casos: Métricas
@® Casos nao estruturados - Alto Nivel / Linguagem Natal
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CICLO CBR e A
Caso RETRIEVE Caso NOV0|
> > —_—
Novo “Recuperar” Casos ]
Recuperadog
Usuario
I =
Sistema .
de N
Indexacao
RETAIN ; Base
“Salvar na — |Knowledge | ~.coe REUSE
Memoéria” Base “Selecionar,
Reutilizar”
Caso Sucesso REVISE
Testadoe | ™ “Adaptar < Solucio
Revisado Revisar” : ‘\> g

\ Falha

Usuario
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Similar

Solution

+
explanation

Improvemmiofihe syston expericnee

The Dynamic of CBR
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* ATRIBUTOS NUMERICOS  (Quantitativos)

Caso 1 - Atributo 1 (C1A1) =10
Caso 2 - Atributo 1 (C2A1) =20

Similaridade Euclidiana (C1A1A2, C2A1A2) = SQRT ( SQR(C2A - C1Al) + SQR(C2A2 - C1A2) )
Similaridade Normalizada (C1A1, C2A1) = 1-| C2Al1 - C1A| /( ValMax - ValMin)

Similaridade Ponderada (C1A1A2, C2A1A2) = Peso_Al * Distanci&®1Al, C2Al1) +
Peso_ A2 * Distancia (C1A2,C2A2)

Métrica de Similaridade N&o Linear...

* ATRIBUTOS TEXTUAIS (Qualitativos)

Cores = { Branco, Amarelo, Vermelho, Marrom, Preto }
Caso 1 - Atributo 1 (C1A1) = Branco
Caso 2 - Atributo 1 (C2A1) = Amarelo

Opcao 1: Similaridade binéaria

Opcao 2: Similaridade dada uma ordem preé-definida
Opcéo 3: Similaridade dada uma tabela de relactes
Opcao 4: Similaridade entre textos (por aproximacao)
Opcéo 5: ...
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* ATRIBUTOS TEXTUAIS (Qualitativos)

Cores = { Branco, Amarelo, Vermelho, Marrom, Preto }
Caso 1 - Atributo 1 (C1A1) = Branco
Caso 2 - Atributo 1 (C2A1) = Amarelo

Opcao 1: Similaridade binéaria

SE C1A1 = C2A2 THEN Similaridade =1

ELSE Similaridade =0

Opcao 2: Similaridade dada uma ordem preé-definida

Branco Amarelo | Vermelho | Marrom | Preto
0 0.25 0.5 0.75 1
Opcéo 3: Similaridade dada uma tabela de relactes
Branco Amarelo | Vermelho | Marrom | Preto
Branco 1 0.8 0.4 0.15 0
Amarelo 1 0.5 0.2 0
Vermelho 1 0.7 0.6
Marrom 1 0.85
Preto 1

Opcéo 4: Similaridade entre textos (por aproximacéo) => #sassinio <=> Assassinato

Opcéo 5: ...



DISCUSSAO sobre os SISTEMAS CBR

NOMENCLATURA... [Aamodt, Plaza 94]

1. Exemplar-Based Reasoning (EBR)
2. Instance-Based Reasoning (IBR)
3. Memory-Based Reasoning (MBR)
4. Case-Based Reasoning (CBR)

5. Analogy-Based Reasoning (ABR)

APRENDIZADO... [David Leake 96]

A. Instance-Based Learning (IBL)

B. Explanation-Based Learning (EBL)

Ea FaAl
-
RRA 3 Ps?

Case-Based Reasoning
David W. Aha

Navy Center for Artificial Intelligence

Naval Research Laboratory
Washington, DC

AIRIES ‘94 Workshop
15 November 1994

You're Not
a Neural Net!!!

You're a
Case-Based Reasoner!!!

nnnnnnnnnnn
Naval Resgarmh Laboratory
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Predicados Logicos - PROLOG

e Conceitos Basicos

Predicados Logicos => pai(X, Y) - Define que X é paide Y
Fatos => Assercoes (conhecimentos a priori, crencas)

pai(carlos, pedro).
pai(pedro, joao).
pai(joao, jose).

iIrmao(X,Y) :- pai(Z,X), pai(Z,Y).
avo(X,Y):- pai (X,2), pai(Z,Y).
avo(X,Y):- pai (X,Z), mae(Z,Y).



TEMAS DE ESTUDOQO: SISTEMAS INTELIGENTES

ES - Expert Systems
RBS -Rule-Based Systems

» Conceitos Basicos

» Aquisicdo de Conhecimentos

* Representacao do Conhecimento
*Incerteza

* Certainty Factors (CF / Rule Confidence)

* Fuzzy / Bayesian
*Exemplos de ESS (Expert System Shells): ES e CLIPS
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SISTEMAS ESPECIALISTAS: Conceitos Basicos

* Expert Systems|Nikolopoulos, Cap. 1]

- Um sistema especialista € um programa projetado par  a modelar a habilidade
de resolver problemas de um especialista.

Feingenbaum: “An intelligent computer program that uses knowledge and inference
procedures to solve problems that are difficult enagh to require
significant human expertise for their solution. Theknowledge of an
expert system consists of facts and heuristics.”

- Componentes de um Sistema Especialista:

» Base de Conhecimento : parte contendo o conhecimento do dominio,
ou seja, as regras obtidas para o sistema;

Memoria de Trabalho : parte contendo os fatos sobre o problema

gue sdo descobertos, concluidos, em uma sessao de execucgao;
Maquina de Inferéncia: processo que combina os fatos da memaoria
com a base de conhecimento para chegar as conclusdes sobre o
problema.

- Sistemas Especialistas famosos: MYCIN, DENDRAL,ROSPECTOR



Aquisicao de Conhecimentos

Base de
Conhecimentos
(regras + fatos)

1

Conversao para um formato
de representacao interno

Aquisicao
de
Conhecimentos

Explicitacao
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* Rule-Based Systems (RBS)

Conjunto de regras no estilo if-then que sao utilizadas para fazer inferéncias e
decidir quais acdes tomar

De certa forma, esse tipo de sistema imita a forma com que 0os humanos tendem
a raciocinar sobre assuntos diversos usando conhecimento prévio e observacao
sobre o sistema

IF - THEN Rules - Sistema de deducao

FACTS

Asserts

- Verdades absolutas

- Suposicdes (statements@ao sdo necessariamente verdades absolutas

Exemplos de Conhecimentos:
- Regras:

- Fatos:

IF Temperatura é alta THEN Pressao é Alta
IF Presséo é Alta AND Recepiente € Fragil THEN iBco de Explosao

IF Temperatura maior que 100 graus THEN Abrir a vdvula #1

IF <assertion>is True THEN <new_assertion> => Rule-Based Deduction System
IF <assertion> is True THEN <add/delete , executex> Rule-Based Reaction System

Fact ( Temperatura Alta ) Fact ( Rex come Carne)
Fact ( Temperatura 120 Fact ( Rex possui Rabo



Rule-Based Deduction Systems

Definicao de uma regra:

IF Antecedente
THEN
Consequente

IF assertion
THEN
new_assertion

Ativacao de uma regra:

- Se todos os antecedentes satisfazem, a regra gada (fired)
e entdo os consequentes sao considerados como sgpes validas (new assertions)

- Colecéo de assertions => Working memory
- Selecao de assertions => Search algorithm - ConflictdRolution (qual regra ativar primeiro)
- Agenda => Colecao de regras que estao prontas pasarem ativadas

Regras

R1 IF ?x tem cabelo
THEN ?x é um mamifero
R2 IF ?x produz leite
THEN ?x é um mamifero
R3 IF ?xtem penas
THEN ?Xx € um passaro

Fatos
R4 IF ?xvoa (F1 Rex teoabelo)
?Xx pdem ovos (F2 Rex comeroa)
THEN ?x € um passaro (F3.ouro tem penas)
R5 IF ?x é um mamifero (F4Louro voa)

?X come carne
THEN ?x é um carnivor
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Certainty Factors - CF

IF Pression is high AND Temperature is high AND Escee-Valve is closed
THEN  there is high evidence (0.90) that Recipient Wiexplode

Conceitos Confidence = Medida de Crenca em algo

- Para cada regra/fato associamos um valor que refli a certeza (confianca) desta regra ou fato

- Os valores de CF ficam na faixa de -1 a +1, sendbindica que algo é definitivamente falso
e +1 indica que algo é certamente verdadeiro (con®Q% de certeza). Zero significa davida.

- Apesar da “associacao” imediata com o conceito delor probabilistico associado as regras,
o CF ndo é uma representacéo formal de probabilidael Sendo assim ao afirmar que uma
regra tem um CF=0.7 isso néo significa de modo alguque a sua negacéao devera ter CF = 0.3
(ndo existe a imposicao de obter uma soma de CFsatvas a uma regra/assercéo igual a 1.0)

Vantagens

- Formalismo simples, facil de entender, facil de natelar, intuitivo

Fatos Regras
A [CF =0.8] R1 IF A
C [CF =0.9] THEN B with CF=1.0
D [CF =0.7] R2 IF CandDandE

E [CF =0.5] THEN B with CF = 0.6
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Propagacao de Incertezas

Facts Rules
A [CF = 0.8] R1 IF A
C [CF =0.9] THEN B with CF=1.0
D [CF = 0.7] R2 IF CandDandE
E [CF =0.5] THEN B with CF = 0.6
Via R1...
0.8 10 - Pegar o0 menor CF da esquerda da regra

- Multiplicar pelo CF da propria regra
CFdeBviaR1=0.8x1.0=0.8

R1 )
0.9 \ :
Via R2...
0.6 / 08s Idem a R1
0.7@\ RO ' CFdeBviaR1=05x0.6=0.3
/ Combinando R1 e R2 em B...
¥o

- Ambos CF de R1 e R2 s&o positivos
CFfinaldeB=0.8+0.3x(1-0.8)=0.86
=0.3+0.8x(1-0.3)=0.86




Mecanismo de Inferéncia Certainty Factor/ CF

Propagacao de Incertezas

Facts Rules
A [CF = 0.8] R1 IF A
C[CF =0.9] THEN B with CF=1.0
D [CF =0.7] R2 IF CandDandE
E [CF =0.5] THEN B with CF = 0.6

* Combinando CFs: Calculando CFnew supondo que teos CF1 e CF2
1. Se CF1 e CF2 sao ambos positivos => Aument&p final
CFnew =CF1 + CF2*(1-CF1)
2. Se CF1 e CF2 sdao ambos negativos => Diminui amdais o CF final
CFnew = CF1 + CF2* (1 + CF1)

3. Se CF1 e CF2 possuem sinais opostos => Um supato outro vai contra...
Fica entre CF1 e CF2

CFnew = (CF1+CF2)/(1-Min(|CF1|,|CF2)))
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Fuzzy Sets
Fuzzy Logic / Logica Nebulosa
Fuzzy Inference Systems -FIS

» Conceitos Basicos:
> Logica Booleana, Logica Multi-Valorada, Logica Fu  zzy

» Fuzzy Sets: Membership Value, Membership Function
» Representacao Grafica da “Fuzzy Membership Function”
 Variaveis Linguisticas e Valores Linguisticos

* Approximate Reasoning [/ Fuzzy inference:

> Operadores - E / Intersecéo, OU / Unido, NOT / Com plemento, Igualdade
> Métodos de Combinacéo e Propagacao do Valor da Co nfianca (Confidence)

» Métodos de “Defuzzification”

* Temas de Pesquisa relacionados aos Sistemas de Légi _ca Nebulosa (Fuzzy)
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TEMAS DE ESTUDQ: Uso daINCERTEZA nos SISTEMAS INTELJGENT

Otimista diz: copo meio cheio, pessimista diz: meio vazio, fuzzy diz: ...

Usamos, no cotidiano, conceitos subjetivos para classificar ou considerar
certas situacoes tais como :

*Siga em frente "alguns metros" .

*O dia esta "parcialmente" nublado.

*Preciso perder "alguns" quilos para ficar "bem".

sEstamos com uma moeda "estavel".

ou ainda :

*A classificac&o de certos objetos como "largo”, "sujo",..

*A classificacdo de pessoas pela idade tal como "velho", "jovem",..

*A descricao de caracteristicas humanas como "saudavel”, "alto", ..

O conceito "fuzzy" pode ser entendido como uma situacao onde nao podemos
responder simplesmente "Sim" ou "Nao". Mesmo conhecendo as informacdes
necessarias sobre a situacéao, dizer algo entre "sim" e "nao" como por exemplo
"talvez", "quase", ....se torna mais apropriado.

Considere, por exemplo, informacoes como "homens altos" , "dias quentes" ou
"vento forte". Nada existe que determine exatamente qual a "altura” , "temperatura”
ou "velocidade" que podemos considerar como limites para tais informacoes.

Se considerarmos como alto todos os homens com mais de 1,90m, entdo um homem

com 1,88m nao seria "alto" e sim "quase alto".



FUZZY LOGIC/ LOGICA NEBULOSA : Conceitos Basicos

Historico: Lofti Zadeh 1968 .. 1973

Logic =Science of the normative formal principles of reasung
Fuzzy Logic= Formal principles of approximative reasoning

Representacao do Conhecimento Especialista:

Logica Booleana

Logica Multi-valorada

— Boole: Verdadeiro / Falso
Nao tolera a incerteza

Lukasiewicz: L3 (-1, 0, +1)
Representa o valor indefinido

— Zadeh: Fuzzy Membership [0 .. 1]
Quantifica o grau de precisao

Fuzzy Logic Usada para modelar processos de deciséo
Usada para controle de maquinas e processos
Descrever / Quantificar / Medir => Raciocinio Humaro => L.N.

Fuzzyness Defined as ... “a type of imprecision which is assiated with...
classes in which there is no sharp transition fronmembership to non-membership”

(0) ndoé <===> ¢é (1




FUZZY LOGIC/ LOGICA NEBULOSA : Conceitos Basicos

Nebulosidade...

MORNO [QUENTE

Nebulosidade néo é ProbabilidadEberhart]

Probabilidade: Previsao futura, apos ocorrido o fato, este deh de ser uma probabilidade.
“Close World Model” = Modelo ser bem definido. Soma= P(X)+ P(X) = 1.0
Uso da frequiéncia estatistica como modelo para pris@o (Bayes).

Usualmente as variaveis tem que ser independentes.
“It doesn’t imply that probability is useless... Probability is appropriate for randomly-governed occurrences”

FuzzynessMedida de alguma coisa. Fato ocorrida ou previsafutura.

- Exemplos: O grau de forca da chuva é independentia nocao de previsao se vai chover...
Pchuva(0.2) = Indica uma probabilidade de 20% deawmrrer chuva e 80% de ndo chovér
Regra Fuzzy = Deve chover, com uma certeza de 0.2nachuva fraca (nivel de chuva 0.1)




FUZZY SETS: GAME Al

 Definindo um Conjunto Nebuloso...

Diagrama de Venn

Conjunto A, Conjunto B

OperacoOes: ALl B, An B, -A, -B
Fronteiras: bem definidas, inflexiveis!

Fuzzy Set
Membership Value / Valor de Pertinéncia

Ha(X) =m onde Ocm<1l

m = 1.0 se X pertence ao conjunto A
Exemplo:
H,(Objeto) =1.0...0.7...0.5... 0.3 ... 0.2

- Heepre(X) Fuzzy Set
 Membership Value A . . Febre:
. . Fuzzy Membership Function o
* Membership Function 1.0 = Muito Alta
1.0 : 05 = Alta

0.3 = Pouco Alta
” 0.1 = Baixa

(] 1 'l [ L i L L »
34.0 350 36.0 37.0 38.0' 39.0 400 410 42.0 43. 1€MP.




FUZZY SETS: Membership Function

p-Jovem(X)

A

1.0

Representacao Grafica

0-6 l ]

5 10

p-AduIto (X)

1.0

15

20

25

30

=
35

485 50

| > |dade

uldoso(x)

10

i
15

20

I
25

30

35

: | » |dade
485 50

1.0

40

45

50

55

60

65 '

70

> |dade

780 85

0-6 Ly
10 20

30 40 50 60 70 800

Membership Function:

- A funcéo que define o conjunto
nebuloso pode ser linear, n&o linear,
normal, gaussiana, ascendente,
descendente, forma de “S” (sigmoid),
normalizada, definida por pontos, ...

F_Bom_Preco(x)

exp(-1*(x-80)(x-B0YE0) —
0ot
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02t

01 F

1
100 150 200



R
FUZZY SETS: Variaveis Linguisticas - Valores Linguisticos GAME Al

Linguistic Variables = “A variable whose value are wordsor sentences in a
natural or artificial language”

- Uma variavel linglistica € uma variavel que podessumir um valor lingiistico
- Um valor linglistico € um par VL(adjetivo, fuzzy ®t)

Exemplos VL(jovem, Uvem Adjetivos: um pouco quente
VL(adulto, Haquio) muito quente
Associa homes e conj. de valores extremamente quent

* Categorias de variaveis lingtisticas:

» Quantidade / Quantification terms : all, most, many, about half, few, no
» Frequéncia / Usuality terms :always, frequently, often, occasionally, seldom, mer
» Probabilidade / Likelihood terms : certain, likely, possible, uncertain, unlikely, cetainly not

Linguagem Natural / Senso Comumhomem alto, homem baixo, homem muito alto

> Possibilidade de fazer um mapeamento entre umapeesentacao escrita
e 0 seu significado numerico!

Senso Comuns> “Crencas sobrevivem justamente porque independeiaia estatistica”[L.F.V. 06/08/00]

)



FUZZY SETS: Regras Fuzzy

Fuzzy Rules => Expert System / Rule Based System:

IF temperature is low THEN oil viscosity is high
IF temperature is high AND pressure is normal THENamount to add is high

IF input temperature > 70°C THEN input water is too hot
IF input water is too hot THEN mix cold water with the input stream

IF input water is too hot THEN amount of cold water to add to the input 8 amedium

IF input water is a little too hot THEN amount of cold water to add to the inpit is alittle
IF input water is a waytoo hot THEN amount of cold water to add to the inpt is alot
IF input water is OK THEN amount of cold water to add to the input isnone

1 oK I a little too hot too hot way too hot Temp => OK [0160]
Temp => little too hot [150..180]
Temp => too hot [170..210]

Temp => way too hot [195..End]

Confidence

L}

Too Hot : Fuzzy Set Definition
170=0// 180=1// 195=1 // 205=0

150 160 170 180 190 200

Temperature



FUZZY SETS: Regras Fuzzy

Definicao do conjunto

Considere que a variavélseja a temperatura do ar em algum lugar do planeta,
e a funcao de pertinéncia apresentada na Tabetsezppe, em um dado contexto,
o predicado alta”.

Temperatura (V) Grau de Pertinéncia (F)
0 0
40 0
p:V eF

80 0.4

85 0.75

90 0.90

100 1

110 1
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FUZZY LOGIC : Fuzzy Inference GAME Al

* Raciocinio Nebuloso - Approximate Reasoning:

- Operadores Fuzzy: As operacdes com conjuntos fuzmyuitas vezes podem ser
realizadas de diferentes modos.

* E / Intersecao
Hans(9) = Min ( (), Mg(X) )

« OU / Uniao
Mags() = Max (a(x), Hg(X) )

« NEGACAO / Complemento
Myora(X) = 1 -HA(X)

* Igualdade, Conjunto Contido, Implicacao, Combinacad-uzzy...
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FUZZY LOGIC : Fuzzy Inference GAME Al

- Atribuicdo da confianca em uma questéo - IF

Se a questao é respondida diretamente pelo usuario ou o valor é setado
externamente

Entdo Confidence = 1.0
» Se a questao ¢é definida por uma funcéo de pertinénc  ia fuzzy e uma variavel
associada a esta

Entdo Confidence = p,(X)
» Se a questao é define uma escolha na parte THEN da  regra

Entdo Confidence = propaga a parte IF da regra combi  nada com
Confidence da parte THEN

Exemplo: SupondoRed=0.8,Blue = 0.6 e a regrdF color is red OR color is blue..

Combined _Conf=0.0 + 0.8 *(1-0) = 0.8
Combined_Conf =0.8 + 0.6*(1-0.8) = 0.92
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FUZZY LOGIC : Fuzzy Inference RE SR A L0
GAME Al i

* Exemplo:
IF [X]>[Y] and The color is red or blue or Temperature is high or Today is Monday and[Z] > 0.5
Supondo Red =0.8/Blue=0.6/[X] =0.7/[Y] =0.8/Tep High=0.85/ Today is Friday / [Z] = 0.9

Default:

The color is red or blue OR Temperature is high OR Today isMonday =>0.988 (0.92/0.85/0)
[X] >[Y]=0.7*0.8=0.56
[Z] = 0.9 FINAL =0.988 * 0.56 * 0.9 = 0.498
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FUZZY LOGIC : Fuzzy Inference CAME Al Afj

/\ Regras com Combinacao de consequentes:
NN\
4
& B IF Ais Large THEN C is Small
\/\\ IF Bis Small THEN C is Small
max(& B)
A+H

D

Singl e Best

Figure 7. Comsequent Combination
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FUZZY LOGIC : Defuzzification GAME Al ‘ DASEY

* A defuzzyficacao consiste em realizar um mapeanoeathd espaco do conjunto fuzzy
para um valor preciso (crisp value = valor numérico).

O processo de defuzzyficacao pode ser feito segurdiferentes métodos: [Cechin]

« Maximo
« Média dos Méaximos (MOM) K4
-

» Média local dos Maximos - - -
» Centro de Gravidade (Centroide) P

« Centro da Area / \ Vaa
» Centro da Média S .

Figure 8. Centroids
fﬂ / 1 VA YN
e A

i

// \ ff
/ b =
! v A
F ‘-S'“n-" o .'Lﬁr.l'pr.rinf of Maximum Figure 100 Max-height vs. Certroid

—I—'_'_'_F.I




* PAPERS / DOCUMENTACAO:

* FAQ: http://www.fags.org/fags/fuzzy-logic/
http://www.fags.org/fags/fuzzy-logic/partl/
http://www.cs.cmu.edu/Web/Groups/Al/htmi/fags/ai/fuzzy/partl/faq.html

« Computational Intelligence Tools / Russ Eberhart, Pat Si mpson, Roy Dobbins
» Expert Systems / Chris Nikolopoulos
» The Extraction of Fuzzy Rules form Neural Networks / Adel mo Cechin

* Web: HyperLogic - Cubicalc / MultiLogic - EXSys

* ASSOCIACAO:
Association for Uncertainty in Artificial Intelligenc e - http://www.auai.org/

* TEMAS IMPORTANTES:

* Definicdo dos fuzzy sets / fuzzy membership function (a juste fino)
» Manipulacéo de regras fuzzy: Inferéncia Fuzzy, Defu  zzyfication

» Aprendizado de regras fuzzy

* Integracado da l6gica fuzzy aos sistemas convencionai S



