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Abstract. This paper shows examples of fuzzy logic applinatioFor
acknowledgement of fuzzy logic’'s concept, are ptesethe introductory
concepts, properties and basic operations betweerezyf sets (union,
intersection, complement and exponentiation).

Resumo. Este artigo demonstra exemplos da l6gica fuzzya Batendimento
do conceito da logica fuzzy, sdo apresentados ogeits introdutérios,
propriedades e operacdes basicas entre conjuntagyf@unido, intersecao,
complemento e potenciacéo).

1. Introducéo

Aristoteles foi o primeiro a formalizar uma defiéie; da I6gica com o0s seus estudos
sobre o pensamento humano. Passados o0s anos, aoowabuicdes foram realizadas
para 0 campo da légica. Entre essas contribuidd@sa l6gica multivalorada, um
conceito que termina com a dicotomia da logica eanional.

A logica multivalorada permite atribuir valorededlentes de 0 e 1 para dizer
guanto um elemento pertence ou ndo a certo conjiNdomalmente os valores sao
compreendidos entre 0 e 1.

Em 1965 os conceitos da logica fuzzy surgirandnegido estendidos até os dias
atuais, sendo empregados em muitos paises, magphmente no Japao desde o final
da década de 80. A logica fuzzy utiliza conjunteazf para realizar operacdes entre
eles e obter informacdes a respeito de dados @sceu imprecisos.

Este artigo esta dividido em cinco capitulos. Bgundo capitulo sdo discutidos
0s conjuntos fuzzy, seus conceitos introdutoriospipedades e operacdes. No terceiro
capitulo sdo detalhadas algumas aplicacfes qimaatik |6gica fuzzy, uma comercial e
outra académica. Os Uultimos capitulos encerram petguisa com conclusédo e
bibliografia.

2. Conjuntos fuzzy

Os conceitos dos conjuntos fuzzy foram criadosahieente pelo Professor Lofti Asker
Zadeh e estendidos posteriormente por outros Eestpries. Consistem em classes de
objetos com graus de pertinéncia continuos [Zati@sh].

Os conjuntos fuzzy permitem distinguir classe®bietivos sem limites claros,
facilitando lidar com dados incertos ou imprecistiggiram exatamente da necessidade
de encontrar os limites entre elementos de difesectinjuntos.



Para definir quanto um elemento pertence a unmuotmj utiliza-se a funcao de
pertinéncia (FP). A FP é uma funcdo que associpamo no conjunto X a um ndamero
real, normalmente compreendido entre o intervald](Zadeh, 1965].

Um conjunto fuzzy pode ser definido por diversBs,fao existindo uma unica
capaz de delimitar o conjunto fuzzy [Gomide e Pexr$998].

Assim, um conjunto A de papéis toalha macias, padsuir diversas FPs. Uma
FP definiria quanto cada elemento do conjunto (@mpeptoalha) € macio baseado na
sua absorcéo, outro definiria a maciez baseadox@eriéncias e outro utilizaria uma
média baseada na opinido de especialistas.

A figura 1 demonstra um exemplo de funcbes dangerntia para temperaturas.
Nem todos concordardo com as divisOes feitas astreategorias do exemplo. Porém
todos concordardo que ha uma temperatura consaenagito gelada, e outra
absolutamente quente. As temperaturas intermeslifiolanam a temperatura morna

[Banks e Hayward, 2002].
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Figura 1. Funces de pertinéncia para temperatura[ Banks e Hayward, 2002].

A seguir serdo apresentadas algumas propriedadgeracoes dos conjuntos
fuzzy.

2.1 Propriedades dos conjuntos fuzzy

Assim como 0s conjuntos matematicos convencioragsgonjuntos fuzzy possuem
algumas caracteristicas que os definem. Dentreogsi@dades basicas se pode listar: a)
comutatividade, b) associatividade, c) idempotéada distributividade.

Cada propriedade listada € apresentada a seguexemplos e conceitos foram
retirados de [Gomide e Pedrycz, 1998].

2.1.1 Comutatividade

Define que ndo importa a ordem dos fatores, o pooslera sempre o mesmo. Ou seja,
os termos podem mudar de posi¢cao, nao afetandsubbado final.

Exemplo:
AOB=B0O A
AnB=Bn A



2.2.2 Associatividade

A associatividade € valida para operacfes binasts,e, que envolvem dois termos.
Geralmente esses termos sdo separados por pasénfasmndo a associatividade é
valida, podemos alterar a forma como os elemendos agrupados, sem alterar o
resultado.

Exemplo:
AO(BOC)=(AJ)BO C= A1 B C
An(BnC)=(A)Bn C= Ao B C

2.2.3 ldempoténcia

Idempoténcia é uma propriedade que caracterizagpes que levam sempre a0 mesmo
resultado, ndo importando se é feito apenas umalvegarias.

Exemplo:
Al A=A
An A= A

2.2.4 Distributividade

A distributividade, assim como associatividade, odver operacdes binarias. Mas na
distributividade, um elemento atdmico € distribu@idre os elementos da operacédo —
geralmente separada por parénteses.

Exemplo:
An(BOC=(An BO(AY Q
AO(BNnC=(A0BNn(AJQ

2.2 Operacdes com conjuntos fuzzy

Além das propriedades comuns aos conjuntos, haétanals operacdes entre conjuntos,
que permitem realizar unido, intersecao, complememitre outras operacoes.

Neste artigo serdo apresentadas quatro operagdieads a) unido, b) intersecao,
c) complemento e d) potenciacdo [Klir e Yuan, 199%jagan, 1993]. Para demonstrar
melhor sédo utilizadas imagens das operacdes epise cdnjuntos fuzzy (A e B),
representados nas imagens abaixo.
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Figura 2. Conjunto A.
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Figura 3. Conjunto B.

2.2.1 Intersecao

A intersecdo de dois conjuntos A e B resulta nojwdn C que possui “todos o0s
elementos pertencentes a A e B simultaneamentddafiRinka, 1999], e equivale a
operagdo booleana E, e representa a operagdo “iiiimo) sobre os valores de
pertinéncia do conjunto A e B [O’Hagan, 1993]. Emisolos:



An B=min(u, (X), g (X)

Assim como na unido, é facil mostrar que a intgtsede A e B € o0 conjunto
fuzzy mais abrangente que é contido em ambos A e B.
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Figura 4. Intersecdo dos conjuntos A e B, resultand 0 no conjunto C.

2.2.2 Unido

A unido de dois conjuntos A e B é o “conjunto gaetém todos os elementos
pertencentes ao conjunto A ou ao conjunto B” [Ritraa, 1999].

AllB=C

Nos conjuntos fuzzy, a operagdo de unido entooogintos A e B, € o conjunto
C, com os “valores de pertinéncia que séo o eqemi@lao resultado de “MAX” (ou
maximo) dos valores componentes” [O’'Hagan, 1993].

AL B = max (), 4 (X))

A operacao de unido dos conjuntos € equivaleapeeacao OU da I6gica
booleana [O’Hagan, 1993].

Segundo Zadeh (1965), a unido dos dois conjunte8Aé “o0 menor conjunto
fuzzy contendo ambos A e B” ou entéo, “se D foragnjunto que contém ambos A e
B, entdo ele também contém a unido de A e B”. Aatiaz o “melhor possivel de
todos os mundos” [O’Hagan, 1993].
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Figura 5. Unido dos conjuntos A e B, resultando no conjunto D.

2.2.3 Complemento

N1}

Ribacionka (1999) mostra que o complemento de umjunt A € “composto por todos
0s elementos do conjunto universo X que nao pestarecA”. Ou seja:

A'={x xOO X e xz A.

Nos conjuntos fuzzy o complemento € definido gor=1- f, [Zadeh, 1965].

Se o conjunto fuzzy A representasse a classe dwoséhs altos”, o seu complemento A’
seria 0 conjunto fuzzy dos homens baixos [O’Hadan3].
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Figura 6. Complemento dos conjuntos A e B, resultan  do no conjunto E.

2.2.4 Potenciacao

A potenciacdo permite “mapear quantificadores dgulagem em quantificadores de
medida” [O’Hagan, 1993]. Assim podemos represent@amos como “muito
apropriado” ou “pouco apropriado” utilizando contredores e dilatadores
respectivamente.

Sendo A um conjunto fuzzy @ um valor escalar maior que zero, 0 conjunto

fuzzy resultado da operacdo de potenciagéo serd o conjunto F. Os valores de
pertinéncia de cada elemento de E, serdo os regpectalores em A, elevados a
poténcia escalaar .

AT =F
Ocntte () = [ (X]°
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Figura 7. Potenciacdo do conjunto A, resultando no conjunto F.

3. Exemplos de aplica¢des de logica fuzzy

Desde sua criacdo até os tempos atuais a |6gizg fiern sendo aplicada para diversos
fins como automoveis, fotografia, sistemas de odmtrsistemas de apoio a decisdo
(SAD), entre outros. Além das diferentes areagptieagdo, a logica fuzzy também vem
sendo combinada com outros conceitos, como redegaise algoritmos genéticos.

A seguir serdo listadas duas aplicacdes da |dgiray, 0 metrd de Sendai no
Japao, realizado pela Hitachi e um estudo de Manel&appis sobre um controlador
fuzzy de semaforos.

3.1 Metr6 de Sendai

A maior aplicacdo comercial utilizando l6gica fuzgyo metré de Sendai, no Japéo
[McNeill e Thro, 1994]. Desde 1987, inicio do fumeamento do metro, a légica fuzzy
auxilia o metré a continuar funcionando corretaragbtrecando, acelerando, parando
precisamente nas estagcdes, sem perder nenhumeiesgRgchel, 2006).
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Figura 8. Metrd de Sendai [Rachel, 2006].

A aplicacdo da légica fuzzy resultou em uma perforce superior & humana e
aos controladores convencionais permitindo umaeviamais suave para 0s passageiros

em todos os tipos de terrenos e condi¢des extfRaas 1995].
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Figura 9. Diagrama de blocos do controlador fuzzy d e trens do metrd de Sendai

[Rachel, 2006].

3.2 Controle fuzzy de semaforos de Mamdani e Pappis

Gomide e Pedrycz (1998) enumeram diversos casasildaacao da logica fuzzy em
aplicagcbes. Um desses casos € o controle fuzzyedferos, desenvolvido por

Mamdani e Papis em 1977.
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Figura 10. Diagrama de blocos do controlador fuzzy de seméaforos [Gomide e
Pedrycz, 1998].

A logica fuzzy é empregada para a otimizacao opteque o semaforo fica nos
estados verde ou vermelho, com base no numerordes ¢éila de veiculos), distancia
do préximo veiculo e velocidade. Tais dados sdehidos de sensores adaptados ao
semaforo.

Outro tépico interessante do trabalho de MamdariPappis (1977) bem
comentado por Gomide e Pedrycz (1998) é o desamwio de um sistema de
controle de trafico distribuido.

Um semaforo ndo pode levar em conta apenas adéilacarros que esta
controlando, € necessario que ele considere coraocoesemaforo da outra intersecao
[Gomide e Pedrycz, 1998].

O trabalho de pesquisa realizado pelo controladistra uma forma de otimizar
semaforos e, consequentemente, o trafico de vsicutiizando a l6gica fuzzy para a
montagem de redes de seméforos.

4. Conclusao

Este artigo apresentou aplicacbes da légica fuasgim como alguns conceitos
introdutorios ao seu estudo, como sua definicdoprprdades e as operacdes basicas
entre conjuntos fuzzy. Dentre as aplicacdes exssedestaca-se o controlador utilizado
no metrd de Sendai, Japao, onde a eficiéncia dealdgzzy é testada diversas vezes no
decorrer de um dia.

A aplicacdo da logica fuzzy ndo elimina a incatenmpletamente, porém é
uma das técnicas existentes para ambientes ambigassui métodos formais para a
comprovacdo da sua utilidade além das aplicac@adéis como exemplo nessa
pesquisa, que possibilitam verificar a viabilidadeseu uso em meios tanto académicos
como profissionais.
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