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Resumo: No contexto histérico da ldgica Fussy e suas aplicacdes, este trabalho visa
introduzir os conceitos fundamentais da Teoria de Conjuntos Fuzzy, da Légica Fuzzy e de
Sistemas de Inferéncias Fuzzy, de modo a permitir um contato inicial com este campo
extremamente vasto, com aplicacdes nas mais diferentes areas do conhecimento. Nesse
trabalho foi desenvolvido um problema hipotético académico e ilustrativo que trata do uso da
I6gica fuzzy para descrever a melhor decisdo sobre ponderacdo de um conjunto de qualidades
que descreve um bem ou servigo vistos sob duas Oticas distintas e possivelmente conflitiva.
Buscou-se tratar das formas operativas de maneira a tornar simples a compreensao do leitor.
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1. INTRODUCAO

A Teoria de Conjuntos Fuzzy foi concebida por L.A. Zadeh com o objetivo de
fornecer um ferramental matematico para o tratamento de informacdes de carater impreciso
ou vago. A Logica Fuzzy, baseada nessa teoria, foi inicialmente construida a partir dos
conceitos ja estabelecidos de logica classica; operadores foram definidos a semelhanca dos
tradicionalmente utilizados e outros foram introduzidos ao longo do tempo, muitas vezes por
necessidades de carater eminentemente pratico. Nas secdes seguintes serdo apresentados 0s
conceitos fundamentais de Conjuntos Fuzzy e de Logica Fuzzy, assim como algumas
definicBes e operacdes que permitem obter aplicacfes dessa teoria em tomada de decisfes de
problemas envolvendo variaveis linguisticas.

Em situacGes, envolvendo tomada de decisdo, que se depara com uma natureza de
incertezas e/ou vago, a aplicacao da légica fuzzy pode ter um papel muito importante. Nesse
sentido destacamos o emprego desta estratégia em modelos matematicos para a constituicdo
analises e consequente tomada de decisdo em ambiente de mercado, que sdo estudados ha
muitos séculos por diversas linhas do pensamento econémico. Particularmente em aplicacdes
econbmicas ocorre muito de um conjunto de variaveis ter um certo peso na qualificacdo de
um produto, e estas mesmas variaveis sdo as mais relevantes para o cliente, mas com uma
diferente ponderacdo de pesos.

Os trabalhos de Leon Walras (1996), Wilfredo Pareto (1996), Alfred Marshall (1996)
focam os estudos de situacBes dessa natureza sob abordagem da modelagem fuzzy e nos
oferece uma forma de tratar deste desafio, de representar por exemplo ponderacdes sobre
oferta e a demanda através destes instrumentos de modelagem.
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2 . REFERENCIAL TEORICO
2.1. Fundamentos da légica Fuzzy

A logica fuzzy foi formalizada em 1965 por Lofty Zadeh, a teoria dos conjuntos nebulosos,
por exemplo veja em ZADEH, 2002. Deixando um como legado um instrumento de trabalho
extremamente eficaz no tratamento de dados vagos para a obtencdo de resultados precisos. A
Figura 1 ilustra essa nocéo de considerar proximidades na identificacdo do conjunto

conjuntos tradicionais proximidades apontadas graus de pertinéndia
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Figura 1 — Representacdo dos Universo de Discurso dos Conjuntos

Na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a um
conjunto fica bem definido. Dado um conjunto A em um universo X, o0s elementos deste
universo simplesmente pertencem ou ndo pertencem aquele conjunto. Isto pode ser expresso

pela funcdo caracteristica f,
1, seesomentesex €A
fa (x) = -
0, caso contrario

Um conjunto fuzzy A em um universo X é definido por uma funcdo de pertinéncia
cuja imagem esta contida no intervalo de extremos O e 1, ou seja us:X — [0,1], e
representados por pares ordenados {(x,y):y = us(x) onde x € X}. Nessa representacao
pa(x) indica o grau de compatibilidade de x com o conjunto A. Nesse contexto, um
determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de
pertinéncia. O conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de elementos no
universo X(dominio da funcdo de pertinéncia) para os quais p,(x) > 0. Essa funcdo de
pertinéncia permite retratar um conjunto de forma bem diferenciada, a l6gica fuzzy viabiliza o
tratamento da teoria dos conjuntos com uma relativizacdo entre valores através do grau de
pertinéncia de um elemento a um universo considerado. Desta forma um elemento pode ser
comparado a n conjuntos e obter até n valores distintos retratando diferentes niveis de
pertinéncia, cada qual adequado a similaridade ou pertencimento do elemento ao conjunto
comparado.

As funcdes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do conceito que
se deseja representar e do contexto em que serdo utilizadas. Para exemplificar o quanto o
contexto é relevante na definicdo de fungdes de pertinéncia e de sua distribuicdo ao longo de




um dado universo, considere-se a variavel linguistica estatura (de pessoas), constituida dos
seguintes termos: T(estatura) = {baixa, média, alta}. A esses faz-se corresponder conjuntos
fuzzy A, B e C, respectivamente), definidos por suas fungdes de pertinéncia
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Tigura 2 — Conjuntos Fuzzy Triangulares e Trapezoidais

A Figura 2 ilustra algumas representacdes de conjuntos fuzzy em que a fungéo de pertinéncia
é composta por segmentos de retas.

2.2. Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica é uma variavel cujos valores sdéo nomes de conjuntos fuzzy. Por
exemplo, a temperatura de um determinado processo pode ser uma variavel linguistica
assumindo valores baixa, média, e alta. Estes valores sdo descritos por intermédio de
conjuntos fuzzy, representados por funcdes de pertinéncia, conforme mostrado na Figura 3 a
sequir:
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Figura 3 — Fungoes de pertinéncia para a vanavel estatura
Generalizando, os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas em uma
linguagem especificada, construidas a partir de termos primarios (alto, baixo, pequeno, médio,
grande, zero, por exemplo), de conectivos l6gicos (negacdo ndo, conectivos e e ou), de
modificadores (muito, pouco, levemente, extremamente) e de delimitadores definidos.

Formalmente, uma varidvel linguistica é caracterizada como um vetor (N,T(N),X, G, M),
cujas entradas indicam:




N: nome da variével

T(N): conjunto de termos de N, ou seja, 0 conjunto de nomes dos valores linguisticos
de N

X: universo de discurso (dominio do modelo em quest&o)

G: regra sintatica para gerar os valores de N como uma composicdo de representagdes
dos termos de T(N), conectivos l6gicos, modificadores e delimitadores

M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em X.

Metodologia:

Particularmente, em nosso trabalho vamos focar um modelo para tomada de deciséo
sobre a escolha de escolha a partir de um conjunto de varidveis linguisticas que caracteriza as
qualidades mais relevantes que devem ser consideradas num processo de escolha de escola
(fundamentacdo / citacdo). Os atributos que vamos considerar sdo consideradas variaveis
gerais que sdo muito relevantes para escolha de uma escola, estas variaveis terdo um
levantamento por especialistas, que podem descrever n escolas. E cada usuario /cliente pode
ter uma diferente ponderacdo para estas mesmas variaveis. No caso é possivel fazer uma
implementacdo matricial fuzzy que leva em conta as duas ponderagdes, do usuario e do
especialista, desde que se trabalhe em uma “mesma escala”, ou seja com o mesmo numero de
qualificadores. Dado que o trabalho tem um carater introdutorio entendemos que 0 uso de trés
qualificadores € suficiente, estes séo representados por fun¢bes segmentadas de primeiro grau,
do tipo representado na Figura 3.

Vamos fazer uso do modelo matematico usado por (KRYKHTIN ET ALL, 2013),
utilizou a metodologia de cruzamento de matrizes de oferta e demanda (COSENZA, 1981),
adaptado ao nosso problema. No artigo em questdo se trata de avaliacdo de automdveis e 0
modelo € usado para apontar a selecdo que melhor releva a ponderacdo do cliente e as
qualidades reconhecidas dos automoveis. Desta forma fixarnos o dominio no intervalo
[0,1]={x €R:1<x <5} as trés fungdes de pertinéncia consideradas podem ser
representadas graficamente como mostra a Figura 4:
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Figura 4- Representacdo grafica dos conjuntos Fuzzy

As variaveis da Figura 4 podem ser operadas matricialmente a parte das Representacdes
algébricas das funcbes de pertinéncia em questdo, a partir da identificacdo de cada funcédo
com um vetor:




(1,1,23)

/\ (2,3.3,4)
—/_ (2.4.5.5)

Figura 5: Associagdo entre fungdes de pertinéncia e vetores

A partir da associagdo indicada na Figura 5, podemos operar com as funcGes de pertinéncia
usando a matriz:

1 1 2 3
M=12 3 3 4}
3 4 5 5

A Matriz M é a matriz de representacdo das variaveis fuzzy discretizada por vetores em R*.
As variaveis que terdo pesos mensurados pelos vetores linha da matriz M sdo aquelas que
caracterizam os elementos de escolha das escolas, que em nosso caso hipoteticamente estamos
considerando:

e Infraestrutura;

e Preco da mensalidade;

e Relacdo: Educacéo e tecnologia;

e Relacdo: Escola e familia

e Periodo oferecido;

No trabalho serdo consideradas 3 escolas. Inicialmente apontamos a percep¢do técnica/ especialista a respeito da
primeira escola, cuja descri¢do das caracteristicas é retratada na Tabela 1

ESCOLA 01 CARACTERISTICAS DA ESCOLA
Infraestrutura Intermediaria

Preco da mensalidade Alta

Educacio de Tecnologia Baixa

Relacio em Escola e Familia Intermediaria

Periodo oferecido Alta

Tabela 1: Descrigdo da escola 01 por especialistas

Procedendo de forma similar pode-se obter as descri¢des destas mesmas variaveis que caracterizam a escolha das
escolas no ponto de vista dos especialistas das utras duas escolas, como mostra a Tabela 2.




"ESCOLA 02 | CARACTERISTICAS DA ESCOLA

_Infraestrutura | Intermediaria

- Prego da mensalidade | Alta

- Educagio de Tecnologia | Baixa

 Relacio em Escola ¢ Familia | Intermediaria

- Periodo oferecido | Alta

ESCOLA 03 | CARACTERISTICAS DA ESCOLA
Infraestrutura Intermediaria

: Preco da mensalidade Alta

- Educagio de Tecnologia | Baixa

- Relacio em Escola e Familia | Intermediaria
Periodo oferecido | Alta

Tabela 2: descri¢cdo das variaveis por especilistas

Uma vez criada a matriz das caracteristicas relativas as qualidades avaliadas das
variaveis em cada uma das trés escola, feita a partir de um ponto de vista qualificado
(referencia). Passa-se a levantar os possiveis perfis de expectativas sobre 0S mesmos
qualificadores que devem caracterizar a qualidade da escola, por parte dos usuarios (clientes),
desta forma passa-se se ater uma matriz compativel, em termos de comparativos com as de
qualificacdo das escolas, como mostra a Tabela 3. Para o ponto de vista do usuario/cliente a
mensuracdo que descrevem o peso sdo variaveis linguisticas, que tem a mesma escala das
mensuraces por especialistas. Abaixo a representacdo vetorial das varidveis linguisticas
compativeis com as representadas na Figura 3, O cliente/usuario tem uma percep¢do das
variaveis que qualificam a escola, descrita por trés variaveis linguisticas, a Figura 6 retrata
suas representacdes.

gualificadores de prioridade
(clientes)
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Figura 6: Qualificadores de prioridades no ponto de vista dos clientes e suas
representacbes vetoriais




Considerando a percepgao dos clientes/ usuérios das varidveis qualificadoras da prioridades na escolha da escola,
pode-se hipoteticamente perfis como os apresentados na Tabela 3

Avaliacio do CLIENTE 1 para tomada de decisio
dispensavel
importante
importante
importante
crucial

Avaliacio do CLIENTE 2 para tomada de decisio
crucial
importante
crucial
importante
crucial

Tabela 3: perfil dos clinetes das prieridades das varidgveis qualifidacoras das escolas
Procedendo de forma analoga e indutiva pode se considerar quantos perfis de clientes se queira.

O algoritmo de sistematizacdo do problema é baseado numa operacdo de multiplicacéo
matricial fuzzy, vale lembrar que h& outros modelos de operar um produto de matrizes fuzzy.
A exemplo de do sistema realiza entdo a multiplicacdo da matriz de demanda de cada cliente
com a matriz de oferta de cada veiculo e do conjunto maximizante, representado pelos valores
maximos que um veiculo pode assumir. A partir da matriz resultante, realiza a soma de todos
0s elementos.

Diy D2 Diz Dia 011 012 013 Oy A1 A Az Ay
Dy1 Dyp Dzz Dy 021 022 033 Oy Ap1 Ay Azz Ayy
D31 D3y D3z Dy ® |031 032 O3z Ozs| = |Az1 A3z Azz Asg
Dy; Dip Dyz Dy Os1 Osy 043 Ouy Ay Ay Asz Ay
Ds; Dsy Dsz Dsy Os1 Osy; Osz Osy Asi Aspy Asz Asy

Figura 7: Representacdio da opera¢do entre matrizes usada no modelo

(adaptado de KRYKHTINE et All 2013)

O valor obtido, representado por 6, indica o indice que relaciona a ponderacdo dos clientes e
do ponto de vista dos especialistas das variaveis consideradas, veja equacdo (1) que
caracteriza 0:

g =

4
1=

4
i=

i A(Exj)/z Z MAX (i xj)
= =0

0 0




3. IMPLEMENTACAO DO MODELO:

O modelo foi implementado em planilha Excel, a partir da equacdo (1) com a matriz de
dados descritas pelas tabelas 1 e 2. As ponderac6es dos clientes/ usuarios foi montada a partir
da associacdo dos atributos das variaveis de acordo com a relagdo apontada na Figura 6.
Enquanto as ponderagdes das variaveis descritoras das qualidades das escolas por
especialistas de acordo com a representacdo dada na Figura 5.

Perfil do cliente/ usuario 01 - decidir escolas Perfil do cliente/ usuério 02 - decidir escolas Perfil do cliente/ usuério 02 - decidir escols
1 1 2 3 2 3 3 4 1 1 2 3
2 3 3 a4 2 3 3 a4 3 4 5 5
3 4 E E 1 1 2 3 1 1 2 3
2 3 3 4 2 3 3 4 2 3 3 4
3 4 5 5 3 4 5 5 3 4 5 5

caracteristicas da Escola 1

Proposta Pedagdgica 2 3 12
Infraestrutura 4 25
didlogo com a Familia 4 15
Qualificagdo dos professores 3 16
Adogdo de Tecnologias 1 15
caracteristicas da Escola 2
Proposta Pedagdgica 2 3 12
Infraestrutura 4 25
dialogo com a Familia 4 15
Qualificagdo dos professores 3 16
Adogdo de Tecnologias 1 15

Figura 8: Cruzamento de Matrizes de mensuragdes cliente(usudrio) x especialistas

A Figura 8 ilustra as operacdes matriciais realizadas com os vetores que descrevem as varidveis linguisticas do
modelo retratado. Os resultados obtidos a partir destas operacdes sdo evidenciados na Figura 9.

cl c2 c3
Escl
escd 152 137 200

Figura 9: Resultados do cruzamento fuzzy das matrizes para
avaliacio de duas escolas em relacdo a trés perfis de usuarios




4. CONSIDERACOES FINAIS

Naturalmente, o modelo seria mais eficiente se 0s conjuntos fuzzy utilizados
estivessem fielmente calibrados de maneira mais sensivel. Particularmente é muito importante
levar em conta a parametrizacdo conforme os atributos qualificadores e que estes precisam
realmente serem decisivos nas escolhas. Dado que o trabalho tinha que ser realizado em um
semestre, optou-se por considerar dados hipotéticos a fim de poder implementar o0 modelo e
evidenciar sua importancia. Portanto um aprimoramento na construcdo das tabelas que
descrevem as componentes do sistema desempenha um papel chave no aperfeigcoamento do
modelo.

O modelo trabalhado pode ser usado em avaliacGes de aprendizados em situagdes que
dadas caracteristicas possuem diferentes interpretacfes por parte dos alunos e dos professores.
Por exemplo quando se usa jogo para trabalhar um conceito, € comum que o estudante tenha
como importante saber jogar e competir bem engquanto para a pessoa que ensina o interesse €
que se perceba um dado conceito a partir do manejo do jogo. Pontos de vistas distintos das
mesmas variaveis, caracteriza a situacdo em que esse modelo pode ser usado, portanto tem
uma grande gama de aplica¢Bes na ciéncia e em negocios.
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