Inteligéncia Artificial

Introdugdo a Légica
Nebulosa (Fuzzy)




O que ¢ Logica Nebulosa?

- A ldégica nebulosa propoe uma formaliza¢ao que
permite que um evento seja definido de forma
vaga - um grau de verdade.

Un evento pode ser “uma certa verdade” .

E uma forma de especificar quao bem um objeto
satisfaz uma descri¢ao vaga.

- Légica Nebulosa e Conjuntos nebulosos
permitem a representacao de tal “vagueza”

Refeféncias:

Mamdani, E. H. (1974) Aplication of fuzzy algorithm for control of simple
dynamic plant. Proc. IEEE Control Science 121(12), 1585-1588.

Russel, S. e Norvig, P. (1995) Artificial Intelligence: a modern approach.
Prentice-Hall.

Zadeh, L. A. (1965) Fuzzy sets. Information and Control 8, 28-44.
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Teoria da Probabilidade
x Légica Nebulosa

- Probabilidade Grau de crenca (belief)

Ex. : 80% de crenca de que A é verdade em cada 10
casos, A é verdade 8 vezes e falso 2 vezes

Fatos (A) sao verdadeiros ou falsos.
Légica nebulosa Grau de verdade (truth)

- Ex.: “Joao é alto.” 1Isso é verdade ou falso,
sabendo que Joao mede 1, 75m de altura?

- Nao hd incerteza no mundo exterior (sabe—se a

altura de Joao), hd incerteza no significado
lingitiistico de “alto” .
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Conjuntos Classicos e Conjuntos Nebulosos




Conjuntos classicos e Conjuntos
Nebulosos

Conjunto Classico: é definido por um predicado da 1dgica
cldssica que caracteriza os elementos que pertencem ao
conjunto.

Fungao caracteristica p: U— {0, 1}
U: Universo de discurso

L : associa a cada elemento a € U, um valor bindrio (1 se a
pertence ao conujunto C, 0 se a nao pertence a C - define um
conjunto)

- Conjunto nebuloso: extensao para tratar graus de
pertinéncia intermedidrios.
Fun¢do de pertinéncia pu: U— [0, 1]

U : associa a cada elemento a € U, um valor do intervalo real
fechado [0,1], com 1 se a € C, 0 se a nao pertence a C e outros
valores para pertinéncias intermedidrias.
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Conjunto Nebuloso: pertinéncia
parcial...

Existe no mundo situa¢oes onde os limites entre
conjuntos nao sao claramente definidos:
Nao sao crisp (nitidos)

Sao fuzzy (nebulosos)

Ex: crisp: estado de um FF, sinal de transito, etc:

fuzzy: velho x novo, quente x frio, etc.

Logica Nebulosa (ou Teoria de Conjuntos Nebulosos)
é uma tentativa de tratar conceitos vagos, nao
desconhecimento sobre valores (isto é, incerteza)!

Vago é diferente de incerto!
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Representacdo Nebulosa do Conhecimento

- Envolve os conceitos de varidvel lingliistica e
Regras Nebulosas:
- Varidvel lingliistica
Termos primdrios
Universo de discurso
- Conjunto de Regras Nebulosas
Operacgoes Loégicas e

Base de Conhecimento
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Representacdo Nebulosa do Conhecimento

- Varidavel lingliistica
- Representa um conceito ou varidvel de um problema

- Seus termos primdrios podem ser representados por
conjuntos nebulosos

- Termos primdrios formam a parti¢ao nebulosa da
varidvel




Exemplo de variavel lingiistica

Particao Nebulosa para “IDADE":
Variavel linguistica:

— |dade Widade)| Jovem Velho
Termos primarios: [

— Jovem

— Velho

Universo de discurso:

— 0-100 anos 0

0 30 70 100 'dade
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Representagdo Nebulosa do
Conhecimento

- Base de Conhecimento
- BC: regras de produgcao
- Se <antecedente> entao <conseqiliente>

Antecedente: conjunto de condi¢oes

Conseqliente: agcoes

- Os conseqlientes das regras disparadas sao
processados em conjunto para gerar uma resposta

deterministica para cada varidavel de saida do
sistema.
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Modelo de Inferéncia Nebulosa - Mamdani
(1Q74)

- Regra tipica em linguagem natural:

“Se a temperatura estd alta e aumentando,
entao aumente um pouco o resfriamento”

- Regra nebulosa

Se temp = Alta e delta—temp = Positivo,
entao delta-resfr = PositivoPequeno.
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Operagbes basicas em Légica Nebulosa

Complemento: p-a(xi) = 1 — pa(xi)
Unido: paoe = max[ pa(xi), us(xi]

Intersecao: ua~s = min| wa(xi), us(Xi]
— Uniao — conectivo légico OU
— Intersecao — conectivo logico E
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Diagrama Tipico de um Sistema com
Modelo de Inferéncia Mamdani

Base de Conhecimento/
Banco de Regras Fuzzy

Fuzzyficador

I Defuzzyficador

B
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Algumas aplica¢des de Légica Fuzzy

Sistemas de apoio d decisao
Representam o conhecimento e experiéncia

A partir da entrada de dados, podem:
Inferir evolu¢ao temporal
Verificar varia¢oes importantes

Gerar sugestoes

Aproxima¢ao de fun¢oes

Aproxima¢ao de fun¢oes nao—lineares

Controle de processos

Uso em sistemas altamente nao—lineares, de
dificil modelagem
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Projeto de um Sistema Fuzzy

- Passo 1- Definicao do universo de discurso das
varidveis de entrada e de saida.

Passo 2— Particao dos universos de discurso
definidos.

Cria¢ao dos termos primdrios e graus de pertinéncia

Passo 3— Defini¢ao das regras que compoem a BC.

Passo 4- Definicao da técnica de defuzzyficacao

Centro de gravidade, média dos maximos, valor maximo, etc.
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Exemplo 1: Apoio a Decisdo

m Projeto e funcionamento de um sistema para determinacao
do consumo de combustivel de um automovel.

— Passo (1): Variaveis de entrada = velocidade (Vel), pneu (Pneu)
Variavel de saida = consumo (Con)

— Passo (2): Vel = [Baixa, Média, Alta]; Pneu = [Velho, Novo]
Con = [Baixo, Médio, Alio]

4 (Pneu) 4 1(Con)
V N

>

Ly 1

30 60 90 120" 04 08 12 186 2" § 12 18

Km/h mim Kny/l
OBS: X |(x): limitado em 1 no universo
de discurso
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Exemplol — Passos 3 e 4

- Passo (3):
Regra
Regra 2: Se Vel Pneu
Regra 3: Se Vel Pneu
Regra 4: Se Vel Pneu
Regra 5: Se Vel Pneu
Regra 6: Se Vel Pneu

- Passo (4):

- Adotar centro de gravidade




Exemplo 1 - Questao

— Para Velocidade = 35 km/h e Pneu = 1mm, qual

o Consumo?
» Fuzzificacao:

— ug(35) = 0,75, um(35) = 0,25, 1a(35) = 0,0

— uv(1)=0,5,un(1)=0,5
4 u(Vel)

4 u(Pneu)
V

04 08 12
mimn

1,6

2
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Inferéencia Nebulosa

- Os mecanismos de inferéncia dos sistemas
Nebulosos sao mais simples que os dos sistemas
especialistas cldssicos:

- Na base de regras de um sistema nebuloso o
conseqliente de uma regra nao é aplicado ao
antecedente de outra ( “ matching” cldssico).

- As acoes de controle sao baseadas em inferéncia
diretas de um unico nivel.

- Apenas “ forward propagation” (nao ha “

backward propagation” ).

“Todas as regras sao disparadas” .
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Inferéencia Nebulosa

Regra semantica: max- min
1. Antecedentes: Interseccao nebulosa entre os graus
de pertinéncia das entradas atuais nos termos
primarios — coeficiente de disparo Dk para cada
regra k.

Dk = min [uaik (X1), tazk (X2), ... tapk (Xp)]
Todas as regras com Dk > 0O, disparam.

3. Consequentes: limitados pelo coeficiente de disparo
nos seus valores maximos dos conjuntos de saida.

4. Operacao global de uniao compoe um conjunto
nebuloso para cada variavel de saida (informacoes
de todas as regras)

ui (y)= max [min(Dk,ugi(y))], vye Uy,

A
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Exemplo 1 — Resposta Final

» Inferéncia:
— D' = min[us(35), uwv(1)] = 0,5 (Con=A)
— D2 = min[us(35), un(1)] = 0,5 (Con=M)
— D2 = min[um(35), uv(1)] = 0,25 (Con=M)
— D4 = min[um(35), un(1)] = 0,25 (Con=B)
— D5 = min[ua(35), uy(1)] = 0,0 (Con=A)
— D6 = min[ua(35), un(1)] = 0,0 (Con=M)
— A: max (0,5; 0)=0,5; B: max(0,25)=0,25 K/l
— M: max(0,5; 0,25;0)=0,5;

» Defuzzificacao:

Con=11,5 km/l
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Desnebulizacdo (Defuzzificagdo)

- Defuzzificagao: Mapeamento das ag¢oes
lingliisticas de controle sobre um universo de
discurso numérico, ou nao nebuloso, ou ainda
espago “escalar” .

- Maioria das aplicag¢oes prdticas - E necessdria
uma a¢ao baseada em um valor numérico concreto,
ou escalar.

- Deve produzir uma a¢ao nao nebulosa que melhor
represente a distribui¢ao de possibilidades da
acao linguistica inferida.

- Nao existe procedimento Unico para a escolha da
estratégia de “ defuzzificag¢ao” .
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Métodos de Defuzzificagdo

- Métodos mais usados:

- 1) Método da média dos méximos —

Gera uma a¢ao de controle que representa o valor
médio de todas as a¢oes de controle individuais
cujas fun¢oes de pertinéncia assumem o valor
mdx1mo.

- 2) Método do Centro de Gravidade

- (provavelmente o mais utilizado) — A ag¢ao de
controle numérica é calculada obtendo—se o
centro de gravidade da distribuicao de
possibilidades da a¢ao de controle global.
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Centro de Gravidade

- Método do Centro de Gravidade (ou centroide)

Continuo Discreto

I yug(y)dy

¥ _—

[ sy




Exemplo 2 — Controle de Processo
Dinamico

m Sistema de controle do nivel de agua em um tanque atraves
de uma valvula de escape.
Se “nivel de agua estiver alto” entdo “abrir a valvula”.
Se “nivel de agua estiver baixo” entdo|‘fechar a valvula”.

w, 1 w, t

1,0 Nivel 1.0

0,9 Baixo 0.9 "R
0.8 7T 0.8 T
! RS (.
06 —T 06 T

05 7T 0.5 T

04 —T 04 T

03 03 17
02 T 02 -+
. - | g e
0 T e O L I S R N

1,5 16 1,7 1,8 1.9 20 21 2,2 (metros) 20 0 40 SO 60 7D R0 90 (graus)
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Exemplo 2

Qual a abertura desejada da valvula se o nivel esta a 1,7m?

mFuzzyficar entrada: descobrir o valor da fungao de

pertinéncia para a entrada 1,7m.
—Caso a entrada ja seja “fuzzy”, este passo é desnecessario.

r'y

Ha :
1,0 Nivel
0,9 Baixo
0,8
07— » Vale 0.7 do
0,6 — nivel alto
0,5—

0.4
03— Vale 0,3 do

0,2— nivel baixo
0.1 —
1 1 1 1 1 1 1 ."
e ] 1 1 1 |
15 16 1,7 1.8 19 20 21 22 (metros)




Exemplo 2

My
7
09 |
08 |
Valor encontrado para Alto:g 7
06
05 |
04 |
Valor encontrado para Baixo:0,3
02
0,1
0
20 30 40 50 60 70 80 90 (graus)

Defuzzyficar: C .G . = () x - u(x) ) /(> ux) )

N 2000,3+30.0,3+40-0.3+50 -0.3+60-0,5+70-0,7+80-0,7+90-0.7
B 0.3+03+03+03+05+0,7+0.7+0.7

C.G. =63,16 graus

L.G.




Exemplo 3 — Compra/Venda de Agdes

- Sistema Fuzzy de comercializa¢ao automatizada de
acoes capaz de decidir o momento adequado de emitir
ordens de compra/venda de ag¢oes

- Projetar a tendéncia futura do pre¢o de uma
determinada ac¢ao,

A partir de um pequeno conjunto de varidveis
lingtiisticas e regras fuzzy extraidas de literatura
especializada em mercado de capitais [Pinheiro
2001 ]

IFR (Indice de For¢a Relativa)

Estocdstico
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[FR

- IFR é calculado a partir das cotagoes

da acao: i
RSI =100%0 x| 1-

1+—

i

= Ave?mgetpﬂ.mivé ﬂ_i.-l L) = Average(negative /)
Comprar acoes quando IFR esta baixo e Vender quando estiver alto

*Variavel Linguistica: R

BAIXO NEUTRO ALTO

50 60 70
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NEUTRO




Estocastico

- 0 indicador estocdastico(stochastic) é definido como:
K= (U -A)/ (A-B) * 100%

Onde
U - Ultima cotacdo da acao
A - Valor maximo da a¢ao no periodo considerado
B - Valor minimo da a¢ao no periodo considerado

- Quando K é alto, isto é um sinal de compra

- Quando K é baixo, isto é um sinal de venda

A

BAIXO NEUTRO ALTO

L
20 50 80
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Regras Nebulosas

- Se [FR 1is Baixo and A is Alto Entao Ordem é
Compra Forte

Se [FK 1is Baixo Entao Ordem is Compra
- Se A 1is Alto Entao Ordem is Compra

- Se [FR is Alto and A is Baixo Entao Ordem é
Venda Forte
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Decisdo: Ordem de Compra ou Venda

- A decisao do agente é uma ordem que pode
assumir cinco valores:

Compra Forte, Compra, Manter, Venda, Venda Forte

VENDA FORTE VENDA MANTER COMPRA COMPRA FORTE

-20000 -10000 0 10000 20000
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Modelagem

S
P E [ Regna
| %
ha“a
(B0 ) [ Regra2
[ Regra 3

i
/\

[ Regra 4

RS

|

Compra Forte
Cormpra

Marnter

Yenda

“Yenda Forte

T

I

S

BOWVESPA
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Resultado

- Usando simula¢ao com dados da BOVESPA

Grafico de Evolucao
Jun 1999 a Maio 2005

500

400

A Wmm .
.

—IFR
IBOVESPA
%' |

—— Estocastico

Valores Normalizados
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Situagcdo Atual

- Atualmente: mudan¢a de enfoque

- Integra¢ao com outras tecnologias em sistemas
de maior porte e uso mais geral

(Ex. junto com abordagem conexionista - sistemas
neuro—fuzzy, uso de aprendizagem para aprender o
conjunto de regras da BC)

- Arquiteturas hibridas, decisoes cooperativas
com outros modulos
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