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Resumo

Alogica fuzzy ¢ aplicada em diversas areas do conhecimento e nessa cada variavel possui um conjunto de fungdes de pertinéncia representadas
em varias areas, as quais geralmente exprimem o conjunto de variaveis linguisticas do sistema. Neste estudo se propde uma discussao sobre a
utilizagdo da logica firzzy nos modos de raciocinio, que sdo por aproximagdo ao invés de exatos. Modelagem e controle fiizzy de sistemas sao
técnicas para o tratamento de informagdes qualitativas de uma forma rigorosa. O objetivo deste trabalho foi apresentar uma introdugéo aos
principios e as ideias que fundamentam a aplicacdo da logica fuzzy em sistemas inteligentes em geral.

Palavras-chave: Modelagem. Variaveis Linguisticas. Informagdes Qualitativas.

Abstract

Fuzzy logic is applied in several areas of knowledge and in it each variable has a set of pertinence functions represented in several areas, which
usually express the set of linguistic variables of the system. In this study, a discussion was proposed about the use of fuzzy logic in modes of
reasoning that are by approximation rather than exact. Modeling and fuzzy control of systems are techniques for the treatment of qualitative
information in a rigorous way. The objective of this work is to present an introduction to the principles and ideas that support the application

of fuzzy logic in intelligent systems in general.

Keywords: Modeling. Linguistic Variables. Qualitative Information.

1 Introducao

Incertezas sdo as principais dificuldades enfrentadas pelos
empresarios em virtude dos riscos que os mesmos podem
correr, quando da analise de um problema, que envolve
tomadas de decisdo em empresas. Independentemente do tipo
de problema enfrentado, o empresario no momento decisorio
faz uso de suposigodes, de aproximagdes ou de simplificagdes,
provocando duvidas a respeito da validade dos resultados. Em
se tratando de problemas probabilisticos, as incertezas podem
ocorrer, pelo motivo de ndo se conseguir descrever com
exatidao a distribui¢do de probabilidade de alguma variavel
do problema, consequentemente, ndo sendo possivel aplicar
os métodos corretos para a analise do problema.

A légica fuzzy (ou logica nebulosa) pode vir em socorro
desses empresarios na hora em que os mesmos devem tomar
uma decis@o, que envolve incertezas sem perder informagdes
importantes durante a manipulagdo dos dados. A ldogica
fuzzy utiliza o grande poder computacional disponivel nos
computadores atuais para fornecer respostas precisas e
robustas de problemas com alto grau de incerteza, além da
flexibilidade das respostas obtidas. A logica fuzzy permite
o desenvolvimento de sistemas, que representam decisdes
humanas, em que a logica e a matematica convencionais sao
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ineficientes nessas tomadas de decisdo.

Existe uma infinidade de problemas empresariais, ou
mesmo de uma pessoa comum, cujas solu¢cdes podem fazer
uso de logica fuzzy, a saber: avaliagdo de crédito bancario,
controle de fluxo de caixa, analise de risco, controle de
estoques, avaliacdo de marketing, avaliacdo de fornecedores,
controle de qualidade, otimizagdo de inventarios, classificacao
de produtos, identificagdo de individuos, etc.

Em virtude da grande importancia e da vasta aplicagao
de logica fizzy, na solugdo de inumeros problemas atuais
envolvendo incertezas, houve a motivagao de se realizar um
breve estudo dessa teoria, complementando com a resolugdo
de um problema simples, envolvendo a tomada de decisdo
com a aplicacdo de conceitos de logica fuzzy. Assim, esta
pesquisa teve como objetivo aplicar conceitos de logica fuzzy
na classificacdo de frutas para o mercado consumidor.

2 Material e Métodos

A revisao bibliografica apresenta os principais conceitos
pertencentes a logica fuzzy e aos conjuntos fizzy, que
fundamentam essa teoria, bem como as regras de inferéncia
presentes nesse contexto.

A pesquisa foi desenvolvida em uma atividade do
Mestrado em Produgdo e Gestdo Agroindustrial, na aula de
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Administracdo Agropecuaria e Agroindustrial, que tratou da
utilizagdo de logica fuzzy na classificacdo de tomates, por
parte do produtor, para uma melhor remuneracdo, quando
da colocagdo no mercado consumidor, que exige um tomate
de boa qualidade e de forma padronizada. Trata-se de uma
pesquisa qualitativa quando trata da tomada de decisdo e
quantitativa quando sdo usados os dados biométricos do
tomate para calculos para propiciar a classificacdo.

A utilizacdo logica fuzzy na classificacdo de tomates
contribuira para se obter uma boa qualidade do alimento
comercializado, o que favorece o consumidor, a0 mesmo
tempo em que propicia uma melhor renda ao produtor, visto
que consegue colocar no mercado um produto de melhor
qualidade e de maior valor.

O tomate ¢ um fruto destinado ao consumo humano in
natura ou para a industrializa¢do. De acordo com o site da
Anvisa (1978), suas caracteristicas sao classificadas em extra,
de primeira e de segunda. Neste trabalho, por facilidade se
adotou outra classifica¢do, com duas variaveis, tamanho e
peso. O peso (em gramas) foi classificado em leve, médio
e pesado. O tamanho esta ligado com o comprimento
da circunferéncia (perimetro) do tomate e que pode ser
classificada em: pequeno, médio e grande.

Identificadas as variaveis difusas, em um problema, ¢
necessario determinar os valores difusos possiveis para estas
variaveis. No caso, para a variavel difusa “peso”, essa pode ser

CLINNT3

classificada em trés valores difusos que sdo: “leve”, “médio”

e “pesado”, enquanto a variavel difusa “tamanho” podera ser

EERNT

classificada em: “pequeno”, “mediano” e “grande”. Para cada
valor difuso existirda uma fun¢@o de pertinéncia para que seja
possivel o mapeamento dos dados de entrada, que sdo valores
numéricos, para os valores difusos.

A inferéncia é uma etapa que serve de suporte para a
tomada de decisdo, pois nessa sdo determinados os graus
de pertinéncia de cada elemento ao conjunto para posterior
utilizag@o das regras do tipo Se — Entdo.

O raciocinio fizzy ¢ composto de trés etapas, que sdo a
fuzzyficacdo, a inferéncia e a defuzzyficagdo. Essas trés etapas
permitem a resolugdo de muitos problemas e que sdo muito
usados nas tomadas de decisdo. A fuzzyficagdo consiste em
transformar um dado numérico em um termo em linguagem
natural. A fuzzyficagdo se encontra de certo modo na fala de
um pecuarista, que diz que a produgao de soja foi 6tima, pois
foram produzidos 80 sacos de 60 kg por hectare. Para que
exista a fuzzyficagdo € necessario que se tenham fungdes de
pertinéncia para verificar o quanto o dado que foi dito pelo
pecuarista pertence a uma determinada classificagao.

Em um problema, que envolve variaveis fuzzy se tem
que atribuidos a cada variavel valores fuzzy possiveis. Por
exemplo, no caso da varidvel fuzzy peso, essa podera ter
trés valores fuzzy que sdo leve, médio e pesado, enquanto a
variavel fuzzy comprimento da circunferéncia terd pequeno,
mediano e grande.
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Para cada valor fuzzy se tem que ter uma fungdo de
pertinéncia para que seja possivel o mapeamento dos dados
de entrada, que s@o valores numéricos, para valores fuzzy.
Neste trabalho foram usadas fungdes triangulares, pela sua

simplicidade, equagao (11) 4 cex

utri(x,a,b,c) = max< min LO0¢ (11)
b—a c-b
A Figura 1 mostra o grafico de uma fungdo triangular

quando a =2, b=4cc=6.

Figura 1 - Representacdo grafica das funcgdes de pertinéncia
triangular
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Fonte: Os autores

3 Resultados e Discussao

A légica fuzzy, conhecida como ldgica subjetiva ou
nebulosa, consiste em um método utilizado na solugdo de
problemas complexos, ou aplica¢des que envolvem decisdes
humanas e pode ser usada quando ndo existem modelos que
possam descrever com precisao o processo estudado (ZADEH,
1965; BENINI; MENEGUETTE JUNIOR; 2010). A hipotese
basica da logica fuzzy ¢ que distribuicdes de possibilidades
sdo induzidas pelas proposi¢cdes expressas na linguagem
natural. Na pratica, essa logica permite computar com
palavras, convertendo os estimulos em respostas (ZADEH,
1965; BENINI; MENEGUETTE JUNIOR; 2010).

Os sistemas de modelagem e controle baseados em
logica fuzzy, em aplicagdes industriais, t€m comprovado sua
utilizagdo como mais uma ferramenta para a resolugdo de
problemas de engenharia de controle industrial, manufatura,
manuten¢@o, comunicacdo homem-maquina e em sistemas de
tomadas de decisao (MARCAL; SUSIN, 2005).

Rodrigues (2010) faz um estudo de mensuragdo da
satisfagdo do cliente no comércio varejista de Campo Grande,
MS. Utilizando uma amostra de 600 consumidores, o autor
compara os resultados entre regressdo linear ¢ um sistema
de inferéncia fuzzy dotado de uma representagdo de escala
de Likert de cinco classes em fungdes triangulares: muito
insatisfeito, insatisfeito, neutro, satisfeito ¢ muito satisfeito.
Os resultados se mostraram proximos, indicando a logica
fuzzy como uma potencial alternativa a analise por regressao
linear, por representar os conceitos subjetivos inerentes a
mensuracdo de satisfagao.

O conceito fuzzy pode ser entendido como uma situagao
em que ndo ¢ possivel responder simplesmente “sim” ou
“ndo”. Mesmo conhecendo as informagdes necessarias sobre
a situacdo, dizer algo entre “sim” e “n@0”, como “talvez” ou
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“quase”, torna-se mais apropriado (MALHEIROS; PEREIRA,
2014).

A logica difiisa € baseada na teoria dos conjuntos difusos,
em que se um determinado elemento pertence a esse conjunto,
deve ser verificado o grau de pertinéncia do elemento em
relagdo ao conjunto. Diferentemente da teoria classica, em
que o grau de pertinéncia ¢ bindrio, ou seja, pertence ou
ndo pertence ao conjunto, nos conjuntos difusos o grau de
pertinéncia ¢ a referéncia para verificar o quanto “é possivel”
esse elemento pertencer ao conjunto.

O grau de pertinéncia de um elemento a um conjunto ¢
calculado através de uma funcdo que retorna, geralmente,
um valor real que varia entre 0 a 1, sendo 0 para indicar
que o elemento nao pertence ao conjunto, ¢ 1, que pertence
ao mesmo. Pode-se dizer que o objetivo da logica difusa ¢
gerar uma saida 16gica, a partir de um conjunto de entradas
ndo precisas, faltantes ou até mesmo com ruidos (VON
ALTROCK, 1997).

Um conjunto difuso X de um universo U ¢é expresso
como um conjunto de pares ordenados em que cada elemento
de X tem o seu grau de pertinéncia ao conjunto, £4(X),
variando de 0 a 1, equagao (1).

X ={(x,u(x)}|xeUeuxel0,1]

Como acontece com a teoria convencional de conjuntos,
existem também operacdes entre conjuntos difusos, tais como:
unido, interse¢do, complemento e produto algébrico podem
ser realizadas.

A unido de dois conjuntos 4 e B subconjuntos difusos
de X, resultard em um conjunto difuso, cujas pertinéncias
serdo os valores maximos das respectivas pertinéncias dos
conjuntos em questdo, equagao (2).

(AU B x) =max{A(x) B(x} = A(x)Vv B(x) ()

A intersegdo de dois conjuntos A4 e B, subconjuntos
difusos de X resultara em um conjunto difuso, cuja sua
pertinéncia sera o valor minimo das respectivas pertinéncias
dos conjuntos em questdo, equagdo (3)

(AN BY x) =min{A(x) B(x} = A(x)AB(x) Vxe X (3)

O complemento de um conjunto difuso A, que um
subconjunto difuso de X, denotado por A/ , resultard em um
conjunto difuso, cuja a pertinéncia sera a subtragdo de 1 pela
pertinéncia do conjunto em questdo, equacao (4)

A (x)=1-A(x) Vxe X (4)
A e B,
subconjuntos difusos de X, denotado por X *Y , resultara
em um conjunto difuso, cuja a pertinéncia sera o produto das
respectivas pertinéncias dos conjuntos em questdo, equagdo

o).

O produto algébrico de dois conjuntos

(A*By x)=A(x)*B(x) Vxe X %)

Outras operagdes, tais como: produto limitado, produto
dréstico, soma algébrica, soma limitada, concentragdo e
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dilatagdo, consultar (Kohagura, 2007).

As relagdes entre dois conjuntos 4 e B, subconjuntos
difusos de X , podem representar associagdes, interagdes
e interconexdes entre os elementos X € 4 e y € B dos
dois conjuntos. A diferenca dessas relagdes para os conjuntos
classicos esta no grau de associagdo entre os elementos X e
¥ . Nos conjuntos classicos, a associagdo ¢ 0 ou 1, enquanto
a associacdo difusa varia de 0 a 1, equag@o (6).

Ry (6, 9) = {((x,0) p(x,0))| (x,9) € AxBee 1, (x, ) €[0,1]}(6)

A pertinéncia da unido de 4 ¢ B ¢ dada pelo maximo
das pertinéncias entre esses, equagio (7).

s (X, y) =maxiu, (x) u;(»)} @)

A pertinéncia da intersecio de A ¢ B ¢ dada pelo
minimo das pertinéncias entre esses, equacao (8).

Hp (e, y)=min{u, (x) 1,(»)}  @®

Existem outras rela¢des difusas que ndo foram tratadas
neste trabalho, pois fugiam do seu escopo.

A projecdo ¢ uma operacdo que reduz a dimensao de uma
relagdo. De uma relagdo de duas dimensdes se pode obter
duas relagdes de dimensdes um. As equagdes (9) representam
as pertinéncias das projegdes sobre as coordenadas X e y,
respectivamente, de uma relagdo de duas dimensqes.

:UR](x:J’):mfx U (X, ) e
Hy, (x,9) = mix{py (x,)) O

Na primeira equagao, x ¢ mantido fixo e o maximo de y é
determinado em todo o seu dominio; na segunda, y ¢ mantido
fixo e 0 maximo de X ¢ determinado.

Dadas duas relagdes difusas envolvendo os produtos
cartesianos AX B e BxC comxe A, yeBezeC
¢ possivel obter uma nova relagio A X C . Existem varias
versoes de composi¢des, uma dessas sera estudada a seguir.
Dadas duas relagdes de pertinéncias difusas, [l (x,)
e Hp, (X, y) , entdo, a pertinéncia da composi¢do
Mg ok, (x,z) édada pela equagdo (10).

Hror, (5,2) =V, Wt (6 )ALy, (7,2)] (10)

Em que Vy indica o maximo (variando ) ) do resultado
entre os colchetes ¢ A indica o minimo das pertinéncias
das duas relagdes entre chaves. O calculo de 1/ RioR, (x, y)
utiliza o algoritmo da multiplicagdo de matrizes, em que V
representa a soma e A o produto.

Com a finalidade da classificacdo de tomates, em que
foram estabelecidas duas varidveis, peso e comprimento da
circunferéncia, em que foram estabelecidos por especialistas
em classificacdo de frutas, trés subconjuntos para cada uma
das variaveis. Para a variavel peso foi definido o conjunto
{Leve, Médio, Pesado}, cujas pertinéncias estio representadas

no Quadro 1.
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Quadro 1 - Pertinéncias para a variavel “peso” utilizando
conjuntos difusos

Peso (g) Leve Médio Pesado
100 1 0 0
150 1 0 0
200 0,5 0,5 0
250 0 1 0
300 0 0,5 0,5
350 0 0 1
400 0 0 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Nas equagdes (12) estdo apresentadas as classificagdes dos
dados da variavel peso do tomate quanto aos seus valores de

entrada.
x—50 250—x
ri(Leve(x;50,150,250)) = mdx4 min ,———— .0
piri(Leve( ) { {150—50 250—150} }

x=200  400-x
{(Médio(x;200,300,400)) = mdx] mind ———— —=—* Lg
pari(Médio(x ) max{ {3007200 4007300} }(12)
1iri( Pesado(x:350.450,550) = max| min] 50 _330=x |
450-350"550— 450

A Figura 2 apresenta o grafico das classificagdes dos dados

de entrada da variavel peso e as suas respectivas pertinéncias.

Figura 2 - Fungdes de entradas em relagdo as inferéncias da

variavel
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—

=]
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Grau de Pertinéncia

=]
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reso
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para a variavel comprimento da circunferéncia também

trés subconjuntos foram fornecidos por profissionais

. | x=10 25-x
(P ;15,20,25) = md s ,0
wtri( Pequend x ) max{mm{zo 10" 25 20} }

x—25 35—-x
ri(Mediandx;25,30,35) = mdx< min N ,0
HIriC d ) { {30—25 35—30} } (16)

. | x=35 45-x
ri(Grandd x;35,40,45)) = mdx{ min R ,0
Hi 4 2 { {40—35 45—40} }
A Figura 3 apresenta o grafico das classificagdes dos
dados de entrada da variavel comprimento da circunferéncia e
as suas respectivas pertinéncias.

Figura 3 - Funcdes de entradas relativas as inferéncias da variavel
comprimento da circunferéncia

Mediano ‘Grande
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=
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0
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Fonte: Dados da pesquisa.

Desse modo, para as variaveis de entradas “peso” e
“comprimento da circunferéncia” sera necessario determinar
as variaveis difusas, que serdo os “estados”, e escolher as
agoOes através dos valores difusos, no caso, cinco valores:
“Recusado”; “Abaixo do Ideal”; “Ideal”; “Acima do Ideal”
e; “Muito acima do ideal”, que também terdo suas func¢des de
pertinéncias.

O Quadro 3 apresenta as inferéncias, também fornecidas por
profissionais da area, usadas neste trabalho, correspondentes
aos parametros biométricos do tomate em relagdo as variaveis
de entradas “peso” e “comprimento da circunferéncia”.

Quadro 3 - Conjunto de inferéncias de entrada correspondentes
aos parametros do tomate

especializados para a classificagdo de tomates foi definido o = =
. ) L N Se Peso Se Comp. Entao Condicao
conjunto: {Pequeno, Mediano, Grande}, com suas pertinéncias : Circunf. (estado)
representadas no Quadro 2. Regra 1 Leve Pequeno Recusado - Sendo
Regra2 |Leve Mediano Abaixo do Ideal - Sendo
Quadro 2 - Pertinéncias para a varidvel “comprimento da Regra3 |Leve Grande Recusado - Sendo
circunferéncia” utilizando conjuntos difusos Regra4 |Médio Curto Acima do Ideal — Sendo
Comp. Regra 5 | Médio Mediano Ideal — Sendo
Circunferéncia | Pequeno Mediano Grande Regra 6 |Médio |Grande Abaixo do Ideal — Sendo
(cm) Muito acima do Ideal —
15 1 0 0 Regra7 |Pesado | Curto Sendio
20 1 0 0 Regra 8 |Pesado | Mediano Acima do Ideal — Senéo
25 0,5 0,5 0 Regra 9 |Pesado |Grande Ideal - Sendo
30 0 1 0 Fonte: Dados da pesquisa.
35 0 0,5 0,5
40 0 0 1 Neste método foram usadas para a classificagdo de tomates
45 0 0 1 as medidas de um tomate escolhido aleatoriamente em um

Fonte: Dados da pesquisa.

Nas equacdes (13) estdo apresentadas as classificagdes
dos dados da variavel comprimento da circunferéncia do

tomate quanto ao seu valor de entrada.
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supermercado de Campo Grande, que apresentou as seguintes
medidas: peso 200 g e comprimento da circunferéncia de 25
cm.

Foram calculados os graus de pertinéncias para o peso do
tomate fazendo-se x =200 g nas equagdes (12), obtendo-se.
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ptri(Leve(x;50,150,250)) = mdx{min{
ptri(Meédio(200,200,300,400)) = mdx{min{

utri( Pesado(200;350,450,550)) = mdx{min{

Substituindo-se x = 25 cm nas equagdes (13) foram
obtidos os graus de pertinéncias para a o comprimento da

tri(Curto(25; 10, 20, 30) = ma’x{min{

wtri(Mediana25; 25, 30, 40) = mdx{min{

tri(Grandd25; 40,45 ,50) = ma’x{mjn{

Comos calculos das pertinénciasrealizados se encontraram,
na etapa da fuzzificagdo, os valores difusos diferentes de zero
da variavel de entrada “peso”, com classificagdo “Leve”,
com grau de pertinéncia 0,5 e varidvel “comprimento da
circunferéncia”, com classificacdo “Mediano” com grau de
pertinéncia 0,5. Os resultados encontrados estdo no Quadro 4.

Quadro 4 - Resultados da fuzzificagdo

Peso (kg)
“Leve” -

wutri(Leve) = 0,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Comp. Circunf. (cm)
“Mediano” -

wutri(Mediano) = 0,9

Assim, pelos dados obtidos da fuzzificagdo sera disparada
a regra 2 do quadro 3, ou seja, “Se o peso ¢ “Leve” e
comprimento da circunferéncia ¢ “Mediano”, “Entdo” a
condicdo ¢ “Abaixo do Ideal” para comercializagdo — Sendo”.
Desse modo, esse tomate seria desclassificado como ideal
para a comercializagdo.

4 Conclusao

O resultado da simulagdo pode ser considerado bom,
visto que a saida obtida com a aplicagdo da ferramenta, para
o tomate esta de acordo com o avaliado pelos especialistas
em classificacdo de frutas e de legumes. Com a evolugdo
tecnoldgica que vem ocorrendo, atualmente, se permitira,
em um futuro proximo, as tomadas dessas medidas sob a
forma digital, sem erros e processados on-line que facilitara
sobremaneira e tornara mais rapida essa classificacao.
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},0} = mdx{min{l,S;O,S},O} = mdx{O,S;O} =05
},o} = mdo{min{0;2},0} = mdx{0,0} = 0

},0} = max{min{-1,5;1,5,0} = max{~ 15,0} = 0
circunferéncia do tomate.

}, 0} = mdx{min{l,5; 0,5},0} = max{0,5; 0}=0.5

}, O} = mdx{min{O, ;1,5}, 0} = mdx{O; 0} =0,

}, o} = max{min{-3; 5}, 0} = mdx{~3; 0} = 0

Com a utilizagdo do Toolbox Fuzzy Logic, do software
Matlab, outras varidveis de entrada e saida puderam ser
consideradas. No caso especifico do tomate poderiam ser
incorporadas as varidveis consisténcia, cor, altura do tomate,
etc., tornando a classificagdo muito mais segura.
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