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1.Abordagem possibilística dos sistemas

No último quarto do <eculo XX, o controlo difuso nasceu
e fOI vendo cada vez mais aplicado indu-trialmenre. Ü medi-
da que o tempo decorreu, A \ múlti plas \ antagens que apre-
senta, -obretudo COI110 metodologia inlinear e adaptativa.
são bastante vigruficati \ as para justificar mai ~ Inv c-ugação
cientifica, alicerçada na lógica difusa e na teona da\ pov-i-
bilidades, e melhorar o desenvolvimento tecnológico, ~us-
tentado por urna base de regras heu rísticas concordantes com
a descrição linguística que os peritos humanos exprimem
acerca da realidade concreta.

0'-1sistemas difusos tfuzzy systerns) assentam na exten-
são da lógica booleana, onde apenas interv êm o ....conceito-
de "verdadeiro" ou "falso", para uma lógica difu-,a, ern que
participa UH1 certo "grau" de \ erdade ou de falvidade. Nevte
contexto. adquirem importância termo-, aprovimativ o ....de
natureza \ aga, C0l110 "pequeno" ou "grande". A \\i 111, tende-
-se a exprimir raciocínios mais próximo do praticado pelos
sere", humanos, que não ~e limitam a afirmações cnvpadas,
do tipo "sim" ou "não", mas admitem igualmente \ alidas
ilações intermédias. do género "talvez" ou "axsi 111 a~si 111".

A ideia fundamental do controlo difuso (Iuzvy contro1)
consiste em aplicar a lógica difusa aos conjunto- difuso- de
espécies 1inguí <tica-, qual ificadoras das vari a \ c i~lingu í\ti-
cav de entrada do respectivo sistema controlador. com \ i-ta
a defrnir UJ11 ....inal de controlo na saída, que excite o actuador
de manipulação da correspondente instalação a controlar.
portanto ern função de medidas dos sinais no proce- ....o ou.
corno geralmente ~e fuz, conforme o-. erro- de controlo as-
sim detectados. Neste procedimento, hav era que ....ubrnete:
as medida-, ou erros de controlo à metodologia dos <ivternas
difuxos. afim de efectuar deduções difusas e converter o re-
sultado da vunavel linguística de saída num sinal de controlo.....

A carência de UI11 modelo exacto do procev-o J controlar
c a existência de informação qualitati \ a do -eu comporta-
mento, consoante rcv ela a experiência e a intuição humana,
dão expresviv idade ao controlo difuso de proccv.os compli-
cados, cuja formulação matemática ....eja dificil ou impov-i-
\ el pelos métodos de controlo tradicionais. Por exemplo, o
condutor de um auromox el ern 1110\ imento numa estrada não
faz a rotação do \ olante de guiamento da direcção numa
curva em função de Ul11 ângulo e xprc ....vo em graus ou
radianov, 111U'-I procede antes raciocinando em termo ....\ agos
de virar" mais à esquerda" ou "rneno ....a dire ita" pela obser-
vação dux bcrmu-, da estrada à sua frente. Da mesma manei-

istemas Di sos
ra. nU111é.ltravagem do veículo o condutor aplica uma força
<obre o pedal do travão sem a quantificar em newtons, 111.IS

<im raciocionando corn a nece ........idade de de ....accleraçâo.
Compreende-ve, pois, que a metodologia de decisão acerca

da acção de controlo tenha natureza vaga. base.indo-se ~111

estados "pov.íverv'' do prece ........o, perante perturbações ex-
ternas ou mtemas. e realizando inferências logicas a parur

.-

da recolha dev-e ....dudox unpreci-os. E evta natureza qualita-
tiva e imprecisa que caracteriza os '-li ....ternas difusos. em
particular O'i c ontro ladorc-, de proce ....sos. De facto, a
imprecisão PO\~ ibi Ií~tica representa a essência dü~ ~Istcm as
difusos. Particularmente. o controlo difuso interpreta
planeamentos impreci ....(h do- operadore ....humanos com
pertenças graduadu-, do-, ev enio ....que vati-fazem as condições
possibilísticas inerente-, ao ....proce-, ....o-.

Note-se que O~ ....r-tema-, difuso-, atendem à "imprecisão"
das \ ariávei-, linguí ....ncu-, do ....<ivtema-; dependente do con-
junto ....difu ....o\ quannficadores da-. e\pécie~ linguísticas as-
sumidas 110\ dornimo ....de \ alidade dev-a ....\ ariúvcis. Qucs-
tão diferente é a "incerteza" das vanávcis. pai" neste cu-o
não se conhecem modos de representação quantitativa nem
qualitati v a.

A utilização de sistemas difusos di-pcnva a fastidiosa c
complexa identificação de ....i-ternas. com \ ixra a obter o cl..ís-
<ico modelo maternauco do prece ........o. inclu indo-sc i 111pi iL' i-
tamente o critério de de ....empenho de\eJado. mesmo condi-
çõe ....de optimização, n.i....regra ....de inferência difusa que
conduzem à resolução dos problemas imprecisos.

2. Conceito de difusidade
Tradicionalmente. () comportamento dos sistemas trata-

-\e atrav é~da lógica de Boole. usando a representação ma-
temática só com valere- O ou I (zero ou um), equivalentes
lógicos do conceito operativo "tudo-ou-nada". No entanto.
em muita- <ituuçõcs. os sistemas não revelam esta dicotomia
cornportamen tal. apresentando an tes mú Itiplas poss ibi Iida-
des de muni Ievtação.

Por exemplo, <.1 tem peratura con forrá \ c I do ambiente n LI m
compartimento pode ser considerada normal se tiver o \ a-
lor de 20u C (Fig. ] a). Todavia. se a temperutura ambiente
for um pouco inferior ou ligeiramente superior a esse esta-
do ideal. digamos no inten alo + 2° C. pode-se admitir ain-
da o mesmo estado térmico "normal" sem qualquer incon-
veniente para o conforto das pessoas que se encontram den-
tro do compartimento. No caso ele se exceder esses limites

~ll-l 1RIClI) \Dr. N." .342. ~I \R<J) IQQ7 71



pados indicam um ar frio. o que na verdade não coincide
com o sentimento de qualquer pessoa. A conclusão a extra-
ir. inevitavelmente. afirma que as variações bruscas na' es-
pécies linguísticas não são correctas para emular o raciocí-
nio humano.

Segundo a concepção difusa, a temperatura nas trunsi-
çõc-, dos conjuntos considerados assume uma variação gra-
dual (proporcionai ou não), geralmente do modo cornple-
mentar entre os conjuntos lógicos (Fig. IC). Exemplificando,
na lona de 1XC)C. Ü medida que se tem menos a sensação de
frio aumenta mais a sensação do conforto respeitante à tem-
peratura normal de 2()0 C: analogurnente, quando ° ambien-
te térmico excede um pouco esta temperatura ideal começa-
-se a sentir UI11 ambiente mais quente e a partir de certo valor
da temperatura estabelece-se definitivamente a sensação de
ambiente quente, anulando-se qualquer aceitação de
normal idade. Quer dizer. os conjuntos difusos têm valores
entre O e I. portanto com grau' de pertença intermédia ern
cada conjunto das espécies térmicas (frio. normal, quente).
Repare-se que a rigidez dicotórnica de Boole atende apenas
ilO~ limites () e I, enquanto no conceito difuso se constata
u018. imprecisão vaga entre () e I nos di versos c onjuntos.

E....t.i difusidade (fuzziness) caracteriza-se por dados
heunsticarnenrc estabelecidos conl urna determinada possi-
bilidade de ocorrência, ditada pela experiência e intuição
dos peritos humanos que interpretam as variávci linguísti-
cas a tratar. Isto significa que O~ \ alore ....dos conjuntos difusos
não têm natureza csratfstica. já que não se definem por urna
lei de probabilidade ....Por isso. a difu ....idade distingue-se per-
feitamente da noção de alcatoridade.
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Fig. 1 - Interpretação lógica da temperatura ambiente num companimcnto.
a) Temperatura discreta (normal ideal): distribuição unipleio.
b) Temperatura contínua com espécies abruptas (frio, normal,

quente): repartição em conjuntos crispados (ou booleanos),
C) Temperai ura contínua com espécies di lusas (frio. normal,

qUI.!1l1C): repartição em conjuntos difusos,

toleráveis. entra-se numa situação de ar ambiente "frio" abai-
xo de 18° C ou "quente" acima de 22° C. Em ambos 0\ C\ cn-
tos solicita-ve urna intervenção reguladora da temperatura,
para manter a normalidade térmica.

Numa interpretação crispada, segundo a lógica booleana,
as fronteiras entre o-, conjuntos referidos da variável "tem-
peratura" são abruptas (FIg. I b): cada cvrado térnuco (frio.
normal, quente) se) admite valore-, lógicos J ou O. ou seja,
"frio" até J 8° C ou "não-frio" acima de 18° C, "normal" desde
18° C até 22° C ou "anormal" fora desta gama de tempera-
turas c "quente" acima de 22° C ou "não-quente" abaixo UC
22° C. Nestas condições, f ala-ve de UI11 conjunto crispado
(crisp set). para () distinguir do conjunto difuso (tul/y sct).,
E evidente que esta repartição não tradu/ o que xc pressente
na realidade. Por exemplo, se a temperatura de IXUC o am-
biente se considera normal, com 17.9° C os conjuntos crix-

3. Processamento difuso

Hi-toricamcntc, a lóaica de Boole \ eio do século XIX e
'-

só se aprov Citou no âmbito científico e tecnológico na ....c-
aunda metade do século XX. C0l11 o de-envolvimento do ....
<..:

<rvtemas d 19i ruis, em part icul ar pela ....aplicaçôc ....do ....COI11-
putudorc-, ,

Embora Luka ....rew leI tenha proposto a "logicu multi-ui-
vel" na decadu de 1930. fOI Lotti 7adch que cm 1962 a de-
signou por "lógica ditu-a" c cm 1965 fundamentou a teoria
dos conjunto,", dI tU\OS, cuja aplicação tecnológica -e c\i-
denciou principalmente apos 1985. quando l)\ japonc ....e a
usaram com \ untugcn-, técnicn- c comerciai ....cm di\ cr lh

produto- induvtriai-, (tn\\ agem do metropolitano. regulação
de gruas cm portos mur n imo ..... controlo de bruço ....
111anipuladorc-, de robo ctc.) e produtos para o grande pú-
blico (elcctrodomcvtico câmaras de vidco. m.iquinus de
Iotogrntur, etc.).

O êxito da rc ....olução deste ....problema ....de controlo xu....ci-
tou cm todo o 111111H.tO, principalmente entre europeu ....L~ame-
ricanos, o intressc d()~ cientista ....c engenheiros pela investi-
gação científica e tecnológica l'111 diversa ....arcus do cunhe-
ci mente (cngcuhai ru, cconom ia. mediei na. ecologia, ctc.),

I
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na linguagem C0111Uln é costume referir quem tenha a altura
de 1.80 fi corno UI11a pessoa "alta" em vez de dizer que rem
"1.80111 de altura".

A ....variável ....lingui ....ncas POde111 ....er contínuas ou discre-
ta .....Urna l ariavel conunua (continuous \ ariable) possui UJl1a

certa di ....tribuição de po ........ibilidade ao longo da variúx el lin-
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Desta maneira, já na década de 1990 ....e implementaram nu-
meroso ........i....terna ....de controlo difuso. proporcionando melhor
desempenho que o ........1....ternas de controlo conv encionai .....

Apesar de haver ainda muito trabalho fundamental por
fazer. no sentido de cv idenciar toda" a~ potencialidade ....dos
sistema ....difu ....o v, a metodologia geral para conceber e COI1';-
truir um si ....terna de controlo difuso a ........enta numa ca ....cata de
três estruturas: na "interface real-difusa" [al-~e a tlitusitica-
çào (fuzzification). que consiste em representar as variáveis
linguística ....de entrada por meio de conjunto ....difu ....ol;):a "inter-
face difusa-difusa" que ....e segue pratica a Inferência difusa
(fuzzv interence). calculando Os valore ....de salda consoante as..
entradas por dedução COll1regras linguísticas: finalmente. a
"interface difu ....a-real" efectua a desdifusificaçào (defuzzi fi-
cation). convertendo os valores de saída no sinal de controlo
efectiv amente excitador do actuador do processo a controlar.

4. Difusificação do mundo real
Para efectuar a difusificação mostra-se importante assi-

milar algumas noçõe ....básicas do ....sistemav difusos. Só co-
nhecendo e~,,>e....conceitos se pode realizar o primeiro passo
do proce ....sarnento di fu ....o

A de ....crição de inúmera ........ituações concretas referentes a
urna dada \ ariavel faz-se por intermédio de expressões 1in-
gui ....ricas. com caracter qualitatix o. que con ....i....tem nas espécies
linguísticas (lingu istic <peci men-, caratenzudorus de todas
as situaçõe ....po ........í\ ei ....de ........a variável. São exemplos vulga-
res de evpecics bivalentes (two-valued ....pecunens): baixo e
alto, lento e rápido, normal e anormal. novo e velho. jovem..
e idoso, frio e quente, pequeno e grande. A ....\ e/e ....refina-ve
mai ....a discriminação C0l11espécies trivulentes (threc-valued
xpeci rnenvr: bai \0. medio, alto: lento, moderado, rapido:
jovem, meia-idade, idoso: frio. 1110rno. quente: pequeno.
médio. grande. Ainda ....e u ....arn termo ....gradativos do npo in-
tensivo (pouco. muito: rneno.....ll1ai ....: abaixo de. aCiJ11a de)
para diver ....iticar espécies muhivalentrs (rnulti-valued ....pcci-
mens): muito baixo. baixo, médio. alto. muito alto: muito
frio (gelado). frio, J110nlO. quente. muito quente (escaldante).

Os l irn ite s de ....te ....termo ....difusos ....ão unprcc isos,
esbatendo- ....e t1UJ11él certa gama mai ....Oll menos extensa da
respectiva variá- cl lingui ....tica. Por exemplo. urna "pes ....oa
baixa" é a~....im conviderada relativamente aos outro ....com-
ponentes da sua comunidade quando não seja ambígua ou-
tra elas ....i ficação. corno urna "pessoa média" e muito mcno ....
"pessoa alta". Mas hã urna determinada lona de alturu- em
que uma pe ....soa pode ....er julgada baixa por uns c C0l110 ten-
do altura média por outros. conforme os padrões subjecti-
vos quanto à altura do ........ere ....humano v. Nc te contexto, po-
rérn. não há dúvidas na atribuição lmgui rica. dentro das
três espécies ndmitida-, (baixa. média, alta). a um anão (que
é man ifestumente bai xo) ou a um gigante (evidentemente
alto). Mas surgem \ aria-. po ........ibilidades interpretativas da
\ ariável linguística "altura" de pe...,\oa\ nas transições entre
as espécies baixa e média, ou entre a média e a alta. Aliás.

I I ECl RIC'm DI' ~ o 14'2. ~t \tH, o 19')7

,
auistica. E o ca ....o da "altura" da ....pessoa ....(Fig. 23). Todax ia .._. '-

às vezes torna-se indispensável introduzir urna variável di.\-
creia (discrete \ ariável), que assume valores vingularcs, sem
corresponder a qualquer distnbuição de possibihdade. Por
exemplo, a v tlriá vel Iingu ística "roda ...." dos veículos pode
....er 2. 4. 6 ou 8. \ enficando-se neste multipleto sempre o
valor lógico 1. enquanto fora dele ocorre o \ alor lógico O
(Fig.2b).

U111aevpecie linguística representa-se matematicamente
por um conjunto difuso (fuzzy set). formado por valores
lógico ....referentes à possibilidade de ocorrência. Em geral.
os valores de UJ11 conjunto difuso variam entre O e 1. dizen-
do-se que ....e trata de um conjunto !10rJll0/ (normal sei).
Exernpl i ficando. a "v e locidade" de um veícu 10 numa auto-
-estrada pode ser "baixa", "moderada" ou "alta", definindo
três espécie ....linguísticas às quais correspondem três con-
juntos difusos cada UJl1 normado desde O até I (Fig. 3a).
Contudo. apo ....as inferências difusas é natural que a altura
de um conjunto seja inferior a I. falando-se então de um,
conjunto subnormal (subnormal set). E claro, chama-se a!-

baixa média1~----------------------~ alta

o
1,5 1,7 2 altura

[m]
0,5

a)

1

6
,.

8 rodas2 4o
b)

Fig. 2 - Conjuntos di íu« l ....coruinuos e discreto!'>.
3) Espécie" linguística ...contínua" de "altura" de pevsoav: baixa.

média ~ alta.
b) Espécies linguisticus discretas das "rodas" de veículos: qual-

tcio "). :.l, fi e S.
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11M

alta (A)
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Fig. 3 - Função de pertença da velocidade de um veículo numa auto-
-e ...trada,
a) Variá, el linguística real "velocidade" (expressa em km/h) c

definição da ...funções de pertença do conjuntos (,I! fuso "bai-
xa". "moderada" e "alia". Definição de suporte c núcleo de
um conjunto difuso.

b I Variá, el liueuística normada '\ elocidadc" (('0111 cocfic icn-....
te de escala H!ual a 11I1(J km/h).....

tura (height) de um conjunto difuso ao valor lógico superior
do conjunto.

Qualquer variável linguística (I inguisric variablc) de I J-
ne-se por um termo linguístico curacterrvado por conjuntos
difu. os no seu universo de discurso (um verse 01' discoursc),
que representa () domínio total de descrição da variável.
Desta maneira. a velocidade dos veículos na-, auto-cvtrudas
pode ser baixa. moderada ou alta no univcr-,o de discurso
desde O até 120 km/h, dentro dos limites lcgurs.

Genericamente. a variável linguística sirnboliva-se por .v,
mas é evidente que ern caso- concretos usa-vc o snnbolo re-
ferente à grandeza variável (exemplo: velocidade v). Convcn-
cionalrnente o universo de drvcur-.o é <imboli/ado pela letra
maiúscula X relauv a a variável lingutstica. A~\irn.,\E X vigui-
fica que os valores da variável x "pertencem II ao uni \ crvo X.

Costuma-se estabelecer afunção de pertença (mcmber-
ship function) relacionando os valores dos conjunto- difusos
(representati vos das cvpécies 1ingu ísticas) COrl1 o LIn i\ crso
de discurso da variável lingufvtica. Esta relação pode ter
exprexvão analítica ou reprcventação gráfica pelas funções
de pertença de cada conjunto dif U\O dependentes da variá-
vel linguística.

De um modo geral. a função de pertença vimbohzu-sc
por u e para Identificar a variável rcvpcctiva invcrcvc-sc o
seu símbolo corno argumento, isto é, uva-se a notação 11(.\").
Para indicar a função de pertença de urna espécie linguísti-
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ca ou de UIl1 conjunto difuso especifica-se CJn índice () seu
nome ou () símbolo do conjunto. Assim. um conjunto C da
variav cl linguística x tem a função de pertença jJ(JX). Por
exemplo, a velocidade de Ul11 automóvel possui a função de
pertença tJ(\,) c supondo os três conjuntos difusos de veloci-
dade baixa (B). moderada (M) e alta (A) pode-se afirmar a
tu nção de pertença jJ.t11'1 (x) ou uA (X) para a e, pécie alta da
vclocrdadc (Fig. Ja).

A função de pertença de UJ11U variável linguística apre-
senta uraficamenrc ucessivos segmento. (curvilíneo. ou

'-' ....
rectilíneo). respeitantes aos diverso conjuntos difu o . pai
estes variam t: ntre () e I no conjuntos normais. egundo a
respectiva função de pertença de cada conjunt L O valores
da vari áve I Iing u(st ica .r onde LI 111 conjunto di fu o não é nulo,
ou seja. tieLr) :# O. con tituern o suporte ( upport) do con-
junto l: aqueles em que ,LL(X) =1 determinam o núcleo
(nucleus) do conjunte ( LI da corre pendente e. pécie linguís-
tica (Fig. 3a). Quando o núcleo do conjunto difuso se reduz
a um único \ alor da variávcl lincuística. esse núcleo estabe-....
Ieee o chamado "a/o)"de pico (peak value) do conjunto. como
exemplifica a espécie "média" da figura la.

Muitas veze convém realizar a normação (norrnalization)
do universo de discurso da \ ariável linguística. aplicando a
esta vari ávcl u 111 coeficiente de escala ( cal ing coefficient)
criteriosamenteescolhido. Note-se que a literatura costuma
desiunar "factor de e-cala" (scalina factor). InJS erradarnen-

L.' "-

te, porque esta norma usada para referência é "dimensional" .
resultando então. 1,,0 sim. Iactorc-, norrnados. A normacão

~

das variáveis linuuivucas no controlo difuso origina U01._ ....
universo de discur-.o [-I. II. porque o CITO de controlo tanto
pode ser posinx o corno negativo C111 torno do erro nulo. Ma-,
tal não é obrigaiorio noutras aplic.içôcs. No exemplo da ve-
locidade de UI11 \ eículo numa auto-extruda. a normação com

o coeficiente de e-cala icual a 1/) 20 km/h confi ~ura o uni-.... '-

\ er-.o de discurso de O a 120 km/h no intervalo norrnado [O.
II. como bem se compreende (Fig. Jb). Se o umx er-.o de
divcurvo exceder 0\ limites admitido- (('<1\0 a \ clocidade do
veiculo seja -upcrior ao estipulado lcgulmcruc, Ct)1110 150
km/h nas auto-estradav) -crá vantajoso utilizar um coefici-
ente de escala que insira t~lI,-ituaçõe-, no intcrv alo normado.

0\ calculos pela lógica difusa bavciam-se e111 \ alore-, ló-
gICO\ lumccido-, pela íunção de pertença da", \ nnnx eis lin-
guística '\. Chama-vc grau di) pertença (rncmbcr-hip dcgree)
de Ul11 conjunto diluvo, para UI11 dado \ alor Lia \ ariavcl lin-
guivtica, ao \ alor lógico corrc-pondcntc da íunçào de per-
tcnça de-ve conjunto. Quer di /cr, se for \ = .\11' a função de
pertença fI( (\) do conjunto C fornece o grau de pertença
f.1( (\). corno cxcrnph fica a figura J para lh UH1JU1110S t'\I{ v)
c ti \(l') na vc locidadc \'0 de um veiculo numa autocstradu.

•

5. Inferência difusa

Uma vc» feita a diluvil icução procede-se ~\ inferência
difusa. partindo das funções de pertença da", \ ariúvcis lin-
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if (antecedente) then (convequente)

onde o antecedente constitui a premissa relativa às entradas a)
com as "condições lógicas" impostas sobre essa variável liu-
guí stica, e o consequente di? respeito às "acções" decorren-
te-, devsas condições na \ ariáv el de sarda, limitando os con-
junto-, difusos da função de pertença devta variável.

No controlo difuso costuma haver múltiplas regras de
inferência, de acordo com a natureza do-, estados medidos
no processo. Todas a:-,regras de inferência envolvidas numa
aplicação formam UI11Ubase de reoras . corri o formato

gUÍ\tica\ de entrada e de <arda do <istema e usando reuru-.... ~

de dedução difusa, com ba-,e na lógica difusa, até se COI1\C-

guir estabelecer a função de pertença resultanre do sistema.
Para is-.o. a lógica difusa (fuzzy logic) trata maternatica-

mente a\ aproxirnaçõe-, linguíxticus. por meio de coneciore-,
evpecífico-, e propriedade', lógicas que relacionam conjun-
to" difusos. Genericamente, a lógica opera "obre conjuntos
C0111Ul11certo universo de discurso. A lógica difusa de Zadeh
con ....idera o universo [0, 1], enquanto a lógica crispada de
Boole t0111asó dois \ ulore-, discretos {O. I }. Será. poi \, de
evperar que a lógica difu-,a exprima uma generalização da
loaica booleana.~

No controlo difuso intere-sam principalmente os conectores
(connectors) de negação" not" (em português: "não"), inter-
secção "and" (copulatix a "e") e união "or" (disjuntiva "ou").
que \e usam para operar <obre espécies linguísticas (Fig. 4).
Entre ~hpropriedade- aplica- eis ev idenciam-ve a comutativa,
a as-.ociativ a e a distributix a. Atrav és de alguma-, conv enções
definem-se os operadores difusos que manipulam as fun-
çõe-, de pertença dos conj untos próprios das variá veis 1in-
zuísticas. Na escrita do" conectores lózicos conv enciona-se...... ~

u-ar o" termos da língua inglesa para e\ idenciar o seu <igni-
ficado operativo nas propo-ições redigida- na língua portu-
gue~a ......

Para fazer deduções com conj untos difusos utiIizarn-se
regras de inferência (inference rulex), formatando afirma-
ções condicionais corno itnplicações do tipo "if-then" (em
portuguêv: "se-então") ....egundo o paradigma

if (antecedente) then (convequeute) or
if (anteceJente.,) then (con ....equentc2) or
....................................................................................................
if (antecedente) then (consequente )n n

convutuindo 11 regra- cornputacionai-, em lógica difusa que.
combinada- com a dcvcrição das \ nnavci ....linguívncas pe-
las sua- funçõe-, de pertença. permitem imitar os modo- C0l110

o........cres humanos pensam e actuam por intuição aproxunativa.
No procedimento dedutivo interv êm operadores difusos

(fU7/) operators) <obre conjunto" diluvo-, ou funções de per-
tença da" respecti \ a ....e"pécie ....1ingtn ....ticas. atrav é-, de ope-
raçõc ....de lógica di tuva inxe rida- na" imp l rc açôes de
inferência e resolv em conflitos quanto ~l"deci ....õe\ a tornar
sempre que disparam \ ária" regra" <imultaneumentc. D~.
facto, 1l111nUregra de inferência o antecedente forma-ve pela

conexão lógica dos conjuntos di fuso- de variáveis Iinguísti-
cas, LIti Iizando 0:-' conectore- lóuico-, (zeralmen te "and").

'- .....

Alem disso, a\ di , ersas regras de Inferência numa aplicução
conectam-se ....ucesvivamenre pelo conector "or",

A~ formulaçôe-, mais simple ....do-. operadores di fusos com-
preendern 0\ operadores concc tivos. baseado-, nos conectores
de negação, Intersecção. uni 50 e implicação, que ori g inam
a definição dos operadores "negação", "mínimo" e "máxi-
1110", além da "implicação" na" regras de inferência Afim
de <irnplificar 0:-' cálculo-, no controlo difu ....o. porém, lISaln-

-se preferencialmente operadores arittneticos definidos por
operaçõe ....de "produto" e de "sorna" (em rigor. ~lmédia ari r-
mética). Ainda existem operadores ponderados. C0l11 a in-
clusão de um peso, que permitem abordagen- mais espccífi-
cas e degeneram nos operudore-, anteriorc-, com valores
particulare-, do pe ....o (Quadro I). No entanto. sendo mais
complicados. e\ itam-ve e\tes operadore-, no controlo difuso.

Ficam a\~iI11 construída ....as ba ....e\ de execução das inferên-
cias difusas. Para tal usa-se o designado 1110torde inferências
(infercnce engine), que provoca o disparo da ....regras indix i-
dualrnente, C0l11 o seguinte funcronarnento: pruueiro calcu-
la-ve o grau de pertença adaptado às entradas crispadas c os

A
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A B

b)

A B

c)

Fig. 4 - Visualização esquemáti a das operações cláxvica-, pelo diagra-
ma de Vcnn.
ai Complemento ou negação (not): not A.
bl Intersecção (ano):;\ ano U.
c i União (orj: A nu B.



CONTROLO DIFUSO

QUAI)RO I
Defimçõe-, de opcradorc- da lógica difusa: as operações aplicadas aos conjuntos difusos)\ e B originam CI conjunto C da variável linguística x.

~
f'('(.\) = 1 - JI \ (x) -nt'ga~'ao negDçao

. , .
Jlc(.\) = min IPAu l. Pr/-\ liCOneC{1 \ o mmuno and

, •
,L1( (x) = má 1J1 \ (X), IJnLr) JmaXlI110 or

produto and
. ,.arumenco soma

(média) .u( (r) = ") l.u \(.\ ) + JIB t r) ]
-

or

and difuso J..1('(.l) = iv min l,u\(\.), )10(\)1 + l-H" IJ1A(l.) + J1B(.\») and.,-
or di fuso ,

[,LI J\ ( .\ l. ,uli( \)j + 1-1\ IJ1A r) + Pu .r)]Ile(.\) = H' ma or
'J- anel. e \\ = 1

ponderado .
licLu = H' min f,u \( \).I'I1(_\)] + (I-H')] ma IIL \(r), J1/.,l) I se li = OO <\\ < I mm-max 01'.

orna, e U'= 0.5

".u( C\ ) = (jl \ (.,\) 11./') ll-.u ( 1-[1 - ,Li \ (.,)] [ 1-P B (X) J} =
H

= l.LJA(rl'uo(\)II-.u l,Li (\) + ILu(\") - JI (_\) .u-s(),»)

expoente
ponderantc

oma algébrica, e H" = 1

e li = Oproduto.

fazer a extracção difusa (fuzzv c xtraction), escolhendo o
valor da variável linguí rica de saída do sistema. pela apli-
cação de um certo método de cálculo. entre o, \ alores do
unr, crso de discur-,o dessa \ ariável na função de pertença
resultante. O problema resumc-vc ,-1 de finicão de tuna meto-
dologia adequada. São conhecida-, \ ana-. propovta- para o
eteuo, mas o método de 111~1I0rconsen-.o convi-te no calculo
do "centro de gravidade" da função de pcrtcnç ..l rc-ultunte.

Por seu lado. o actuador cxiue UI11 'tnal de controlo dc-utcc-
'-

conjuntos difusos conforme a descrição do antecedente
da regra: depois faz-se a limitação do conjunto difuso que
descreve o ignificado do consequente da regra. para o
grau de pertença CJl1 que o antecedente se adapta às entra-
das crispadas: finalmente, os valores limitados pelas várias
regras na função de pertença da saída xâo agregados.
co ln po n d o a [u 11ç c7 () de p e r I e II (' ([ rc S 1111 ({ II 'c (r esui t ing
membership funcuon ), notada I'RIS(X) para a variúv c l
linguística de saída .v.

Note-se que no controlo difuso esta saída c a \ ariavel
linguística de controlo. ainda no Inundo difu-.o. a qual ira
concreuvar () SInal de controlo à saída do controlador difuso.
Para isso, mostra-se evidente a necessidade de calcular UIl1

valor real que seja expressivo da função de pertença resul-
tante e daí obter a saída desejada.

iado da normação feita no início da drtuviticação. Por j,\o.
veguulamcntc realiza-ve a desnonnação (dcnormalization)
com u coe ln.icntc de e-cala naturalmente 111\ crvo do u-ado
na normação. Av-im. COI1CIUI-\e pela obtenção do vinul real de
controlo. que <c aphcu no actuador da in-tulacào controlada.

7. Desenvolvimento dos sistemas difusos
6. Desdifusificação do mundo difuso

A lóg ica diluva deixa avaliar grandl'/a, de 'i.uda num ,l~-

terna dll uso, cm rcspostu a dcrcnni nadu-, grande/ t\\ de cu-
Irada. usundo certo- opcradorc-, <obre conjunto-, di fU'l)\.
Podc-vc, assuu, procedei de mnncira artificial com caracter
mimct ico de mui tu, modo-, de dcci -ão humunu. n, qua is não
são completamente Ob.JL'L'tl\ 0\, ma-. C\tÚ{) ante sujeitos a
critério', subjectivos de natureza imprcci-,a ou \ aga.

Na verdade, após a obtenção da função de pertença rc-u 1-
tante está criada a fonnatação ncccvsana para terminar o
processamento dr fuso. pela dcvdrfus: J Ilação. e-colhendo cri-
tenovarncntc o valor do suporte dessa f unção. que <c con
verte depois no valor real do sinal de sarda do <istcmu difuso.

Nesta fase derradeira do processamento começa I.,e por

7(,



apresentada. com vista ao desenvolx imento tecnológico de
controladores difusos.

CONTROLO DIFUSO

No- 111ai\ \ ariado-, domínio-, científicos e tecnolóuico-, xur-e .
gcm casos COIII II111aregra de inferência para tornar decisões.
geralmente por meio de ponderações. Por exemplo, a selecção
de um engenheiro electrotécnico. para se integrar numa equi-
pa de projecto, pode <er feita entre vários candidatos pela
conviderução de \ anav el\ pertinente-. C01110formação. ex-
periência, revponvabilidade e independência. donde \e afir-
ma a seguinte regra de inferência corno critério de selecção

if (formação or experiência)
ano (re-ponsabil idade or independência)
then (selecção)

atribuindo a cada candidato llI11 grau de pertença nas variá-
\ eis eleitas. consoante exprevxar o curriculum vitae c as i11-
dicaçõe-, de tevtcx p-rcotecnicos ou de entrevistas: a aplica-
ção do-, operadores difuso- fornece a conclusão para cada
candidato, donde ve extrai a indicação da candidatura mai-.
adequada para preencher o lugar de trabalho. Observe-se
que ne-tas circunstâncias. corn urna única regra de inferência.
COnVélTI usar operadores ponderados.

No âmbito do controlo de processos industriais, toda. ia.
o de-envolvimento de vrxtemas difusos diz revpeito a casos
e01l1 uma base de regras de inferência, regra- C\\(.lS neces-
variamente formulada. com urna certa flexibilidade. A títu-
lo exemplificativ 0, aponta-se o princípio geral do controlo
difuso, pela-, regras fundamentais

if (erro pequeno) then (grandeza de controlo grande) or
if (erro médio) then (grandeza de controlo (nédia) or
if (erro grande) then (grandeza de controlo pequena)

sendo então preferível utilizar operadores aritméticos. afim
de sirnpli ficar os cálculos. Os algoritmos de controlo são
heurísticos. inserindo a experiência e a intuição dos opera-
dore- humanos nas rezras linzuívticas..... '-

O devenx oh irnento de sistemas difusos na- aplicaçõc-,
concretas depende muito da modulação consequente da prá-
tica do- peritos. <obretudo na difuvificação e na elaboração
da base de regras. Além div.o, depende também da maneira
como se definem 0\ operadores difusos do motor de
inferência e 0\ métodos quantificadorc-. na dexdifuvilicação.

Para is so muito contribui a investigação cienufica e tecno-
lógica dos sistemas difusos. O estudo da literatura basica.
especialmente pela análise dos desenvolx imentos teorico-, e
prático-, <ucess i\,ámcnte pu b I icados, mostra-vc i111portante
para as-.irnilar os conceito', essenciais e absorver a evolução
do conhecimento desde o estabelecimento da lógica ditu-,a, ....
até à-, -uu-, rcv eluções pragmáticas. Esta evtr.uégia conduz a
pormenonzução da-, técnicas apontuda- na srstenuuização
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