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RESUMO

Esta dissertacao explora o uso da légica fuzzy a luz da linguagem Python como contributo
para auxiliar o diagnostico escolar. Ao empregar estratégias praticas baseadas em logica
fuzzy, busca-se otimizar o processo de aprendizado, levando em consideracao a comple-
xidade das variaveis envolvidas no ambiente escolar. A anélise abrange a personalizacao
de abordagens educacionais, considerando as diferentes necessidades dos alunos, promo-
vendo um ambiente propicio para a dedicacao e integrando o apoio da familia de maneira
significativa. Utilizando a linguagem Python, é possivel implementar algoritmos baseados
em logica fuzzy para criar um sistema flexivel e adaptavel. Este sistema pode lidar com
as nuances do desenvolvimento académico, melhorando assim o desempenho geral dos
estudantes. Por meio de bibliotecas como scikit-fuzzy e numpy, é possivel desenvolver
modelos que capturam a incerteza e a imprecisao presentes no ambiente educacional. A
personalizacao das abordagens educacionais pode ser implementada por meio de algorit-
mos que ajustam automaticamente o material didatico com base no desempenho e nas
preferéncias individuais dos alunos. A logica fuzzy proporciona uma estrutura adequada
para lidar com a variedade de informacoes e contextos presentes no processo educacional.
Além disso, a integracao do apoio da familia pode ser facilitada por meio de sistemas
que enviam feedbacks personalizados aos responsaveis, destacando o progresso e as areas
de melhoria dos alunos. A linguagem Python oferece ferramentas para a criacao de in-
terfaces interativas e relatoérios automatizados que tornam a comunicagao entre escola e
familia mais eficiente. Portanto, este estudo nao apenas destaca a importancia da 16-
gica fuzzy como uma ferramenta eficaz no contexto educacional, mas também propode a
aplicagao pratica desses conceitos por meio da implementacao de algoritmos em Python,

promovendo um contributo para auxiliar no diagnostico escolar.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; Python; Diagnéstico Escolar



ABSTRACT
This dissertation explores the use of fuzzy logic in the light of the Python language as

a contribution to assisting school diagnosis. By employing practical strategies based on
fuzzy logic, the aim is to optimize the learning process, taking into account the complexity
of variables involved in the school environment. The analysis covers the customization of
educational approaches, considering the different needs of students, promoting an envi-
ronment conducive to dedication, and integrating family support meaningfully.

Using the Python language, it is possible to implement fuzzy logic-based algorithms to
create a flexible and adaptable system. This system can handle the nuances of academic
development, thereby improving overall student performance. Through libraries such as
scikit-fuzzy and numpy, it is possible to develop models that capture the uncertainty and
imprecision present in the educational environment.

The customization of educational approaches can be implemented through algorithms
that automatically adjust educational materials based on the performance and individual
preferences of students. Fuzzy logic provides a suitable framework for handling the variety
of information and contexts present in the educational process.

Furthermore, the integration of family support can be facilitated through systems that
send personalized feedback to guardians, highlighting the progress and areas for impro-
vement of students. The Python language offers powerful tools for creating interactive
interfaces and automated reports that make communication between school and family
more efficient.

Therefore, this study not only emphasizes the importance of fuzzy logic as a valuable
tool in the educational context but also proposes the practical application of these concepts
through the implementation of algorithms in Python, promoting an innovative approach

to improve academic performance.

Keywords: Keywords: Fuzzy Logic; Python; School Diagnosis
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1 Introducao

A Logica Fuzzy, também conhecida como légica nebulosa ou logica difusa, representa
uma area da matemaética que se destaca por sua capacidade de lidar com a incerteza e a
imprecisao presentes em muitos problemas do mundo real. Este trabalho de dissertacao
se propoe a explorar as bases tedricas da Logica Fuzzy, investigando seus fundamentos
matematicos e destacando suas aplicacoes praticas.

Segundo Von Altrock (1996) um dos grandes objetivos da Logica Fuzzy é

o de se estreitar ao raciocinio humano, buscando respostas aproximadas
aos problemas associados a eventos naturais, sendo assim, o foco prin-
cipal da Légica Fuzzy é a solugdo de problemas cujas informagoes sao

incertas.

No cenario contemporaneo da educagao, a busca por métodos inovadores e eficientes
para aprimorar o processo de tomada de decisao em ambientes educacionais é uma pri-
oridade constante. Diante dos desafios complexos enfrentados no Ensino Fundamental,
onde variaveis multifacetadas impactam diretamente na qualidade do ensino, torna-se im-
perativo explorar abordagens capazes de lidar com a incerteza e a imprecisao inerentes a
esse contexto. A Logica Fuzzy emerge como uma ferramenta promissora para modelar a
ambiguidade e a subjetividade inerentes a tomada de decisoes educacionais.

O Ensino Fundamental desempenha um papel crucial no desenvolvimento cognitivo
e social dos alunos, e a eficicia do processo educacional estd intrinsecamente ligada as
decisbes tomadas por educadores, gestores e demais envolvidos.Além disso, BNCC (2017)
“enfatiza a importancia de criar um ambiente de aprendizado estimulantes e acolhedor que
promova o engajamento e desenvolvimento holistico dos alunos” Contudo, as decisoes nesse
ambiente sao frequentemente desafiadoras devido & complexidade das varidveis envolvidas,
como desempenho académico, caracteristicas individuais dos alunos, dindmicas de sala de
aula e recursos disponiveis.

A aplicacao pratica da Logica Fuzzy na tomada de decisao tem sido amplamente explo-
rada em diversas areas, mas sua utilizacao especifica no contexto educacional do Ensino
Fundamental ainda carece de uma investigacao aprofundada. Este estudo procura preen-
cher essa lacuna ao examinar como os principios da Logica Fuzzy podem ser adaptados
e aplicados de maneira eficaz para lidar com a incerteza e a subjetividade presentes na
tomada de decisoes educacionais.

Para realizar essa analise, serd explorada a implementacao pratica desses conceitos por
meio da linguagem de programagcao Python. A utilizacao de Python permitira desenvolver
modelos e algoritmos baseados em Logica Fuzzy que podem ser aplicados para otimizar a
tomada de decisoes no ambiente educacional. Essa abordagem integrada entre a teoria da
Loégica Fuzzy e a implementacao pratica em Python oferecera uma visao mais abrangente
e aplicavel, proporcionando solucgoes eficientes para os desafios especificos enfrentados no

Ensino Fundamental.



A presente dissertacao de mestrado tem como objetivo principal investigar a aplicacao
da logica fuzzy em sistemas de controle utilizando a linguagem de programacao Python. O
estudo abrange desde os fundamentos da logica fuzzy, incluindo sua comparacao com a 16-
gica classica, até a implementacao de sistemas fuzzy em Python, com foco na fuzzificagao,
inferéncia e defuzzificacao.

Tema

1.1 TEMA

Logia Fuzzy em Python.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Aplicagao da Logica Fuzzy em Python para auxiliar no diagnostico escolar.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Como a aplicacao da logica fuzzy em Python pode contribuir para auxiliar o diagnos-

tico escolar?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Investigar como a légica fuzzy, implementada em Python, pode ser utilizada como

ferramenta para aprimorar o processo de diagnostico em ambientes escolares.

1.4.2 Objetivos Especificos

Analisar as bases tedricas da logica fuzzy e sua aplicacao em sistemas de diagndstico.

Desenvolver um modelo fuzzy em Python para avaliar o desempenho académico dos
alunos.

Coletar dados sobre as atitudes, crencas e experiéncias dos profissionais em ambiente

escolares,que possibilite a avaliacao e eficicia do modelo proposto.



1.5 JUSTIFICATIVA

Como professor de matematica e apaixonado por tecnologia e inovacao educacional,
durante minha trajetoria profissional, percebi desafios persistentes relacionados ao ren-
dimento escolar de meus alunos. Sempre tive interesse na area de logica e acredito que
essa abordagem pode oferecer solucoes flexiveis e adaptaveis para melhorar o rendimento
escolar. Diante dos desafios observados em sala de aula, decidi embarcar em uma jornada
de pesquisa e inovacao. Minha experiéncia como professor de mateméatica me proporci-
onou insights valiosos sobre as complexidades do processo de aprendizado e as diversas
variaveis que influenciam o desempenho dos alunos. Ao longo dos anos, meu interesse
pela area de logica e minha paixao por tecnologia e inovacao educacional cresceram em
paralelo com a busca por solucoes praticas e eficazes. A logica fuzzy, em particular,
emergiu como uma abordagem intrigante, oferecendo a promessa de flexibilidade e adap-
tabilidade que eu acreditava serem essenciais para enfrentar os desafios educacionais con-
temporaneos. Minha crenca na capacidade da logica fuzzy de lidar com as nuances do
diagnoéstico escolar baseia-se na compreensao profunda de variaveis como dedicacao dos
alunos, apoio familiar e caracteristicas especificas do ambiente escolar. Essa conviccao
impulsionou meu desejo de explorar estratégias que possam ser ajustadas conforme as
necessidades especificas de cada contexto educacional. Ao decidir focar minha pesquisa
no titulo "A LOGICA FUZZY A LUZ DA LINGUAGEM PYTHON COMO CONTRI-
BUTO PARA AUXILIAR NO DIAGNOSTICO ESCOLAR"busco nio apenas enfrentar
os desafios identificados, mas também contribuir para a comunidade educacional, compar-
tilhando conhecimentos e praticas que possam inspirar colegas e melhorar a experiéncia
de aprendizado para os alunos. Essa jornada é guiada por uma paixao incessante por
encontrar solugoes significativas e efetivas, combinando minha expertise em matematica
com a inova¢ao proporcionada pela logica fuzzy. Este é um compromisso pessoal que
reflete nao apenas minha busca por aprimoramento profissional, mas também o desejo

profundo de fazer uma diferenca positiva no cenario educacional em que estou inserido.



2 Referencial Teo6rico

2.1 Fatores que influenciam no processo de aprendizagem

A educacao desempenha um papel crucial no desenvolvimento de uma sociedade. Os
documentos escolares propoem a formacao de um sujeito critico, criativo e colaborativo,
capaz de trabalhar em grupo e agir com responsabilidade, sempre considerando o bem co-
mum. No entanto, a realidade das praticas pedagogicas frequentemente nao esta alinhada
com essa visao progressista.

Liick (2006) destaca que a tarefa escolar é especial e requer comprometimento com
os resultados sociais. Nao é suficiente ter apenas especializacdo na &area de atuacao;
os profissionais da educacao devem estar em constante transformacao, repensando suas
abordagens e métodos. [22]

Naisbit e Aburdene (1987 apud Liick, 2006) [22Jobservam um grande descompasso
entre a educagao e as necessidades da sociedade atual. Ainda estamos educando para uma
sociedade industrial, focada na forca de trabalho, em vez de desenvolver as competéncias
e habilidades exigidas pela era da informagao. Embora maquinas realizem tarefas, sdo as
mentes criativas e colaborativas que as concebem.

Buchmann e Hannum (2001 apud Freitas; Sousa 2009) [23|apontam fatores cruciais
para o sucesso educacional: escolaridade dos pais, renda familiar, infraestrutura da escola
e atuacao dos docentes. Esses elementos refletem a realidade da escola, a interagao com
a familia e a singularidade de cada aluno.

Além disso, dimensbes como a cognitiva, psicopedagdgica, institucional e sociocul-
tural também influenciam o desempenho dos estudantes. Quando um aluno fracassa,
varias causas podem estar envolvidas, desde dificuldades pessoais até condi¢oes familiares
adversas.

Para elevar o nivel de conhecimento escolar, é essencial mobilizar todos os profissionais
da educacao, a comunidade local e os recursos disponiveis. Nao devemos atribuir o fracasso
escolar a um tnico fator, mas sim encarar os desafios como oportunidades de superacao.

Uma educacao que capacita o ser humano para o exercicio da cidadania e o autocui-
dado contribui significativamente para reduzir as desigualdades sociais. E hora de aban-
donar visoes conservadoras e abracar o empreendedorismo na busca por uma educacao

transformadora.



2.2 Teoria da Légica Fuzzy
2.2.1 Loégica Classica X Loégica Fuzzy

As diferencas fundamentais entre a Logica Classica e a Logica Fuzzy residem nas
abordagens que cada uma delas adota para lidar com a incerteza e a imprecisao. Abaixo

estao algumas das diferencas-chave:

Figura 1: Diagrama logico

Logica Classica  Logica Fuzzy
Fonte: <https://photos.app.goo.gl/2fH44kLF1n3jH77X6>

a) Natureza da Verdade:
Loégica Classica: Utiliza uma légica binéria, na qual uma proposicao é verdadeira
(1) ou falsa (0). Nao h& meio-termo, e as fronteiras entre verdadeiro e falso sdo
nitidas.
"A neve é branca."(Verdadeiro)
"Todos os passaros voam."(Falso, pois existem pinguins que nao voam)

"2 + 2 = 4."(Verdadeiro)

Logica Fuzzy: Trabalha com graus de verdade (pertinéncia), permitindo que uma
proposicao tenha valores de verdade em uma escala continua entre 0 e 1. Isso reflete

a natureza gradual e nao absoluta da informacao.

"A agua esté quente."(Pode ser parcialmente verdade, dependendo da temperatura

exata da agua)

"Joao é alto."(Pode ser parcialmente verdade, dependendo da altura de Joao e da

comparagao com outras pessoas)

"O filme foi bom."(Opinido subjetiva que pode variar de acordo com o gosto indi-

vidual, resultando em um valor de verdade fuzzy)



b) Fronteiras de Conjuntos:

Loégica Classica: Os conjuntos tém fronteiras nitidas e os elementos pertencem com-

pletamente ou nao pertencem a um conjunto.

Loégica Fuzzy: Os conjuntos difusos permitem a pertinéncia parcial dos elementos,
onde um elemento pode pertencer ao conjunto em graus variados, expressos por
valores de pertinéncia entre 0 e 1.

c) Operacgoes Logicas:

Logica Classica: As operagoes logicas, como a conjuncao (E) e a disjungao (OU),

sao operacoes binarias que resultam em valores absolutos de verdadeiro ou falso.

Logica Fuzzy: As operacoes logicas em logica fuzzy sao adaptadas para lidar com
valores difusos. A conjuncao e a disjuncao, por exemplo, combinam graus de perti-
néncia em vez de valores binarios.

d) Modelagem de Incerteza:

Logica Classica: Assume um ambiente deterministico, onde as relacoes entre as

proposicoes sao precisas e previsiveis.
Légica Fuzzy: Modela a incerteza e a imprecisao de forma mais realista, adequando-
se melhor a ambientes onde as fronteiras entre as categorias nao sao claras.

e) Aplicagoes:

Logica Classica: Amplamente utilizada em contextos onde as relagoes logicas sdo

claras e precisas, como em muitas areas da matemaética e ciéncias exatas.

Logica Fuzzy: Encontrou aplicacoes em situacoes onde a incerteza ¢ inerente, como

sistemas de controle, tomada de decisao e modelagem de sistemas complexos.



Figura 2: Gréficos logicos
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Fonte: <https://photos.app.goo.gl/Yk8PJjBGb8VeEs3t6 >

2.2.2 Utilizacao da Légica Fuzzy

Existem diversos campos em que aplicam a logica fuzzy, como controle de sistemas,
tomada de decisoes, processamento de imagens e reconhecimento de padroes. Examina-se
estudos de caso que ilustram como a logica fuzzy pode ser eficaz na modelagem de sistemas
complexos e na gestao de informacoes imprecisas. O foco estd em quatro areas especificas:
controle de sistemas, tomada de decisoes, processamento de imagens e reconhecimento de
padroes [2].

a) Controle de Sistemas:

A Logica Fuzzy desempenha um papel essencial em sistemas de controle complexos
e variaveis. O trabalho seminal de Zadeh (1973) sobre Logica Fuzzy no controle
de processos é uma referéncia crucial nesse dominio. Sua abordagem flexivel lida
eficazmente com a incerteza, permitindo uma tomada de decisao robusta em ambi-
entes sujeitos a variagoes. O legado de Zadeh inspira pesquisadores a explorar as
potencialidades da Logica Fuzzy para otimizar a eficiéncia em sistemas de controle,
enfrentando a complexidade e variabilidade inerentes a diversos processos industriais

e tecnologicos.

b) Tomada de Decisoes:

Na tomada de decisoes, a Logica Fuzzy oferece uma abordagem flexivel para lidar
com informagoes imprecisas. Estudos como o de Mamdani e Assilian (1975) so-
bre sistemas de inferéncia fuzzy aplicados & tomada de decisoes sao cruciais para

compreender as aplicacoes praticas dessa técnica.
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c) Processamento de Imagens:

A Logica Fuzzy demonstra seu valor no processamento de imagens, oferecendo uma
ferramenta eficaz para lidar com a incerteza inerente a interpretacao visual. O
trabalho de Bezdek (1981) sobre segmentacao de imagem através da Logica Fuzzy
¢ um marco significativo nesta disciplina, destacando a aplicabilidade e relevancia

dessa abordagem para a analise de imagens.

d) Reconhecimento de Padrées:

No dominio do reconhecimento de padroes, a Logica Fuzzy emerge como uma fer-
ramenta essencial para enfrentar a variabilidade e ambiguidade dos dados. A pes-
quisa de Jang (1993) sobre redes neurais fundamentadas em Logica Fuzzy destaca-se
como uma referéncia crucial nesse contexto, exemplificando o papel impactante dessa
abordagem na melhoria da precisao e robustez dos sistemas de reconhecimento de

padroes.



e) Estudos de Caso:

Além dessas referéncias fundamentais, examina-se estudos de caso especificos que
demonstram como a Loégica Fuzzy pode ser eficaz na modelagem de sistemas com-

plexos e na gestao de informacoes imprecisas em cada uma dessas areas.

Ao abordar essas aplicacoes, busca-se nao apenas destacar os sucessos da Loégica
Fuzzy, mas também compreender as limitacoes e desafios encontrados em diferentes
contextos, proporcionando uma visao abrangente sobre o estado atual e as perspec-

tivas futuras dessas aplicacoes [1].

2.2.3 Desenvolvimentos recentes da Logica Fuzzy

A pesquisa concentra-se na investigacao dos desenvolvimentos mais recentes na teoria
da Logica Fuzzy, com uma andlise detalhada das extensoes e generalizagoes que ampliam
sua aplicabilidade. Além disso, explora-se as pesquisas em andamento e as fronteiras do
conhecimento nesta area dinamica, proporcionando uma visao abrangente do estado atual

e das tendéncias emergentes.

a) Extensoes e Generalizagoes:

Explora-se avancos recentes na teoria da Logica Fuzzy, abrangendo extensoes sig-
nificativas, tais como a Logica Fuzzy intervalar, a Logica Fuzzy para-valued e a
Logica Fuzzy multivalorada. Destaca-se contribuigoes notaveis, incluindo as pesqui-
sas pioneiras de Dubois e Prade (2015), que propuseram generalizages inovadoras
de conjuntos difusos para-valued, ampliando assim as capacidades de modelagem.
Este exame aprofundado destas extensoes da Logica Fuzzy reflete a constante evo-
lugao desta area, promovendo uma compreensao mais abrangente e sofisticada de

sua aplicabilidade em diversos contextos.

b) Aplicabilidade Ampliada:

Investiga-se minuciosamente o impacto significativo que essas extensoes e generaliza-
coes tém exercido na expansao da aplicabilidade da Logica Fuzzy em uma variedade
de dominios, desde sistemas complexos até areas emergentes, como a Internet das
Coisas (IoT). Contribuigbes notaveis, exemplificadas pelo estudo seminal de Mendel
(2007) sobre Logica Fuzzy tipo-2, desempenham um papel fundamental na com-
preensao das novas fronteiras de aplicacao. Este aprofundamento na intersecao
entre Logica Fuzzy avangada e dominios inovadores destaca a natureza dinamica e
progressiva desta disciplina, fortalecendo sua relevancia em face dos desafios con-

temporaneos.



c) Pesquisas em Andamento:

Enfatiza-se investigacoes em curso que exploram areas como Logica Fuzzy adap-
tativa, aprendizado de maquina fundamentado em Légica Fuzzy e a integracao
estratégica da Logica Fuzzy com outras abordagens, notadamente redes neurais.
Referéncias contemporaneas, exemplificadas por contribuicoes significativas de au-
tores como Wang e Li (2021), oferecem insights preciosos nesse contexto dinamico.
Esta analise atenta do panorama atual destaca o dinamismo e a interconexao cres-
cente entre a Logica Fuzzy e abordagens complementares, revelando oportunidades

promissoras para avancos significativos em diversas areas de pesquisa.

d) Fronteiras do Conhecimento:

No encerramento, dirigi-se o foco para as fronteiras do conhecimento na teoria da
Logica Fuzzy, explorando questoes ainda nao resolvidas e desafios que se apresen-
tam como horizontes emergentes. Autores proeminentes, a exemplo de Klir (2019),
contribuem significativamente para essa discussao ao abordar temas avangados na
teoria da Logica Fuzzy, proporcionando uma base sélida para a compreensao de

intricadas questoes nao resolvidas.

Este capitulo visa proporcionar uma visao abrangente dos mais recentes avancos
na teoria da Loégica Fuzzy, nao s6 destacando os progressos ja consolidados, mas
também ressaltando as oportunidades e desafios que moldam o atual panorama
desta area de pesquisa dinamica. Ao fazé-lo, busca-se fomentar uma apreciacao
mais profunda nao apenas da evolucao ja alcancada, mas também dos caminhos
futuros e das potenciais contribuig¢oes que podem surgir nesse campo dinamico e em

constante expansao.

e) Aplicabilidade:

As aplicacoes da Logica Fuzzy sao diversas e abrangem varias areas. Algumas das

principais aplicacoes incluem:

Controle de Processos: Em sistemas industriais, a Logica Fuzzy é usada para
otimizar o controle de varidveis em processos complexos, adaptando-se a mudancas

e incertezas.

Sistemas de Tomada de Decisao: Em ambientes onde as decisoes sao baseadas
em informagoes vagas ou imprecisas, como em diagnoésticos médicos, a Logica Fuzzy

é empregada para modelar a incerteza e a subjetividade.

Automoveis e Transporte: Em sistemas de controle de trafego, direcao auto-
noma e otimizagao de rotas, a Logica Fuzzy ajuda a lidar com a imprecisao inerente

as condicoes de trafego.
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Eletrodomésticos Inteligentes: Em eletrodomésticos como méquinas de lavar
e condicionadores de ar, a Logica Fuzzy é utilizada para ajustar automaticamente
os parametros de operacao com base nas condicoes ambientais e na preferéncia do

usuario.

Sistemas de Recomendagao: Em ambientes online, a Logica Fuzzy pode ser apli-
cada para personalizar recomendagoes de produtos, servicos ou contetido, levando

em consideragao preferéncias vagas dos usuéarios.

Financas: Na modelagem de riscos e na avaliacao de investimentos, a Logica Fuzzy

pode lidar com a incerteza associada a fatores economicos e mercadologicos.

Medicina e Diagnéstico: Em sistemas de apoio & decisao médica, a Logica
Fuzzy é empregada para analisar sintomas e resultados de exames, considerando a

natureza imprecisa das informagoes médicas.

Essas aplicacoes destacam a notavel capacidade da Logica Fuzzy em lidar de maneira
eficiente com a incerteza e imprecisao que caracterizam uma ampla gama de cenérios do
mundo real. A Logica Fuzzy oferece uma abordagem flexivel e adaptavel que se revela
especialmente valiosa ao enfrentar situagoes onde a clareza e precisao sao desafiantes.

Em contextos onde a complexidade inerente ¢ pronunciada, a Logica Fuzzy se des-
taca por sua habilidade singular de modelar e interpretar nuances. Sua capacidade de
lidar com conceitos vagos e imprecisos permite uma representacao mais fiel da realidade,
proporcionando uma visao mais completa e contextualizada em muitos cenarios praticos.
Dessa forma, a Logica Fuzzy emerge como uma ferramenta essencial para a compreensao

e tomada de decisoes em ambientes onde a precisao absoluta ¢ dificil de alcancar.
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2.2.4 Desafios da Loégica Fuzzy

Aborda-se os desafios e criticas & Logica Fuzzy, reconhecendo suas limitagoes e explo-
rando possiveis direcoes para futuras pesquisas. Discuti-se também as implicacoes éticas
e sociais relacionadas ao uso da Légica Fuzzy em contextos decisorios. Concentramo-nos
na anélise critica da Logica Fuzzy, abordando desafios e limitagoes identificadas ao longo
de seu desenvolvimento. Reconhecer a importancia de compreender as fronteiras da efi-
cacia da Logica Fuzzy e explora-se possiveis direcoes para futuras pesquisas. Além disso,
discuti-se as implicagoes éticas e sociais associadas ao uso da Logica Fuzzy em contextos

decisorios.

a) Desafios e Limitagoes:

Examina-se de forma critica os desafios enfrentados pela Logica Fuzzy, incluindo
questoes relacionadas a interpretabilidade dos modelos, robustez em cenarios dina-
micos e a necessidade de métodos aprimorados de aprendizado em sistemas difusos.
Trabalhos como o de Coupland et al. (2003) proporcionam uma maior capacidade

de lidar com incertezas e imprecisoes de maneira mais adaptavel e eficaz. |17].

b) Diregbes para Futuras Pesquisas:

Propomos possiveis direcoes para pesquisas futuras, destacando areas como a inte-
gragao de Logica Fuzzy com abordagens de aprendizado de maquina mais avancadas,
o desenvolvimento de métodos aprimorados de interpretabilidade e a exploracao de
aplicacoes especificas em setores emergentes. A obra de Lee, Lee e Park (2015)

fornece uma perspectiva sobre a integragao de Logica Fuzzy com redes neurais. [21]

c) Implicacdes Eticas e Sociais:

Discuti-se as implicacoes éticas e sociais do uso da Logica Fuzzy em decisoes, des-
tacando preocupacoes cruciais sobre transparéncia, preconceitos algoritmicos e res-
ponsabilidade. A relevincia do trabalho de Mittelstadt et al. (2016) é evidente na
compreensao das complexidades éticas relacionadas & tomada de decisoes automati-
zada. Este capitulo visa oferecer uma visao equilibrada e reflexiva da Logica Fuzzy,
reconhecendo nao apenas suas vantagens, mas também enfrentando abertamente os

desafios e questoes éticas associadas ao seu uso em decisoes. [20].

Em sintese, esta dissertacao proporciona uma jornada abrangente pela Logica Fuzzy,
abordando desde seus fundamentos tedricos até suas aplicagoes praticas e os desafios
emergentes. Ao longo dos capitulos, explora-se os principios fundamentais da Logica
Fuzzy, suas aplicacoes em diversos campos, os desenvolvimentos recentes na teoria
e discuti-se criticamente os desafios e questoes éticas associadas. O objetivo deste

trabalho é contribuir para uma compreensao mais profunda e contextualizada do
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papel da Loégica Fuzzy na tomada de decisoes e suas implicagoes mais amplas na

sociedade contemporanea.

d) Contribuicoes Significativas:

Ao explorar os principios fundamentais da Logica Fuzzy, almeja-se nao apenas pro-
porcionar uma compreensao soélida, mas também examinar sua capacidade de adap-
tacao e expansao em direcao a novas fronteiras, ampliando, assim, sua aplicabilidade
em sistemas complexos. Os estudos de caso e as aplicacoes praticas destacam de ma-
neira concreta seu impacto significativo em areas como controle de sistemas, tomada
de decisoes, processamento de imagens e reconhecimento de padroes. Este enfoque
abrangente nao so6 solidifica a base tedrica da Logica Fuzzy, mas também realca sua

eficacia tangivel em resolver desafios praticos em uma variedade de dominios.

e) Perspectivas Futuras:

Destacando a importancia continua da Logica Fuzzy na resolugao de desafios do
mundo real e no avanco do conhecimento matemaético, é crucial reconhecer suas
limitacoes. No entanto, esses obstaculos nao diminuem sua utilidade; pelo contrario,
evidenciam a necessidade de uma agenda de pesquisa continua para aprimorar e
adaptar essa ferramenta. Este encerramento ressalta o papel vital da Logica Fuzzy
como uma abordagem flexivel e valiosa. Apesar de suas imperfeicoes, continua a
ser uma peca significativa na resolucdo de problemas praticos e na expansao das

fronteiras do entendimento matemaético.

f) Convite & Reflexao:

Em 1ltima anélise, esta dissertagao convida os leitores a contemplarem o papel da
Légica Fuzzy no cenério atual e futuro, ressaltando sua importancia na construcao
de solucoes flexiveis para desafios complexos. Ao explorar suas nuances teobricas,
aplicagoes praticas e questoes éticas, aspira-se contribuir para uma compreensao
abrangente e informada desta area dinamica da ciéncia da computagao e da mate-
maética aplicada. Ao fazé-lo, espera-se promover uma apreciacao mais profunda do
potencial da Logica Fuzzy e sua continua relevancia na resolucao de problemas do

mundo real e na evolucao do conhecimento cientifico.
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2.2.5 Aplicagoes da Loégica Fuzzy

Sistemas de Controle Fuzzy: A Logica Fuzzy é frequentemente utilizada em
sistemas de controle para lidar com sistemas complexos e imprecisos. Sistemas de controle
fuzzy podem ser mais flexiveis e adaptativos em comparacao com sistemas de controle
tradicionais.

Raciocinio Fuzzy: Em sistemas de suporte a decisao e raciocinio, a Logica Fuzzy é
empregada para modelar a incerteza associada as informagoes disponiveis. Isso é particu-
larmente 1til em casos em que as fronteiras entre classes ou conceitos nao sao claramente
definidas.

Sistemas de Inferéncia Fuzzy: A inferéncia fuzzy ¢ um componente crucial em
muitos sistemas baseados em Logica Fuzzy. Ela lida com regras imprecisas e incertas para
fazer deducgoes ou previsoes.

Sistemas Especialistas Fuzzy: FEm sistemas especialistas, a Logica Fuzzy pode
ser usada para representar o conhecimento impreciso de especialistas humanos. Essa
abordagem pode ajudar a capturar e modelar o raciocinio humano mais eficazmente em
ambientes incertos.

Processamento de Linguagem Natural Fuzzy: Em aplicacées de processamento
de linguagem natural, a Logica Fuzzy pode ser empregada para lidar com a ambiguidade
e a imprecisao frequentes na linguagem humana. Isso pode melhorar a capacidade de
compreensao e resposta de sistemas de inteligéncia artificial(IA) em contextos linguisticos
complexos.

Sistemas de Recomendagao Fuzzy: Em sistemas de recomendagao, a logica fuzzy
pode ser usada para modelar preferéncias imprecisas e subjetivas dos usuarios, levando a
recomendagoes mais personalizadas.

Aplicagoes em Visao Computacional: Em algumas tarefas de visao computaci-
onal, como segmentacao de imagem e reconhecimento de padroes, a logica fuzzy pode ser
aplicada para lidar com variagoes e imprecisoes nas caracteristicas visuais.

Controle de Rob6s: A logica fuzzy é frequentemente utilizada no controle de robos
para lidar com a imprecisao nas informacoes sensoriais e para permitir que os robos tomem

decisbes adaptativas em ambientes dinamicos [3].

A Logica Fuzzy tem sido aplicada de forma significativa no contexto educacional,
especialmente na analise e melhoria do rendimento escolar dos alunos. Esta abordagem
permite lidar com a incerteza e a imprecisao dos dados, capturando a complexidade das
interacoes entre diferentes variaveis que afetam o desempenho académico. Aqui estao

alguns pontos claros sobre como a Logica Fuzzy ¢ aplicada no rendimento escolar:
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Modelagem da Avaliagao: A Logica Fuzzy pode ser utilizada para modelar sistemas
de avaliacao escolar, levando em consideracao multiplos critérios e suas ponderagoes. Em
vez de avaliagdes binarias (aprovado/reprovado), a Logica Fuzzy permite uma abordagem

mais granular, onde os alunos podem ser avaliados em diferentes niveis de desempenho.

Analise de Desempenho: Ao analisar o desempenho dos alunos em diversas disci-
plinas e areas, a Logica Fuzzy pode considerar variaveis como frequéncia escolar, notas
em provas, trabalhos e participacao em atividades extracurriculares. Essa anélise multi-

facetada permite uma compreensao mais completa do rendimento escolar de cada aluno.

Identificacao de Padroes: Através de algoritmos fuzzy, é possivel identificar padroes
e tendéncias no desempenho dos alunos ao longo do tempo. Isso pode ajudar educadores a
detectar precocemente problemas académicos e implementar intervengoes personalizadas

para apoiar os alunos que estao enfrentando dificuldades.

Personalizacao do Ensino: Com base nos resultados da anéalise fuzzy, os educadores
podem adaptar suas abordagens de ensino para atender as necessidades individuais dos
alunos. Isso pode incluir a oferta de atividades de reforco, tutoria personalizada ou

materiais educacionais adaptados.

Previsao de Rendimento Futuro: Utilizando técnicas de modelagem fuzzy, é pos-
sivel prever o rendimento futuro dos alunos com base em seu historico académico e outros
fatores relevantes. Essas previsdoes podem ser tteis para orientar o planejamento educa-

cional e desenvolver estratégias de intervencao preventiva.

Em resumo, a aplicacao da Logica Fuzzy no rendimento escolar permite uma analise
mais abrangente e personalizada do desempenho dos alunos, contribuindo para a identifi-
cacao precoce de problemas, a personalizacao do ensino e o desenvolvimento de estratégias

eficazes de apoio educacional.
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Exemplos Praticos da Loégica Fuzzy

Na imagem de uma méaquina de lavar roupa, é possivel incluir controladores fuzzy
para gerenciar o peso das roupas. Estes controladores levam em conta nao s6 o peso, mas
também o tipo de tecido e os niveis de sujeira detectados pelos sensores. Com base nessas
informacoes, a maquina de lavar pode automaticamente determinar os ciclos de lavagem
mais adequados. Essa automacao permite otimizar o uso de energia, agua e detergente,

reduzindo significativamente o desperdicio desses recursos.

Figura 3: Maquina de lavar
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Figura 4: Controles Fuzzy
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Tem-se um exemplo classico: a representacao de um ar-condicionado que incorpora
diretrizes para resfriamento e aquecimento. Ao aquecer de maneira mais eficiente, como,
por exemplo, cinco vezes mais rapido, é possivel diminuir tanto o consumo quanto a
poténcia do dispositivo. Sensores instalados captam a temperatura interna do ambiente

e aplicam ajustes automaticos, visando a automacao do ajuste de temperatura.
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Figura 6: Controle fuzzy
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Um exemplo adicional refere-se aos aspiradores de p6 com capacidade para utilizar
controladores de fase, a fim de ajustar a poténcia de succao. Esse ajuste é realizado com
base na natureza da superficie a ser limpa e no tipo de sujeira presente. A poténcia de
succao pode ser configurada automaticamente, adaptando-se, por exemplo, & quantidade
de sujeira em uma superficie especifica. Em situacoes em que a sujeira é minima, é
possivel ativar a poténcia maxima, mas frequentemente a poténcia minima é suficiente
para realizar uma limpeza eficaz. Ao utilizar o controlador de fuzzy, este é capaz de
analisar as caracteristicas do ambiente e ajustar automaticamente a poténcia de succao
conforme necessario. Esse processo nao apenas proporciona uma limpeza eficiente, mas
também resulta em economia no consumo de energia do equipamento. Posteriormente,
explorara-se uma simulagao desse cenario especifico envolvendo o aspirador de pé.

Logo na sequéncia, tem-se as cameras fotograficas que podem utilizar o recurso de alto
foco para emitir a claridade da imagem em regioes de visao, usando a informacao obtida
para determinar se a Camera esta no foco correto. Também pode ser utilizada a Logica

Fuzzy nesse tipo de dispositivo.
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Figura 7: Aspirador de po

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/dQcJKqKqkALb3ANeA >

Outro exemplo interessante é o micro-ondas, que pode ser gerenciado por meio de
Logica Fuzzy. Esse sistema é capaz de medir a temperatura e determinar se um alimento
requer mais ou menos poténcia para o processo de descongelamento, por exemplo. Esse
exemplo ilustra a aplicacao da automacao residencial, em que todos esses dispositivos

podem ser controlados utilizando Loégica Fuzzy.

Figura 8: Microondas

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/dQcJKqKqkALb3ANeA >

A Logica Fuzzy tem diversas aplicagoes na inteligéncia artificial (IA), principalmente
em situagoes em que a incerteza e a imprecisao desempenham um papel importante.

Areas de Aplicagio da Loégica Fuzzy na Inteligéncia Artificial (IA)

A Logica Fuzzy se destaca como uma ferramenta eficaz na Inteligéncia Artificial (TA),
devido a sua capacidade de lidar com a incerteza e a imprecisao presentes em diversos
problemas do mundo real. Sua versatilidade a torna aplicavel em uma ampla gama de
areas, como:

1. Sistemas de Controle:

Controle de processos: A Logica Fuzzy é utilizada para controlar processos dindmicos

complexos, como sistemas de manufatura, roboética e plantas quimicas. Sua capacidade
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de lidar com variaveis imprecisas e mutaveis a torna ideal para este tipo de aplicacao.

Sistemas de suporte a decisao: A Loégica Fuzzy auxilia na tomada de decisdoes em
cenarios com informacées incompletas ou incertas. E utilizada em diversos sistemas, como
sistemas de diagnodstico médico, sistemas financeiros e sistemas de controle de tréafego.

2. Robdética:

Controle de movimento: A Loégica Fuzzy é aplicada no controle de movimento de robés,
permitindo movimentos mais precisos e naturais, adaptando-se a diferentes condigoes do
ambiente.

Sistemas de visao computacional: A Logica Fuzzy é utilizada para interpretar imagens
e videos em ambientes com pouca iluminagao ou ruidos, permitindo que robos percebam
o mundo de forma mais robusta.

3. Processamento de Linguagem Natural:

Analise de sentimento: A Logica Fuzzy é utilizada para analisar o sentimento de textos
e discursos, identificando emocoes e opinioes.

Sistemas de tradugdo automatica: A Loégica Fuzzy auxilia na traducao de idiomas,
considerando as nuances e ambiguidades da linguagem natural.

4. Sistemas de Especialistas:

Diagnostico médico: A Logica Fuzzy é utilizada em sistemas de diagnostico médico
para auxiliar na identificacao de doencas, considerando diversos sintomas e fatores de
risco.

Sistemas de mineracao de dados: A Loégica Fuzzy é aplicada na mineragao de da-
dos para extrair informacoes valiosas de grandes conjuntos de dados, mesmo com dados
incompletos ou inconsistentes.

5. Outras Areas:

Financas: A Logica Fuzzy é utilizada para analise de risco, previsao de mercado e
desenvolvimento de sistemas de trading.

Automagao industrial: A Loégica Fuzzy é aplicada em sistemas de automagao industrial
para controlar e otimizar processos de producao.

Jogos: A Logica Fuzzy é utilizada para criar personagens e ambientes mais realistas
em jogos, permitindo que os personagens tomem decisoes e interajam com o mundo de

forma mais natural.
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2.2.6 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica dos conjuntos, a relacao entre um elemento e um conjunto é definida
de maneira binéria: o elemento pertence ou nao ao conjunto. Em um contexto mais amplo,
considera-se um universo {2 e um conjunto A, no qual A é um subconjunto de €.

O grau de pertinéncia de um elemento especifico x ao conjunto A é quantificado pela
funcao pa(x) Essa funcao atribui um valor numérico no intervalo [0, 1], indicando em que
medida o elemento x faz parte do conjunto A dentro do universo €). Este conceito de grau
de pertinéncia na teoria dos conjuntos fuzzy permite uma representacao mais flexivel e
gradativa da associacao entre elementos e conjuntos, superando a rigidez da abordagem
binaria da teoria classica dos conjuntos [8].

Dessa forma, a fun¢do p4(x). proporciona uma medida continua do grau de associagao
entre um elemento e um conjunto, permitindo uma abordagem mais flexivel e refinada
em comparacao com a visao classica dos conjuntos, que é restrita a pertinéncia ou nao

pertinéncia.

1, sex € A,
pa(z) = (1)
0, sex¢ A.

A fungao pA(x) : Q — [0,1] é¢ denominada funcao caracteristica no contexto da teoria
classica dos conjuntos. Nesse contexto, o grau de pertinéncia pode assumir qualquer
valor real no intervalo de 0 a 1. Aqui, 0 representa a exclusao completa do elemento
do conjunto, enquanto 1 denota uma pertinéncia total. Considere {2 como uma colecao
de objetos, que denomina-se universo do discurso. Este universo pode ser continuo ou
discreto, dependendo da natureza dos objetos em questao. Essa ampliagao conceitual na
teoria dos conjuntos Fuzzy permite uma representacao mais flexivel e realista das relacoes
entre elementos e conjuntos, superando as limitagoes da abordagem classica de pertinéncia

ou nao pertinéncia.

Definigao 1.1. Um conjunto Fuzzy A contido em um universo de discurso € é definido

por uma func¢ao pA(x) que assume valores no intervalo [0, 1], isto &,
pA(x) : Q —[0,1].

A fungao pA(x) é conhecida como funcao de pertinéncia na teoria dos conjuntos Fuzzy.
Os elementos que compoem o conjunto imagem dessa funcao sao referidos como graus de
pertinéncia. Essa terminologia reflete a capacidade da teoria dos conjuntos Fuzzy de
quantificar e expressar o grau de associacao de um elemento especifico com um conjunto,
indo além da dicotomia tradicional de pertinéncia ou nao pertinéncia. Dessa forma, a

fungao de pertinéncia atribui valores continuos no intervalo |0, 1|, proporcionando uma

20



representacao mais refinada e flexivel das relagoes entre elementos e conjuntos.

Figura 9: Diagrama de relacao entre elementos e conjuntos

(=]
L=
X

=
[

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/ AwNdQpm7jgBXR{8i9>

Denota-se o conjunto Fuzzy A através de pares ordenados

A ={(a, pa(a))|a € 0}

O suporte de um conjunto Fuzzy A é definido como o subconjunto de 2 que inclui
todos os elementos x de {2 para os quais ps(xz) > 0. Em outras palavras, o suporte ¢é
formado pelos elementos que tém um grau de pertinéncia maior que zero no contexto do
conjunto Fuzzy A.

Quando o suporte de um conjunto Fuzzy possui apenas um elemento a de €2 com
pA(a) = 1, esse conjunto é denominado conjunto unitario Fuzzy. Nesse caso, o grau
de pertinéncia maximo de 1 indica que o elemento a tem uma associacao completa com
o conjunto Fuzzy A, ressaltando uma relacao de pertinéncia total. Essa caracteristica
especifica do conjunto unitario Fuzzy ¢ relevante para situagoes em que ha um tnico
elemento com pertinéncia maxima ao conjunto.

Os conjuntos Fuzzy possuem uma caracteristica distintiva: a capacidade de represen-
tar conceitos imprecisos. Conforme definido, esses conjuntos sao uma generalizacao dos
conjuntos classicos, que tradicionalmente atribuem valores binérios, 0 ou 1, a cada ele-
mento do conjunto universo. A novidade dos conjuntos Fuzzy reside na sua habilidade de
expressar graus variados de pertinéncia, proporcionando uma representacao mais flexivel
e realista de conceitos que nao se encaixam estritamente nas categorias de pertencimento
ou nao pertencimento.

O grau de pertinéncia de um elemento do conjunto universo em relacao a um conjunto
Fuzzy reflete o quanto esse elemento se ajusta ao conceito representado por esse conjunto
Fuzzy. Se A é um conjunto Fuzzy, sua funcdo de pertinéncia pode ser denotada por A(x).
Notavelmente, o simbolo que representa o conjunto é o mesmo que simboliza sua funcao

de pertinéncia, enfatizando a estreita relacdo entre a concepcao do conjunto Fuzzy e a
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medida continua do grau de pertinéncia associado a cada elemento do universo. Essa
abordagem mais flexivel permite uma modelagem mais precisa de situacoes em que as

fronteiras conceituais nao sao nitidamente definidas.

2.2.7 Representacao da fungao de pertinéncia

A funcao de pertinéncia define completamente o conjunto Fuzzy e pode ser represen-

tada das seguintes formas:

Representacao Grafica

A representacao grafica da funcao de pertinéncia é uma ferramenta visual que propor-
ciona uma compreensao geométrica da distribuicao de pertinéncia ao longo do universo do
discurso. Esse tipo de representacao é particularmente ttil em dominios cujo universo do
discurso é o espaco euclidiano ou bidimensional. Considere, por exemplo, a representacao
do conceito de "temperatura alta'na cidade de Teresina Piaui, onde a temperatura varia
no intervalo T = [25,40] em graus Celsius, por meio de um conjunto Fuzzy TA. No con-
texto desse exemplo, o valor de temperatura 20°C nao é considerado como temperatura
alta, resultando em um grau de pertinéncia zero para esse valor. Em contraste, tempera-
turas a partir de 36°C sao consideradas altas, apresentando um grau de pertinéncia de 1.
Portanto, uma representacao grafica da funcao de pertinéncia para o conjunto Fuzzy TA
pode ser visualizada no grafico contido na figura abaixo, oferecendo uma visao clara da

evolucao do grau de pertinéncia ao longo do intervalo de temperaturas considerado.

Figura 10: Representacao gréfica

T

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/KPJFuLpRIjfIbMr9 >
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Representagao por tabela ou lista.

A representacao da funcao de pertinéncia por tabela ou lista é uma abordagem que
descreve como os conjuntos fuzzy atribuem graus de pertinéncia a diferentes valores de
entrada. A funca@o de pertinéncia é fundamental em légica fuzzy, pois ela define a medida
em que um elemento pertence a um conjunto fuzzy.

A representacao através de tabela ou lista é uma forma tabular de expressar essas
relacoes entre valores de entrada e os graus de pertinéncia correspondentes. Geralmente,
uma tabela ou lista contém pares ordenados, onde o primeiro componente é o valor de
entrada e o segundo componente é o grau de pertinéncia associado. Aqui estao alguns

pontos importantes sobre essa representacao:

Valores de Entrada e Graus de Pertinéncia:
Cada linha na tabela ou item na lista representa um ponto no espaco de entrada e seu
grau de pertinéncia associado. Os valores de entrada podem ser discretos ou continuos,

dependendo da aplicacao.

Mapeamento de Valores:
A tabela ou lista mapeia valores de entrada para graus de pertinéncia, indicando quao

fortemente um valor pertence a um conjunto fuzzy especifico.

Interpolagao:
Em muitos casos, a interpolagdo é utilizada para inferir graus de pertinéncia para
valores que nao estao explicitamente listados na tabela. Isso é especialmente util para

valores de entrada continuos.

Facilidade de Interpretacao:
A representacao por tabela ou lista é geralmente facil de interpretar e entender, o que

é uma vantagem em muitas situagoes praticas.
Limitacoes:

Para conjuntos fuzzy com valores de entrada continuos, a tabela ou lista pode se tornar

impraticavel devido a necessidade de incluir uma quantidade infinita de pontos.
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Aplicacoes:
Essa representacao é comumente usada em sistemas fuzzy para modelar relacoes de
pertinéncia em dominios especificos, como controle fuzzy, tomada de decisoes fuzzy, etc.

Aqui estd um exemplo hipotético de como essa representacao pode parecer:

Valor de Entrada | Grau de Pertinéncia
3.5 0.8
6.0 0.5
8.2 0.2

Representagao analitica.

Nas situacdes em que o conjunto Fuzzy é definido em um universo infinito, a represen-
tacao analitica é a mais conveniente, pois nesse tipo de representacao todos os elementos
do conjunto e seus respectivos graus de pertinéncia ficam relacionados por meio de uma
formula, que juntamente com o dominio e o contradominio escolhidos compoem a func¢ao
de pertinéncia.

Principais tipos de fungoes analiticas

A forma analitica das funcoes de pertinéncia pode assumir diversos formatos, as formas
mais utilizadas sao as triangulares e trapezoidais.

Funcao triangular:Uma funcao triangular é caracterizada por trés parametros de
ajuste, geralmente denotados como a, b e ¢, e é definida por uma equacao que descreve

sua forma triangular, como ilustrado na figura abaixo.

Figura 11: Grafico Funcao Triangular

; 1
0 sex<a
= sea<x<b
pa (x) = < (x=b) / a3 S
- seb<x<c u(x)
0 sex>c¢

0

axb ¢
Fonte: <https://photos.app.goo.gl/8XuTIWwVcB80JSis9>
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Funcao trapezoidal: Uma funcao trapezoidal é caracterizada por quatro parametros
de ajuste, geralmente denotados como a,b,c e d, e é definida por uma equacao que descreve

sua forma trapezoidal, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 12: Grafico Fungao Trapezoidal

1
(0 se x<a
E;::j:; sea<x<b
Ha(x) = ¢ 1 seb<x<c M(x)
l——(('(—;:—f,-))- sec<x<d
L0 sex>d
0

a b c¢xd
Fonte: <https://photos.app.goo.gl/21obhZMymBrPG8Fx6>

Funcao Gaussiana: Possui dois parametros de ajuste e é definida pela equacao a

seguir assim como na figura:

Figura 13: Grafico Func¢ao Guassiana

1 -

x b
Fonte: <https://photos.app.goo.gl/x5qdHoMs9W5uk1Q47 >
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Funcao Sino generalizada: possui trés parametros de ajuste e é definida pela equa-

¢ao a seguir assim como a figura

Figura 14: Grafico Fungao Sino Generalizada
1

1
LRSS ng

Ha(x) =

0
X
Fonte: <https://photos.app.goo.gl/QntNoHc7PhAT1xDi8>

Alguns passos praticos podem ser tomados para a definicao dessas funcgoes:

a) Geralmente, o nimero de funcoes de pertinéncia varia entre 2 e 7. Quanto maior o
numero de conjuntos, maior também serd a demanda computacional.

b) Os formatos de triangulos e trapezoides sdo os mais frequentemente encontrados e
resultam em menores custos computacionais.

¢) No entanto, fungoes do tipo gaussiana e sino generalizada podem resultar em de-
sempenho detalhado.

d) O grau de superposicio de funcoes entre as fungoes de pertinéncia afeta a precisao.
A propriedade inerente de interpolacdo de Logica Fuzzy se da em parte a superposicao

entre as funcgoes de pertinéncia.
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2.2.8 Definicoes da Logica Fuzzy

Conjunto Fuzzy Normalizado
Um conjunto fuzzy A é normalizado se pelo menos um de seus elementos possui grau
de pertinéncia igual a 1, ou seja, pa(xi) =1 [4].

Exemplificando, tém-se:

Figura 15: Normalizacao

Palx) f
‘ A
- Conjunto Normalizado
0.33
2 3 4 5§ 6 7T B 9 X
l%:':-‘” [

2 3 4 5 © T B 9

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/QntNoHc7PhAT1xDi8>
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Altura de Conjunto Fuzzy
A altura de um conjunto Fuzzy A corresponde ao maior grau de pertinéncia assumido
por um de seus elementos, isto é: Altura (A) = mazxpa(zi) , sendo xi € x

Um conjunto A nao normalizado pode ser normalizado por meio da seguinte relacao:

_ A
Anormal = altura(A)

Figura 16: Normalizacao

Halx) Halx)
A a3
0.66 "o A
0.33
2 3 4 5 6 T B 9 i X 1 2 ] i 5 ] 7 & B "
Altura(A) =1 Altura(A)= 0,75

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/QntNoHc7PhAT1xDi8>
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Suporte de Conjunto Fuzzy
O suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de todos os elementos de A que

possuem graus de pertinéncia maior que zero, ou seja:

Supp(A) = x € X/uA(x) >0

Figura 17: Normalizacao

HalX)

g B 7 ; X

Supp(A)=| xe X | 2<x<8 |
Fonte: <https://photos.app.goo.gl/QntNoHc7PhAT1xDi8>

Alfa-corte:

O alfa-corte de um conjunto em teoria dos conjuntos é um conceito que descreve todos
os elementos do universo (ou espago amostral) que nao estdo no conjunto. Em outras
palavras, é o conjunto de todos os elementos que nao pertencem ao conjunto original. O
alfa-corte de um conjunto A, denotado por A, é definido como o conjunto complementar
de A em relacao ao universo, onde o universo é o conjunto de todos os elementos relevantes

sob consideracdo. Formalmente, pode-se expressar o alfa-corte como A = {z |z ¢ A}.

Alfa-corte estrito («a-corte estrito):

O alfa-corte estrito é uma extensao do conceito de alfa-corte. Ele também descreve
todos os elementos do universo que nao estao no conjunto, mas com uma diferenca crucial:
no alfa-corte estrito, o proprio elemento nao é incluido no corte. Em outras palavras, é o
conjunto de todos os elementos que sao estritamente maiores que os elementos do conjunto
original. Formalmente, o alfa-corte estrito de um conjunto A, denotado por A, é definido
como A = {z |z > a para todo a € A}

Nicleo
O conjunto nucleo de A é o conjunto que contém todos os elementos de {2 que possuem

grau de pertinéncia igual a 1 em A, ou seja,

Nu(A) ={z € Q| A(z) =1}

Note que o nicleo de um conjunto Fuzzy A é o 1-corte de A.
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Figura 18: Grafico trapezoidal

H(x) ]
1]
0 X « Nticleo y
Suporte

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/hTk18aJvHRxtReUa9>

2.2.9 Operagoes

Considerando dois conjuntos Fuzzy A e B contidos no universo €2, defini-se:
Conjunto vazio: A = () se,e somente se, Va € , pia(a) = 0;

Conjunto universo: A = () se, e somente se, Va € Q, ua(a) = 1;
Conjuntos iguais: A = B se, e somente se, Va € Q, ua(a) = pg(a);
Subconjunto: A C B quando Va € Q, ua(a) < ug(a);

Complementar: A = {(a, pa(a)) | a € Q}, onde pa(a) =1 — pa(a);
Unido: paup(a) = max{ua(a), ps(a)};

Intersecao: panp(a) = min{pua(a), pp(a)}.

NS Gt e WD

Exemplo 1.1. Considere que o conjunto universo () seja formado por cinco alunos de uma
turma de 12 ano do ensino médio, identificados pelos ntimeros 1, 2, 3, 4 e 5. Sejam A e B
os conjuntos Fuzzy que representam os conceitos de "estatura alta"e "porte fisico magro”,
respectivamente. Considerando que os graus de pertinéncia aos conjuntos Fuzzy A e B
sao dados, a tabela abaixo ilustra a unido, interseccao e o complemento dos conjuntos A
e B.
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ALUNO| A | B |AuB|AnB| A | B

1 0,506 | 0,6 0,5 |05 04
0,308 0,8 0,3 |0,7]0,2
07104 07 | 04 |03]06
0206 0,6 02 [08]04
0901 09 01 [01]0,9

U | W N

Se o universo do discurso for continuo a representagao grafica das operacoes é dada

pelas figuras seguintes:

Figura 19: Graficos de Conjuntos Fuzzy
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Fonte: <https://photos.app.goo.gl/hTM2ENN22RdSiq4j8>

2.2.10 Propriedades

Utilizando as defini¢oes de uniao, intersecao e complementar, é possivel verificar as
seguintes propriedades:
Involucio A = A

Prova. Da definicao de complementar, tem-se

pa(a) =1—pa(a) =1—(1— pa(a)) = pala).

Portanto,j = A
Idempoténcia (AN A= A)e(AUA = A)
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Prova. Nota-se que, para demonstrar a idempoténcia (AN A = A) e (AU A = A),

nota-se que:

prana(a) = min{pa(a), pa(a)} = pala)

pava(a) = max{ua(a), pa(a)t = pa(a).
Portanto, (ANA=A)e (AUA=A).
Comutatividade (ANB=BNA)e(AUB=BUA)

Prova. Como jians(a) = min{ua(a), us(a)} = min{jup(a), f1a(a)} = jipra(a), segue
que AN B =BNA. A demonstracao referente & uniao é analoga.
Associatividade [(ANB)NC =AN(BNO)le[(AUB)UC =AU (BUC(C)]

Prova. Nota-se que,
panpne(a) = min{pans(a), pe(a)} = min{min{pa(a), ps(a)}, pc(a)} =

min{pa(a), pp(a), pe(a)} = minfpa(a), min{pp(a), pela)}} = pansne)(a).
Logo, (ANB)NC = AN (BNC). A demonstragao referente & unido ¢ anéloga.
Distributividade [AN(BUC)=(ANB)U(ANC)| e
[AU(BNC)=(AUB)N(AUC)]

Prova. Nota-se que,

anpocy(a) = minfpa(a), max{juz(a), pe(a)}}.

Contudo,

min{jia(a), max{suz(a), f1c(a)}} = max{min{ua(a), ps(a)} minfua(a), pe(a)}}.

Portanto, AN (BUC) = (ANB)U(ANC). A demonstragao referente a segunda parte é
analoga.

Transitividade (ACB e BcCc(C) = AcC

Prova. Se A C Be B C C, entao para todo a € Q, pa(a) < pp(a) e ppla) < pc(a),
assim, pa(a) < pc(a). Portanto, A C C.

ANP=0e ANQ=A

Prova. Nota-se que,

prarp(a) = min{pa(a),0} =0 = py(a).

Segue que AN = (). A demonstracao referente a segunda parte é analoga.
AUl=Ae AUQ=0Q
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Prova. Nota-se que,

pravp(a) = max{ya(a), 0} = pa(a).
Logo, AUD = A. A demonstracao referente a segunda parte é analoga.
Dentre as propriedades de conjuntos classicos que nao se verificam para conjuntos
Fuzzy tem-se ANA=0e AUA = Q. Por exemplo, seja A um conjunto Fuzzy e um

elemento a € Q tal que pa(a) = 0.3, tem-se entdo que py-z(a) = 0.3 e pyz(a) = 0.7.
Assim, ANA#De AUA #Q.
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2.2.11 Produto Cartesiano Fuzzy e Relacoes Fuzzy

O conceito de relacao matemaética utilizado nos conjuntos classicos trata-se da indi-
cacao de haver ou nao alguma associacao entre dois objetos. Na relacao Fuzzy, além de
indicar se ha ou nao tal associagao, indica-se também o grau dessa relagao. Uma relacao
classica R é um subconjunto do produto cartesiano, que pode ser representada por sua

fungao caracteristica R : € x ... x Q,, — [0, 1], dada por:

1 se(xy,...,2,) € R
R(xy,...,x,) = (@ )

0 caso contrario
[9] O conceito de relagao Fuzzy é formalizado a partir do produto cartesiano usual
entre conjuntos, estendendo a funcao caracteristica de uma relacao por uma funcao de
Q x ... xQ, em [0, 1], chamada de fungio de pertinéncia de R.
Suponha que A; e Ay sejam subconjuntos Fuzzy de 7 e )y, respectivamente. O
produto cartesiano Fuzzy de A; por A, é o subconjunto Fuzzy do produto cartesiano

(classico) ©p x Qy, cuja fungao de pertinéncia é dada por:

Ha, xAQ(Ch, @2) = min{ﬂAl(a1)7 MAQ(CLQ)}

A definicao de produto cartesiano pode ser estendida para mais de dois conjuntos. O
produto cartesiano Fuzzy dos subconjuntos Ay, ..., A, de Qq,...,€),, respectivamente, é

o conjunto Fuzzy A; x ... x A,, cuja funcao de pertinéncia é dada por:

HALx...xAn, (0/1, s 7an) - min{:uA1 <a1)7 <oy HA, (an)}

Uma relacao Fuzzy R sobre 1 x...x 2, é qualquer subconjunto Fuzzy de €2, x...x,.
Se a funcao de pertinéncia da relacao Fuzzy R for indicada por pgr, entao o nimero
pr(xy, ..., x,) indica o grau com que os elementos x; estao relacionados segundo a relagao
R.

Os conjuntos Fuzzy A = {0.4]ay,0.6|az, 0.2|as, 0.8]as} e B = {0.1]b1,0.5]bg, 1|b3} de-
finidos nos universos discretos 21 e {2y respectivamente, e a relacdo Fuzzy R dada por
pr(z,y) = max{pa(z), 1 — min{pa(z), us(y)}}, onde z € Q) e y € Qs.

Observagao: A notacao apresentada descreve conjuntos Fuzzy, que sdo conjuntos
onde os elementos tém graus de pertinéncia associados a eles. Analisando a notacao para
os conjuntos A e B fornecidos:

{0.4|a;}, significa que o elemento a; tem um grau de pertinéncia de 0.4 ao conjunto

A.
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Essencialmente, a notacao descreve o quanto cada elemento pertence ao conjunto,
representado pelo grau de pertinéncia, que varia entre 0 e 1. Valores mais préximos de 1
indicam uma pertinéncia mais forte, enquanto valores mais préximos de 0 indicam uma

pertinéncia mais fraca.

pr(ar,bs) = max{0.4,1 —min{0.4,1}} = 0.6
pr(as, by) = max{0.6,1 — min{0.6,0.1}} = 0.9
pr(as, by) = max{0.6,1 — min{0.6,0.5}} = 0.6
pr(as, by) = max{0.6,1 — min{0.6,1}} = 0.6
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pr(ag, b3) = max{0.8,1 —min{0.8,1}} = 0.8

Organizando os resultados numa matriz tem-se,

0.9 0.6 0.6
09 0.6 0.6
0.9 0.8 0.8
0.9 0.8 0.8

A matriz encontrada é chamada de matriz relacional.

A matriz relacional é uma estrutura de dados usada em matemaética, ciéncia da com-
putacao e em diversas outras areas, como estatistica, teoria dos grafos, analise de redes
sociais e sistemas de banco de dados. Ela é especialmente 1til para representar e analisar
relacoes entre elementos de um conjunto.

Em uma matriz relacional, as linhas e as colunas representam elementos do conjunto
em questao, e os elementos da matriz indicam se hd ou nao uma relacao entre esses
elementos. Geralmente, os valores dentro da matriz sao booleanos, indicando se a relacao
entre os elementos correspondentes existe (1) ou nao (0). No entanto, em alguns casos,

os valores podem representar a intensidade ou o tipo de relacao.
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2.2.12 Composicao entre Relagoes Fuzzy Binarias

A composicao de relagoes é uma ferramenta muito utilizada nas aplicacoes relacionadas
aos conjuntos Fuzzy. Entre as principais composi¢oes, tem-se a composicao maximo-
minimo, que defini a seguir [11].

Definicao

Considere R e S duas relacoes Fuzzy binarias em €2 x €25 e €25 X ()3, respectivamente.
A composicao R o .S é uma relacdo Fuzzy binaria em €); x Q3 cuja funcao de pertinéncia

é dada por

MROS(%,JC?)) = Sug {miﬂ(uR(%,152),#5(952%3))}
o€y

Quando os conjuntos {21, {25 e 23 sao finitos, a forma matricial da relacao Ro S, pela
composicao maximo-minimo, é obtida como uma multiplicagao de matrizes, substituindo
o produto pelo minimo e a soma pelo méaximo.

Exemplo

Sejam R e S duas relacdes Fuzzy binarias definidas nos universos discretos €21 x {25 e

Q5 x )3, respectivamente. Se as matrizes relacionais de R e S sdao dadas por,

0.7 04 : .
o 0 e S 0.5 0.8
0.2 0.9 0.3 0.6

A composicado maximo-minimo resulta na matriz relacional R o S dada por,

RoS =

max(min(0.7,0.5), min(0.4,0.3)) max(min(0.7,0.8), min(0.4, 0.6))
max(min(0.2,0.5), min(0.9,0.3)) max(min(0.2,0.8), min(0.9,0.6))
Rog— max(0.5,0.3) max(0.7,0.4)
max(0.2,0.3) max(0.2,0.6)

0.5 0.7
RoS =
0.3 0.6
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2.2.13 Sistemas Légicos Fuzzy

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy é mostrado na figura abaixo, onde estao identificadas

as funcoes de cada bloco [15].

Figura 20: Sistema de inferéncia Fuzzy

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

\\
para ativar : REGRAS pa.ra Ii:umcc!:_r a
as regras saida precisa
| FUZZIFICACAO || : | DEFUZZIFICACAO —»
Entradas 'y Smdg
precisas ¥ precisa
i+ INFERENCIA H
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
de entrada HP T T T T T T T I R L L de saida

mapela conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
determina como as regras sdo ativadas ¢ combinadas

Fonte: <https://photos.app.goo.gl/5VDPNVxWd4mqKMAs7>

No processo de Inferéncia Fuzzy, as entradas consideradas sao geralmente nao-fuzzy,
representando medicoes ou observagoes precisas, como conjuntos de dados em aplicacoes
praticas. Para adequar esses dados precisos aos conjuntos fuzzy relevantes, é essencial
realizar um mapeamento durante o estégio de fuzzificacao. Durante esse estigio, ocorre
também a ativacao das regras relevantes para uma determinada situacao.

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida por meio do processo de inferéncia, utilizando
o modus ponens generalizado, o estagio subsequente é a defuzzificagao. Essa etapa é
crucial, pois a maioria das aplicagoes praticas requer saidas precisas. Por exemplo, em
um sistema de controle baseado em um controlador fuzzy, é necessario fornecer a planta
dados ou sinais precisos, uma vez que a apresentacao de um conjunto fuzzy a entrada da
planta nao teria significado.

Existem diversos métodos de defuzzificagao documentados na literatura, sendo dois
dos mais comuns o centro de gravidade e a média dos maximos. No método da média
dos maximos, a saida precisa é calculada tomando-se a média entre os dois elementos

extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcao de pertinéncia do
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consequente. Por outro lado, no método do centro de gravidade, a saida é determinada
como o valor no universo que divide a area sob a curva da funcao de pertinéncia em duas
partes iguais.

A escolha entre esses métodos de defuzzificacao depende da aplicacao especifica e das
caracteristicas desejadas para a saida precisa do sistema fuzzy. Em ambos os casos, o
objetivo ¢ traduzir eficientemente a informacao fuzzy resultante da inferéncia em dados
ou sinais precisos, garantindo a relevancia e a utilidade do sistema em contextos praticos.

As regras desempenham um papel crucial no funcionamento de sistemas de inferéncia
fuzzy, sendo fornecidas geralmente por especialistas na forma de sentencas linguisticas.
No contexto de um controlador fuzzy, a qualidade do desempenho esté intrinsecamente
ligada & consisténcia e precisao das regras que definem a estratégia de controle. Para
ilustrar, considere um controlador fuzzy que regula o funcionamento de um sistema. Se
as regras que orientam o controle nao forem coesas, o desempenho do sistema pode ser
comprometido. Extrair regras de especialistas na forma de sentengas "se ... entao"pode,
por vezes, apresentar desafios significativos, mesmo quando os especialistas possuem pro-
fundo conhecimento do problema em questao. A formulacao precisa e clara dessas regras
requer uma compreensao aprofundada do dominio especifico e a habilidade de expressar
nuances em termos linguisticos. Esse processo manual pode ser susceptivel a ambigui-
dades e variacoes interpretativas, destacando a importancia de métodos que facilitem a
captura eficiente do conhecimento especializado.

Alternativamente, em vez de depender exclusivamente de especialistas para a definicao
da base de regras, ha abordagens que utilizam métodos de extracao de regras a partir de
dados numéricos. Esses métodos se revelam particularmente tteis em problemas de clas-
sificacao e previsao de séries temporais, onde padroes e relacoes podem ser identificados a
partir de conjuntos de dados. Essa abordagem baseada em dados oferece uma alternativa
valiosa, especialmente em situagoes em que a expertise especializada pode ser limitada
ou dificil de obter. Vale ressaltar que as regras fuzzy sao, em sua maioria, formuladas e
atribuidas por especialistas no dominio especifico do problema. Essas regras refletem o
conhecimento humano sobre como tomar decisoes em situagoes imprecisas ou incertas, e
nao sao coletadas automaticamente. FEm vez disso, sao elaboradas com base na experién-
cia e entendimento do especialista sobre o sistema ou processo em questao. Esse processo
manual de formulacao de regras contribui para a robustez e adaptabilidade dos sistemas
de inferéncia fuzzy, permitindo que sejam ajustados de acordo com as nuances do contexto

especifico.
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2.3 '"Implementacao de Légica Fuzzy em Python

Avaliando Preferéncia de Filmes com Base na Idade.

A Loégica Fuzzy é uma abordagem que permite lidar com a incerteza e a imprecisao
em sistemas. Ela é especialmente 1til quando se trata de modelar conceitos vagos ou
ambiguos, onde as fronteiras entre categorias nao sao claramente definidas. A légica
fuzzy usa conjuntos fuzzy e regras fuzzy para realizar inferéncias e tomada de decisao.
Em Python, vocé pode usar a biblioteca scikit-fuzzy para implementar logica fuzzy. Aqui
estd um exemplo simples de como vocé pode comegar a usar a logica fuzzy em Python:

Instalagao da biblioteca: Certifique-se de ter a biblioteca scikit-fuzzy instalada. Vocé

pode instala-la usando o seguinte comando:

pip install -U scikit-fuzzy

Exemplo de Uso: Criando um exemplo simples para ilustrar o uso da logica fuzzy.
Neste caso, usa-se uma variavel de entrada chamada "idade"e uma variavel de saida
chamada "preferéncia". As regras serao baseadas na ideia de determinar a preferéncia de

uma pessoa por um filme com base em sua idade.

import numpy as np
import skfuzzy as fuzz from skfuzzy

import control as ctrl

Variaveis de entrada e saida
idade = ctrl. Antecedent(np.arange(0, 101, 1), 'idade’)
preferencia = ctrl. Consequent(np.arange(0, 101, 1), ’preferencia’)

Funcgoes de pertinéncia para as variaveis de entrada e saida
idade[’jovem’] = fuzz.trimf(idade.universe, [0, 25, 50])
idade[/'meia-idade’] = fuzz.trimf(idade.universe, [25, 50, 75])
idade[’idoso’] = fuzz.trimf(idade.universe, [50, 75, 100])

preferenciaf ’baiza’] = fuzz.trimf(preferencia.universe, [0, 25, 50])
preferencial'média’|] = fuzz.trimf(preferencia.universe, [25, 50, 75])
preferenciaf’alta’] = fuzz.trimf(preferencia.universe, [50, 75, 100])

Definicao das regras fuzzy

regral = ctrl. Rule(idade[’jovem’], preferenciaf’alta’])
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regra2 = ctrl. Rule(idade[’'meia-idade’], preferencia/'média’()
regra3 = ctrl. Rule(idade[’idoso’], preferenciaf’baiza’l)
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Criando o sistema de controle fuzzy

sistema_ controle = ctrl. ControlSystem([regral, regra2, regra3])

preferencia_ fuzzy = ctrl. ControlSystemSimulation(sistema_ controle)
Entrada para o sistema fuzzy

preferencia_ fuzzy.input[’idade’] = 30

Computando a saida

preferencia_ fuzzy.compute()

Obtendo o resultado

resultado = preferencia_ fuzzy.output[’preferencia’l
print(f"Resultado de preferéncia: resultado:.2f")

Neste exemplo, as fun¢oes de pertinéncia foram definidas como tridngulos, e as regras
fuzzy foram definidas de acordo com a idade da pessoa. Vocé pode ajustar as funcoes de
pertinéncia, as regras e os valores de entrada conforme necessario para o seu problema
especifico.

Este ¢ um exemplo bastante simples, mas a légica fuzzy pode ser aplicada em pro-
blemas mais complexos com conjuntos de regras mais elaborados e varias variaveis de
entrada e saida. Consulte a documentagao do scikit-fuzzy [14] para obter mais detalhes

sobre como usar a biblioteca em casos mais avancados.

2.3.1 Avancgos e pontos-chave no uso da Légica Fuzzy em Python
[13]
Facilidade de Implementacao:

e A sintaxe clara e a flexibilidade do Python tornam a implementacao de sistemas de

logica fuzzy acessivel mesmo para desenvolvedores menos experientes.

e O scikit-fuzzy oferece uma interface amigéavel e bem documentada.
Integracao com Outras Bibliotecas:

e Python permite facil integracao com outras bibliotecas cientificas e de anélise de
dados, como NumPy e SciPy, fornecendo um ambiente robusto para experimentacao

e analise.
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Aplicagoes em Diversos Campos:

e A logica fuzzy em Python é amplamente utilizada em areas como controle de siste-

mas, inteligéncia artificial, automacgao, tomada de decisoes e anélise de dados.
Desenvolvimento Ativo:

e A comunidade Python continua a apoiar o desenvolvimento de ferramentas relaci-
onadas a légica fuzzy, garantindo atualizagoes regulares e incorporagao de avangos

na area.
Documentacao e Recursos Educativos:

e Ha uma quantidade significativa de recursos educativos, tutoriais e documentacao
disponiveis para ajudar os desenvolvedores a entenderem e aplicarem a logica fuzzy

em Python.
Expansao de Recursos e Funcionalidades:

e O scikit-fuzzy evoluiu ao longo do tempo, expandindo suas funcionalidades e apri-

morando a eficiéncia para suportar problemas mais complexos.
Contribuicoes da Comunidade:

e A comunidade Python é ativa, e contribuicoes regulares sao feitas para melhorar
as bibliotecas existentes, além de desenvolver novas ferramentas e extensoes para a

logica fuzzy.

2.3.2 Desafios e criticas no uso de Python na Légica Fuzzy

Embora Python seja uma escolha popular entre desenvolvedores, incluindo aqueles
que trabalham com logica fuzzy, ¢ importante reconhecer algumas criticas e desafios as-
sociados. Abaixo estao algumas das criticas comuns que podem ser relevantes:

Desempenho:

e Python, como uma linguagem interpretada, pode nao ser a escolha mais eficiente
em termos de desempenho para calculos intensivos, especialmente em comparagao
com linguagens compiladas. Implementacoes em C ou C+-+ podem ser preferiveis

para aplicagoes que exigem alta performance.
Limitacoes em aplicacoes de tempo real:

e Em sistemas que requerem respostas em tempo real, o garbage collector e outros
aspectos da execucao em Python podem introduzir atrasos, o que pode ser critico

em certas aplicacoes.
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Recursos de Memobria:

e Python pode consumir mais recursos de memoria em comparagao com linguagens
mais leves, o que pode ser uma preocupacao em sistemas embarcados ou em ambi-

entes com restricoes de memoria.
Curva de aprendizado para iniciantes:

e A sintaxe e a estrutura do Python podem ser menos intuitivas para alguns desenvol-
vedores, especialmente aqueles mais familiarizados com linguagens explicitamente

tipadas ou outras estruturas de controle de fluxo.
Gerenciamento de dependéncias:

e O gerenciamento de dependéncias pode ser desafiador, especialmente em projetos
complexos com muitas bibliotecas externas, podendo ocorrer conflitos entre versoes

de dependéncias.
Integracao com outras tecnologias:

e Em algumas situacoes, a integracao com sistemas legados ou outras tecnologias pode
ser mais desafiadora em Python do que em linguagens mais amplamente usadas em

certos dominios.

E crucial observar que muitas dessas criticas tém mitigantes ou sdo contextualmente
dependentes. Python continua sendo uma escolha para desenvolvedores devido a sua
sintaxe legivel, vasto ecossistema e suporte a orientacdo a objetos. Além disso, a ativa
comunidade Python contribui para melhorias continuas na linguagem. Ferramentas como
Cython (O Cython se destaca como uma ferramenta para integrar Python com C/C++,
permitindo que vocé escreva cédigo Python com desempenho aprimorado e acesse bibliote-
cas C/C++ existentes. Ele funciona como um compilador que converte codigo Python em
codigo C/C++ otimizado, combinando a facilidade de uso e expressividade do Python
com a velocidade e eficiéncia do C/C+-+.)oferecem otimizagoes de desempenho, e fra-
meworks como PyTorch e TensorFlow demonstram a capacidade do Python em lidar com
problemas complexos, incluindo aprendizado de maquina e inteligéncia artificial.

Portanto, enquanto é valido considerar as criticas associadas ao uso de Python, muitos
desenvolvedores ainda valorizam suas vantagens, optando por essa linguagem devido a
produtividade, facilidade de aprendizado e amplo suporte comunitario. A escolha da
linguagem deve ser feita com base nas necessidades especificas do projeto e nas habilidades

e preferéncias da equipe de desenvolvimento.
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3 Andlise e Discussao de Dados

3.1 Fuzzificacao, Inferéncia e Defuzzificagao em um Sistema de

Controle

Em logica fuzzy, as variaveis antecedentes sao atribuidas valores pertencentes ao inter-
valo [0, 1], indicando o grau de pertinéncia de um elemento ao conjunto fuzzy associado.
Esses valores representam a intensidade da relagao do elemento com a caracteristica re-
presentada pela variavel antecedente. Um valor de 0 significa nao pertinéncia, enquanto
um valor de 1 indica pertinéncia total. Os valores entre 0 e 1 refletem graus de pertinéncia
parciais [12].

Por exemplo, se estiver lidando com a variavel "altura'"e um conjunto fuzzy "alto", um
valor de pertinéncia de 0,8 indicaria que o elemento tem um alto grau de pertinéncia ao
conjunto fuzzy "alto". Esses valores sao determinados com base nas fungoes de pertinéncia
associadas aos conjuntos fuzzy definidos para cada varidvel antecedente no sistema fuzzy.

A forma exata de calcular o grau de pertinéncia depende da funcao de pertinéncia esco-
lhida para o conjunto fuzzy. Funcoes comuns incluem funcoes triangulares, trapezoidais,
gaussianas, entre outras.

O calculo do grau de pertinéncia em logica fuzzy pode ser realizado em linguagens
de programacao que suportam operacoes matematicas. A seguir, fornecerei um exemplo
simples em Python utilizando a biblioteca scipy para ilustrar o conceito.

Suponha uma varidvel "Altura"e um conjunto fuzzy "Alto"com uma fungao de per-
tinéncia triangular. Calcula-se o grau de pertinéncia para uma altura especifica, por
exemplo, 170 cm.

Parametros da fun¢ao triangular para "Alto":

a =160 (inicio da base)
b=180 (ponto méaximo - vértice)

c =200 (final da base)
Altura para a qual quer-se calcular o grau de pertinéncia:
altura = 170

Calculando o grau de pertinéncia usando a funcao triangular:

grau_pertinencia = triang.cdf(altura, c=(a, b, c))

print (f’0 grau de pertinéncia da altura {altura} ao conjunto "Alto" é:

{grau_pertinencia:.2f}’)
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Este é apenas um exemplo simplificado, e a escolha dos parametros da funcao trian-
gular depende do contexto especifico do problema que vocé estd modelando. Em uma
aplicagao real, esses parametros seriam definidos com base no conhecimento especializado
sobre o dominio do problema.

O calculo manual do grau de pertinéncia em logica fuzzy envolve a aplicacao da funcao
de pertinéncia associada ao conjunto fuzzy em questao. A seguir, fornecerei um exemplo
usando uma funcao triangular simples.

Suponha que a variavel "Temperatura"e um conjunto fuzzy "Agradavel"com uma

funcao de pertinéncia triangular. Os parametros da funcao triangular sao:

a=20°C (inicio da base)
b=25°C (ponto maximo - vértice)

¢ =30°C (final da base)

Calcula-se o grau de pertinéncia para uma temperatura de 27°C. Verifica-se em qual
intervalo a temperatura de 27°C se encontra. Neste caso, a < 27 < b.

27—a 27—20 7

a2l = T = 5590

Calcula-se o grau de pertinéncia ponderado usando a média ponderada dos graus de

pertinéncia nos intervalos relevantes. Para a funcao triangular, considera-se os dois lados

da base da funcao:

27T —25 2

Distancia do ponto ao lado direito = = -
30—-25 5

30-27 3

Distancia d t lad do = = -
istancia do ponto ao lado esquerdo 3025 &

Substitu-se na formula:
Grau de Pertinéncia = (1 - distancia do ponto ao lado direito) -u4(b) +

(1 - distancia do ponto ao lado esquerdo) -pa(a)

2
Grau de Pertinéncia = (1 — 5) . z + (1 — g) -0

3 7 2
G de Pertinéncia= | = - — —0
rau de Pertinéncia (5 5 + 5 )

21
Grau de Pertinéncia = 3
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Grau de Pertinéncia = 0.84

Portanto, o grau de pertinéncia da temperatura de 27°C ao conjunto fuzzy "Agrada-
vel"é 0.84, indicando um alto grau de pertinéncia. A escolha exata dos conjuntos fuzzy e
das fungoes de pertinéncia dependerd da natureza especifica do seu problema, dos dados
disponiveis e da interpretacao que vocé deseja dar a cada variavel linguistica. Consultar
especialistas no dominio pode ajudar a refinar essas escolhas com base no conhecimento
pratico do contexto.

Cria-se um conjunto de regras ficticias relacionando as variaveis antecedentes "Tempo
de Estudo"e "Motivagao"com a variavel consequente "Dedicacao". Lembre-se de que este
¢ apenas um exemplo simplificado e que as regras especificas podem variar com base
na interpretacao do problema e no conhecimento do dominio. Usando conjuntos fuzzy
triangulares para ilustrar.

Regra 1: Se Tempo de Estudo é Baixo e Motivagao é Baixa, entao Dedicacao é Baixa.

Tempo de Estudo: 2 horas (pertinéncia alta em "Baixo")
Motivagdo: 3 (pertinéncia alta em "Baixa")

Dedicacao: Baixa

Regra 2: Se Tempo de Estudo é Médio e Motivagao é Média, entao Dedicagao é
Moderada.

Tempo de Estudo: 4 horas (pertinéncia alta em "Médio")
Motivagao: 5 (pertinéncia alta em "Média")

Dedicacao: Moderada
Regra 3: Se Tempo de Estudo é Alto e Motivacao é Baixa, entao Dedicacao ¢ Baixa.

Tempo de Estudo: 6 horas (pertinéncia alta em "Alto")
Motivagao: 2 (pertinéncia alta em "Baixa")

Dedicacao: Baixa

Regra 4: Se Tempo de Estudo é Baixo e Motivacao é Alta, entao Dedicacao é Mo-

derada.

Tempo de Estudo: 3 horas (pertinéncia alta em "Baixo")
Motivagao: 7 (pertinéncia alta em "Alta")

Dedicacao: Moderada
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Regra 5: Se Tempo de Estudo é Alto e Motivagao é Alta, entao Dedicacao é Alta.

Tempo de Estudo: 7 horas (pertinéncia alta em "Alto")
Motivacao: 8 (pertinéncia alta em "Alta")

Dedicacao: Alta

Essas regras sao uma representacao simplificada e hipotética. No mundo real, a defi-
ni¢ao precisa dos conjuntos fuzzy, a escolha das funcoes de pertinéncia e a interpretacao
das regras seriam baseadas no conhecimento especializado do dominio. Este exemplo visa
ilustrar a relacao entre as variaveis antecedentes e consequentes em um sistema fuzzy.

Usando a defuzzificacao ponderada pelo centroide para este. Dadas as pertinéncias
para "Dedicacao":

Pertinéncia para "Baixa" (1paixa) = 0,3
Pertinéncia para "Moderada" (uyoderada) = 0, 6

Pertinéncia para "Alta" (uar,) = 0, 8.

A defuzzificagdo é o processo de converter as saidas fuzzy (nesse caso, a dedicagio)
em um valor nao fuzzy. A defuzzificacao ponderada pelo centroide é uma abordagem
comum. Nesse método, o valor final é calculado tomando-se a média ponderada dos valores
nos conjuntos fuzzy considerando as pertinéncias. A féormula geral para a defuzzificacao
ponderada pelo centroide é:

O valor final ¢ dado por: [15].

> (Pertinéncia x Valor)
> Pertinéncia

Valor final =

Para o exemplo dado:

0,3 x Valor de “Baixa”) + (0,6 x Valor de “Moderada”) 4 (0,8 x Valor de “Alta”)
0,3+0,6+0,8

Valor final = (
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Dado que as pertinéncias sao:
PBaixa = 0,3, HModerada = 0,6, fiana = 0,8
E os valores associados sao (exemplos):
Valor de “Baixa” = 30, Valor de “Moderada” = 60, Valor de “Alta” = 90

Substituindo esses valores na férmula, tem-se:

(0,3 % 30) + (0,6 x 60) + (0,8 x 90)

Valor final =
0,3+0,6+4+0,8
Simplificando os termos:
Valor final = w

117
lor final = —
Valor fina 17

’

Valor final ~ 68, 82

Portanto, o valor final para a dedicacao, usando a defuzzificagao ponderada pelo cen-
troide, é aproximadamente 68,82. Este valor representa uma estimativa do nivel de dedi-
cagao com base nas regras fuzzy e nas pertinéncias associadas aos conjuntos fuzzy “Baixa”,
“Moderada” e “Alta”. Vale ressaltar que os valores exatos dos conjuntos fuzzy e suas per-
tinéncias podem variar com base na definicao especifica do problema e nas funcgoes de

pertinéncia escolhidas.

Se quisermos interpretar as pertinéncias de "Dedicac¢ao"como probabilidades e normaliza-

las para que a soma seja 1, pode-se dividir cada pertinéncia pelo somatorio de todas as
pertinéncias. Chama-se as pertinéncias normalizadas de Pgaixa, PModerada € Pana. AS

pertinéncias originais sao dadas como:

Pertinéncia para “Baixa” ((paixa) = 0, 3
Pertinéncia para “Moderada”(pyoderada) = 0, 6

Pertinéncia para “Alta”(paya) = 0, 8

O somatorio é HMBaixa T MModerada T HAlta = 07 3+ O) 6+ O, 8= 17 7.

Agora, normaliza-se cada pertinéncia dividindo pelo somatoério:
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- HBaixa —~ 073

Praixa = ~ — ~ 00,1765
B 1,7 1,7
HModerada 0>6

Poeraa:—z_za 2
Moderad 17 1.7 0, 3529

HAlta 0,8
Prtga = —— = — =~ 0,4
Alt 1.7 1.7 0,4706

Agora, a soma dessas probabilidades normalizadas deve ser 1:

Praixa + Puoderada + Paita = 0,1765 40,3529 40,4706 ~ 1

Portanto, as pertinéncias normalizadas para “Baixa”, “Moderada” e “Alta” sdo aproxi-
madamente 0,1765, 0,3529 e 0,4706, respectivamente. Esses valores normalizados podem
ser interpretados como probabilidades proporcionais de pertencer a cada categoria de
dedicacao.

PROBLEMA: Uma escola deseja avaliar o tempo real de estudo de um aluno em
funcao da sua dedicacao e motivacao que recebe. E que o tempo méaximo serd 8h de
estudo

VARIAVEIS DE ENTRADA: DEDICACAO E MOTIVACAO

Figura 21: Funcoes de pertinéncia Triangular

Fonte: <figura construida pelo autor>
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VARIAVEL DE SAIDA: TEMPO DE ESTUDO

Figura 22: Funcoes de pertinéncia Triangular

I |

Fonte: <figura construida pelo autor>

DEFINICAO DAS REGRAS

Regra 1: Se Dedicagao for baixa E a Motivagao for regular entao o Tempo de Estudo é
baixo

Regra 2: Se Dedicacao for média OU a Motivacao for alta entao o Tempo de Estudo é

médio

Considerando uma dedicacao de 20% e uma motivacao de 65%

20



Figura 23: Grafico de ativacao

Tempo de Estudo

Fonte: <figura construida pelo autor>
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Figura 24: Identificagao dos dados

1/5de 8 = 1IE

Tempn de Estudo

Fonte: <figura construida pelo autor>
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Figura 25: Calculo do Centroide

PROFMAT

Fonte: <figura construida pelo autor>

3.2 Descricao das Variaveis em Linguagem Python

Reformulando as variaveis utilizando a linguagem fuzzy para os conceitos de “De-
dicagao”, “Apoio da Familia”, “Ociosidade”, “Ma Influéncia” e “Ambiente Apropriado”.
Em seguida, fa-se uma descricao detalhada da variavel “Dedica¢ao” usando a linguagem
Python.

Tempo de estudo como variavel consequente

import numpy as np
import skfuzzy as fuzz from skfuzzy
import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt

Definindo as variaveis do universo
dedicacao = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’dedicacao’)
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motivacao = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’motivacao’)

tempo_estudo = ctrl.Consequent(np.arange(0, 26, 1), ’tempo_estudo’)

Definindo as fungoes de pertinéncia

tempo_estudo[’baixo’] = fuzz.trimf (tempo_estudo.universe, [0, 0, 4])
tempo_estudo[’medio’] = fuzz.trimf (tempo_estudo.universe, [0, 4, 8])

tempo_estudo[’alto’] = fuzz.trimf (tempo_estudo.universe, [4, 8, 8])

motivacao[’baixa’] fuzz.gaussmf (motivacao.universe, 0, 2)

motivacao[’media’] = fuzz.gaussmf(motivacao.universe, 5, 2)

motivacao[’alta’] = fuzz.gaussmf(motivacao.universe, 10, 2)
dedicacaol’baixa’] = fuzz.trimf (dedicacao.universe, [0, 0, 13]1)\\

dedicacao[’media’] = fuzz.trimf (dedicacao.universe, [0, 13, 25])\\

dedicacao[’alta’] = fuzz.trimf(dedicacao.universe, [13, 25, 25])\\

54



Definindo as regras

regral
regra?2
regrad
regra4
regrab

regrab

ctrl.
ctrl.
ctrl.
ctrl.
ctrl.

ctrl

Rule(dedicacao[’baixo’] | motivacao[’baixa’], tempo_estudo[’baixa’])
Rule(dedicacao[’medio’] & motivacao[’media’], tempo_estudo[’media’])
Rule(dedicacao[’alto’] & motivacao[’alta’], tempo_estudo[’alta’])
Rule(dedicacao[’baixo’] & motivacao[’alta’], tempo_estudo[’media’])

Rule(dedicacao[’alto’] & motivacao[’baixa’], tempo_estudo[’media’])

.Rule((dedicacao[’baixo’] | motivacao[’baixa’]),tempo_estudo[’baixa’])

Criando e simulando o sistema de controle

sistema_controle = ctrl.ControlSystem([regral, regra2, regra3, regra4, regrab])

simulacao

= ctrl.ControlSystemSimulation(sistema_controle)

Testando o sistema de controle

simulacao.input[’dedicacao’]

simulacao.input[’motivacao’] = 6.5

simulacao.compute ()

print(simulacao.output[’tempo_estudo’]

Plotando os graficos

tempo_estudo.view()

motivacao.view()

dedicacao.view(sim=simulacao)

plt.show()
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Figura 27: Tempo de Estudo
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Figura 28: Dedicacao
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A desfuzificagao é o processo pelo qual os conjuntos fuzzy sao convertidos de volta em
valores nitidos ou crisp, geralmente para tomar uma decisao ou realizar uma agao. Existem
varias técnicas de desfuzificacao, mas uma das mais comuns é o método do centroide.

No método do centroéide, o valor de desfuzificacao é calculado como o centro de massa
dos graus de pertinéncia do conjunto fuzzy. Seja A um conjunto fuzzy definido em um
universo de discurso X, representado por p4(x), onde z é um elemento de X. O valor de

desfuzificacao x* é calculado como:

= erX - pa()
D pex Ha(z)

Este valor z* representa o ponto médio ou o centro de massa do conjunto fuzzy A, e

é considerado como o valor de desfuzificagao usando o método do centroide.
Apos a defuzzificagdo te 12,9/25 = 51,6% de Dedicagao de acordo com as regras

utilizadas.
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Apoio da Familia

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl
import matplotlib.pyplot as plt

Definindo as variaveis do universo

comunicacao = ctrl.Antecedent (np.arange(0, 11, 1), ’comunicacao’)
envolvimento = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’envolvimento’)
recursos_disponiveis=ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1),’recursos_disponiveis’

apoio_familia = ctrl.Consequent(np.arange(0, 26, 1), ’apoio_familia’)

# Definindo as fungdes de pertinéncia
comunicacao[’baixa’] = fuzz.trapmf(comunicacao.universe, [0, 0, 2, 4])
comunicacao[’alta’] = fuzz.trapmf(comunicacao.universe, [2, 4, 6, 8])

comunicacao[’muito_aberta’] = fuzz.trapmf (comunicacao.universe, [6, 8, 10, 10])

envolvimento[’baixo’] = fuzz.trimf(envolvimento.universe, [0, O, 5])

envolvimento[’alto’] = fuzz.trimf(envolvimento.universe, [0, 5, 10])

recursos_disponiveis[’baixos’] = fuzz.trapmf(recursos_disponiveis.universe,
[0, 0, 2, 41)

recursos_disponiveis[’muitos’] = fuzz.trapmf(recursos_disponiveis.universe,
[6, 8, 10, 10]1)

apoio_familia[’baixo’] = fuzz.trimf(apoio_familia.universe, [0, O, 13])
apoio_familia[’medio’] = fuzz.trimf(apoio_familia.universe, [0, 13, 25])
apoio_familia[’alto’] = fuzz.trimf(apoio_familia.universe, [13, 25, 25])

apoio_familia[’muito_alto’] = fuzz.trimf(apoio_familia.universe, [18, 25, 25])

Definindo as regras
regral = ctrl.Rule(comunicacao[’muito_aberta’] & recursos_disponiveis[’muitos’],

apoio_familia[’muito_alto’])

regra2 = ctrl.Rule(comunicacao[’baixa’] | envolvimento[’baixo’],

apoio_familia[’baixo’])

regra3 = ctrl.Rule(comunicacao[’alta’] & envolvimento[’alto’] &
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recursos_disponiveis[’muitos’],

apoio_familia[’muito_alto’])

regra4 = ctrl.Rule(comunicacao[’muito_aberta’] & recursos_disponiveis[’baixos’],

apoio_familia[’alto’])

regrab = ctrl.Rule(comunicacao[’baixa’]& envolvimento[’alto’],

apoio_familia[’medio’])

regra6 = ctrl.Rule((comunicacao[’muito_aberta’] | envolvimento[’baixo’])

& recursos_disponiveis[’muitos’], apoio_familia[’medio’])

Criando e simulando o sistema de controle

sistema_controle = ctrl.ControlSystem([regral, regra2, regra3,
regrad, regrab, regra6])

simulacao = ctrl.ControlSystemSimulation(sistema_controle)

Testando o sistema de controle
simulacao.input[’comunicacao’] = 6.5
simulacao.input[’envolvimento’] = 6.5

simulacao.input[’recursos_disponiveis’] = 6.5

simulacao.compute ()
print(simulacao.output[’apoio_familia’])
Plotando os graficos

comunicacao.view()

envolvimento.view()
recursos_disponiveis.view()

apoio_familia.view(sim=simulacao)

plt.show()
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Figura 29: Comunicagao
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Figura 30: Envolvimento
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Membership

Figura 31: Recursos Disponiveis
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Figura 32: Apoio Familiar
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Apos a defuzzificagao tem-se 13,26/25 = 53,04% de apoio familiar de acordo com as

regras utilizadas.
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Ambiente Apropriado para Estudar
import numpy as np import skfuzzy as fuzz from skfuzzy import control as ctrl import
matplotlib.pyplot as plt

Definindo as variaveis do universo

ambiente = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’ambiente’)
equipamento = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’equipamento’)

apropriado = ctrl.Consequent(np.arange(0, 26, 1), ’Ambiente apropriado’)

Fungdo triangular para ’ambiente’
ambiente[’distrativo’] = fuzz.trimf (ambiente.universe, [0, 0, 5])

ambiente[’silencioso’] = fuzz.trimf(ambiente.universe, [0, 5, 10])

Fungdo trapezoidal para ’equipamento’
equipamento[’desorganizado’] = fuzz.trapmf (equipamento.universe, [0, 0, 2, 4])

equipamento[’bem equipado’] = fuzz.trapmf(equipamento.universe, [6, 8, 10, 10])

Funcdo triangular para ’apropriado’

apropriado[’baixo’] = fuzz.trimf (apropriado.universe, [0, O, 13])
apropriado[’moderado’] = fuzz.trimf(apropriado.universe, [0, 13, 25])
apropriado[’alto’] = fuzz.trimf (apropriado.universe, [13, 25, 25])

apropriado[’muito alto’] = fuzz.trimf (apropriado.universe, [18, 25, 25])

Definindo as regras
regral = ctrl.Rule(ambiente[’silencioso’] & equipamento[’bem equipado’],

apropriado[’muito alto’])

regra2 = ctrl.Rule(ambiente[’distrativo’] | equipamento[’desorganizado’],

apropriado[’baixo’])

regra3 = ctrl.Rule(ambiente[’silencioso’] | equipamento[’bem equipado’],

apropriado[’moderado’])

regra4 = ctrl.Rule(equipamento[’bem equipado’] & “ambiente[’distrativo’],

apropriado[’alto’])
Criando e simulando um controlador fuzzy

controlador = ctrl.ControlSystem([regral, regra2, regra3, regra4])

simulador = ctrl.ControlSystemSimulation(controlador)
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Passando as entradas e computando o resultado
simulador.input[’ambiente’] = 6.5
simulador.input[’equipamento’] = 4

simulador.compute ()

Imprimindo e plotando o resultado
print(simulador.output[’Ambiente apropriado’])
apropriado.view(sim=simulador)
plt.show()

Figura 33: Ambiente apropriado
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Apos a defuzzificacdo tem-se 15,98/25 = 63,92% de Ambiente apropriado de acordo

com as regras utilizadas.
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M4 Infléncia

import numpy as np
import skfuzzy as fuzz
from skfuzzy import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt

Definindo as varidveis do universo
amizades = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’amizades’)
comportamentos = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’comportamentos’)

ma_influencia = ctrl.Consequent(np.arange(0, 26, 1), ’ma_influencia’)

Fungdo triangular para ’amizades’
amizades[’negativas’] = fuzz.trimf (amizades.universe, [0, 0, 5])
amizades[’neutras’] = fuzz.trimf(amizades.universe, [0, 5, 10])

amizades[’positivas’] = fuzz.trimf(amizades.universe, [5, 10, 10])

Fung8o trapezoidal para ’comportamentos’
comportamentos[’negativos’]=fuzz.trapmf (comportamentos.universe, [0, O, 2, 4])
comportamentos [’neutros’]=fuzz.trapmf (comportamentos.universe, [2, 4, 6, 8])

comportamentos[’positivos’]=fuzz.trapmf (comportamentos.universe, [6, 8, 10, 10]

Fungdo triangular para ’ma_influencia’
ma_influencial’baixa’] = fuzz.trimf (ma_influencia.universe, [0, 0, 13])
ma_influencial[’moderada’] = fuzz.trimf(ma_influencia.universe, [0, 13, 25])
ma_influencial’alta’] = fuzz.trimf (ma_influencia.universe, [13, 25, 25])

ma_influencial[’muito alta’] = fuzz.trimf(ma_influencia.universe, [18, 25, 25])

Definindo as regras
regral = ctrl.Rule(amizades[’positivas’] & comportamentos[’positivos’],

ma_influencial[’baixa’])

regra2 = ctrl.Rule(amizades[’neutras’] | comportamentos[’negativos’],

ma_influencial[’alta’])

regra3 = ctrl.Rule(amizades[’positivas’] & comportamentos[’neutros’],

ma_influencial[’moderada’])

regra4 = ctrl.Rule(amizades[’neutras’] | comportamentos[’negativos’],

ma_influencial’alta’])

67



regrab = ctrl.Rule(amizades[’neutras’] | comportamentos[’negativos’],

ma_influencial’moderada’])

regra6 = ctrl.Rule(amizades[’negativas’] & comportamentos[’negativos’],

ma_influencia[’muito alta’])

Criando e simulando um controlador fuzzy
controlador = ctrl.ControlSystem([regral, regra2, regra3, regra4,
regrab, regra6])

simulador = ctrl.ControlSystemSimulation(controlador)

Passando as entradas e computando o resultado
simulador.input[’amizades’] = 6.5
simulador.input[’comportamentos’] = 4

simulador.compute ()

Imprimindo e plotando o resultado
print(simulador.output[’ma_influencia’])
ma_influencia.view(sim=simulador)

plt.show()
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Apos a defuzzificacdo tem-se 14,42/25 = 57,68% de mé influéncia de acordo com as

regras utilizadas.
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Ociosidade (ficar sem produzir)

import numpy as np
import skfuzzy as fuzz
from skfuzzy import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt

Definindo as varidveis do universo

tempo_livre = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’tempo_livre’)
atividades_produtivas = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1),
’atividades_produtivas’)

ociosidade = ctrl.Consequent(np.arange(0, 26, 1), ’ociosidade’)

Fungdo triangular para ’tempo_livre’
tempo_livre[’baixo’] = fuzz.trimf (tempo_livre.universe, [0, 0, 5])
tempo_livre[’moderado’] = fuzz.trimf(tempo_livre.universe, [0, 5, 10])

tempo_livre[’muito’] = fuzz.trimf (tempo_livre.universe, [5, 10, 10])

Fungdo trapezoidal para ’atividades_produtivas’
atividades_produtivas[’baixa’] = fuzz.trapmf(atividades_produtivas.universe,
[0, 0, 2, 41D
atividades_produtivas[’média’] = fuzz.trapmf(atividades_produtivas.universe,
[2, 4, 6, 8])
atividades_produtivas[’alta’] = fuzz.trapmf(atividades_produtivas.universe,
[6, 8, 10, 101)

ociosidade[’baixa’] = fuzz.trimf(ociosidade.universe, [0, O, 13])
ociosidade[’moderada’] = fuzz.trimf(ociosidade.universe, [0, 13, 25])

ociosidade[’alta’] = fuzz.trimf(ociosidade.universe, [13, 25, 25])

Definindo as regras

regral = ctrl.Rule(tempo_livre[’baixo’], ociosidade[’alta’])
regra2 = ctrl.Rule(atividades_produtivas[’alta’], ociosidade[’baixa’])
regra3 = ctrl.Rule(tempo_livre[’baixo’] | atividades_produtivas[’baixa’],

ociosidade[’alta’])

regra4 = ctrl.Rule(tempo_livre[’moderado’] & atividades_produtivas[’média’],

ociosidade[’moderada’])

70



regrab = ctrl.Rule(tempo_livre[’muito’] & atividades_produtivas[’alta’],

ociosidade[’baixa’])

regra6 = ctrl.Rule(tempo_livre[’baixo’] & atividades_produtivas[’alta’],

ociosidade[’alta’])

Criando e simulando um controlador fuzzy
controlador = ctrl.ControlSystem([regral, regra2, regra3, regra4,
regrab, regra6])

simulador = ctrl.ControlSystemSimulation(controlador)

Passando as entradas e computando o resultado
simulador.input[’tempo_livre’] = 6.5
simulador.input[’atividades_produtivas’] = 4

simulador.compute ()

Imprimindo e plotando o resultado
print(simulador.output[’ociosidade’])
ociosidade.view(sim=simulador)
atividades_produtivas.view(sim=simulador)
plt.show()

Apos a defuzzificagao tem-se 12,55/25 = 50,02% de ociosidade de acordo com as regras

utilizadas.

3.2.1 Regras Integradas

Se Dedicagao é Alta E Apoio da Familia é Alto E Nao Ociosidade é Alta E Ma In-
fluéncia é Baixa E Ambiente Apropriado é Alto, entao Probabilidade de Sucesso é Muito
Alta.

Se Dedicagao é Média OU Apoio da Familia é Baixo OU Nao Ociosidade é Baixa OU Ma
Influéncia é Alta OU Ambiente Apropriado é Baixo, entao Probabilidade de Sucesso é

Baixa.

Regras que levam em consideragao a interacao de todas as variaveis.
Avaliagao Fuzzy Geral:

Probabilidade de Sucesso: Atribuir graus fuzzy para diferentes niveis de probabilidade

71



Figura 35: Ociosidade
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)

de sucesso, considerando a influéncia combinada das variaveis. Utilizar variaveis fuzzy
fornece uma abordagem mais flexivel e adaptativa para modelar a complexidade desses
conceitos, levando em consideracao a incerteza e a subjetividade associadas a cada um
deles.

import numpy as np import skfuzzy as fuzz from skfuzzy import control as ctrl import

matplotlib.pyplot as plt

Definindo as varidveis do universo
dedicacao = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 26, 1), ’dedicacao’)
apoio_familia = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’apoio_familia’)
nao_ociosidade = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’nao_ociosidade’)
ma_influencia = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1), ’ma_influencia’)
ambiente_apropriado = ctrl.Antecedent(np.arange(0, 11, 1),
>ambiente_apropriado’)

probabilidade_sucesso = ctrl.Consequent(np.arange(0, 101, 1),
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>probabilidade_sucesso’)

Definindo as fungdes de pertinéncia
dedicacao[’baixa’] = fuzz.trimf(dedicacao.universe, [0, 0, 13])
dedicacao[’media’] = fuzz.trimf(dedicacao.universe, [0, 13, 25])

dedicacao[’alta’] = fuzz.trimf(dedicacao.universe, [13, 25, 25])

Definindo fungdes de pertinéncia para apoio_familia

apoio_familia[’baixa’] fuzz.trimf (apoio_familia.universe, [0, 0, 5])

apoio_familia[’media’] fuzz.trimf (apoio_familia.universe, [0, 5, 10])

apoio_familia[’alta’] = fuzz.trimf(apoio_familia.universe, [5, 10, 10])

Definindo fungdes de pertinéncia para nao_ociosidade
nao_ociosidade[’baixa’] = fuzz.trimf(nao_ociosidade.universe, [0, 0, 5])
nao_ociosidade[’media’] = fuzz.trimf(nao_ociosidade.universe, [0, 5, 10])

nao_ociosidade[’alta’] = fuzz.trimf(nao_ociosidade.universe, [5, 10, 10])

Definindo fun¢des de pertinéncia para ma_influencia
ma_influencial’baixa’] = fuzz.trimf(ma_influencia.universe, [0, 0, 5])
ma_influencial[’media’] = fuzz.trimf(ma_influencia.universe, [0, 5, 10])

ma_influencial[’alta’] = fuzz.trimf(ma_influencia.universe, [5, 10, 10])

Definindo fungdes de pertinéncia para ambiente_apropriado

ambiente_apropriado[’baixo’]
[0, 0, 51)
ambiente_apropriado[’medio’] = fuzz.trimf (ambiente_apropriado.universe,
[0, 5, 10]1)

ambiente_apropriado[’alto’] = fuzz.trimf (ambiente_apropriado.universe,
[5, 10, 10])

fuzz.trimf (ambiente_apropriado.universe,

Definindo fungdes de pertinéncia para a variadvel de saida
probabilidade_sucesso[’muito_baixo’] =

fuzz.trimf (probabilidade_sucesso.universe,

[0, 0, 201)
probabilidade_sucesso[’baixo’] = fuzz.trimf(probabilidade_sucesso.universe,
[0, 20, 40])
probabilidade_sucesso[’medio’] = fuzz.trimf(probabilidade_sucesso.universe,
[20, 40, 60])

probabilidade_sucesso[’alto’] = fuzz.trimf (probabilidade_sucesso.universe,
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[40, 60, 801)
probabilidade_sucesso[’muito_alto’]=fuzz.trimf (probabilidade_sucesso.universe,
[60, 80, 100])

Definindo regras fuzzy
regral = ctrl.Rule(dedicacao[’alta’] & apoio_familia[’alta’]
& nao_ociosidade[’alta’] &
ma_influencial[’alta’] & ambiente_apropriado[’alto’],
probabilidade_sucesso[’muito_alto’])
regra2 = ctrl.Rule(dedicacao[’media’] | apoio_familia[’baixa’]
| nao_ociosidade[’baixa’] |
ma_influencial[’alta’] | ambiente_apropriado[’baixo’],

probabilidade_sucesso[’baixo’])

Criando e simulando o sistema de controle
sistema_controle = ctrl.ControlSystem([regral, regra2])

simulacao = ctrl.ControlSystemSimulation(sistema_controle)

Testando o sistema de controle
simulacao.input[’dedicacao’] = 20
simulacao.input[’apoio_familia’] = 8
simulacao.input[’nao_ociosidade’] = 9

simulacao.input[’ma_influencia’] = 8
simulacao.input[’ambiente_apropriado’] = 8

simulacao.compute ()

Visualizando as fungdes de pertinéncia
dedicacao.view()

apoio_familia.view()
nao_ociosidade.view()
ma_influencia.view()
ambiente_apropriado.view()

probabilidade_sucesso.view(sim=simulacao)
Exibindo o resultado da simulagéo

print ("Probabilidade de Sucesso:",
simulacao.output[’probabilidade_sucesso’])

plt.show()
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Figura 36: Chances de Sucesso
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4 Consideracoes Finais

A presente dissertagao de mestrado teve como objetivo principal analisar as bases
tedricas da logica fuzzy e sua aplicacao em sistemas de diagndstico, com foco no desen-
volvimento de um modelo fuzzy em Python para avaliar o desempenho académico dos
alunos. Além disso, buscou-se coletar dados sobre as atitudes, crencas e experiéncias dos
profissionais em ambiente escolar, a fim de avaliar a efetividade do modelo proposto.

Um sistema fuzzy foi implementado em Python para controlar um processo dinamico,
demonstrando sua eficicia no controle do sistema e na obtencao do desempenho desejado.

Os resultados da pesquisa demonstram o potencial da Logica Fuzzy como ferramenta
para a resolucao de problemas complexos em diferentes areas do conhecimento. A ver-
satilidade da Logica Fuzzy, combinada com sua capacidade de lidar com a incerteza e
a imprecisao, a torna uma ferramenta valiosa para o desenvolvimento de sistemas de
modelagem e controle em diversos contextos.

A implementagdo de um sistema baseado em Logica Fuzzy (SLF) para auxiliar no
diagnoéstico escolar pode trazer beneficios significativos, como a automatizacao de tarefas,
a analise de dados complexos e a tomada de decisoes mais precisas. No entanto, para
garantir a efetividade e confiabilidade do sistema, é crucial realizar uma avaliacao rigorosa.

Como métodos de Validagao e avaliacao recomenda-se verificar se as regras fuzzy e as
funcoes de pertinéncia estao bem definidas, consistentes e alinhadas com os objetivos do
diagnostico. Para tanto, faz-se importante submeter o SLF a avaliacao de especialistas em
educacao, psicologia e Logica Fuzzy para identificar possiveis falhas ou inconsisténcias.
Além disso, recomenda-se, também, o teste do SLF com diferentes valores de entrada e
observar como as saidas se modificam, verificando a robustez do sistema.

Como métodos de Avaliacao, é fundamental medir a porcentagem de casos em que o
SLF fornece o diagnostico correto, comparando com os resultados de especialistas. Assim
é possivel medir os tipos de erros cometidos pelo SLF e investigar as causas, buscando
aprimorar o sistema. E fundamental medir o tempo que o SLF leva para realizar um
diagnoéstico e verificar se atende as necessidades da pratica escolar. Contudo, é de suma
importancia o envolvimento de especialistas em educagao, psicologia e Logica Fuzzy no
processo de avaliacao para garantir a qualidade e a confiabilidade dos resultados.

Ao combinar diferentes métodos de validagao e avaliacao, envolver especialistas e reali-
zar o processo de forma iterativa, é possivel aprimorar continuamente o sistema e alcancar
os melhores resultados na pratica educacional.

Portanto a Logica Fuzzy se configura como uma ferramenta eficaz para auxiliar no
diagnoéstico escolar, promovendo uma educagao mais personalizada, eficaz e inclusiva. A
pesquisa apresentada nesta dissertacao contribui significativamente para esse objetivo,

abrindo caminho para um futuro promissor na educacgao.
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