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Resumo

Este trabalho fornece os conceitos basicos de mtmgunebulosos e uma revisdo das
aplicacdes de Logica nebulosa, enfocando as ultiemakencias de combinar essa técnica com
outros campos do conhecimento, tais como a simulagétrole, diagndstico e classificagao.
Uma vasta pesquisa foi realizada e inclui a produggcompanhias comerciais e de pesquisa.
O trabalho inclui uma avaliacdo do conteudo degisrespecializados, patentes e eventos
referentes a forte evolucao dessa técnica.
Palavras-chave Légica nebulosa, Simulacdo nebulosa, Logitezy, Controle,

Diagnostico e Classificagao.

Abstract
This work provides basic concepts of fuzzy set andeview of fuzzy logic
applications, focusing on the recent trends oflwomg this technique with other fields such
as simulation, control, diagnose and classificatidmajor research on this field was carried
out and includes the production of business anerel organizations. The research includes
the special journals, patents and events relatdtetstrong development of this technique.
Keywords: Fuzzy logic, Fuzzy simulation, Control, Diagn@s®l Classification.

1. INTRODUCAO

A légica classica, desenvolvida por Aristételegalesleceu um conjunto de regras
rigidas, baseadas em premissas e conclusdes. da lbgjiaria, hoje aplicada amplamente em
informatica, foi desenvolvida por Boole (lI6gica beama) e apenas utiliza dois valores 0 ou 1,
que representam decisdes falsas ou verdadeirasusir&o, nunca com 0 mesmo significado.



Uma extensdo da légica binaria é a logica multheala, pela qual uma variavel
pode assumir varios valores, por exemplo, falsereladeiro, ao mesmo tempo. A Loégica
nebulosa (LN) é uma légica multivalorada capaz ajgwrar informacdes vagas, geralmente
descritas numa linguagem natural, e converté-las uem formato numérico de facil
manipulagéo.

No presente trabalho, busca-se dar seus concei@scob, origens e
desenvolvimento, bem como suas aplicagdes, terateagerspectivas.

2.  ORIGENS DA LOGICA NEBULOSA

A LN tem suas origens nos sistemas multivaloradeseivolvidos por Jan
Lukasiewies, nos quais os valores ndo sdo exaiosp)( e sua indistincdo exibe uma
distribuicdo descrita pela fungéo de pertinénaientoer ship).

Baseia-se no principio de que o pensamento humastigurado ndo em nameros,
mas sim em classes de objetos, cuja transicdo atiencer ou ndo a um conjunto € gradual
ao invés de abrupta. O raciocinio humano nédo trabsbmente com dicotomias (falso ou
verdadeiro), mas se comp®de de linguagem naturayaanaior parte, com multiplicidade de
sentidos. E esta caracteristica, classificada telosidade ou indistingadugziness), que
sugere um aspecto de incerteza, por vezes condadeoano ambigtidade.

Segundo Chen [1], Lofti Zadeh escreveu, em 19¢Biroeiro artigo sobre conjuntos
nebulososf(izzy sets) e introduziu e explicou a nogéo béasicafdeziness. Logo depois dessa
primeira publicacdo, outros cientistas comecarasceever e formalizar este tema.

3. OBJETIVOS DA LOGICA NEBULOSA

Sendo por sua propria natureza uma metodologidibtiga, a LN e suas interfaces
com outras técnicas semelhantes permitem a um iakgt@c contornar problemas, cujo
tratamento numeérico é muito dificil pela quantidade variaveis envolvidas ou por
manipulagdes matematicas complexas, cujos ressliaglm sempre atendem as expectativas
de solucbes desejadas.

Esta I6gica esta ligada a importancia relativa deipdo. Os autores acreditam que
nada € incondicionalmente verdadeiro e por issopEEm a toda afirmacdo de verdade
absoluta. A LN esta baseada em palavras e ndo eraras, ou seja, através dela os valores-
verdade sdo expressos linglisticamente.

Esta logica utiliza varios modificadores de pred@a@omo, por exemplo: “muito,
mais ou menos, pouco, bastante e médio” e um aocgpljpinto de quantificadores, como por
exemplo: “poucos, varios, em torno de”. A légica tso das probabilidades linglisticas, tais
como “provavel/improvavel”’, que séo interpretadamo numeros nebulosos, manipulados
pela sua aritmética e manuseia todos os valores 8n¢ 1, tomando-os apenas como um
limite.

Utiliza-se esta logica porque mais variaveis obdexis podem ser valoradas e 0 uso
de variaveis linguisticas se aproxima do pensamkatoano, simplificando a solucédo de
problemas, proporcionando um rapido protétipo dsiemmas e simplificando a aquisicdo da
base do conhecimento do problema a ser resolvidégisa é de facil entendimento, tendo
conceitos matematicos muito simples. Ela é flexaeeinteragir com qualquer sistema, sendo
por isto indicada para se trabalhar com dados icigwe.

Outra utilidade é a de modelar fun¢des ndo linedeecomplexidade arbitraria,
possibilitando a criacdo de um sistema nebulososgueombina com qualquer conjunto de
dados de entrada-saida. Esse processo ¢ feitméaté através de técnicas adaptativas.

Os sistemas nebulosos podem ser construidos comxiboada experiéncia de
especialistas, o que permite uma interacdo comoges3yue jA entendam o problema em
analise. Embora esta abordagem né&o pretenda subgt# métodos convencionais de
controle, ela simplifica a sua implementacgéao.
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Essa l6gica ndo é uma panacéia. Nao se deve uddrre caso de existir uma
solucdo mais simples para um problema, a qual devescolhida. Como ela representa a
codificagdo do senso comum, provavelmente utibz&ibnifica tomar a decisdo correta.
Trata-se de uma ferramenta poderosa para se éigialare eficientemente com a imprecisao e
a nao linearidade.

4. CONCEITOS BASICOS

Os conceitos da ldgica classica (célculo proposatjoe da l6gica multivalorada
apresentam um isomorfismo com a teoria dos corgumétulosos. A seguir € mostrado um
resumo dos principais conceitos referentes a estes.

4.1. CONJUNTOS NEBULOSOS

Na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grguedeéncia de cada elemento a
um determinado conjunto. Um conjunto nebuloso é&amunto preciso ou exator{sp) com
limites imprecisosf(izzy). Por exemplo, na logica exata, quando é defioidonjunto A de
pessoas de estatura alta, este é formado pordsdeessoas que medem 1,75 m. Mas, quando
esse conjunto € classificado na LN, se compde distas pessoas que medem entre 1,60 e
1,75m. Neste intervalo existe uma funcdo que apongaau de verdade de uma variavel,
chamada de funcgéo de pertinéncia (ver Figura 1).
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1.75 Altura (m) 160170 175 Altura (m)
ConjuntoCrisp ConjuntoNebuloso

Figura 1 - Exemplo de conjuntos nebulosos
4.2. FUNCAO DE PERTINENCIA (FP) E TERMOS LINGUISTICOS

Um conjunto nebuloso, formado por graus ou niveivetdade, € descrito por uma
funcao de pertinéncja entre o intervalo [0, 1] onde:

* Orepresenta a falsidade absoluta; e
* 1, averdade absoluta.

As fungbOes de pertinéncia de operacdes do conjoabuloso sdo definidas da
mesma forma que os conjuntos convencionais. Contuteoria dos conjuntos nebulosos e a
LN sdo generalizacdes dos conjuntos ordinarios é&giaa classica e proporcionam uma
estrutura sistematica para representar conhecis@ntalitativos e com eles se raciocinar.
Assim, h4 muitos exemplos em que a fungcdo de gexia de um objeto em relacdo a um
determinado conjunto, indica que esse objeto nde per nem completamente incluido, nem
completamente excluido dele. Este fato significa gipode estar mais ou menos certo sobre
a verdade ou a falsidade de uma variavel em questéo

Diferente dos conjuntos convencionais (ndo nebs)psmn conjunto nebuloso é uma
classe que admite a possibilidade de pertinénc@gbademonstrado anteriormente. Os graus
de pertinéncia refletem entdo, um ordenamentoataezito num certo universo. Um exemplo
pode ser mostrado na Figura 2, quando se tentairdefconjunto de pessoas altas. A fungao
de pertinéncial() da l6gica classica somente apresenta dois valoeed. Na LNy € uma
curva que mostra os varios niveis de verdade peagiavel altura (ver Figura 2).
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Figura 2 - Funcéo de Pertinéncia (baseada em [1])
Vérios formatos de FP sdo encontrados na implemp@mtde sistemas nebulosos,
contudo, os conjuntos nebulosos de forma trapelzoidaiangular sdo convencionalmente os
mais utilizados em modelos de engenharia. Entetasdirias funcbes podem representar a
variacdo do grau de pertinéncia e 0 mapeamentoedonm por uma determinada funcéo, o
que € de suma importancia para o sucesso nas eslde@roblemas linguisticos.
De forma geral, alguns métodos de determinacaofudages de pertinéncia sdo
usualmente utilizados e propostos na bibliogradisgpisada, dos quais se destacam:
1)Avaliacdo e deducdo subjetivasesumidamente, especialistas e/ou usuarios
desenham ou especificam de alguma forma, curvapedinéncia diferentes,
apropriadas ao problema apresentado ou podem Eseapadas a estas pessoas
curvas de possiveis conjuntos para se procedecothasdos mesmos, formando
um ranking.
2)Formasadhoc: das infinidades de formas possiveis de funcGepeaitnéncia,
toma-se como regra a simples forma dos conjuntoglosos triangulares.

3)Conversdo de freqiéncia ou probabilidadgiliza-se as informacbes de
histogramas de frequéncias atribuidos as variduggsiisticas, como forma de
gradua-las.

Na maioria dos processos de composi¢cédo das regsasistemas nebulosos, utiliza-
se uma combinacao dos trés métodos anteriormeatosi

Uma variavel numérica possui valores numéricos ¢gmoexemplo, idade igual 65.
Uma variavel linglistica possui valores que nao s@meros, mas palavras ou frases na
linguagem natural, como por exemplo, “Idade = idokbn valor linglistico € um conjunto
nebuloso e todos os valores lingiisticos formantanjunto de termos, como por exemplo, o
conjunto de termos: “jovem”, “velho”, “muito jovem®maduro”, “ndo maduro” etc.

Particdo nebulosa da variavel linglistica “Idadeftada pelos valores linguisticos:
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“jovem”, “maduro” e “idoso” € mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Particdo Nebulosa (baseada em [1])
4.3. OPERADORES LOGICOS

As operacdes em conjuntos nebulosos (Figura 4)asé&be conjuncédo, disjuncao e
negacao que, passando para uma formula matentaticam-se:

e Conjuncédge): m (A e B) =min (m (A), m (B))

» Disjuncao(ou): m (A ou B) = max (m (A), m (B))

* Negacadqnao): m (ndo A) =1-m (A)

(a) Conjuntos Fuzzy AeB (a) Conjuntos Fuzzy AeB (a) Conjuntos Fuzzy A

=
=

(c) Conjunto , Fuzzy "AouB", (d) Conjunto  Fuzzy "AeB" (b) Conjunto Fuzzy ndo “A”

Z LA S

Disjuncéo Conjuncéo Negacéo

Figura 4 - Operadores logicos [1]

4.4. REGRAS NEBULOSAS

A LN objetiva modelar modos de raciocinio impresisgque tém um papel
importante na forma humana de pensar. Observandd-ggira 5, deve se considerar que, na
criacdo de regras nebulosas o processo de infar@esie estar baseado nos operadores
l6gicosif-then e nos conjuntos: conjuncao, disjuncéo e negagdiesentados acima.

A preposicadf refere-se aos termos “antecedentes” e a prepogiedoaos termos
“consequentes”, relacionados as variaveis lingidstide entrada e de saida de um sistema
nebuloso, respectivamente (ver Figura 5).

Antecedents Conseguente
v ..
Lo  ” ,

1. Entrada 2 Opergdo de 3. Avaliacao

Mebuices Digjuncao (20U

excalente

delicioss ] generoso /-\
Se servigo & excelents  ou  comida é deliciosa entio sugestio = gensroso | resultado
avaliagdo
sarvice = 3 comida= §
Entrada 1 Entrada 2

Figura 5 - Regras Nebulosas [1]
Dentre todos os modelos de inferéncia nebulosatacken-se na bibliografia
pesquisada, os de Mandani, o mais usado, queautdioperadores e/ou relacionados a légica
de agregacdo e composi¢cdo min/max, ilustrado.

45. CICLO DOS PROCESSOS NEBULOSOS

Os elementos que compdem o ciclo de um processtasebsdo descritos abaixo:

1) Fuzificacdo Transforma as varidveis de entrada (medaesp ou exatas) em conjuntos
nebulosos que representam incertezas. Transfoforani@cao quantitativa em informacao
qualitativa, através de um processo de generabzdgésta etapa os valores numéricos
sao transformados em graus de pertinéncia para alar linguistico. Cada valor de
entrada terd um grau de pertinéncia em cada uncalgsintos nebulosos. O tipo e a
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quantidade de funcdes de pertinéncia usados emstemsa dependem de alguns fatores
tais como: precisao, estabilidade, facilidade delementacao.

2) Base das Regragdirecionam o conhecimento do sistema atravésatpas que regem as
relacbes das variaveis.

3) Inferéncia- o mecanismo da inferéncia avalia a relevancia dgss de controle num
determinado momento e decide qual saida deveperoesso.

4) Agregacdo Sao as técnicas utilizadas na obtencdo de unumomnpebuloso de saida a
partir de um conjunto de inferéncia nas regras.

5) Defuzificacdo- converte a decisdo tomada pelo mecanismo deid@a num valoCrisp
(valor numérico), transformando a informacédo gafiia em informacdo quantitativa,
através de um processo de especificacao.

Este ciclo dos processos nebulosos é mostradayneals.

E I

N Fuzzificagdo S
T A
R Definir funcdes | —» | Inferéncia | — Agregacao Defuzzificacéo |
A de Pertinéncie D
D Atribuir graus A
A de Pertinéncia

— NV
Base de Regre

Figura 6: llustracédo do ciclo que envolve processimIlosos.

Varias estratégias de defuzificagdo tém sido ptagpssendo descritos aqui 0s
métodos mais encontrados nos sistemas nebulosos [®dtre aqueles utilizados para
defuzificagdo, os mais conhecidos sdo: centroidgliandos méaximos, distancia Hamming,
barras verticais, método da altura etc.

Ressalta-se que, para 0 sucesso do ciclo apreseniste item é de suma
importancia a escolha adequada da funcédo de pmitn§gue mapeia os dados nebulosos, a
definicdo coerente dos termos lingulistico e a caig@o consistente de regras.

5.  APLICACOES DA LOGICA NEBULOSA

Diversas areas estdo sendo beneficiadas pela ¢g@aecorrente da LN. Dentre
essas areas podem ser citadas algumas que tivelarancia no avancgo tecnoldgico e que
merecem destaque. O controle de processos indsigtriaonsiderado como area pioneira,
sendo as primeiras experiéncias datadas de 19Tilguai demonstrado no Queen College,
em Londres, que um controlador nebuloso muito #spbnseguiu controlar eficientemente
uma maquina a vapor. Na mesma época, a primeireagfb industrial significativa foi
desenvolvida pela industria de cimento F.L.SmidbinpGration, da Dinamarca.

Hoje em dia, uma grande variedade de aplicacOesrctais e industriais esta
disponivel, destacando-se neste cendrio 0 Japaoserecentemente, os EUA e a Alemanha.
Dentre os exemplos tipicos incluem produtos de woos tais como geladeiraSharp), ar
condicionado Klitsubishi), cameras de vided#non, Panosonic), maquinas de lavar roupa
(Sanyo), aspiradores de po etc.

Na industria automotiva destacam-se transmissGammaticas Klissam, Lexus),
injecdo eletronica, suspensao ativa e freios dotjtieantes. Sistemas industriais incluem
controle de grupo de elevadordditachi, Toshiba), veiculos auto-guiados, rob6s moéveis
(Nasa, IBM), controle de motoredi{tachi), ventilacdo de tuneis urbandkoghiba), controle
de trafego urbano, controle de parada e partidérates de metrd Sendai, Tokio). Estas
citacbes sao ilustrativas, pois correntemente h&@i$000 patentes envolvendo LN ja foram
anunciadas.
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Figura 7 - Processo nebuloso [1]

Na Figura 7 é apresentado um exemplo que mostos tosl passos de um processo
nebuloso.

Segundo Hellendoorn [2], ao se considerar essaxs@is aplicacbes envolvendo
teoria nebulosa, a maior parte diz respeito aoralenbebuloso. No entanto, deve-se levar em
conta diferentes formas de aplicagao, tais comdraennebuloso, classificacdo nebulosa,
diagndsticos nebulosos, sistemas especialistas laseisy analise de dados nebulosa,
processamento de imagem nebuloso etc.

Existem no mercado alguns softwares de LN, sendaddatlab € o mais conhecido
e utilizado. Na Tabela 1 estdo relacionados ossasadtwares. E importante ressaltar que os
softwares existentes ainda ndo possuem uma ingedatgavel e nem um sistema de
modelagem de facil elaboragéo.

Tabela 1 — Softwares de Légica nebulosa

Nome do produto Empresa comercial Endereco
Flint toolkit Logic Programin Associates Ltdahttp://www.lpa.co.uk/fln.htm
Genex 2.0 Xiera Technologies Inc http://www.xiera.com
FuzzyTech INFORM GmbH http://www.fuzzytech.com
FlexTool CynapSys http://www.flextool.com
Matlabfuzzylogic The Math Works http://www.mathworks.com
rFlash Rigel Corporation http://www.rigelcorp.com

5.1. SISTEMAS DE CONTROLE NEBULOSOS

A LN pode ser utilizada para a implementagéo derotadores nebulosos, aplicados
aos mais variados tipos de processos. Tanto asdgitle sensores, quanto os sinais esperados
pelos atuadores do sistema de controle n&do ténregalorecisoscfisp) e, portanto séo
necessarios elementos adicionais entre o controteelmiloso e o processo a ser controlado.
Estes elementos sdo denominados fuzzificador ezzigbador, e estdo posicionados na
entrada e saida do sistema de controle, respe@ntanEstes elementos sdo responsaveis por
transformar as medidas obtidas dos sensores emntosjnebulosos (fuzzificador), e em



transformar os conjuntos nebulosos, obtidos naas#idcontrolador, em valores precisos de
controle para o processo (defuzzificador).

Esse é um sistema fechado, cuja saida nebulosaatetrenta o processo, a fim de
gerar uma nova entrada para o sistema nebulosoexémplo de um sistema de controle
nebuloso é o aspirador de p6 da Siemens que aalgot@ncia de seu motor a quantidade de
poeira do chéo e ao tipo de carpete.

Diversas aplicagbes podem ser destacadas, comoroleonadaptativo de
manipuladores de robd, usando sistemas nebulobos sestricdes de acuidade [3]; modelo
de controle de inventario [4]; a utilizacdo de col e monitoramento na medicina [5];
tecnologia nebulosa como ferramenta de modelageanteole de sistemas especialistas em
medicina e assisténcia a saude [6]; controle deipukadores robdticos [7]; e outras
aplicacdes [8], [9] [10], [11] e [12].

5.2. SISTEMAS DE CLASSIFICACAO NEBULOSOS

N&o existe nessa forma uma retro-alimentacdo doepsn. Os dados de entrada
geram as saidas nebulosas como resultado finalexémplo desse sistema é a maquina de
lavar com alguns parametros usados para deterndi@acordo com a quantidade e o tipo de
roupa, a decisdo sobre como espremer ou consegaifriccdo 6tima das roupas.

Podem ser destacadas as aplicacdes, como: sisteap®id a decisdo multi-atributo,
baseado na LN, para avaliacdo de desempenho {iBiagio do desempenho de companhias
de 6nibus com anélise nebulosa multicritério [1diada de decisdo multi-atributo com base
em relacdes nebulosas entre objetos [15]; regralgd@arque ativa um sistema de producéo
nebuloso com resolucdo de conflitos por fraca nmmoidade nebulosa, aplicada a
classificagdo de multiplos objetos caracterizadanpaltiplas incertezas [16]; e outras [17] e
[18].

5.3. SISTEMAS DE DIAGNOSTICOS NEBULOSOS

Somados aos sistemas de tomada de decisdo, estst#pestreitamente ligado aos
sistemas especialistas nebulosos. Ambos diferemcldssificacdo nebulosa devido a
importancia maior do operador humano. As areaplieagdo desse sistema sdo comumente,
grandes fabricas de dificil descri¢cdo, através Iderigamo exato, ou de dificil modelagem,
através de modelos matematicos convencionais.

Um importante aspecto dos sistemas de diagnoste@r@senca de uma interface
com o usuario. Normalmente, o operador humano pmdmtar questdes ao sistema e pedir
gue este explique porque chegou a certo diagnédlimooutro aspecto é a maneira como 0s
resultados séo apresentados ao usuario. Normalnzedéduzzificacdo ndo faz sentido nesses
sistemas, sendo necessario em lugar disso, uma teethorada de aproximagao linguistica,
a fim de possibilitar ao usuario obter respostars mméeligiveis. Sdo exemplos de aplicacéo:
as técnicas de processamento de imagem para @ealik; qualidade de alimentos [19];
telemedicina e LN [20]; LN e redes neurais em aglies de diagnostico de erros [21]; e
mais: tomada de decisdo e sistemas especialis2fisdiagnostico de geradanline [23];
sistema de diagnostico baseado na classificacadaseb[24]; e reconhecimento de padrdes
com algoritmos de fung&o-objetivo nebulosa [25].

Apesar do uso no Brasil ser incipiente, varias $wiEs e empresas vem
desenvolvendo produtos e servicos com aplicacdd\gdaais como: Villares, IBM, Klockner
& Moeller, Robertshaw, Yokogawa, HI Tecnologia. NaGkimos anos, o potencial de
manuseio de incertezas e de controle de sistenmaplexos, possibilitados pela LN, esta
sendo combinado com Redes neurais artificiais,puesua vez, possuem caracteristicas de
adaptacdo e aprendizagem. A palavra certa paraéisionbiose, que vem gerando novas
classes de sistemas e de controladores “neurogselsi] que combinam desta forma os
potenciais e as caracteristicas individuais erersias adaptativos e inteligentes.



5.4. LOGICA NEBULOSA COMBINADA COM SIMULACAO : APLICACOES

Nesta secado € mostrado um resumo das mais recgtitescdes da combinacéo de
LN com as técnicas de simulacdo, apresentadasomasd de artigo, patentes e livros. A
grande maioria das aplicacdes se concentra no cdmpontroladores nebulosos, dentro da
implementacdo e modelagem de simulacdo, nas ma&laa areas de aplicagdo. A seguir,
sao apresentados, por ordem cronoldgica, algubbaltm@s publicados.

Sob a forma de artigos encontram-se as seguinlieages: em Guneraki al. [26]
€ apresentada uma metodologia para se avaliandgz6es do solo para alocacao de area que
requer restauracao, dentro de uma area militarexad’lEm Bajec e Mraz [27], € feita uma
abordagem nebulosa na modelagem para a simulac&mrdportamentos animais. Em
Cochran e Chan [28] € desenvolvida uma abordagerodi@nto nebuloso para a selecao
multi-critério de software de simulacéo de evemtissretos orientada a objeto, para analise
de sistema de producdo. Em Mahmatdil. [29] € projetado e simulado um controlador
nebuloso para uma planta de hidropoténcia que passiwcomplexo sistema, formado por
diversas turbinas hidraulicas que dividem um dotoum.

Odetunjiet al. [30] desenvolveram um sistema de controle nebysesa uma planta
de fermentacdo de gari (alimento feito & base idacessava) e demonstra sua operacao por
meio de simulacdo. Esse sistema ajuda a reduzinsumo de energia e, a0 mesmo tempo,
facilita a producao de fermento com melhor quakdagolpa desidratada. Em Shefellehe
al. [31] é apresentada uma simulacéo da cicatrizagdi@atlira no 0sso trabecular com analise
de elementos finitos e LN. Em Ardehatial. [32] é feita uma simulacdo numérica e uma
analise das metodologias dos controladores, basesnda LN, como medidas de eficiéncia
de energia dindmica. No trabalho de lgnal. [33] € desenvolvido um simulador da
monitoracdo e controle da dosagem de anestesaveéminsa, feita através de algoritmos de
controle nebuloso (SOFLC).

Kosonen [34] executa uma simulacdo em tempo reakdila em controle nebuloso
de semé&foro com esquema de controle multi-agerftangZet al. [35] apresentam uma
aplicacdo de LN a uma simulacdo de eventos discrpgma modelar as incertezas na
quantidade de recursos requeridos nas operagfesnd&rucao, controlando as atividades.
Cierpisz e Heyduk [36] simulam o controle da quadiel do carvao, usando um monitor de
LN. Finalmente, Liuet al. [37] executam uma simulacdo para descrever umensis
distribuido pela Internet, de agente dgtware com interacdo dos usuarios, filtragem
hierarquica e avaliacdo de propriedade intelectoath base na LN e ambiente de simulacao
dosite do vendedor.

Sob a forma de patentes, destacam-se os trabahdadczyk[38] que inventou um
processo para criar mapas cognitivos nebulosostia ga simulacdo com método de Monte
Carlo; Kurt [39] criou uma simulagéo de procesdalae por gerenciamento de conjuntos de
dados, descrevendo as interacdes moleculares &reslucom o uso de redes neurais
nebulosas adaptativas; Gardner [40] criou um méttotimizacdo do tempo de corrida da
simulacdo com base nos valores de entrada quenpassacontroladores nebulosos; Ruan e
Li [41] criaram um método de simulagdo e um coattol nebuloso adaptativo; finalmente,
Bergeon e Datin [42] desenvolveram um processo ule-aguste, usado em controlador
automético, utilizando simulacdo para treinar ustesna especialista nebuloso que estabelece
parametros para controlador adaptativo.

Na forma de livro escrito em russo, Leonenkoff [4B$serta sobre a teoria e
aplicacdo das simulacdes de LN. Nele, o softwareTM¥B e a caixa de ferramenta de LN
séo introduzidos e usados para resolver inimeresgos de aplicacdo, guiados por essa
obra.



6. TENDENCIAS E PERSPECTIVAS

Segundo Coérdost al. [44], os sistemas nebulosos tém demonstradoidiatids para
resolver diferentes tipos de problemas em varieasadle aplicacdo. A tendéncia em expanséao
€ a combinacdo de sistemas nebulosos com outrasaganodernas. De acordo com Zadeh
et al. [45, 46], essas sao teorias que lidam com astézas $oft computing), denotadas por
todas as combinacdes de LN com: redes neuraigjtalgagenético, teoria do caos, teoria da
probabilidade, dindmicas néo lineares, dentre sutra

Atualmente, existe um crescente interesse em aamestsistemas nebulosos com
capacidade de aprendizado e de adaptacéo. As gbosldem sucedidas desses sistemas
nebulosos hibridos, com métodos de aprendizadapagho tém sido feitas no campasofa
computing. A revistaFuzzy set and system de 2004 dedicou uma edicdo especial sobre
sistemas nebulosos genéticos. Nessa revista, devérabalhos abordam o estado da arte,
novas técnicas evolutivas, sistemas de aprendizadiversas aplicacdes. Cordeiral. [44],
Sanchez e José [47] apresentam novos métodos pararadizado mais eficiente; Hoffmam e
Silva [48] apresentam novas regras de classificachalosa; Delgadet al. [49] sugerem um
enfoque hierarquico evolutivo entre os individuosaepopulacdo (sistemas nebulosos
genéticos) gerada através de modelos nebulosoalnfénte, Hagras [50] apresenta uma
moderna técnica de genética nebulosa para apreodadine e adaptativo deobots
autdmatos em sistemas de navegacdo. Com certezasegemas devem proporcionar uma
significativa contribuicdo para os sistemas deraaftg#io e controle no futuro, principalmente
em controle de processos.

Uma das perspectivas para a LN é uma resposta escecte progresso da
manipulagdo e armazenagem de informacdo digitaug as capacidades humanas séo
limitadas para analisar e explorar uma quantidadenee de dados com as ferramentas atuais
de base de dados. Uma nova disciplina do conhetinobiamada dknowledge discovery in
database (KDD) surgiu recentemente. A LN tem servido demstgpara o uso de um KDD.
Alguns autores abordam o problema de pré-procesdante dados, objetivando uma
reducdo de dados mais especificamente, com fertamde selecdo. Também sao utilizados
métodos de agrupamentos de dados nebulosos, wreclgsimbinados com métodos de
visualizacao, que trabalham de forma interativa ogneracdo de dadodata minimg).

Algumas recentes dissertacdes de mestrado mosplcaghes importantes da LN
como estas trés a seguir. Na sua dissertacao, B6éhaitiliza bases de conhecimento em
redes de dependéncia, construidas com cadeias ¢de lfxh de monitorar a qualidade
ambiental e seus recursos, como indicadores, andbsos e tomando decisdes para otimizar
o estado futuro e diminuir os danos ambientais.aiMadio [52] apresenta, em sua dissertacéo,
uma abordagem de classificacdo tematica de indieadmara dados geobiofisicos e socio-
econdmicos, utilizando-se um sistema de inferéuziy, permitindo assim, uma modelagem
das fronteiras dos indicadores em zonas de transigplicando-se um modelo de suporte a
decisdo baseado em conhecimento. Finalmente, @Iiy68] aborda o0 mesmo problema
anterior para as areas maritimas portuarias, andia-se um sistema de inferénftizzy em
conjunto com um SIG, permitindo assim, uma melhadelagem das fronteiras dos
indicadores em zonas de transi¢cao no estabele@rdentritério de selecao.

6.1. ORGANIZACOES PROFISSIONAIS E ASSOCIACOES LIGADAS A LOGICA NEBULOSA

Na Tabela 2 é mostrada uma lista de organizactefssgionais de LN e redes
existentes no mundo que estdo se expandindo raprdam

Também tém sido mais divulgados os congressosgigoaspecializados e os livros.
Dentre estes, 0os mais recentes sdo mostrados bels3 8, 4 e 5.
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Tabela 2 — Organizacdes profissionais

Nome Sigla Local Endereco eletronict

International Fuzzy Systems Associa IFSA Internacione |http://www.pa.info.mie-u.ac.jp/~furul/ifs
Japan Society for Fuzzy Theory and Sys{SOFT Japan http://www.j-soft.org/index-e.html
The Berkeley Initiative in Soft Computi EU http://www-bisc.cs.berkeley.ec

North Ar_nerlcan_ Fuzzy Information NAFIPS |EU http://morden.csee.usf.edu/Nafipsf/
Processing Socie

Asogamon Espanhola de Tecnologia e Espanha http://decsai.ugr.es/flat/eflat.html
Logica Fuzz

The European Society for Fuzzy Logic a EUSFLAT Europa http://www.eusflat.org/

Technology

Hungarian Fuzzy Associati Hungrie http://www.mft.hu

the EURO Working Group on Fuzzy £ Europ http://allserv.rug.ac.be/~bdebaets/eurofuse.
Sociedade Brasileira de Automa SBA Brasil http://www.sba.org.b

Tabela 3 — Conferéncias recentes sobre LN

congresso pais Endereco

IFSA 2005 China http://www.pa.info.mie-u.ac.jp/~fuitga/
http://www.ewh.ieee.org/soc/nns/FUZZ-

Fuzz-IEEE 2005 EU IEEE/2005/

AGOP 2005 Italia http://www.math.sk/agop/

Tabela 4 — Jornais especializados em LN

Nome

Enderecc

Journal of Fuzzy Sets and Syste

http://www.elsevier.cor

Based Systen

International Journal Uncertainty, Fuzziness andwadge-

http://www.worldscinet.com/ijufks/ijufks.shtml

IEEE Transactions on Fuzzy Syste

http://www.ieee-nns.org/pubs/t

International Journal of Approximate Reasoni

http://www.elseviel

International Journal of Intelligent Systel

http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/jhome (8

Mathware and Soft Computi

http://docto-si.ugr.es/Mathwa

Journal of Intelligent & Fuzzy Syste

http://www.iospress.nl/html|/10641246.¢

Soft Computing

http://www.springerlink.com/app/home/journal.asp8pr0fb:
c8a9d43a4004ac63bc57d7cff845&referrer=parent&badith
ingpublicationresults,1:10118:

Tabela 5 — Alguns livros recentes

Livro Ano

Endereco

E.P. Klement, R. Mesiar (Edd.pgical, Algebraic, Analytic
and Probabilistic Aspects of Triangular Norms, Elsevier, 2005
492 pages. ISBN 0-444-51814

2005

http://www.elsevier.com/wps/find/bookdescriptionscinome/7,
05173/description#description

E. Damiani, L.C. Jain, M. Madravio (Eds.) S
Computing in Software Engineering, Vol. 159 of Sasd
in Fuzziness and Soft Computing, Springer, 2002. 3]
pages. ISBN 3-540-2203(

2004

http://www.springeronline.com/sgw/cda/frontpageés€l, 75-22-
31323155-0,00.html

G. Resconi, L.C. Jain Intelligent Agents, Vol. 14
Studies in Fuzziness and Soft Computing, Springer,
2004. 402 pages. ISBN 3-540-2200.

2004

http://www.springeronline.com/sgw/cda/frontpagef,35,5-
175-22-30019275-0,00.html

D. Ruan, X. Zeng (Eds.) Intelligent Sensory Evalrat

Springer, 2003. 443 pages. ISBN 3-540-20324-9. 2003

http://www.springeronline.com/sgw/cda/frontpages€l, 75-22-
31323155-0,00.html

J. Haluska The Mathematical Theory of Tone Syst
Vol. 262 of Pure and Applied Mathematics Series,

Marcel Dekker, New York, 2004. 380 pages. ISBN 0 2004

8247-4714-%

http://www.dekker.com/servlet/product/produticlL4-3
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7. CONCLUSOES

Esse trabalho aborda conceitos béasicos de LN eagliasacdes. E apresentada uma
revisao da literatura referente a essa ferramergleionados recentes trabalhos de aplicacao
de sistemas nebulosos em combinag¢do com outrdsagenodernas e com a simulacao, cujo
desempenho € muito bem sucedido em varias areaplb@cdo, tais como a industria,
medicina, odontologia, geologia, processamentongggéns, mineracdo de dados, dentre
outros.

Essas combinacdes com a LN séo, sobretudo efisianteampo dos controladores e
da automacdo, uma vez que a tendéncia mais enf@icaomento, é aumentar a capacidade
de aprendizado e adaptacao desses sistaofiasofmputing).

Novas perspectivas dessa ferramenta tém se coagentros sistemas genéticos
nebulosos e nas descobertas do conhecimento endddselos (KDD).

Conclui-se que tem se consolidado uma forte expats@atuacao e evolugcao da LN,
retratadas nos diversos artigos encontrados mattita.
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