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TEMASDE ESTUDO: UsodalNCERTEZA nos SISTEMASINTELIGENTES

Fuzzy Sets
Fuzzy Logic/ Logca Nebulosa
Fuzzy Inference Systems -FIS

» Concetos Basicos:
> L ogica Bodeana, Logica Multi-Valorada, L 6gica Fuzzy
» Fuzzy Sets: Member ship Value, Member ship Function
» Representacao Grafica da “Fuzzy Membership Function”
e VariaveisLinguisticase Valores Linguisticos

» Approximate Reasoning / Fuzzy inference:

> Operadores- E / Intersecdo, OU / Unido, NOT / Complemento, | gualdade
> M étodos de Combinacéo e Propagacdo do Valor da Confianca (Confidence)

» Métodos de “ Defuzzification”
» Controle Fuzzy: Regras de Mandami, Regrasde Sugeno
*Exemplos de FIS (Fuzzy Inference Systems):

ES (?), FuzzyCLIPS, Cubicalc /HyperLogic, ExSys/ MultiLogic

» Temas de Pesquisa relacionados acs Sistemas de L 6gica Nebulosa (Fuzzy)




FUZZY LOGIC/ LOGICA NEBULOSA: Conceitos Basicos

Histérico: Lofti Zadeh 1968 .. 1973

Logic = Science of the nor mative formal principles of reasoning
Fuzzy Logic = Formal principles of approximative reasoning

Representacdo do Conhecimento Espeaali sta:

L 6gica Bodeana

L 6gica Multi-valorada

—— Boole: Verdadeiro/ Falso
Naotolera aincerteza

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

Zadeh: Fuzzy Membership [0 .. 1]
Quantifica o gau de predsao

Fuzzy Logic: Usada para modelar processos de decisdo

Usada para controle de maquinas e pr ocesos

Descrever / Quantificar / Medir => Raciocinio Humano => L.N.
Fuzzyness= Defined as ... “atype of impredsion which isassociated with...
classesin which there isno sharp transition from membership to non-member ship”

[ (0) ndoe <===> & (1) |
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FUZZY LOGIC/ LOGICA NEBULOSA: Conceitos Basicos

Nebulosidade...

FRIO MORNO |QUENTE

Nebulosidade ndo é Probabilidade [Eberhart]

Probabilidade: Previsaofutura, apos ocorr ido ofato, este deixa 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 previsio (Bayes).
Usualmente as variaveistem que ser independentes.

“It doesn’t imply that probability isuseless.. Probability is appropriate for r andomly-governed occurre nces’

Fuzzyness Medida de alguma coisa. Fato ocorrida ou previsdo futura.

- Exemplos: O grau de forca da chuva é independente da nocéo de previsao se vai chover...
Pchuva(0.2) = Indica uma probabilidade de 20% de ocorrer chuva e 80% de ndo chover!
Regra Fuzzy = Deve dhover, com uma certeza de 0.2, uma chuva fraca (nivel de chuva 0.1)
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FUZZY SETS:

 Definindo um Conjunto Nebuloso...

Diagrama de Venn:

Conjunto A, Conjunto B

Operacdes. ALl B, AnB,-A,-B
Fronteiras: bem definidas, inflexiveis!

Fuzzy Set:
Member ship Value/ Valor de Pertinéncia
Ha(X)=m onde Osm<1
m = 1.0 se X pertence ao conjunto A
Exemplo:
Myio(Objeto) =1.0...0.7...05...0.3...0.2

: Heeore(X) Fuzzy Set
* Membership Value \ . : Febre:
) . Fuzzy Membership Function _ :
« Membership Function W & . 1.0=Muito Alta
10 0.5=Alta
0.3 = Pouco Alta
- 0.1 = Baixa
09 34:1.0 3:5.0 323.0 3‘7.0 365.0 35.0 45.0 Aio 42=.o 430 > Temp.
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X
FUZZY SETS: Membership Function U‘E )
Representacéo Grafica
uJovem(X) +0
A
i 08 : 4 '
10 20 30 40 0 0 80 90
Member ship Function:
A A R
- A funcéo que define o conjunto
Maguia®) nebuloso pode ser linear, néo linear,
Y normal, gaussana, ascendente,
descendente, formade“S’ (sigmoid),
10 nor malizada, definida por pontos, ...
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FUZZY SETS: VariaveisLinguisticas- Valores Linguisticos

Linguistic Variables=*"A variable whose value arewords or sentencesin a
natural or artificial language”

- Uma variavd linglistica é uma variavel que pode assumir um valor linguistico
- Um valor linguistico €um par VL (adjetivo, fuzzy _set)

Exemplos: VL (jovem, H;oem) Adjetivos: um pouco quente
VL (adulto, Kaguio) muito quente
Associa nomes e conj. devalores extremamente quente

* Categoriasdevariaveislinguisticas:

» Quantidade/ Quantification terms: all, most, many, about half, few, no
 Frequéncia/ Usuality terms: always, frequently, often, occasionally, seldom, never
» Probabilidade/ Likelihood terms: certain, likely, possble, uncertain, unlikely, certainly not

Linguagem Natural / Senso Comum: homem alto, homem baixo, homem muito dto

> Possbilidade de fazer um mapeamento entre uma r epresentacao escrita
e 0 seu significado numérico!

Senso Comum => “ Crencas brevivem justamente por que independem da estatistica” [L.F.V. 06/08/00]
)

FUZZY SETS: VariaveisLinguisticas- HEDGES

Hedges = "“Limitantes’ - Possibilidade de modificar ou qualificar asvariaveislinguisticas

« Intensify: very, extremely
« Dilute: about, somewhat, sort of, generally w L4
* Probability: probably, not very likely )
« Approximate a number: exactly VARNVAN
« Express quantities: many, most, seldom A
Figure 3. Adverhs
M gico(X) * Alteram a interpretacdoda
A Fuzzy Member ship Function
- Deslocar
;Z -Ampliar aéreade SUPORTE
' - Reduzir

Rico
MUITO Rico

05 * Suporte de um conjunto fuzzy:

SUP(A) = Zonanaqual [ ,(x) >0
Intervalo: [min, max]
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* Envelope: Regidointerna definida pelos
limites da funcéo de pertinéncia




FUZZY SETS: RegrasFuzzy

Fuzzy Rules => Expert System / Rule Based System:

|F temperature islow THEN oil viscosity is high
| F temperature ishigh AND presaureisnormal THEN amount to add is high

|F input temperature > 70°C THEN input water istoo hot
|F input water istoohot THEN mix cold water with the input stream

| F input water istoo hot THEN amount of cold water to add to theinput isa medium

|F input water isalittle too hot THEN amount of cold water to add to theinput isa little
| F input water isaway toohot THEN amount of cold water to add to the input isalot

| F input water is OK THEN amount of cold water to add to the input is none

a little too hot too hot way too hot Ternp => OK [016q

1 Temp => littletoo hot [150..180
Temp =>toohot [170.21Q
Temp =>way toohot [195.End]
TooHot : Fuzzy Set Definition

160 180 190 200 170=0// 180=1// 195=1// 205=0

Confidence

[==]

Temperature

FUZZY LOGIC: Fuzzy Inference

* Raciocinio Nebuloso - Approximate Reasoning:

- Operadores Fuzzy: As operagdes com conjuntos fuzzy muitas vezes podem ser
realizadas de diferentes modos.

- O importante é que estas oper acdes respeitem algumasrestricoes basicas:
satisfazer t-normes, t-conorm, extensao das operagoes Booleanas [Cechin]

* E/Intersecao Diferenciavel
Ha~g(X) = Min (M (X), Hg(X) ) Ma g(X) = SoftMin(x,y) = X.Exp(-K.X) + Y.Exp(-K.Y)
Exp(-K.X) + Exp(-K.Y)
K =Conste. >0
* OU / Uniéo

Mags(X) = Max (X)), Mg(X) ) Ma ~g(X) = SoftMax(x,y) = X.Exp(K.X) + Y.Exp(K.Y)
Exp(K.X) + Exp(K.Y)

A OR B A AND B
A B max{s, B min{A B)

« NEGACAO / Complemento —— .
Hnot-a(X) = 1 - Ha(X) - :

* |gualdade, Conjunto Contido, I mplicacdo, Combinacao Fuzzy...




FUZZY LOGIC: Fuzzy Inference

* Raciocinio Nebuloso - Approximate Reasoning: Multiplos Métodos podem ser usadcs!
Descricdo dos métodos usados junto aoSistema ExSys (CF default / Fuzzy)

- Atribuicdo da confianca em uma questédo- | F

e Sea questao é respondida diretamente pelo usuério ou o valor é setado externamente
Ent&o Confidence= 1.0

» Sea questao é definida por uma funcéo de pertinéncia fuzzy e uma variavel asociada aesta
Ent&o Confidence= H,(X)

» Sea questao é define uma escolha na parte THEN daregra
Entdo Confidence= propaga aparte | F da regra combinada com Confidence da parte THEN

- Avaliacdo dos antecedentes  => Célculo do ConfidenceValue (combinar) - I F
Formula de combinacao:

Combined_Conf = Combined_Conf + (Confidence* (1 - Combined_Conf) )

Combined_Conf comeca com 0.0 Default Method

Exemplo: Supondo Red =0.8, Blue=0.6earegralF color is red OR color isblue....

Combined_Conf =0.0 + 0.8 *(1-0) = 0.8
Combined_Conf = 0.8 + 0.6*(1-0.8) = 0.92

Alternativa:
Fuzzy MinMax = 0.8

FUZZY LOGIC: Fuzzy Inference

* Exemplo:
IF [X] >[Y] and Thecolor isred or blueor Temperatureishigh or Today isMonday and [Z] > 0.5

Supondo: Red = 0.8/ Blue=0.6/[X] =0.7/[Y] =0.8/ Temp High =0.85/ Today isFriday/ [Z] = 0.9
Default:

Thecolor isred or blue OR Temperatureis high OR Today isMonday =>0.988(0.92/0.85/0)
[X]>[Y]=0.7*0.8=0.56

[Z] =09 FINAL =0.988 * 0.56 * 0.9 = 0.498

Fuzzy MinMax:

Thecolor isred or blue OR Temperatureishigh OR Today isMonday =>0.8(0.8/0.85/0.0)
[X]>[Y]=0.7(0.7/0.8)

[2] = 0.9 FINAL =0.8/0.7/09=0.7
Reliability | Reliability | Warranty | Warranty is Beliability is okay and Reliability is good or (Reliability is okay
is good is olkay is long wvery long Warranty is very long and Warranty is very long)

0.4 0.5 0.5 0.25 025

075 0.5 0.5 0.25 025

0.5 a9 0.5 0.81 0.81

0.5 0.9 1.0 1.0 0.5

Figure 5. Evaluating Antecedents




FUZZY LOGIC: Fuzzy Inference

* Raciocinio Nebuloso - Approximate Reasoning: Multiplos Métodos podem ser usados!
Descricdo dos métodos usados junto aoSistema CubiCalc (ExSys- Vide CF)

- Combinacéo de conseqiientes => Célculo da Combinacdo das Regras/ Escalar - THEN

//\ Regras com Combinacéo de mnsequentes:
/X ™
A B IF AisLarge THEN Cis Small
A IF BisSmall THEN CisSmall
SN \-~.
] max(&, B
A Escalar os Consequentes:
r"ﬁ“,, i \
A AN + f\\ s
A+E AR 7,* N
F iy ‘T«.l‘
/ /\“ : Mi \x#/:n- -
i muimi 1 nhipy
Siﬂé_ s Best PIgure L, sEalng { CISELIETIS

Figure ¥. Consequent Combination
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FUZZY LOGIC: Defuzzfication

* A defuzzyficacdo consiste an realizar um mapeamento doespago doconjunto fuzzy

para um valor predso (crisp value = valor numérico).

O proces de defuzzyficagdo pode ser feito segundo diferentes métodos: [Cechin]

« Maximo -
» Média dos Maximos (M OM) P
« Médialocal dos M aximos i —
» Centro de Gravidade (Centroide) N
e CentrodaArea /" N e
« Centroda Média A - —
Figure 8. Centroids
-’_ff ll|1 L
e ;f
-~ - ——
1 i T A
N I
/S N\
B t A
Figure 8. Midpoint of Maximem Figure 10 Max-height vs. Centroid
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TEMASDE PESQUISA SOBRE SISTEMASESPECIALISTAS

* PAPERS/ DOCUMENTACAO:

* FAQ: http://www.fags.or g/faqs/fuzzy-logic/
http://www.fags.or g/ffaqs/fuzzy-logic/partl/
http://www.cs.cmu.edu/Web/Groups/Al/html/faqs/ai/fuzzy/par t1l/fag.html

» Computational Intelligence Tools/ RussEberhart, Pat Simpson, Roy Dobbins
» Expert Systems/ Chris Nikolopoulos

» The Extraction of Fuzzy Rulesform Neural Networks/ Adelmo Cechin

» Web: HyperLogic - Cubicalc/ MultiLogic - ExSys

* ASSOCIACAO:
Aswciation for Uncertainty in Artificial Intelligence - http://www.auai.org/

* TEMASIMPORTANTES:

* Definicdo dos fuzzy sets/ fuzzy member ship function (ajuste fino)
* Manipulacdo deregrasfuzzy: | nferéncia Fuzzy, Defuzzyfication

» Aprendizado deregrasfuzzy

* Integracdo da logica fuzzy aos sstemas convencionais

F. OSORIO - UNISINOS 2000




