Sistemas Inteligentes

Logica Nebulosa (Fuzzy)



Logica Nebulosa — Fuzzy Logic

O ser humano € inexato por natureza
Hoje esta mais ou menos quente
O show € meio caro
Aquele cara € baixinho
Coloque um pouco de sal
Picanha bem passada

Nao ha incerteza sobre o valor. O problema €
como definir “liguisticamente” esse valor



Jogo de Golfe

Se a bola esta longe do buraco e o terreno
esta levemente inclinado da esquerda para
direita, bata na bola forte e numa direcao um
pouco a esquerda da bandeira

Se a bola esta muito perto do buraco e o
terreno € plano, bata na bola gentilmente e
diretamente na direcao do buraco



Jogo de Golfe

Definicao de Distancia
Muito Perto: < 1m
Perto: 1 — 3m
Medio: 3 —5m
Longe: 5 —/m
Muito Longe: >7m
Como classificar a distancia 4.99m??

Intuitivamente, sabemos que 4.99 esta mais
para longe do que para médio



Logica Nebulosa

1965 — Lotfi Zadeh

“Fuzzy logic is a means of presenting problems to
computers in a way akin to the way humans solve
them”

“The essence of fuzzy logic is that everything is a
matter of degree”

Muito perto, perto, meédio, longe, muito longe

4.99 esta mais para longe do que para medio



Logica Nebulosa

Logica Booleana Logica Nebulosa

Gray e — 2?':"
Area

~Quente ~Quente

Logica Nebulosa permite diferentes graus de
verdadeiro e falso

Pensem em um controle de Ar Condicionado...



Logica Nebulosa

Tradicionalistas em logica argumentam que
l0gica booleana pode ser utilizada para
representar as mesmas coisas
Varios atributos: T21-24, T24-27, T27-30, T30-33
Fazer os intervalos ficar cada vez menores...

Com isso, 0 numero de regras em um Rule
Based System € muito maior...

50% a 80% maior



Processo Basico - Inferéncia

Crisp
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Conjuntos Claros (Crisp)

Exemplo

Universo (U): numeros inteiros entre 1 e 15

Pares={2,4,6, 8, 10, 12, 14}

Impares ={1,3,5,7,9, 11, 13, 15}

2 pertence aos pares, 3 pertence aos impares

Operacoes

Uniao

Intersecao

Complemento



Conjuntos Nebulosos

Conjuntos Crisp nao sao adequados em
varias situacoes praticas
Exemplo Teste de Ql
Burro={70,71,72, ..., 89}
Mediano = {90, 91, 92, ..., 109}
Inteligente = { 110, 111, ..., 129}

Como comparar os Ql's 89 com 90 e 91 com 109?

Os conjuntos nebulosos permitem que os
elementos pertencam a diferentes conjuntos

Partial Membership



Membership Functions

Transformam uma entrada crisp em uma
entrada nebulosa

As funcdes vao indicar o grau daquela entrada
para um determinado conjunto nebuloso

Definem uma transicao gradual
Mapeiam a entrada em valores 0..1
Virtualmente qualquer funcio pode ser usada

Esse processo € chamado de Fuzzification



Membership Functions

Légica Booleana Légica Nebulosa

1.0

0.0

27 24 27 30

26.9 graus é frio 27 graus é 0.5 quente
27.1 graus € quente (27 graus € meio quente)



* Recordando a Légica Booleana

t Idoso \
1.0 E Jovem
Altamente
0| Jovem h Deterministico
50 idade q[]?
— Pessoa com 90 anos é ldosa A pessoa so pode

ser Jovem OU Ildosa

Pessoa com 2 anos e Jovem

_ Pessoa com 51 anos € Idosa 77?
— Pessoa com 49 anos e Jovem 77??




Logica Nebulosa

Jovem Adulto Idoso

l =

) \
10 20 30 40 30

0 -
0

60 70 a0 a0 100

idade

—Pessoa com 90 anos é {0,0; 0,0; 1,0} ’

Pessoa com 2 anos € {0,2; 0,0; 0,0} A pessoaE Jovem,
Adulta e ldosa

—Pessoa com 31 anos ¢ {0,0; 0,45; 0,03}

—Pessoa com 49 anos ¢ {0,0; 0,55; 0,0}




Funcoes Tipicas

Rampa Triangulo
4 4
1.0 = 1.0
0.0 0.0
> E <
Xo X4 Xo X1 Xy
Rampa Invertida Trapézio
$ $
1.0 N\ 1.0
0.0 0.0
: > -




Membership to Fuzzy Sets

T Burro Mediano
1.0

0.75

0.25

0.0 >
80 100 1120
115
Degree of Membership (DOM): F, .. (115)=0.25

25% Mediano

75% Inteligente Fsetigeme 115) = 0.75



Dicas para uma boa escolha

De forma a fazer transicoes suaves a soma
dos DOMSs deve ser proxima de 1

Nao colocar mais de dois conjuntos para
cada valor de x

Contra 7 Burro Mediano

Exemplo 1.0

80 100 120




Operadores

Mediano AND Inteligente

4
1.0

025 ............................................................... 5

0.0

80 100 120
115

FMedianoﬂ[nteligente (x) = min {FMediano ('x)9 Flnteligente (X)}



Operadores

Mediano OR Inteligente

4
1.0

0.75

0.0

80 100 1120
115

FMediano Ulnteligente (X) = max {FMediano (.X), Flnteligente (x)}



Operadores

NOT Inteligente

1.0

0.25
0.0

#

F"Inteligente (X) =1- Flnteligente (x)



Regras Nebulosas

If A then B
A é chamado antecedente ou premissa
B € chamado consequente ou conclusao

Exemplos:

If Perto and Tem_Municio then Atira

If Longe then Faz_Nada
Diferentemente da logica booleana, A vai ter
valores entre 0 e 1. B vai receber o mesmo
valor de A



Regras Nebulosas

As regras sao disparadas com um certo grau!

ApOs a aplicacao de todas as regras, pode-se
ter diferentes graus para as conclusoes

Inferéncia Nebulosa

Para cada regra

Para cada Antecedente, calcular o seu grau
Calcular a Conclusao

Combinar os resultados para determinar o conjunto
nebuloso (Fuzzy Association Matrix — FAM)

Se desejada uma saida crisp fazer a defuzzificacao



Exemplo

Temos um lancador de granadas, e
queremos saber quando ele e util, de forma a
escolhé-lo e usa-lo na hora certa

Variaveis (FLVs — Fuzzy Linguistic Variables)
Antecedentes
Disténcia para o alvo
Quantidade de municao
Conclusao
Utilidade



Exemplo

Distancia
pixels

Municao

# granadas

Utilidade
%

Longe

Carregada




Exemplo: Regras

Lancador de granadas é mais util a média

distancia. Perto pode me matar
If longe AND Carregada THEN serve
If longe AND OK THEN inutil
If longe AND Baixa THEN inutil
If medio AND Carregada THEN util
If medio AND OK THEN util
If medio AND Baixa THEN serve
If perto AND Carregada THEN inutil
If perto AND OK THEN 1inutil
If perto AND Baixa THEN inutil



Exemplo: Inferéncia

200 pixels de distancia com 8 granadas...
Uso o lancador de granadas?
Inferéncia

Regra 1: 1f longe AND Carregada THEN serve
Longe = 0.33, Carregada=0:(0.33AND0)=0
Portanto, Serve =0

Regra 2: 1f longe AND OK THEN inutil

Longe = 0.33, Ok=0.78 : (0.33 AND 0.78) = 0.33
Portanto, /nutil = 0.33



Exemplo: FAM

Fuzzy Association Matrix (FAM)

Baixo

OK

Carregada

Perto Médio Longe
Inutil Serve Inatil
0 0.2 0.2
Inatil Util Inatil
0 0.67 0.33
Inutil Util Serve
0 0 0




Exemplo: agregacgao

Considera-se apenas as regras “disparadas’

O valor obtido pode ser considerado como
um nivel de confidéncia daquele resultado
Util = 0.67
Serve =0.2
Inutil = 0.33

Max das duas que dispararam. Pode usar o minimo, a
soma ou alguma meédia.



Exemplo: resultados graficamente

10 L\ Inatil 10 Inutil
0.33

0.0 \ > 0.0 \ >

50 50
7 Serve 7 Serve
1.0 1.0
0.20
0.0L_L AN 0oL~ N
50 50
o t Ut o t Ut
0.67 / '

o/ WL/




Exemplo: Combinando Conclusdes

7 Inutil
10 nuti
Utilidade
\ para distancia 200 e
0.0 — Municao 8
50 ==
t Serve 1
1.0 1.0
\_/
0.0L_£ N, ool NV \ |
50 50
A | +
Util
1.0
0.0 Vi >



Exemplo: Defuzzificagcao

Processo de obter um resultado crisp partir
do conjunto nebuloso

Varios Metodos: |

MOM — Mean of Maximum Centérgide

Centrodide

MaxAv (Mediana)

Etc... /_/T ; fo
Z, 2o

Primeiro dos maximos Média dos maximos



Exemplo: Defuzzificacao

Centroide

O metodo mais preciso mas também o mais
complexo de calcular

Computa-se o centroide (centro de massa) do

conjunto .
1.0 Util
. ;[ 2./ (X)J Inatil /
alor =
max \ Serve
slrro) [
50

No exemplo, centroide = 58.9



Exemplo: Resultado Final




Aplicagdes em Jogos

Controle de Movimento
personagem nao jogavel/manipulavel

Para onde virar o NPC? (,on-piayer character)

Tomada de Decisoes / Inferéncia

Qual decisao tomar frente ao estado atual?
Exército Inimigo: pequeno, médio, grande, ...
Distancia: muito longe, longe, perto, ...
Conclusao: pouca ameaca, meédia ameaca, ...
Acao: numero de exércitos enviar para defesa

Classificacao
Ex. Determinar um ranking para seus NPCs



Outras aplicacoes

«  Mitsubishi tem um ar condicionado industrial que usa um controlador fuzzy. Economiza 24% no
consumo de energia.

«  Metro de Sendai, Japao, usa um controlador fuzzy para controlar os vagdes. Proporciona uma
viagem suave em todas as condicOes de terreno.

« Cameras e gravadoras usam fuzzy para ajustar foco automatico e cancelar os tremores
causados pelas maos trémulas.

* A Nissan possui projetos de sistemas de freio, controle de transmissao e injetores de combustivel
fuzzy.

+ AplicacOes de software para buscar e comparar imagens por certas regides de pixels de
interesse.

 Copiadora Canon ajusta a voltagem do tambor baseado na densidade da imagem, temperatura e
umidade.

«  Secadora de roupa Matsushita ajusta a estratégia do tempo de secagem baseado no tamanho da
carga e tipo de tecido

» Lavadoras de roupa (Daewoo, Goldstar, Hitachi, Matsushita, Samsung, Sony, Sharp, etc.) ajustam a
estratégia de lavagem, baseado no nivel sujeira, tipo de tecido, na quantidade de roupa, e nivel d’agua.



Ferramentas

— JFuzzylogic

e http://ifuzzylogic.sourceforge.net

— InFuzzy (desenvolvido na UNISC)
— Fuzzy Toolbox do Matlab

— NEFCON, NEFCLASS e NEFPROX... (desenvolvidos
pela Universidade de Magdeburg)

— SciFLT for Scilab (free)

— UnFuzzy (free)

— FuzzyTech

— FuzzyClips (free, APl para Java)


http://jfuzzylogic.sourceforge.net/
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Questao 3 da P2 (25%)

* Escolha uma das ferramentas para modelagem de légica nebulosa. Sugestao:
JFuzzylLogic em: http://jfuzzylogic.sourceforge.net

* Escolha um problema de decisao (diferente dos apresentados nestes slides) que
possa ser modelado com trés ou mais conjuntos nebulosos. Algo semelhante ao

problema da gorjeta (considerando a qualidade da comida e do servico):
http://jfuzzylogic.sourceforge.net/html/fcl/tipper.fcl
http://ifuzzylogic.sourceforge.net/html/manual.html (manual)

* Integre com Java (item 6 do manual
http://jfuzzylogic.sourceforge.net/html/manual.html) e mostre a “defuzzificacdo”
para um ou mais casos.

* Entrega: todo o cédigo na ferramenta escolhida e uma breve documentacao da
modelagem feita e de como executar o programa.

— Prazo: 26/11
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