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Resumo. Este trabalho apresenta uma introdugdo ao método possibilistico para modelagem matemdtica de problemas
baseado na l6gica fuzzy, Também chamada de Iégica nebulosa, seus conceitos foram introduzidos pelo professor Lotfi Zadeh em
1965, pretende-se demonstrar sua utilizagdo através do uso de termos lingiiisticos durante a transformagio da informagio contida no
intelecto humano em conceitos matemdticos légicos e manipuldveis.Dessa maneira busca-se obter varidveis para os mais diversos
modelos matematicos, que permitam cdlculos mais precisos, pois sdo resultados da interpretagio légica humana em atribuir valores.

Palavras chave: Fuzzy, Lgica humana, Possibilistica, Varidveis lingiifsticas.

Abstract. This work presents an introduction to possibilistic method for mathematical modeling of problems based in logic
fuzzy. Also called misty logic, its concepts had been introduced by professor Lotfi Zadeh en 1965, and intend to demonstrate its use
through the use of linguistics terms during the transformation of information contained in the human intellect in logical and
manipulable mathematical concepts. In this way one searchs to get variables for the most diverse mathematical models that allow
more precisious calculations. Therefore are resulted of the logical interpretation human being in attributing values.

Keywords: Fuzzy, Human logical, Possibilistic, linguistic variables.
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1 INTRODUCAO

A légica fuzzy foi introduzida no contexto
cientifico em 1965 através do professor Lotfi Zadeh,
através do artigo Fuzzy Sets, quando de sua publicagio no
Journal Information and Control.

Segundo Cox [4], os conceitos bidsicos que
justamente diferenciam a légica fuzzy da ldgica
matemdtica booleana ja existiam anteriormente a
Aristételes. Também no século XIV, William Ockham
indagava sobre tais fundamentos. Ja no século XX, Max
Black e posteriormente Jan Lukasiewicz aprofundaram-se
ainda mais no estudo da assim chamada légica nebulosa.

Assim, com o passar dos anos, a logica fuzzy
encontrou aplica¢do em uma infinidade de dreas, através
das quais tem mostrado sua capacidade de adaptacio e
facilidade de interface com o ser humano.

Conforme Von Altrock [1], pode-se encontrar
aplicagdo para tal em:

® Avaliagio de crédito

e Controle de fluxo de caixa
e Controle de estoques

e Avaliagiio de marketing

e Avaliagio de fornecedores
e Controle de Qualidade

e Otimizagdo de inventdrios
® Andlise de risco

Porém diversas outras aplicagOes recentemente
foram alcancadas conforme Yen, Langari e Zadeh [9].
Sdo elas:
e Controle
equipamentos

automdtico de mdaquinas e

e Otimizagdao de
complexos

processos  produtivos

Referenciada por Pinho [8], como um novo ramo
da matemdtica, a légica fuzzy tem como ponto
fundamental, segundo Von Altrock [1], a representagdo
da logica e da racionalidade humana na resolugdo de
problemas complexos.

Chiu e Park [3] afirmam que conforme o grau de
incerteza de um problema aumenta, a capacidade de
descrigio de um modelo para resolu¢gdio do mesmo
decresce. Assim sendo, fez-se necessdrio o surgimento de

uma teoria que fornecesse subsidios para a resolugdo de
problemas com alto grau de incerteza, sem que
informagdes importantes se perdessem durante a
manipulagdo dos dados por incapacidade do modelo
matemdtico em lidar com a incerteza inerente ao mesmo.

2 DEFININDO LOGICA FUZZY

A chamada légica fuzzy ou légica Nebulosa é
definida por Cox [4] como sendo capaz de combinar a
imprecisdo associada aos eventos naturais € o poder
computacional das mdquinas para produzir sistemas de
resposta inteligentes, robustos e flexiveis.

Kaufmann e Gupta [6] afirmam que a ldgica
fuzzy é composta por conceitos e técnicas que ddo a forma
matemdtica precisa ao processo intuitivo humano que na
sua grande maioria € caracterizado pela imprecisdo e
ambigiiidade.

Von Altrock [1] enfatiza que a ldogica fuzzy
permite o desenvolvimento de sistemas que representam
decisdes humanas, onde a logica e a matemadtica
convencional (booleana) se mostram insuficientes ou
ineficientes.

Portanto nota-se a preocupagdao ao definir o
conceito de ldgica fuzzy em demonstrar seu objetivo
principal de aproximar a maneira tal qual o ser humano
busca relacionar dados para gerar uma resposta
aproximada ao problema analisado. Assim, espera-se
através de um modelamento matemdtico baseado no
conhecimento intuitivo humano, resolver problemas
complexos e compostos por varidveis cuja informagdo
contida € incerta, de uma maneira organizada e com a
maxima confiabilidade possivel.

Isso € possivel através do uso justamente de
variaveis denominadas lingiiisticas (grande, pequeno,
entre, ao redor de, etc) que conseguem captar a incerteza
associada a essas varidveis e traduzi-la para o
modelamento  matemdtico. Diferentemente da 16gica
booleana, a ldgica fuzzy baseia-se no conceito
denominado grau de participagio ou fungdo de
pertinéncia (membership). O exemplo a seguir (figuras 1 e
2), retirado e adaptado de Von Altrock [1] serd utilizado
para demonstrar esse conceito, porém sua defini¢dao
matemdtica serd demonstrada posteriormente.

Neste exemplo, nota-se um conjunto denominado
de “pessoas com febre”, que através da matemdtica
booleana serd definido como sendo o conjunto de
elementos (pessoas) cuja temperatura esteja acima de 38°
C.
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36,5°C
37.9%C
36%C 37T€
37,5°C
. Figura 1: Conjunto de “pessoas com febre” pela logica booleana
Percebe-se, entretanto, que determinados classificacdo dos elementos que pertencem e dos que nao
elementos cuja temperatura estava proxima da pertencem ao conjunto.

temperatura estipulada como limite entre pertencer ou nao
ao conjunto, porém menor, invariavelmente foram
classificados como nio pertencentes ao mesmo. Fica claro
a existéncia de uma ruptura abrupta durante a

Tal situagdo nd@o ocorre no conjunto fuzzy da
figura 2, pois nesse as temperaturas proximas sao
avaliadas de maneiras diferentes, porém de maneira sutil.

37EE

36°C

Figura 2: Conjunto de “pessoas com febre" pela logica fuzzy

Nesse caso, as temperaturas serdo classificadas
de acordo com o respectivo grau de participagio no
conjunto de pessoas com febre, ou seja, pode-se dizer que
se determinada pessoa estiver com uma temperatura de
37,5° C, possui um grau de pertinéncia (participagdo) no
conjunto de pessoas com febre igual a 0,6. Da mesma
forma, outro individuo que apresenta uma temperatura de
39° C, possui um grau de pertinéncia de 0,9 em relagdo a
este conjunto. Assim, pode-se classificar todos os
elementos observados, ndio mais como pertencentes ou
ndo ao conjunto, mas sim de acordo com seu respectivo
grau de pertinéncia ao conjunto estudado.

3  CONJUNTOS FUZZY

Segundo Kaufmann e Gupta [6] um conjunto € a
colegio de objetos especificos que possuem determinadas
caracteristicas em comum. Apesar de abstrato, tal
conceito serd suficiente para se iniciar a definigdo
matemdtica dos conjuntos fuzzy. Cox [4], descreve o
conjunto fuzzy como sendo o componente bdsico da logica
fuzzy. A figura 3 mostra as trés partes que componentes
deste conjunto denominado A.
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. Figura 3: Conjunto fuzzy

Nota-se obviamente a presenga dos elementos do
conjunto compondo o eixo horizontal, o grau da fungio de
pertinéncia indicado no eixo vertical, e finalmente a
fungiio de pertinéncia responsdvel pela conexdo entre os
dois componentes anteriores.

Seja, entretanto um conjunto fuzzy A, de um
universo E, cujos elementos sdo denotados por x;. A
fun¢do de pertinéncia associada a este conjunto serd
definida pela equagdo 1,

Vxe E :,uA(x)e [O,l] (1)

onde o intervalo identificado [0,1] ndo inclui somente os
valores limites, mas todos os infinitos valores que se
encontram entre eles, conforme o exemplo abaixo:

Dado A = [Xx;, X2, X3, Xg), cujos elementos
possuem graus de pertinéncia dados pela tabela 1.

Tabela 1: Elementos do conjunto fuzzy A e seus respectivos graus de
pertinéncia.

Elementos X X2 X3 X4

HA(X) 015 [020 085 1,0

Esta fungdo associa a cada elemento x; do
conjunto A, um respectivo niimero pA(x) contido no

intervalo [0,1]. Uma observagdo pode ser feita, com o
objetivo de tornar mais clara a diferenga entre os
conjuntos convencionais e 0s conjuntos fuzzy, através do
conceito matemdtico da fungdo de pertinéncia: Como ja
demonstrado, os conjuntos fuzzy se caracterizam pela
fun¢do de pertinéncia pA(X) que por sua vez associa

valores contidos no intervalo [0,1] aos elementos x; do
conjunto. Na légica dos conjuntos convencionais, a
fungio de pertinéncia dispoe apenas dos valores limites
deste intervalo [0 ou 1], conforme a figura 4. Desta
maneira, o conceito dos conjuntos fuzzy € uma extensio
do conceito dos conjuntos cldssicos e € capaz de
representar as informagdes imprecisas, entre “sim” e
“ndo”.
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Figura 4: Conjunto Convencional

Pode-se entdo, representar dois conjuntos fuzzy A
e B, através da seguinte notagao (equagdes 2 € 3), comum
a literatura especifica:

A={(x, 11, (%) L, (v)elo1] } @
B={(x, 1, (x)) L, (x)e[0.1] } ®)

Como serd visto a seguir, todas as operagdes
entre 0s conjuntos fuzzy estdo relacionadas com suas
respectivas fungdes de pertinéncia.

e Conjunto fuzzy Vazio: Um conjunto fuzzy
A ¢ considerado vazio (), se:

A=¢p = u,(x)=0,Vxe E @

e Conjunto fuzzy Total: Um conjunto fuzzy
A ¢é considerado total em um universo E, se:

A=A(E)e 1, (x)=1,Vxe E  ©

e Equivaléncia entre Conjuntos fuzzy: Dois
conjuntos fuzzy A e B, sio ditos iguais se:

A=B o u,(x)=u,(x)Vxe E  ©

e Subconjunto fuzzy: O conjunto fuzzy A €
dito subconjunto ou incluido no conjunto fuzzy B (A
B), se:

AcBep,(x)Su,(x),Vxe E o
e Complemento: O complemento de um
conjunto fuzzy A (A ) é tal que:

Z:uzzl—uA,Ver ®)

e Unpiao entre Conjuntos fuzzy: A uniao ou
reunido de dois conjuntos fuzzy A ¢ B € dada por:

AUB & U, ,(x)=max(u,,u, ) Vxe E 9

Uma outra maneira de se indicar a operagio max
¢ através do operador v, donde:

AUB &, ,(x)=v(u,, 1) Vxe E -0

e Interseccio entre Conjuntos fuzzy: A
intersecgdo de dois conjuntos fuzzy A e B € dada por:

ANB &, ,(x)=min(u,,u, ) Vxe E (n

Da mesma maneira uma outra forma de se indicar
a operagdo min € através do operador A, donde:

AnBe u, ,(x)=Alu,,u,)Vxe E a2

e Soma Exclusiva entre Conjuntos fuzzy: A
soma exclusiva entre dois conjuntos fuzzy A e B (A @
B) ¢ dada por:

A®B=(Am§)u(ZmB) (13)

e Produto Algébrico entre Conjuntos fuzzy:
O produto algébrico entre dois conjuntos fuzzy A ¢ B
(A . B), € calculado da seguinte forma:

A-B <::).“‘A.B("C)z.UA(“‘C)'#B()C)vvxe E 4

4 NUMEROS FUZZY

De acordo com Martinez [7] os nimeros fuzzy
sdo simplesmente um subconjunto dos nimeros reais,
porém com um valor incerto, afinal todo mimero fuzzy
estd relacionado com diferentes graus de pertinéncia que
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na verdade transmitem a idéia do quanto pertencem ou
ndao ao conjunto fuzzy estudado. Segundo Kaufmann e
Gupta [6], Chiu e Park [3], Buckley [2] e Kahraman et all
[5] os nimeros fuzzy compreendem um conjunto fuzzy
cuja fungdo de pertinéncia p(x) satisfaz ambas as
exigéncias abaixo:

e Normalizagio: KU (x )= 1, para pelo

menosum X € R

e Convexidade:
p(x)z u(x )aplx,),
p(x)e [0,1]e vx'e [x,,x,]

onde

A caracteristica de normalizagdo satisfeita
implica em existir pelo menos um valor X, cuja respectiva
funcdo de pertinéncia seja unitdria (1). Jd a caracteristica
de convexidade esta relacionada com a forma do nimero
Sfuzzy. As figuras 5, 6 e 7 adaptadas de Chiu e Park [3]
demonstram trés conjuntos fuzzy distintos. O conjunto
fuzzy representado pela figura 5 ressalta a ndo
conformidade com a caracteristica normalizagdo, pois ndo
ha nenhum elemento do conjunto cuja fungdo de
pertinéncia seja igual a unidade.

>

(X))

Elementos do Conjunto (x)

A\ 4

Figura 5: Conjunto fuzzy nao-normal

A figura 6 demonstra um conjunto fuzzy que nao
satisfaz a caracteristica da convexidade, pois o valor da
fung@o de pertinéncia para um certo elemento x’ ¢ menor

que o valor minimo da fungdo de pertinéncia entre os
elementos X, e X, , estando x” entre os valores de x; € X;.

Ha(x)

S|

X X2

Figura 6: Conjunto fuzzy ndo-convexo.

A figura 7, entretanto, mostra um nimero fuzzy,
pois satisfaz ambas as caracteristicas destes.
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pa(x)

Elementos do Conjunto (x)

Figura 7: Numero fuzzy (Normal ¢ Convexo)

Dentre os vdrios tipos de nimeros fuzzy
encontrados na literatura, pelo menos dois tem um
destaque todo especial. Sdo eles os nimeros fuzzy
triangulares (TFN — Triangular Fuzzy Number) e os
trapezoidais (TrFN — Trapezoidal Fuzzy Number).

Nimero Fuzzy Triangular (TFN):

Niamero fuzzy Triangular (TFN) é um tipo
especial de nimero fuzzy segundo Chiu e Park (1994).
Comumente € apresentado na forma vetorial (a;, a,, a3),
onde cada um dos seus trés parimetros estd associado
com um grau de pertinéncia 0 ou 1. A figura 8 representa
um TFN (a;, a;, a3), cuja fung@o de pertinéncia estd
representada a seguir (equagdo 15).

Ha(x)

a;

v

kB

a, as

Figura 8: Numero Fuzzy Triangular (ay, a3, a3)

Para o TFN mostrado na figura 8, atribui-se
pertinéncia 0 aos valores menores que a, e maiores que
a3 (indicando nenhuma possibilidade de ocorrer a; e aj).
Para o valor a,;, a pertinéncia é igual a 1, indicando
possibilidade total de ocorréncia deste valor. Aos valores
compreendidos entre a, e a, e entre a, e az sdo atribuidas
pertinéncias entre 0 e 1. Segundo Kaufmann e Gupta [6],
a fungdo de pertinéncia para um TFEN (a,, az, a;) é dada
por:

#,(x)=0,x<q,
x—a

=—->%> a,<x<a,,
@y =y

(15)

a,—x

=—2—— a,<x<a,
a;—a,

=0,x>a,

Nimero Fuzzy Trapezoidal: Nimero Fuzzy
Trapezoidal (TrFN) também € um tipo especial de nimero
fuzzy, porém menos encontrados nos problemas
envolvendo andlises financeiras. Comumente ¢é
apresentado na forma vetorial (a;, a,, as, a4), onde cada
um dos seus quatro parametros estd associado com um

grau de pertinéncia 0 ou 1. A figura 9 representa um TrFN
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(a;, a; as ay), cuja fungdo de pertinéncia estd
representada a seguir (equagdo 16).

A

Ha(x)

a;

a a3 a4

Figura 9: Nimero Fuzzy Trapezoidal (a,, ay, a3 ay)

-

Para o TrFN mostrado na figura 9, atribui-se
pertinéncia 0 aos valores menores que a; e maiores que
as (nenhuma possibilidade de ocorrer a, e a,). Para os
valores compreendidos entre o intervalo a;, e a3 a
pertinéncia ¢ igual a 1 (possibilidade total de ocorréncia
destes valores). Aos valores compreendidos entre a, e a; e
entre a; e ag, sdo atribuidas pertinéncias entre O e 1.

Segundo Kaufmann e Gupta [6], a fungio de

pertinéncia do TrEN (a,, a,, a3, a4) € dada por:

:UA(X)=OvXSal

x-a,
=—,a,<x<a,,
a, —a

=l,a,<x<a,, (16)

Nota-se, entretanto, que o TEN (a;, a,, a3) pode
ser considerado como uma simplificagdao do TrFN (ay, a,,
a3, a4), com a, = az neste dltimo.

5 O CONCEITO DE .- CUTS

Um conceito muito utilizado na literatura
referente a logica fuzzy quando se deseja referenciar o
grau de uma determinada fungdo de pertinéncia € o
denominado de o, - cut. Como ja visto anteriormente, este
conceito representa os infinitos valores assumidos pela
fungdo de pertinéncia de um conjunto fuzzy continuo
dentro do intervalo [0,1], conforme figura 10.

a; ~X
=———,a,<x<4a,,
a,—a,
=0,x2a,
w1
o=0.75
o= 0.25
a aIO.ZS

B
a|° # az

0,75 0,25

a3’ as as

Figura 10: Representagao de - cut = 0,25 ¢ - cut = 0,75 em um TFN
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Pode-se notar entdo, que dependendo do o - cut
utilizado, o nimero fuzzy em questdo, assumird valores
(intervalos) diferentes, sendo necessaria a introdugio de
uma notagdo que permita realizar a distingdo destes
através do o - cut desejado. Assim, para um valor o,
dado:

A, =|a?,a?]

- (a7

Kaufmann e Gupta [6], demonstram como este
conceito pode ser utilizado na representagdo dos nimeros
fuzzy, em especial os TFN's e os TrFN’s. Assim lemos
para os TFN’s a seguinte representa¢io (18):

Va e [0]]:
Aa = [“lu'axal=[(“z _al)'a+a|v_(a3 "az)'a'*'“]]
A representagio acima, comumente pode ser
encontrada da seguinte maneira (19):

Va e [0]]:
A= lal(a’va’(a)l= [(az —G ) ata ,_(03 —-a ) at a]]
Com relagdo aos TrFN’s, a sua representagdo
através dos o. - cuts € dada por (20):

(18)

(19)

Va e [O,I] :
A, = l.aln'“;]= [(“z —-q )'a"'alv_(aa _aa)'a+a4]
Da mesma forma, é comum encontrar a
representacdo acima, da seguinte maneira (21):

VYae [01]:
A, =lal(a)-a’(a)]=[(az -a )'a+a|v_(ao _aa)'a"'aA]

(20)

(21)

! S
Onde a () , corresponde a representagdo a

(e)

esquerda do referido TFN, e a"“, corresponde a

representacdo a direita do mesmo.

Um exemplo numérico serd comentado a seguir,
demonstrando tanto para TFN's como para TrFN’s o
cilculo de suas fungdes de pertinéncia e sua representagio
através dos o - cuts.

e EXEMPLO TFN: Seja um dado TFN
conforme figura 11, definido por (a;, az, a;3) = (-1, 2,
5). A sua fungdo de pertinéncia e a sua correspondente
caracterizagdo através do conceito de o - cuts serdo:

A= -1

83=5

Figura 11: TFN dado por (a,, a3, a;) = (-1, 2, 5)

Segundo (15), sua fungdo de pertinéncia seri:
i (x)=0,x<—1

=x_+l -1<x<2,

53 (22)
=——-2<x<5,
=0 x 55

Também, a representagdo deste TFN com relagdo
aos possiveis 0. - cuts conforme (18) sera:

Va e [01]: (23)

A, =|a% a?|=[3-a-1,-3-a+3]

e EXEMPLO TrFN: Seja um dado TrFN
conforme figura 12, definido por (ay, a,, as, a4) = (-2,
0, 2, 6). Sua fungdo pertinéncia e correspondente
caracterizagdo através dos o - cuts sdo:
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a- -2 a,=0

a3=6

Figura 12: TrFN dado por (a;, a,. a3 ay) = (-2, 0, 2, 6)

v

Segundo (16), sua fungdo de pertinéncia seré:
,u,,(x)= 0,x<s-2

_EHE 5 suen
2

=1L0< x< 2,
2—x

(24)

2<x<6,
6

=0.x2

Também, a representacdo deste TrFN com
relagdo aos possiveis o - cuts conforme (20) serd:

Va e [0]]:
A, =a%a?|=2-a-2-4 a+6]

Em ambos os casos, percebe-se que a
recuperagio da notagdo inicial dos nimeros fuzzy €
conseguida através da substitui¢io dos valores de oo =0 e
o=1.

6 INCERTEZA ESTOCASTICA X INCERTEZA
LEXICA
A idéia relacionada a incerteza estocdstica
contida em uma determinada varidvel corresponde
exatamente ao grau de probabilidade de que a informagdo
nela contida seja realmente verdadeira ou nao.
A frase seguinte permite que a idéia acima seja
exemplificada:

“A probabilidade de o investimento inicial
perfazer um total de R$ 900.500,00 é de 90 %”’

Nota-se que tanto o evento, como sua
probabilidade de ocorréncia, estio muito bem definidos.
Além do mais, a incerteza neste caso, refere-se ao fato da
varidvel investimento inicial, ser ou ndo igual ao valor de
R$900.500,00, ou seja, a cada 100 chances diferentes, em
noventa, o valor do investimento inicial seria de
R$900.500,00.

J4 no caso da incerteza léxica, contida na
linguagem e no modo de pensar do ser humano, busca-se
através de abstragdes e analogias, sentengas que consigam
descrever contextos muito dificeis de serem modelados
através da matemdtica booleana, como na afirmagdo
abaixo:

“Existe uma possibilidade muito grande de
que o investimento inicial seja alto”

Neste exemplo, que a principio pode parecer
similar ao anterior, mostra-se essencialmente diferente ao
ser analisado minuciosamente. Nota-se que na verdade o
evento em si ndo estd claramente definido. O que pode ser
considerado  investimento alto para determinado
investidor, niio serd assim entendido por outro, pois esses
possuem diferentes interpretagdes para esta varidvel.
Além disso, o termo probabilidade nio se adequaria neste
caso, e sim o termo possibilidade, visto que a incerteza
ndo estd relacionada em ser o investimento inicial
exatamente alto ou baixo, mas sim que o valor admitido
por esta varidvel tem, dentro da sua possivel distribuigdo
de possibilidades, grande chance de ser alto. N@o € de se
estranhar entdo, que tais varidveis sejam extremamente
importantes na aplicagdo de solugdes baseadas na logica
fuzzy em problemas reais. Porém, se de um lado tem-se a
incerteza associada ao pensamento humano, deve ser
levado em consideragio, que somente existird beneficio
através da adi¢do de informagdes ao problema real
analisado, caso esta possa ser expressa de maneira tal, que
possibilite ao sistema efetuar cdlculos e/ou aproximagoes
com estes valores. Desta forma, percebe-se a importancia
de um componente do sistema baseado na logica fuzzy
responsavel pela interface entre as varidveis lingiiisticas, e
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sua interpretacao matematica. Tal elemento é chamado de
funcdo de pertinéncia, conforme ja analisado na segdo 2.

lingliisticas.

Tabela 2: Atribuigao de valores a varidvel lingiiistica
idade.

Ida Valor atribuido para Vetor.Gf - T
¢ , de g TR pertinéncia
7 VARIAVEIS LINGUISTICAS (e | Averineliugiistion | oo s dutee:
Segundo Von Altrock [1], as chamadas varidveis (grau de pertinéncia) Ido’so) ?
lingiiisticas constituem o “vocabulario” da logica fuzzy,
trazendo toda a incerteza presente no pensamento € na Crianga =1,0
expressao oral do ser humano para sistemas de decisao 10 Adulto =00 {10;0,0;00}
que priorizam o p adrao e respeitam determinada Idoso =00
metodologia durante o calculo computacional envolvido.
Essa ca racteristica ¢ xcepcional encontrada na logica
Juzzy, s6 € possivel, porque c onsidera a parcela de Crianga =0,5
informacao relativa nao a incerteza estocastica, mas sim a 17 Adulto =05 {0,5;05;0,0}
chamada incerteza léxica presente em qualquer problema Idoso =00
real analisado em que e stejam envolvidas varidveis
Pinho [8] citaa necessidade de que
especialistas da area estudada sejam consultados durante a Crianga =0,0
atribui¢do,d e valores relacionados aos graus de 23 Adulto =10 {0,0:;1,0:;0,0}
pertinéncia para ca da uma das varidveis em estudo, Idoso =0,0
buscando maior precisao nos resultados. As figuras 16 ¢
17 exemplificam o p rocessod e fuzzificagdo d as
informagoes relativas a idade e altura de um individuo, Crianga =0,0
através de trés fungdes de pertinéncia: 41 Adulto =0,5 {0,0;05:0,5}
Varidvel Idade : ) XQbes de pertinéncia: Idoso =0,5
crianga, adulto e idoso.
Varidvel Altura : ) X&bes de pertinéncia: Crianga =00
baixo, mediano e alto. 60 Adulto =0,0 {0,0;0,0; 1,0}
Idoso =1,0
A
crianga dulto idoso
1 i 5 o e e e B ST S et 5 R o
9 0 12 23 60 Idade (anos?

Figura 16 - Varidvel lingiiistica idade e suas fungées de pertinéncia - crianga, adulto e idoso

Nota-se, portanto, que a s informagdes iniciais
referentes ao valor numérico da idade e da altura de um
individuo, através do p rocesso d e fuzzificagio sao
transformadas em varidveis lingiiisticas, podendo a partir
deste momento serem utilizadas em um processo seguinte

de célculo, denominado inferéncia. A tabela 2 expressa
essa varidvel li ngiiistica, em fungdo do v etor graude
pertinéncia.
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baixo

mediano

1,40 1,60 1,70

1,80

>

2,00 Altura (mt)

Figura 17 — Varidvel lingiiistica altura e suas fungoes de pertinéncia — baixo, mediano, alto

Tabela 3: Atribuicdio de valores a varidvel lingiiistica
altura.

Tabela 4: Representagdo lingiiistica para os vetores de
graus de pertinéncia.

Variivel Idade Varidvel Altura
Veto(rieGrau Vialiit Veto(;cGrau Valoe
Pertinéncia Linguistco Pertinéncia Linghtasco
{1.0:0:03 Muito {1,000 V—

0.0} orianca 0.0} Muito baixo
Pouco Baixo,
10:5:5°0:5% erianga {0,85:0,2; pouco
0.0} quase adulto 0.9} mediano
{0,0;1,0; L {0,0;1,0; Muito
0.0) Muito adulto 0,0} i

’ y Pouco . : Pouco
[O,(()) '5(])’5 " | adulto, quase {O’g é(})'4 A mediano,

* idoso ! alto
[0‘? O(])O " | Muito idoso 10»? 0(])0 ; Muito alto

Valor atribuido para Vetor. GArau. g
Altura i BT pertinéncia
a varidvel lingiiistica S el
(mt) (aran A bicitibiicis] (Baixo ; Mediano ;
g Alto)
Baixo = 1,0
1,00 Mediano = 0,0 {1,0;0,0;0,0}
Alto=0,0
Baixo = 0,85
1,45 Mediano = 0,2 {0,85;0,2;0,0}
Alto = 0,0
Baixo = 0,0
1,70 Mediano = 1,0 {0,0;1,0:0,0)
Alto = 0,0
Baixo = 0,0
1,85 Mediano = 0,4 {0,0;04;0,8)
Alto =0,8
Baixo = 0,0
2,10 Mediano = 0,0 {0,0;0,0; 1,0}
Alto=1,0

QOutra maneira de se representar o valor de uma
varidvel lingiiistica seria também através de palavras, ao
invés dos vetores de graus de pertinéncia, conforme a
tabela 4:

8 CONCLUSAO

Através da andlise das tabelas 2, 3 e 4, nota-se
que os valores atribuidos as variaveis lingiiisticas, contém
um tipo de informagdo que as varidveis deterministicas ou
probabilisticas desconhecem. Informagoes do tipo muito
adulto, pouco crianga, quase idoso, comuns no dia-a-dia,
perdem parte do seu significado ao serem transcritas para
a matemdtica convencional. Este fato se verifica devido a
prépria natureza das varidveis em uso, que esta alicergada
na teoria dos conjuntos booleanos, onde um dado ou um
conjunto de dados pertence ou nio ao conjunto analisado,
inexistindo valores intermedidrios relacionados a sua
participa¢do no conjunto analisado. Nesse contexto, pode-
se enxergar os beneficios que a modelagem matematica
baseada na légica fuzzy pode proporcionar, ao oferecer
possibilidades infinitas de classificagio de um
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determinado valor, dentro do dominio de sua fungdo de
pertinéncia. Assim, torna-se mais precisa a avaliagio e
transcrigdo de uma informagdo relevante ao modelo, da
sua forma inicial, e muitas vezes informal, para padroes
que permitirdo seu manuseio e conseqiientemente
beneficio para os resultados finais gerados. A informagao
contida nessas varidveis permite que os valores fuzzy
quando utilizados em modelos matematicos reais,
possibilitem célculos mais apurados e precisos, além de
favorecer o uso das chamadas varidveis lingiiisticas,
conforme demonstrado na segdo 6. Nota-se, entretanto, a
necessidade da figura do especialista, quando tais valores
forem atribuidos, e também do desenvolvimento de uma
teoria especifica para manuseio destes dados. Algumas
relagbes entre nimeros fuzzy, foram demonstradas,
inclusive com respeito aos TFN’s e TrFN's, por se
tratarem dos mais conhecidos e utilizados niimeros fuzzy.
Conclui-se entdo da importidncia assumida nos ultimos
anos pela teoria dos conjuntos fuzzy, aplicada
principalmente ao modelamento de sistemas reais,
buscando aproximar a maneira racional e l6gica utilizada
pelo ser humano, analisa e imputa valores as varidveis
relacionadas.
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