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RESUMO

Para classificar uma comida, é usual utilizar-se de adjetivos como “péssimo,
digestivel, deliciosa, boa ou muito boa”; de maneira geral para comunicar a impresséo
sobre as coisas, mas em sistemas inteligentes, precisamos transformar esses
conceitos em uma escala, para que se possa aplicar funcbes de pertinéncia,
geralmente em numeros reais, e com isso, pode-se perder informagdes importantes,
que estdo embutidas nesses adjetivos. Este artigo tem como premissa principal,
contribuir para comunidade académica e egressos com conhecimentos matematicos,
cientificos e tecnolégicos aplicados a engenharia, fazendo uso do de uma metodologia
para simulacéo da légica Fuzzy através do software “Scilab” e sua extensao “sciFLT”,
utilizando como exemplo a definicdo do valor de uma gorjeta, tendo como base a nota
atribuida pelo cliente em relacdo a qualidade da comida e a qualidade dos servigcos

prestados.
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ABSTRACT

To classify a food, it is very common to use adjectives like “awful, edible, delicious”,
this is used in general to communicate our impression of things, but in intelligent
systems, we need to transform these concepts into numbers, to apply functions of
classification. pertinence, usually in real numbers, and with that, we end up losing
important information, which is embedded in these adjectives. This article’'s main
premise is to contribute to the academic community and graduates mathematical,
scientific and technological knowledge applied to engineering, making use of a
methodology for simulating Fuzzy logic through the software "Scilab” and its extension
"SCiFLT", using as an example the definition of the value of a tip, based on the grade
given by the customer in relation to the quality of the food and the quality of the services

provided.

Keywords: Logic Fuzzy. Scilab. sciFLT.

1. INTRODUGAO
A légica Difusa ou Fuzzy; proposta em 1965 por Lofti Zadeh a partir da Teoria

dos Conjuntos Difusos, a Logica Difusa preenche uma lacuna entre a comunicagao

humana e os sistemas computacionais.

Com esta logica pode-se através das fungdes de pertinéncia, conseguimos
mensurar em valores a esses adjetivos. Sendo assim, podemos modelar o nosso
sistema através dos adjetivos, também conhecida como difusa ou nebulosa. tem por
objetivo modelar modos de raciocinio aproximados ao invés de precisos, trazendo a

inteligéncia humana para a arquitetura computacional.

Na légica computacional (binario) as proposi¢des sao unicamente “verdadeiras”
ou “falsas”, diferente da logica Difusa onde as proposicbes podem ter valores

intermediarios entre “verdadeiro” e “falso”, ou seja, a veracidade dessas pode assumir
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qualquer valor entre 0 e 1, considerando que as sentengas passam a ter um grau de
pertinéncia.

Aldgica Fuzzy por sua vez, visa modelar modos de raciocinio imprecisos, tendo
0s casos precisos como situagdes limite. No mundo real, os problemas muitas vezes
nao conseguem ser representados pela légica classica, tendo em vista que os critérios
de pertinéncia sao apenas “pertence” ou “nao pertence”, ou seja, um elemento néo
pode pertencer parcialmente a um conjunto, da mesma forma que um conjunto néo

pode estar parcialmente contido em outro.

O grau de pertinéncia na légica Fuzzy possibilita uma transicdo gradual da
falsidade para a verdade, nos permitindo representar valores imprecisos. Muitas vezes
€ utilizado uma discretizagdo dos possiveis valores para um dominio logico de
multiplos valores, por exemplo: [0 - 0,5 - 1] para valores que indiquem “Falso”, “Talvez
Verdadeiro” e “Verdadeiro” respectivamente, dessa forma a légica Difusa nos ajuda a
modelar modos de raciocinios imprecisos, tendo os casos precisos como situagdes

limites.

“As pessoas funcionam de modo “vago”, ao invés de no modo “verdadeiro ou

falso”. - Conceito de Charles Sanders Peirce em 1870.

2. METODOLOGIA

A fuzzificacao esta relacionada ao conhecimento do seu processo, nesta etapa,
se faz necessario a conversao dos valores de entrada (sensores, grandezas fisicas,
condigdes de um processo) em variaveis linguisticas. Passando para a préxima etapa,
de inferéncia, onde relaciona as regras de decisdo com as nossas entradas e saidas
da nossa ldgica. A Defuzzificagdo é o processo para conversao dos resultados obtidos
em resultados nitidos. A figura 1, mostra um fluxograma da légica Fuzzy.

Figura 1 — Logica Fuzzy
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Fonte: Dos Autores.

Para explanacdo do algoritmo envolvendo a logica Fuzzy, sera usado um
problema no qual consiste em definir o valor da gorjeta em um restaurante com base
na qualidade do servigo prestado e da comida, para o processamento do algoritmo
sera utilizado a ferramenta computacional Scilab?; que por sua vez € um software
gratuito, de cddigo aberto e multiplataforma orientado a computagao cientifica. O
Scilab possibilita a manipulacdo de matrizes de maneira simples e direta, permitindo
a resolucao de problemas dificeis aplicando métodos numeéricos.

Apos a instalagcdo do software, se faz necessario configurar a ferramenta
computacional para trabalhar com a loégica Fuzzy, para isso uma extensdo do
programa devera ser acrescentada.

Na figura 2, sdo indicados trés passos, é referente ao acesso do gerenciador
de mddulos - ATOMS, apés o acesso ao gerenciador de moédulos, localizar a extensao

Fuzzy Logic Toolbox e por fim instalar a extensao SciFLTEditor.

Figura 2 — Instalacdo da extensdo SciFLTEditor

8 Disponivel em: https://www.scilab.org/
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= Functional Mock-Up Interface
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Implication method supported: Product, Minimum
Aggregation method supported: Algebraic Sum, Maximum

Defuzzfication method supported: Centroide, Bisector, Mean of Maximum,
Largest of Maximum, Smallest of Maximu, Weighted Average, Center Average.

Member functions supported: Triangular, Trapezoidal, Gaussan, Extended
Gaussian, Sigmoidal, Product of two Sigmoidal, Difference of two sigmoidal,
S-Shaped, Z-Shaped, Pi-Shaped. Linear and Const as output for Takagi-Sugeno
type.

GUI edrtor: Buit in editor to change properties, inputs/outputs variables,
member functions, rules.
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Data de lancamento
2019-10-08
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Fonte: Dos Autores.

Com a extensao instalada, é necessario iniciar o SciFLTEditor, para isso no
console de script do Scilab, executar o comando conforme indicado na figura 3, dessa

forma sera habilitada a extensdo SciFLTEditor.

Figura 3 — Abrindo a extens&o SciFLTEditor
B

Arquivo Editar Controle Aplicativos ?

ZEBIXB0|% & 2@ X

& @

Navegador de arquivos 2 2 X Scilab6.1.0 Console
B c:users\senai\Documents\ v 3
s
Nome Execugdo de iniciagdo:
| Documents carregando o ambiente inicial
&

(-{f) Meus Videos

Start Fuzzy Toolbox 0.5
(- Minhas Msicas Y

Load macros

Load shared library

Load gateways

Load palette

Load help

Load demos

Type "sciFLTdemo” to see demos and examples..

-

==> sciFLTEditorx ()

Fonte: Dos Autores.
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Com a extensao SciFLTEditor aberta, € necessario iniciar um novo projeto (new

fls) conforme indicado na figura 4.

Figura 4 — Novo projeto

7é sciFLT fls Editor
File View Help

Mew fls F Takagi-5ugeno

Pamdani

Import *

SCiFLY

Export P
Delete

Qhuit

Fonte: Dos Autores.

[+]

Com o projeto aberto, se faz necessario definir os parametros de entradas,

saidas, regras de inferéncia e fungdes de pertinéncia, indicado na figura 5.

Figura 5 — Informacdes do projeto

74 sciFLT fls Edito
File View Help

SCIFLY

[ #15 NewName j rInformation :

name: INewName

dés Description 1
[ i Inputs —

comment: |NewComment
[#edt Qutputs +—— 2

nfeRules type:fts

3 number of inputs: IO

number of outputs: |0

number of rules: |0

Fonte: Dos Autores.
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2.1. Entradas

Uma das etapas da légica Fuzzy e o processo de Fuzzificagdo, que consiste
transformar as entradas do sistema em uma variavel linguistica, correlacionando as

entradas a um conjunto de valores, a figura 6 indica o passo necessario para adicionar
variaveis de entradas.

Figura 6 — Adicionando entradas

&
File View Help
SCiFLT fls Editor
5 4 Fuzzy _~|-INPUTS VARIABLES :

des Description Information :
[ it Inputs Number of input variables: |2

:* QUALIDADE DA COMIDA e

:* QUALIDADE DO SERVICO (SrgUA:IjDADE P— _LJ
E]:::ultpm (2) QUALIDADE DO SERVICO Add

ules
Delete
Edit

Fonte: Dos Autores.

Para cada entrada € necessario configurar o parametro do range de atuagéo,
composto por um intervalo de valores nitidos, dessa forma podemos mensurar as

entradas “qualidade de comida” e “qualidade do servico” em um range de 0 a 10.

Figura 7 — Intervalo de valores nitidos
EDIT VARIABLE :

Information :

EDIT VARIABLE :
Information :

name : QUALIDADE DA COMIDA name : QUALIDADE DO SERVICO

range:|0 10 range: 010
Nro. Member Function: |3 \ Nro. Member Function: |3 \

Member functions: Member functions:

name: type: par: name: type: par:
I~ [PESSIMO trimf 2105 ™ [RUM trapmf  3{-1036
[T |COMIVEL trapmf E‘J 1469 I~ JACEITAVEL trimf 13710
[ |DELICIOSA trimf ﬁ 510Mm [T |EXCELENTE trapmf ::j‘ 659101

Fonte: Dos Autores.
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A partir de uma base de conhecimento do problema proposto, para cada
entrada criada é atribuido um subconjunto, denominado conjunto difuso, tendo como

parametro, o range de atuacgéo e a fungao de pertinéncia, apresentado na figura 8.

Figura 8 — Intervalo de valores conjunto difuso

EDIT VARIABLE : EDIT VARIABLE :
Information : Information :
name : QUALIDADE DA COMIDA name : QUALIDADE DO SERVICO
range: 0 10 range: 010
Nro. Member Function : E / Nro. Member Function : E /
Member functions: Member functions:
name: type: par: name: type: par:
"] PESSIMO trimf $-105 [~ JrRUM trapmf  3{-1036
"] | COMIVEL trapmf 1469 [~ JACEITAVEL trimf 3710
"] IDELICIOSA trimf {51011 [~ JEXCELENTE trapmf 31659101

Fonte: Dos Autores.

E possivel observar que na entrada “qualidade de comida” foi criado trés
subconjuntos denominado “péssimo”, “comivel” e “deliciosa”, sendo atribuido a cada
conjunto difuso uma fungéo de pertinéncia trimf (fungéo triangular) e trapmf (fungéo
trapezoidal). Para cada fungao de pertinéncia é determinado um conjunto de valores
no qual mensuramos seu grau de contribuicdo; e quantidade de pontos a serem
inseridos no subconjunto, por exemplo uma fungao triangular sdo necessarios trés

pontos enquanto a trapezoidal contempla quatro pontos.

Figura 9 — Conjunto difuso “qualidade da comida”

Member functions for input number 1 named QUALIDADE DA COMIDA

] FESSIMD
COMIVEL

€ DELICIOSA
2 pe
=
(=]
(%]
< 08
w
g
a 0.4
3
<I,
pus |
2 ooz
=
E

]

] 1 2 3 4 5 ] 7 ] ] 10

QUALIDADE DA COMIDA

Fonte: Dos Autores.
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No eixo x do grafico da figura 9 apresenta o range [0 a 10] da entrada “qualidade

da comida”, ja no eixo y temos o grau de pertinéncia da fungao, que compreende o

range de [0 a 1], O mesmo contexto é aplicado para a entrada “qualidade de servi¢o”

conforme a figura 10.

mu{QUALIDADE DO SERVIGO)

os

08

0.4

0z

Figura 10 — Conjunto difuso “qualidade do servi¢o”

Member functions for input number 2 named QUALIDADE DO SERVIGO

RUIM

AGEITAVEL
EXCELENTE

1 2 3 4 g [} T =] g 10
QUALIDADE DO SERVIGO

Fonte: Dos Autores.

Para elucidarmos o contexto do conjunto difuso, usamos a entrada “qualidade

de comida” como exemplo; foi tragcada uma reta no instante 6,5 no qual cruzou as

funcdes de pertinéncia trapezoidal “comivel” e a triangular “deliciosa”, rebatendo o

cruzamento para o eixo y € possivel notar o grau de pertinéncia que cada fungéo tera,

conforme apresentado na figura 11.

Figura 11 — Instante 6,5 do conjunto difuso “qualidade da comida”

Member functions for input number 1 named QUALIDADE DA COMIDA

2 1 PESSIMO
E S .
] N e COMIVEL
T A / ~ e DELICIOSA
S os 7 \ A
g ! N\ e
£ * Vi
g 20‘6 \\ P
§ 1
o b
2 A 4 \4 p v A
— L / /_)f_ vy \\
g:f 0.2 // ~ :
g P N\
/ - N
0
0 1 2 3 4 5 B 7 8 o 10

QUALIDADE DA COMIDA
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Fonte: Dos Autores.

Dessa forma observamos que para uma nota de 6,5 temos uma contribuicéo
dos conjuntos difusos “comivel” e “deliciosa”, sendo que o grau de pertinéncia de
“comivel” € em torno de 85%, enquanto “deliciosa” é 30%, os graus de pertinéncia

obtidos irao refletir na minha saida para o processo de Defuzzificacéo.
2.2.Saida

Com as entradas configuradas no SciFLTEditor, € necessario definirmos uma
saida, para isso inicialmente devemos adicionar outputs variables, de acordo com a

figura 12.

Figura 12 — Adicionando variaveis de saida no SciFLTEditor

File Vie Help

sCIiFLT fls Editor

5§15 NewName _~|~OUTPUTS VARIABLES :
des Description Information :
[ i Inputs Number of output variables: [1—
[Fledt Outputs —
; ariables:
* GORJETA
nfeRules (1) GORJETA ﬂ s

1

Fonte: Dos Autores

A variavel linguistica “gorjeta” foi criada, o conjunto do valor de saida abrange
[0 a 25], no qual se refere ao valor monetario da gorjeta. Para os subconjuntos difuso

da saida foi determinado como “alta’, “média” e “baixa”, com a fungao de pertinéncia
do tipo triangular trimf.
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Figura 13 — Parametros da variavel de saida do SciFLTEditor

EDITVARI?“BLE: Variavel linguistica da saida.
Informaticn : /
name : GORJETA
range: |0 25
‘“\
Nro. Member Function : E ~ Range da saida.

Member functions: Funcao de pertinéncia triangular.

name: type: par:
™ [BAIXA trimf 210125
~ |MEDIA trimf 2012525
™ [ALTA trimf $[1252526

\ ™ Subconjunto difuso.
Variavel linguistica do subconjunto difuso.

Fonte: Dos Autores.

No grafico da figura 14 temos plotado a variavel de saida, conforme parametros
apresentados na figura 13, no processo de Defuzzificagdo, a saida ira obedecer a

estratégia denominada Centroide®.

Figura 14 — Gréfico da variavel de saida do SciFLTEditor

Member functions for output number 1 named GORJETA

BAIXA
1 MEDIA
ALTA

o8

0.8

0.7

08

0s

mu{GORJETA)

0.4

03

0.z

0.1

-0.1

GORJETA

9 Centroide é o ponto associado a uma forma geométrica no qual representa o centro da massa.
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Fonte: Dos Autores.

2.3.Regras de decisao

Para correlacionar as entradas com a saida, regras sao necessarias. A figura
14 nos indica dois passos, o primeiro deles é necessario para definir as regras de

decisao, e por fim, adicionamos a regra para que seja aplicada na légica Fuzzy.

Figura 14 — Gréfico da variavel de saida do SciFLTEditor

sSCIiFLT fls Editor

415 NewName _~ | RULE EDITION

des Description
[= i Inputs
t.* QUALIDADE DA COMIDA
:.* QUALIDADE DO SERVICO
[=ledt Outputs
1.* GORJETA
neRules

IF THEN
QUALIDADE DA COMIDA is: QUALIDADE DO SERVICO is: GORJETA is:
© 4 © - 3 © - &

[ not ™ not [ not

& AND Weight
" OR 1.0

2

Fonte: Dos Autores.

= Delete rule Add rule I Change rule I

As regras estdo relacionadas a algo especifico do seu problema. Se uma
determinada acao for correspondida, a saida estara de acordo com a sua regra criada
para ela. Com base na nossa analise do problema, definimos as seguintes regras de

decisao:

Regra 1: SE o servico for excelente E a comida estava deliciosa ENTAO a

gorjeta deve ser alta.
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Regra 2: SE o servico for aceitavel ENTAO a gorjeta deve ser média.

Regra 3: SE o servico for ruim OU a comida estava comivel ENTAO a gorjeta

deve ser baixa.

Regra 4: SE o servico for excelente E a comida estava péssima ENTAO a

gorjeta deve ser média.

O modelo pode contemplar a quantidade de regras necessaria para se

aproximar da base de conhecimento existente do problema. A figura 15 representa na

extensdo SciFLTEditor, as regras de decisao citadas acima.

RULE EDITION

Figura 15 — Regras da Légica Fuzzy

Rl: IF {QUALIDADE D& COMIDA IS DELICIOSA} AND {QUALIDADE DO SERVICO IS EXCELENTE} THEN {GORJETA IS ALTA} weigth=1.0

R2: IF {QUALIDADE DO SERVICO

IS ACEITAVEL} THEN {GORJETA IS MEDIA} weigth=1.0

R3: IF {QUALIDADE DA COMIDA IS COMIVEL} OR {QUALIDADE DO SEEVICO IS RUIM } THEN {GORJETA IS BAIXA} weigth=1.0
R4: IF {QUALIDADE DA COMIDA IS PESSIMC} AND {QUALIDADE DO SERVICO IS5 EXCELENTE} THEN {GORJETA IS MEDIZ} weigth=1.0

Fonte: Dos Autores.

Ao longo do artigo foram apresentados diversos graficos que representam as

variaveis de entrada e saida. Para fazer essa plotagem, se faz necessario selecionar

a variavel e em seguida acessar a ferramenta Plot Current Var, a figura 16 mostra os

passos necessarios.

Fonte: Dos Autores.

Figura 16 — Plotagem de gréficos

% _
" Escolher a variavel a ser plotada (entrada ou saida).
T fls Editor
J INPUTS VARIABLES :
Information :
Number of input variables: (2
:.- QUALIDADE DA COMIDA iabl
£ QUALIDADE DO SERVICO fi‘;r;U;EiDQUE T ﬂ
[Flegt Qutputs L, Add
IDA
e (2) QUALIDADE DO SERVICO
e Rules Delete
Edit
Tk sciFLT fls Editor - [m] X

No menu View escolher a opcéo Flot Current Var

File View Help
Descriptien - i
pee fls Editor
Qutputs |/ INPUTS VARIABLES :

B Plot Current Var
& Rules Information :
B surface Number of input variables: |2
i A
1 Niew Roles o Variables:
e 1) QUALIDADE DA COMIDA -
[Eleét Qutputs ( :I Add
2) QUALIDADE DO SERVICO
% GORJETA (@ ¢
nfeRules Delete
Edit
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3. Resultados

Com a definicdo dos parametros das entradas, saidas e regras; o préximo
passo € analisar a saida, para isso deve ser acessada a ferramenta View Rules,
conforme figura 17, para essa simulacao, se faz necessario estar selecionado a

variavel “Inputs”.

Figura 17 — Plotagem da resposta

74 =ciFLT fls Editor — O X
File Wiew Help
Description — .
Inputs EE ﬂS Edltﬂl’
Outputs —
=1 Plot Current Var J IMPUTS VARIABLES :
" Rul Information :
ules
=i Surface Mumber of input variables: |2
: DA
o WVariables:
OURCITTRD T Do JCTOvT,
(1) QUALIDADE DA COMIDA i‘
t
Eled g;tﬂ'j;tr; (2) QUALIDADE DO SERVICO Add
nfieRyles Delete
Edit

Fonte: Dos Autores.

Ao acessa a ferramenta View Rules, termos o a resposta apresentado na figura
18, foi atribuido as entradas os valores das notas, sendo 2 para a qualidade da comida
e 4 para a qualidade do servigo, a figura 18 mostra todas as relagdes de entrada e

saida, de acordo com a légica fuzzy.
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Figura 18 — Relagdes de entrada e saida

1 1 1
Deliciosa Excelente / Alta
0 1} . - . 0

2
Aceitd Média

5 10 15 20 25

Baixa

Utilizado o grau de pertinéncia para a saida.

Q
o T
o
=
=]
5
(A
o
1
&

Utilizando o método de centro de massa (centroide)
da figura resultante, localizamos a saida RS 10,84

Input: |[[24]

if QUALIDADE DA COMIDA is 2, QUALIDADE DC SERVICC is 4, then GORJETA is 10.849203

Fonte: Dos Autores.

Conforme apresentado na figura 18, a qualidade da comida esta sendo avaliada
em duas variaveis diferentes (Péssimo e Comivel), toda via, a saida analisa os graus
de pertinéncias das variaveis e se comporta de acordo com o grau de pertinéncia mais
influente, o mesmo se aplica para a qualidade do servigo.

Com base nessas informagdes, a gorjeta se mostra proporcional a relagao das
entradas, e faz uso do método de centro de massa para definir o valor final, conforme

apresentado na figura, sendo assim, temos um valor atribuido na saida de R$ 10,84.

Para uma resposta em que a qualidade da comida recebe uma nota 1 e a
qualidade do servigo uma nota 7. Nesta situacao, existe a aplicacdo de umas das

regras feitas. A figura 19 mostra todas as relagdes de entradas e saida.
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Figura 19 — Relagdes de entrada e saida

Janela grafica ndmero 0O
1 1 1

o T | — o T T o T T T T
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if QUALTDADE DA COMIDA is 1, QUALIDADE D SERVICO is 7, then GORJETA is 12.5

Fonte: Dos Autores.

Mesmo com o0s graus de pertinéncias existentes, a aplicacdo se baseou em
uma das regras, na qual diz que se a qualidade do servigo for “aceitavel”, a gorjeta

devera ser média, tendo seu valor aplicado em R$ 12,50

Foram realizadas diversas simulagcdes no software, a fim de validar as
possibilidades do cotidiano. A tabela 1 contempla os valores das entradas e os
respectivos resultado da saida, sendo possivel observar a coeréncia entre os valores.

Tabela 1 — Simulages.

Qualidade dacomida Qualidade do servico Gorjeta (R$
4,08
8,39
10,68
10,77
10,38
12,12
10,22
20,76
14,2

Booowowwhrrk
ocBo~v~o~voa~R

Fonte: Dos Autores.
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4. CONCLUSAO

A Légica Fuzzy permite aos sistemas computacionais inteligentes “raciocinar”
considerando aspectos inerentes a incerteza e aos processos realisticos e torna-lo
mais “humano”. A principal vantagem de utilizar a Légica Fuzzy deve-se a sua
capacidade de lidar com incertezas, raciocinio aproximado e termos vagos, o que nao

€ possivel de se fazer com as logicas classicas.

O raciocinio humano envolve todos esses elementos tratados pela Logica
Fuzzy, por isso ela tem uma grande importancia no contexto da Inteligéncia Artificial,
que procura representar o raciocinio e o conhecimento humano da forma mais

realistica possivel.

No problema de classificacdo de Comida usado como exemplo, apés fazer as
simulagdes utilizando a extensdo SCIFLT do software SCILAB e analisando os
graficos obtidos, ficou facil saber qual seria o valor adequado da gorjeta a ser paga
levando em consideracdo a qualidade do servico e da comida. E avaliado para

trabalhos futuros a utilizagao da logica fuzzy para controle de processos industriais.
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