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APRESENTACAO

Essa cartilha foi desenvolvida como atividade do projeto de extensao
para populariza¢do de Ciéncia da Computag¢dao em Sergipe apoiado pela PROEX-
UFS, COPES e CINTTEC e pelo projeto MCTI/CNPq/SPM-n° 420160/2013-2,
intitulado “Popularizando e fomentando o ingresso de meninas sergipanas
na area de Ciéncia da Computacdo, Engenharia da Computacdo e Sistema
de Informagdo visando a crescente demanda de profissionais no contexto
estadual, nacional e internacional da area de TI”. E também vinculado ao
projeto da Bolsa de Produtividade CNPg—DTIl coordenado pela prof. Maria
Augusta Silveira Netto Nunes em desenvolvimento no Departamento de
Computagdo/Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia da Computacdo (PROCC)
— UFS. O publico alvo das cartilhas sdo jovens pré-vestibulandos e graduandos
em anos iniciais. O objetivo é fomentar ao publico nacional o interesse pela

area de Ciéncia da Computacao.

Ascartilhas dasérie de Inteligéncia Artificial discorrem sobre adreada Ciéncia da
Computagdo que busca simular a inteligéncia humana através de mecanismos
de software. Essa cartilha introduz a ldgica fuzzy, sendo continuacdo da
cartilha anterior da mesma Série 4, Volume 11, que introduziu conjuntos fuzzy.
A atual cartilha concentra-se nas regras e nos modelos de inferéncia e controle,
mostrando a légica fuzzy como uma ferramenta importante no estabelecimento
de um controle gradual usando regras similares ao raciocinio humano, que é

usada por grandes empresas e universidades ao redor do mundo.

(os Autores)



Oi, Maria. Tudo bem? Sabe
que desde que fomos d praia
eu ndo consigo parar de pensar

naquilo que conversamos?*

«—

Ah, quer dizer que vocé se
encantou com os conjuntos
nebulosos?

\

Com certeza. Mas vocé disse
que isso tinha muitas aplica-
¢Oes e eu fiquei muito curioso.

Pois é, mas vocé acabou saindo
correndo e ndo deu fempo de
te contar.

Ah, desculpas. Mas é que
estava muito quente e eu
estava precisando de um

mergulho...

Liga ndo, Jodo, estou sé
implicando com vocé. Quer
marcar hoje a tarde de nos

encontrarmos para bater

papo?
—~

Combinado. No barzinho de
sempre, as 16h?

Td combinado, Jodo! E ndo
esquega de levar a sua curiosi-
dade, viu?

*A conversa dos dois estd no gibi anterior desta colegdo (Volume 11, Série 2)



Eu ndo falei ? Mas me conte, como

Horas mais tarde. ..

Oi, Jodo. Tudo bem? Pdxa, td muito quente. Posso

beber um gole do seu suco?

Claro, mas olhe, como ele estd
muito gelado, beba um gole

‘ pequeno, viu?
) I I |
Ué, Jodo, se vocé jd sabe

|6gica nebulosa, para que pediu
para eu lhe explicar?

Oi, Marial Senta ai! Jd pedi um
suco e umas batatas risticas
assadas para acompanhar.

Uél Como assim? ;

E que a frase que vocé falou sobre
0 suco é um exemplo perfeito de
controle usando |égica nebulosa.

Oba! Vai comegar a explicagdo! Eu
falei que eu estava super curioso,
ndo é mesmo?

Rapaz, estd gelado mesmo | De
doer os dentes !

é que funciona a légica nebulosa ? A gente usa légica nebulosa o dia inteiro. Por exem-
plo, se o liquido estd muito gelado, tome um gole
médio. Ninguém pensa em uma fungéio matemdtica
do tipo o tamanho do gole € igual a raiz quadrada de
2 vezes o quadrado da diferenca da temperatura
para um valor base, ndo é mesmo?

P4, se fosse assim, eu nunca ia fomar suco! Ndo consigo nem entender
esta fungdo!

Pois él Na verdade, a gente tem nogdo do que é « muito gelado », do que é « gole
pequeno » e faz o controle baseado em regras que usam estes termos nebulosos.

Termos nebulosos ? Vocé nunca falou disto.



Falei sim, sé que de outro jeito. Termo nebuloso € s6 um nome para um conjunto nebuloso, quando ele é usado em uma
regra. Por exemplo, existe o conjunto nebuloso “muito gelado”, baseado na temperatura, igual a gente definiu da
outra vez que conversamos. Lembra?

. 7
Claro! E um conjunto que tem uma pertinéncia entre zero e um
para cada valor da temperatura, ndo é mesmo? /\ \

Exa‘ramen‘re I Poxa, Jodo, voce é um OTII’T\O aluno viu?

e % %\
Obrigado | Deixa eu ver o desenho. Ah, td.

Vocé definiu o conjunto muito gelado com
temperaturas indo de -2 graus a 15 graus
porque estas sdo as femperaturas em que
0 suco é servido geralmente. Legal !lll

Poxa J‘oc(oI Vocé jé é
quase um especialista
em ldgica nebulosa,

1
Valeu, Maria. E que o
assunto é muito legal.
Mas como ¢ que este

conjunto se encaixa
na regra que vocé
falou?agoral

Pois, entdo, nés
temos uma regra do
tipo SE-ENTAO e
dois conjuntos
nebulosos. Um na
parte SE da regra,
que nés chamamos de
antecedente e outro
na parte ENTAO da
regra, que chamamos

~ Ser N
Vocé usou termos dificeis de novo! E de consequente.
ai o “consequente” é que eu ndo
entendi...
Sdo s6 nomes, Jodo. Olha aquela regra 3

que vocé falou:

“Se o suco estd muito gelado, entdo
tome um gole pequeno”.

"0 suco estd muito gelado” estd ligado
ao SE, ndo é mesmo? Entdo ele é o
antecedente.

"Tome um gole pequenc’ " estd ligado
a0 ENTAO. Logo, ele é o consequente.

Entendi. A gente chama de consequente por que a segunda
frase é consequéncia da primeira.

Perfeito, Jodo. Em termos técnicos, a gente diz que existe
uma relagdo de implicagdo !



Pois, olhe, se vocé ficar usando
palavras dificeis assim, eu é que vou

~ n

HAHAHAHAHAHAH...
ficar de “implicagdo” contigo!

Pois, entdo. Eu desenhei aqui o conjun-
to gole pequeno, é uma fungdo do
ndmero de mililitros que a gente toma.

Ah, td. E 0 desenho da fungdo do
tamanho do gole. Como é que vocé
chamou? Concedente?

Deixa eu ver!

Ndo, Jodo. E consequente.
Pensa que esta fungdo estd na
parte do ENTAO e por isto
ela é consequéncia da fungdo
que estd na parte do SE.

Pertinéncia no

conjunto “gole

peguenc”

0,8

0,5

I A N I
1T 1T T T°F

10 20 30 40 50 60 ) _G.o.le ,
[Mililitros)

Ei, ndo me culpe! Ndo sou eu que
escolhi estas palavras dificeis!

4

Eu sei e pego desculpas, pois vou falar
mais duas agora - para concluir o
processo, temos que fuzzyficar e

depois defuzzyficar.

Af ndo dd, Marial Vocé estd fazendo
de propdsito s6 para implicar comigo!

Ndo é ndo, Jodo. Olhe bem: nés temos
uma regra e os conjuntos. Agora a
gente precisa usar, ndo é mesmo?



Ndo liga ndo, Jodo. Estou
sé brincando. E normal
ter dificuldade com os

termos no comego. Depois
vocé se acostuma e vira

uma fera em légica
nebulosal

Ah, claro | Nosso conjunto anteceden-
te é fungdo da temperatura, ndo é
mesmo?

Ta certo. Mas como
a gente faz isto?

A ideia é simples: vou medir a
temperatura do suco e ai vou
conseguir, usando nossa regra,
definir o tamanho do gole que

vou tomar.

Ai, Jodo | Agora é vocé
quem estd usando nossas
palavras dificeis, hein?

Interessante. Mas por que
medir a temperatura do suco?

Pensando bem, elas ndo
sdo tdo dificeis assim...

Ué, Jodo, a decisdo precisa
se basear em um dado real,
ndo é mesmo?

Mas por que o nome dificil, E mais fdcil
Maria? Que manial com um

Ta bom. Obrigado! E depois exe.mplo.lollhe

de medir a temperatura, o aqui o gréfico.

Se a tempera-

que a gente faz? |
tura do suco é
\ 6°, entdo a
pertinéncia no
O nome é dificil, mas é claro, conjunto
Jodo: estou transformando “Muito
um valor de temperatura em Gelado" é...

uma varidvel nebulosa.

T
A
-

A gente vé qual é a pertinén-
cia dela no conjunto "Muito . - ;
? |

Gelado". Tsto é chamado de Como assim? Ndo entendil
fuzzyficagdo. )

emperatura
(Graus)

Até ai é fdcil. Mas o que a fuzzyficagdo tem a ver com isto?

(0,8llll Tsto é fdcill E s6 botar
o dedo em cima do 6° no eixo
X e subir até encontrar a
\_linha que define o conjunto!

inéncia NG

E simples. Vocé acabou de transformar

um valor de uma varidvel em uma /____

pertinéncia fuzzy.

Eu fiz isto?

---------- Claro que fez. Vocé acabou de transformar 6°
de temperatura em 0,8 de pertinéncia no
conjunto fuzzy "Muito Gelado". Ou seja, vocé
fuzzyficou a varidvel!

Se fuzzyficagdo € transformar de valor para fuzzy, entdo
defuzzyficagdo é o contrdrio, certo ?

Perfeito, Jodo !

Isto, Jodo. Vocé definiu M defuzzyficar?
muito bem como encontrar as 0 que vou defuzzyTicar:

um valor de uma fungdo.

A saida, Jodo! Vocé quer saber quantos mililitros
tomar, e ndo que tem que tomar um gole de perti-
néncia 0,8 no conjunto de "Goles pequenos”.




Que maneiro | Entdo eu posso controlar o gole que
vou tomar pela temperatura.

Esta sempre foi a ideia, né, Jodo ? A gente estd
fazendo o que se chama « controle nebuloso »,
que ¢ o controle de algo baseado em légica
nebulosa.

E verdade. Agora estd claro para mim. Mas como eu
fago a defuzzyficagdo?

Neste caso, é muito simples. Veja qual valor tem
pertinéncia 0,8 na fungdo goles pequenos e ele é o
resultado.

Isto é fdcil | O valor é 40ml. Entdo este é o tamanho do gole que vou tomar ? >

Exatamente. Claro que com
pessoas ndo é tdo preciso, né ?

Como assim?

O controle nebuloso é feito para
que mdquinas «pensem» como a
gente. Para uma mdquina é fdcil
agora pegar 40ml, né ? Mas vocé
vai apenas tomar um gole peque-
no sem pensar muito em quantos
mililitros tem...

Gaol
[ Ml

Poxa, mas esta légica nebulosa é super simples, né ? Eu tinha ficado com
medo das palavras dificeis, mas adorei. Que beleza !

E simples mesmo, Jodo, mas ainda ndo acabou.

Ih! O que € que falta, entdo Maria?
Poxa, bem que falam que alegria de pobre
dura pouco!

Falta a gente colocar mais regras no nosso sistema de controle.




E para que mais regras ? Eu 16
tdo feliz com uma sé...

7 U7\

O, Jodo, mas na vida real vocé
ndo usa uma regra sé |

Ndo?

Ndo, Jodo. Pensa em como vocé
controla um freio:

"Se estou rdpido e o préximo
carro estd perto, piso muito
forte".

"Se estou devagar e o préximo
carro estd a média distancia, piso
fraco”.

"Se estou muito rdpido, piso
muito forte” e assim por diante.

E verdade. Néo tinha pensado
nisto, mas é assim mesmo. E
agora ? Vai complicar muito usar
a légica nebulosa ?

Vai complicar sé um pouquinho,
Jodo. Fique calmo, que eu lhe
explico com prazer.

O primeiro passo é desenhar
todos os conjuntos. Podemos até
fazer tudo em um grdfico sé.
Olha aquil

* Ver gibi anterior Volume 11, Série 2 do Almanaque para Popularizagdo de Ciéncia da Computagdo.

Th, complicou ! Tem muita linha
neste desenho, Maria.

Mas, Jodo, ndo mudou nada. E

s6 vocé olhar para um grdfico

de cada vez e fazer o mesmo
que foi antes.

Perti| Encias

Conjunto “Devagar”

unto “Rapido”
Conjunto “Muitg
Rapido”

Ah, td. E sé ir até a velocidade e fazer uma linha para
cima e na hora que cruzar com o grdfico, esta é a perti-

néncia naquele conjunto, certo?
( Perfeito, Jodo!

Mas olha esta linha que eu desenhei para a velocidade de
55 km/h. Parece que ela pertence 0,4 ao conjunto dos
“devagar”, 0,4 ao conjunto dos “rdpidos” e O ao conjunto
dos "Muito rdpidos”.

Pertinencias Conjunto ‘PDevagar”

unto “Rapido”
Conjunto “My fo

Rapido”

T
1]

E isto mesmo, Jodo.
Perfeitolll

11



Mas, como pode ser? Duas
pertinéncias que ndo sdo zero
em conjuntos opostos?

, Jodo, mas isto é o que a
Ih, J t q
gente esta falando desde o
outro dia*. Na légica nebulosa,
“devagar" e “rdpido" ndo sdo
exatamente opostos.

Lembra que quando um carro
passou, vocé disse que estava
devagar e eu disse que estava
meio rdpido. Entdo, aqui é a
mesma coisa. Uma carro a
55km/h estd meio rdpido e
meio devagar.

OK, entdo eu tenho a perti-
néncia dos antecedentes. O
que eu fago com isto agora?

Ué, a mesma coisa que vocé
fez com uma regra sd.

Como assim?

* Gibi anterior 12



Ué, use o valor do antece-
dente para calcular o
consequente.

Ta. Entdo eu pego o 20N, multiplico por 0,4 e dd 8. Depois eu pego o
40N, multiplico por 0,4 e dd 16. Somando os dois, dd 24 e somando
todas as pertinéncias, eu obtenho 0,8. Mas o que eu fago com isto?

"Mas qual
consequente?

Todos que
estdo nas
regras. Olha
aqui o desenho
que eu fiz..

Fazendo a divisdo, eu obtenho 30N.
Esta ¢ a forga que tenho que aplicar?

Exatamente, Jodo! Vocé acaba de realizar um controle
nebulosolll Parabéns!

Que maneiro !
Adorei, Maria.

Pois é, Jodo. Sé tem uma coisa que vocé
ndo percebeu...

Estd vendo? Eu jd marquei aqueles que
tém pertinéncia 0,4 em cada conjunto,
pois foi aqueles que calculamos.

Conjunto “Frej
Muito forte™

Conjunto “Freia fraco”
Th, I& vem vocé. Ndo pode me ver feliz.
Quando eu acho que aprendi, vocé

complica tudol

Ndo é isto, Jodo. Olhe para as regras
que fizemos e repare que os anteceden-
tes delas t&m duas varidveis diferen-
tes*. A gente sé usou a velocidade, mas
tem a distancia para o outro carro
também.

Entendi, mas eu tenho
duas forgas para
aplicar. Pode ser 20N
ou 40N. Qual delas eu

uso?

Mas ndo é sé fazer os grdficos de
distdncia e calcular a pertinéncia fuzzy,
igualzinho fizemos com a velocidade.

Gtima pergunta, Jodo. A
verdade ¢ que agora a
gente tem que usar as
duas, fazendo a média

ponderada.

Sim, Jodo. Mas ai vamos ter duas perti-
néncias no antecedente, ndo é mesmo ?

OK, mas ¢ sé fazer o E que liga os I

antecedentes, ndo é mesmo?

Média pondera-
da? Vocé e suas
expressoes
complicadas...

Pdxa, Jodo! Geniallll

O nome ¢ dificil, mas a ideia é fdcil.
E s6 pegar cada um destes valores e
multiplicar pela pertinéncia deles.
Depois a gente soma todos os resul-
tados da multiplicagdo e divide pela
soma de todas as pertinéncias.

*Pdgina 11




Valeu, Maria. Sé ndo entendo uma coisa
- eu aprendi em |égica a fazer E com
verdadeiro e falso. Como é que faz com
ndmeros?

Na légica nebulosa os operado-
res sdo um pouquinho diferentes
daqueles que vocé jd conhece.

No caso do E, a gente calcula o
minimo entre os valores.

Imagina que a gente calculasse
que naquele momento a pertinén-
cia no conjunto “Perto” fosse

0,6. A regra ndo era "Se estou
rdpido e o préximo carro estd
perto, piso muito forte"?

Sim. E eu calculei que a perti-
néncia ho conjunto Rdpido era
04

Entdo, de acordo com a regra,
nés temos 0,4 E 0,6, certo?
Como o E é o minimo, o valor do
antecedente é 0,4!

Entdo é s6 fazer os conjuntos
nebulosos para a distdncia e
caleular as pertinéncias deles
como fiz com a velocidade e
depois aplicar os operadores. O
resto é o mesmo, certo?

CExczlen‘rel Meu grande qunoD

14



Tai. Gostei desta légica
nebulosa.

E claro que fem muito mais, né,
Jodo? Tem outros métodos de
defuzzyficagdo, outros operado-
res, e um monte de coisas mais
dificeis.

Eu imagino. Isto é sé o comego,
né? Vocé bem que podia me
emprestar uns livros para eu
entender mais.

Com certeza*! Fico feliz que
vocé gostou. Eu vou te dar uma
lista de livros legais. Agora,
vamos pedir alguma outra coisa
para comer ?

Com certezal Ciéncia da Compu-
tagdo me dd uma fomelll

HAHAHAHAHAHA...

FIM.




Passatempos

Caca Palavras

Procure e marque no diagrama de letras, as palavras em destaque
no texto.

A LOGICA NEBULOSA transforma valores NUMERICOS em
PERTINENCIAS a varios CONJUNTOS, aplica REGRAS de
INFERENCIA e, a partir dos valores dos CONSEQUENTES,
calcula o valor da variavel que desejamos CONTROLAR.

AXCONTOLARPRFUZINEBULAZAVENDEHTR
PROMTREOGCONTRORUZZYREREGRASTUN
FENDAMENTORDETLINDENOQUENTESCCTUD
VGINEBULOSASINERENCIASENTATLIOADO
TCONSEQUENTESACONSEOQUENRNZGNOY
VCONTTOLARNTOPERTINENCIASROUJIEHR
FSTZYNEBULOZAAVYZZAFERORBPLUTE
NUINFERENCIAENAAMIGALEGALSUNTIA
ZESOIREPRRGRRSNTACOOCOVTLRBTES
ETVCONTROLARSRTIFGIOVESTOGETOTE
PERTROLAREAAVIAOMESOCIREMUNSOTP
REGTRASZEROPCONSEEQUEMCONTROTLR
RICARDOAREAGELEIAEDECPIEMARSOTP
Criptograma

Encontre a resposta para cada definicdo. Cada simbolo representa uma letra. Depois,
usando as letras correspondentes aos simbolos encontrados, descubra quais sdo as
outras palavras ligadas aos conjuntos fuzzy que representamos abaixo.

Usamos as regras e x I @ A @ { e o
para poder fazé-la

Transformar  de X ¢ A = 7] X Q 4 ] A
valor numérico em
pertinéncia

Outros termos importantes...

N Al e 4 e #| m |m @] A] @

16



Memorex

Olhe a cena por alguns instantes, vire a pagina de cabeca para baixo, tape o desenho e
responda as perguntas.

Pertinéncia no

lentos rapidos
conjunto dos i
rapidos /
/

e dos lentos

0
9

muito rapidos

NORQNO

Velocidad

10 20 30 40 50 60 90

e
(km/h)

: ‘sepidel oynw @ sepidel

ajuswienbi oes sepo} ‘wiw ap Jied e @ ejus| anb op epides siew nog (¥
: ‘opides oyuinbnod win wau eAejss wanbuiu ‘wiw ap sajuy (¢
I:, ‘ejua| anb op epidel siew @ anb apepioojaA esiswiid e N0 (g

I:' “BJUS)| JosS ap JexIap op 1aqede o epide. oynw o epides oonod wn nog (]

Inferindo...

Olhe para o desenho dos graficos abaixo:

0; \ /ﬁ

oot I Y F.

bs Ne——a

L

0s <

o Z N

B N

Se a minha base de regras é:
SE JOVEM, COMA MUITO
SE IDOSO, COMA POUCO

E o maximo do conjunto COMA MUITO é 700g e o0 maximo do conjunto COMA POUCO
é 2009, quanto vai comer uma pessoa de 40 anos?

Respostas dos passatempos em
http://meninasnacomputacao.com.br/publicacoes
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