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Resumo: Este trabalho tem como objetivo demonstrar e discutir os fundamentos básicos sobre Lógica Fuzzy, bem como avaliar sua importância em relação a outros controladores, debatendo de forma clara e objetiva para que o tema seja assimilado e haja uma maior divulgação sobre o mesmo, abrindo novas perspectivas e opções de implementação em futuros projetos baseados em Sistemas de Controle. Foi apresentado um breve histórico sobre Controle e alguns casos de implantação de fuzzy atualmente sendo utilizados, comprovando assim sua importância e eficácia em Sistemas de Controle.
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1. Introdução
Uma produção bem planejada traz melhor rendimento e desenvolvimento além de evitar desperdícios, influenciando diretamente no produto final, tanto em preço como em qualidade. 
Para se conseguir um bom desempenho em uma indústria, fabrica ou qualquer empreendimento é necessário um bom planejamento de todos os passos do sistema de produção, e um controle bem elaborado, que permita modificar e alterar vários passos, afim de que se torne mais barato e rápido o processo de produção.
Para tanto é necessário que se tenha uma visão prévia do que acontecerá dentro da produção ou do evento que se planeja, para que se possa prever erros e corrigi-los o mais rápido possível, para isso foram desenvolvidos os chamados Sistemas de Controle. Com o passar dos anos, vários tipos de sistemas foram inventados e utilizados com esse intuito, alguns até com boa eficácia e resposta a determinadas áreas. Mas apesar de muitos processos ainda utilizarem métodos mais antigos de controle, nota-se que a cada dia surgem novos processos, onde são necessárias outras maneiras de lidar com os problemas que neles são gerados, processos de complexidade diferente das que estão acostumados os especialistas de controle, daí a necessidade de se desenvolver um novo método de controle desses sistemas. 
“Os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos durante a revolução industrial, no final do século 19. As funções de controle eram implementadas através de engenhosos dispositivos mecânicos, os quais automatizavam algumas tarefas críticas e repetitivas das linhas de montagem da época. Estes dispositivos tinham de ser desenvolvidos para cada tarefa e devido à natureza mecânica dos mesmos, estes tinham uma pequena vida útil.” (Evolução dos Sistemas de Controle, 2002).
Alguns anos antes James Watt (1736 –1819) já tinha idéia de que era necessário controlar alguns processos mais complexos e desenvolveu um sistema de controle de um motor a vapor em 1788, essa foi a primeira menção histórica a Sistemas de Controle encontradas em registros.
“A lógica fuzzy surgiu com base na Teoria de Conjuntos Fuzzy, no ano de 1965, em que a primeira vez foi usado o termo “lógica fuzzy” na publicação feita por Lotfi A. Zadeh nos Estados Unidos.” (MALUTTA, 2004).
 A lógica fuzzy é revolucionária pois, diferente de outros controladores, ela não necessita que o operador tenha um amplo conhecimento do sistema. 
Veremos nesse trabalho como funciona a teoria dos conjuntos e o conceito de fuzzy, e como esse conceito ajuda a entender melhor um sistema complexo, onde existem muitas variáveis que muitas vezes o deixa ainda mais complexo.
A palavra “fuzzy” que, do inglês, significa nebuloso ou apagado, foi adotada para designar essa lógica, pois como a palavra já exprime esse controle consegue distinguir parâmetros nebulosos, que não estão claramente distintos.
Um controlador fuzzy faz essa distinção não discreta entre variáveis, respondendo de forma mais acertada a cada situação de erro. Em controladores comuns onde as variáveis são discretas (0 ou 1) não é possível distinguir certos erros que ocorrem, e serão processados de forma errônea, levando o sistema a outro erro, aumentando o tempo de resposta do mesmo.

2. Material e Metodologia
Nesse artigo serão utilizados trabalhos acadêmicos, livros e exemplos cotidianos, como comprovação científica da potencial utilidade da lógica fuzzy em sistemas de controle, realçando sua importância para futuros trabalhos e aplicações, divulgada de maneira fácil e compreensível a importância de tal ferramenta.

3. Resultados e Discussão
Para se ter uma melhor noção do assunto é necessário que haja uma breve introdução a teoria de conjuntos e como eles funcionam.
A mais básica das noções de conjuntos é a pertinência indicada pelo símbolo “ϵ”.
Exemplo:
 x ϵ A
Shaw (2007, p. 20) afirma que a propriedade fundamental da lógica fuzzy é a função de pertinência µA(x) tem todos os valores dentro do intervalo [0,1]. Isso significa que um elemento pode ser membro parcialmente de um conjunto, indicado por um valor fracionário dentro do intervalo numérico.
Na lógica convencional apenas temos duas opções de existência de um elemento, ou ele pertence a um conjunto ou ele não pertence, na lógica fuzzy pode-se saber o quanto esse elemento pertence ou não àquele conjunto.
Um bom exemplo é dado por Shaw (2007, p. 19) onde diz que se um automóvel tem sua velocidade dimensionada em termos de uma função bivalente e o limite de velocidade é mostrado como 80km/h, os que dirigem mais rápido que 80km/h pertencem ao grupo dos infratores, e sua função de pertinência tem valor 1. Por outro lado, aqueles que dirigem mais lentamente não pertencem ao conjunto dos infratores. Esse princípio também é chamado de bivalência.“Na pratica a transição entre infratores ou não-infratores não é realista? Deveria existir uma multa aos motoristas dirigindo com velocidade a 80,5 km/h? ou a 80,8 km/h?”. Em termos de teoria de conjuntos sim, mas na prática os policiais conhecem essa imprecisão e provavelmente darão permissões a essas pequenas infrações. Tomando cada um seus próprios limites que acham adequados a cada situação, como 85 km/h. Esse é um bom exemplo de como a teoria bivalente não atende a todas as nossas necessidades diárias, e não é diferente em um sistema de produção ou de controle, sendo que essas deliberações em um sistema normal são feitas pelo operador.
Essa é uma das principais razões pelas quais a lógica fuzzy é necessária, pois assim como no cotidiano, no mundo de Sistemas de Controle, nem todas as situações podem ser resolvidas de forma discreta, onde há apenas duas opções “certo” ou “errado”. Em contraste com a lógica fuzzy, que é o método em que o controle diferencia várias situações que podem parecer erradas a primeira vista, mas que podem ser consideradas certas para o melhor resultado final.
Assim como no dito popular: “A verdade não é preto nem branco, mas sim uma vasta escala de cinza”, essa frase é a que melhor define essa lógica.
Na lógica fuzzy o conceito de certo e errado é diferente, permitindo melhor controle sobre a resposta em cada situação.
Abaixo seguem dois gráficos de pertinência:
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figura 1 – Exemplo de motoristas que violam o limite máximo de velocidade: função de pertinência booleana, Shaw (2007, p. 20)
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Figura 2 – Exemplo de motoristas que violam o limite máximo de velocidade: função de pertinência fuzzy, Shaw (2007, p. 20)

Na figura 1 que representa a lógica convencional, o grau de pertinência é 1 quando a velocidade é maior que 80 km/h, ou seja todos que dirigem a mais de 80km/h são infratores não interessando margem de erro. Na figura 2 percebemos que o gráfico é crescentemente linear, significa que quanto maior a velocidade do individuo, mais ele pertence ao conjunto de infratores. É esse diferencial que caracteriza a lógica fuzzy.
Na lógica nebulosa um determinado elemento pode pertencer ao conjunto em graus diferentes possibilitando assim escolher qual elemento é mais certo para determinada situação. Um bom exemplo é: numa mesa um cliente pede uma garrafa de água gelada, e no freezer há duas garrafas com temperatura considerada “gelada”, qual das duas escolher? Logicamente se escolhe a que está mais fria, se isto acontecesse em um sistema automatizado, qualquer uma das duas seria uma escolha certa, mas pela lógica nebulosa há uma mais certa do que a outra (a garrafa mais fria), esse conceito é chamado multivalência, onde se analisa o quanto o resultado se aproxima do desejado por meio de graus de verdade.
Por isso diz-se que essa lógica se aproxima mais do que entendemos por pensamento humano, por haver a possibilidade de escolher qual possibilidade é mais apropriada para um determinado resultado final. Qual entrada é melhor para se obter uma saída mais exata.
ZADEH (1987), criador da Lógica Fuzzy, demonstra em seus trabalhos, a capacidade de tal teoria interpretar os fenômenos não exatos do nosso dia-a-dia.
Daí sua aplicabilidade. “Apesar disso, os matemáticos não consideram a Lógica Fuzzy como uma Lógica Matemática nos padrões atuais, ou seja, ela não é, ainda, uma teoria matemática perfeitamente consistente e completa, uma vez que ela deixa de satisfazer algumas propriedades da Lógica Clássica, principal responsável para ditar a veracidade de uma teoria matemática. Isso, no entanto, não inviabiliza a Lógica Fuzzy como uma teoria matemática perfeitamente aplicada”, (CRUZ, 1996).
Segundo IVANQUI (2005), existem diversas áreas que estão sendo beneficiadas pelo uso da Lógica Fuzzy, a exemplo:
· Em câmeras de vídeo, são aplicados ao foco automático e ao controle da íris da câmera;
· Em máquinas de lavar com a utilização de sensores de temperatura da água, concentração de detergente, peso das roupas, nível de água, etc;
Nesse caso a máquina é capaz de saber quando se precisa de mais agua ou menos, antes mesmo de ela atingir o final de seu ciclo.
· Em fornos de microondas, com informações obtidas a partir de sensores;
· Em aparelhos de ar-condicionado com o controle da umidade e temperatura e Manutenção de motores elétricos, verificação das condições de vibração dos motores com a finalidade de estabelecer procedimentos de manutenção.
Para BARBOSA (1995), a aplicação da Lógica Fuzzy no controle de motores CC, facilitou, sensivelmente, o desenvolvimento de tais aparelhos, tornando-os mais precisos, capazes de interpretar com mais exatidão os fenômenos elétricos de um motor.
A lógica fuzzy surgiu com base na Teoria de Conjuntos Fuzzy, no ano de 1965, onde foi usado pela primeira vez o termo “lógica fuzzy” na publicação feita por Lotfi A. Zadeh nos Estados Unidos.
O termo em inglês “fuzzy” traduzido, tem o significado como algo vago, indefinido, incerto. Mas traduzido para o português os termos mais utilizados na área de inteligência artificial são nebuloso ou difuso. “A lógica fuzzy trata de um raciocínio que busca classificar em números uma determinada realidade ou situação, que trabalha com muitas variáveis incertas e vagas, afim de facilitar o trabalho ou manipulação dos computadores.” (SHAW, 2002).
“Comparando a lógica fuzzy com relação á lógica clássica, a lógica fuzzy apesar de ser imprecisa, contrário da lógica tradicional, ela reporta muito mais informações não estando restrita ao verdadeiro e falso. Isso permite que a lógica fuzzy descreva um determinado fato com muito mais detalhe e gradual, reduzindo assim a perda de informações, que conseqüentemente estará mais coerente possível com a realidade em questão” (MALUTTA, 2004).
Percebendo sua utilidade começou a ser desenvolvida na Europa, criando aplicações para esta lógica, e ao longo do tempo a lógica fuzzy é introduzida no Japão, que começa a ser utilizada largamente em engenharia de controle. A partir desse momento, a Europa e depois Estados Unidos perceberam a eficácia da lógica e começaram a investir mais nessa tecnologia. E hoje a lógica fuzzy “se tornou uma tecnologia padrão, que vem sendo aplicada na área de desenvolvimento industrial, ciências ambientais e até na área de negócios e finanças.”(KOHAGURA, 2007)
Essa é a idéia da lógica fuzzy, ela não se restringe apenas entre verdadeiro e falso, mas sim a vários níveis lógicos entre o verdadeiro e falso. De modo figurativo enquanto a lógica clássica enxerga apenas o preto e o branco (pensamento discreto), a lógica fuzzy é capaz de, além dessas duas variáveis finitas, compreender vários tons de cinza (pensamento fuzzy), possibilitando que haja infinitas variáveis dentro desse intervalo, como se o limite entre o as duas variáveis, 0 e 1, se desfizesse, tendendo ao infinito. Como ilustrado na figura 3.
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Figura 3 – Desenho comparativo da lógica clássica com a lógica difusa. (KOHAGURA, 2007)

O raciocínio fuzzy é composto por três etapas que são a fuzzificação, a inferência e a defuzzificação. Estas três etapas fecham um ciclo que permitem a resolução de muitos problemas e que são bastante utilizados em sistemas de controle.
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Figura 4 – Esquema do raciocínio fuzzy. (KOHAGURA, 2007)

Segundo SHAW(2007, p. 15), Implicação lógica é uma conexão entre causa e efeito, ou uma condição e sua conseqüência.
Essa implicação é encontrada em praticamente todos os aspectos da nossa vida mas principalmente quando temos que tomar decisões mais apuradas para conseguir um determinado efeito:
SE causa1 = A    e    causa2 = B    ENTÃO efeito = C
Onde A,B e C são conjuntos. Em lógica fuzzy há um raciocínio com números fuzzy e conjuntos fuzzy, e as afirmações podem ser consideradas como regras, 
Por exemplo na sintonia de TVs antigas que eram feitas analogicamente era utilizada nossa visão para sintonizarmos os canais: SE imagem ruim ENTÃO girar chave a esquerda. SE imagem ruim E imagem melhorando ENTÃO continuar girando chave a esquerda. Mas SE imagem ruim E imagem piorando ENTÃO girar chave a direita.
Outro exemplo é dado na seguinte situação segundo SHAW(2007, p. 15):
SE o trânsito está PESADO na Rua #2 ENTÃO mantenha o semáforo verde MAIS TEMPO ACESO.
Onde os termos PESADO e MAIS TEMPO ACESO representam conjuntos fuzzy. PESADO é uma função que define grau de densidade do transito, enquanto MAIS TEMPO ACESO é uma função define o grau de duração do tempo de operação do semáforo.
O fato de implantar uma “inteligência” no controlador do semáforo consiste em associar esses termos fuzzy através de uma inferência fuzzy, expressa por uma estrutura SE....ENTÃO.
É essa a importância de se implantar a lógica fuzzy em alguns aspectos dos processos mais simples, no caso do semáforo, eles podem evitar futuros transtornos a motoristas e pedestres que queiram trafegar por ruas em certas horas onde há pouco tráfego, e em horários mais perigosos onde há menos tráfego possam seguir viagem com mais segurança sem paradas desnecessárias em locais perigosos.
Outro exemplo é, em uma linha de produção de refrigerantes, onde o liquido gaseificado tem de estar a condições ideais de temperatura e pressão, temos que ter o líquido a uma temperatura inferior a 0º C então temos apenas um sensor de temperatura, mas se precisamos dele a uma temperatura entre -10º C e 0º C teríamos de usar outro sensor para que possamos montar mais uma variável no sistema. 
Isso se dá ao fato de que quanto menor a temperatura, menor o volume de um gás ou liquido.
E essa variável fará muita diferença no sistema de controle principalmente na complexidade da sua equação diferencial. E esse número de sensores aumenta de acordo com a necessidade de se saber a que nível lógico a temperatura desse líquido está.
Na lógica nebulosa onde não se utiliza variáveis numéricas, essa historia é bem diferente, pois é utilizada apenas variáveis semânticas, que são de fácil entendimento e mais fáceis de lidar também. 
Tratando da temperatura do refrigerante, ao nível de linguagem, seria mais simples, para o operador, pois teriam-se as variáveis GELADO DEMAIS, quando estivesse abaixo da temperatura de -10º C ou TEMPERATURA CERTA se estivesse no intervalo acima.
Com esses dados poderíamos saber SE (regra de inferência) teríamos de esfriar mais o liquido antes do processo, ou SE deveríamos esperar alguns instantes para continuar com o processo.
SE o liquido está na TEMPERATURA CERTA ENTÃO encher garrafa.
SE o liquido está MUITA ACIMA da temperatura ENTÃO esperar tempo determinado. 
SE o liquido está UM POUCO ACIMA da temperatura ENTÃO esperar menor tempo determinado.
Note que SE e ENTÃO são comparadores que processam as variáveis: GELADO DEMAIS e TEMPERATURA CERTA. 
A configuração básica de um controlador fuzzy é composta por alguns blocos funcionais, que são eles:
· Interface de fuzzificação;
· Base de conhecimento;
· Lógica de tomada de decisões;
· Interface de defuzzificação.
Esses parâmetros indicam com transformar de variáveis reais, ou números em parâmetros fuzzy e como lidar com eles, afim de entender o processo e seus meios de produção. E também como transformar esses parâmetros de forma a fazer o caminho inverso e transmitir para o meio as informações obtidas e entendidas pelo controlador
Na interface de fuzzificação é importante se estabelecer valores pré-determinados para cada valor real a fim de convertê-los em valores fuzzy, sendo assim, estamos estabelecendo um grau a mais de inteligência em nosso sistema, fazendo com que ele multiplique seu entendimento do problema a ser resolvido.
Estabelecemos então entre o valor [0,1], ou seja, verdadeiro e falso, outros valores, o sistema então vai saber entre duas variáveis aparentemente iguais, qual delas é mais apropriada para a tarefa que será executada.
O exemplo citado da fabrica de refrigerantes se aplica aqui também, onde se transforma aqueles intervalos de números em sentenças como MUITO FRIO ou POUCO FRIO.
Shaw (2007, p. 50) diz que: “A fuzzificação é uma espécie de pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o numero de valores a serem processados.”
Para se realizar a tarefa acima de fuzzificação é necessário que se conheça o conjunto e o universo ao qual estamos tratando, para esse fim temos a estrutura Base de conhecimento. Pois é aqui que armazenamos todas as funções lingüísticas a fim de transformá-las em variáveis fuzzy.
Criamos assim uma base de dados para coletar esses dados do sistema e agora poder fazer o sistema ler um determinado número e saber a qual conjunto ele pertence.
A partir de um conjunto de condições de entrada criamos seqüências de ações antecedentes a partir da qual o sistema começará a inserir valores posteriores em si próprio, simulando novas situações e decisões humanas.
Quando acontece uma situação de erro e inserimos previamente sua correção o sistema toma essa correção e por usar sempre a mesma convenção de variáveis ele aprende a se corrigir sem nenhuma intervenção externa. Sempre que TEMPERATURA UM POUCO ALTA ligar refrigeração por 2 min. Essa seria uma resposta ao problema da temperatura do liquido e poderia se repetir sempre que acontecesse esse determinado problema ou problemas parecidos. Isso é chamada de lógica de tomada de decisões.
Segundo Shaw (2007, p.46), “A defuzzificação consiste em obter-se um único valor discreto, utilizável numa ação de controle concreta no mundo real, a partir de valores fuzzy de saída obtidos.” Essa é a função da interface de defuzzyficação.
Essas saídas são mais concretas e os sistemas automatizados lidam com elas e as executam no meio de trabalho. Tornando possível que uma variável incerta (ou fuzzy) se torne uma variável com muito mais precisão do que uma que foi tratada de forma bivalente (booleana).
 “Cada conjunto fuzzy é caracterizado pela sua função de pertinência, geralmente são representados por μ(x). É através delas que serão determinadas o quanto um determinado elemento pertence ao conjunto” (ZIMMERMAN, 1991). De acordo com sua aplicação e situações a serem aplicadas existem diversos tipos de funções de pertinência.
A função de pertinência que irá representar um conjunto de números fuzzy deve respeitar algumas condições. Função terá que ser normal e convexa.
“Um conjunto fuzzy é dito como normal quando sua função de pertinência permite classificar um determinado dado em pertencer totalmente ao conjunto. Quanto ao conjunto fuzzy convexo é quando sua função de pertinência não tenha mais o “crescimento e decrescimento” dos valores resultantes ao longo do universo dado” (TSOUKALAS, 1997). A figura 5 ilustra as características das funções de pertinência:
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Figura 5 – Condição da função de pertinência. (KOHAGURA, 2007)
Em vermelho a função não está totalmente pertinente, pois não chega ao valor 1.0, é chamada não-normal, é convexa pois segue apenas valores lineares de crescimento e decrescimento.
A função em azul é normal, pois atinge o total de pertinência, mas não é convexa pois é irregular.
E por último a verde que é normal, atinge o valor 1.0 e convexa, pois é linear em sua totalidade.
Os controladores “fuzzy logic” estão cada vez mais sendo utilizados em sistemas, não apenas industriais como também caseiros como, por exemplo, o painel inteligente de alarme de incêndio GST200 da marca SURCOM, utiliza a lógica fuzzy, e que segundo o próprio fabricante é de fácil programação devido ao sistema fuzzy, melhorando sua sensibilidade, e dificultando alarmes falsos, o grande problema desses sistemas nos dias de hoje (SURCOM, 2012).
Outra grande aplicação, e consideradas por muitos a maior, da lógica fuzzy é o metrô de Sendai no Japão, realizada pela empresa Hitachi. Desde 1987, esse metrô funciona auxiliado pela lógica fuzzy atuando nos freios, aceleração e paradas, tornando-as mais precisas nas estações, economizando e homogeneizando os tempos de viagem, possibilitando um trem totalmente pontual, sem riscos de falha humana.
“A aplicação da lógica fuzzy resultou em uma performance superior à humana e aos controladores convencionais permitindo uma viagem mais suave para os passageiros em todos os tipos de terrenos e condições externas.” [Rao, 1995].

4. Conclusões
Os Conjuntos e a Lógica Fuzzy provêem a base para geração de técnicas poderosas para a solução de problemas, com uma vasta aplicabilidade, especialmente, nas áreas de controle de processos e tomada de decisão. 
A força da Lógica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusões e gerar respostas baseadas em informações vagas e duvidosas numericamente, como exemplificado na temperatura do refrigerante. Neste aspecto, os sistemas de base Fuzzy têm habilidade de raciocinar de forma semelhante à dos humanos. Seu comportamento é representado de maneira muito simples e natural, levando à construção de sistemas compreensíveis e de fácil manutenção pela utilização das variáveis semânticas, onde diferentemente de outros tipos de controle onde se utilizam equações complicadas e que exigem um profundo conhecimento do processo e da matemática, a lógica nebulosa é regida apenas pela simplicidade de um pensamento lógico racional, comparando situações que para nós humanos parecem banais, mas que em processos exigiriam uma quantidade bem maior de esforço para automatizar. Portanto é certo afirmar que a Lógica Fuzzy é um degrau na evolução dos processos, e com o passar do tempo irá se tornar cada vez mais essencial às necessidades da automação, tanto industrial quanto caseira.
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