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ETeoria de Conjuntos Fuzzy -
Zadeh (1965)

ELogica Fuzzy —» Zadeh (1973)
-~ Diversos outros autores,
posteriormente

ELd4gica Fuzzy -
Winspirada na ldgica tradicional
Hprocura modelar os modos imprecisos
do raciocinio que tém um papel
fundamental na habilidade humana de

tomar decisdes

M Serve de base para o raciocinio aproximado
(“approximate reasoning”)

Efornece o ferramental matematico para o
tratamento de informagdes de carater

impreciso ou vago

Ich (=N
MaplicagGes em diversas areas do Wprincipais vantagens:
conhecimento: Bformulagéo através de regras linguisticas
EControle Endo necessita de modelo matemético formal
mdiretamente sobre o processo Hregras linguisticas:
Esupervisdo Hobtidas através de especialistas
Hprevisdo de séries Hgeradas através de dados numéricos
Hclassificacéo
(=N




vVolucao da area

* AplicagcBes Comerciais e Industriais.

ANO #de APLICAGOES
1986 8

1987 15

1988 50

1989 100

1990 150

1991 300

1992 800

1993 1500

« Devido aresisténcia dos cientistas, a Logica Fuzzy
cresceu no mercado comercial para depois se
desenvolver nas universidades

plicacoes Comercials

» Controle
— Controle de Aeronave (Rockwell Corp.)
— Operagéo do Metr6 de Sendai (Hitachi)
— Transmissdo Automatica (Nissan, Subaru)
— Space Shuttle Docking (NASA)
» Otimizacao e Planejamento
— Elevadores (Hitachi, Fujitech, Mitsubishi)
— Anélise do Mercado de A¢des (Yamaichi)
* Andlise de Sinais
— Ajuste da Imagem de TV (Sony)
— Autofocus para Camera de Video (Canon)
— Estabilizador de Imagens de Video (Panasonic) ien

» Conjuntos Ordinérios (ou “Crisp”)
A nogao de pertinéncia é bem definida:
elementos pertencem ou ndo pertencem a
um dado conjunto A (em um universo X)

1 seesomente se xOA
fa(x)=
0 seesomente se xOA

f : fungéo caracteristica

Existem conjuntos cujo limite entre pertinéncia e
nao-pertinéncia é vago

Exemplos

 conjunto de pessoas altas
e conjunto de carros caros
e nimeros muito maiores do que 1

=N (=N
* Conjuntos Fuzzy « Exemplo:  Pessoas Altas
*A fungéo caracteristica & generalizadar f(x) Fungéo Caracteristica H(x) Fung&o de Pertinéncia
podendo assumir um ndmero infinito de valores | | | ____ |
no intervalo [0,1] - func¢ao de pertinéncia
* Um conjunto fuzzy A em um universo X é
Altura (m) ! Altura (m)

definido por uma funcgé&o de pertinéncia
H(¥): X [0,1]

1.301.40 1.50 1.601.70 1.801.90 2.00 | 1.301.401.50 1.60 1.70 1.801.90 2.00




« Exemplo: Nimeros muito maiores do que 1

f(x) Funcéo Caracteristica H(X) Funcao de Pertinéncia

12345678910 12 14

* Exempl

O:

X =todos os automoéveis do Rio de Janeiro

Conjuntos crisp

(\,& 4 cilindros
O -
& 6 cilindros
@
A O —
Qo\’\ 8 cilindros
«© outros

Conjunto A no universo X com g,(x) O [0,1]

medida do grau de compatibilidade
de x com A

% de pecas
nacionais -]

* Representacéo:
Um conjunto fuzzy A em X pode
ser representado por um
conjunto de pares ordenados

A ={pA(x)/x} xOX

» Outra Representagéo:

X Continuo: _[X BA(X)] X

X Discreto: E:yA(xi)/xi
i=1

» Representacéo gréfica:

H A0

1.0

0.0




» Tém afuncédo de fornecer uma maneira
sisteméatica para uma caracterizagao
aproximada de fendmenos complexos
ou mal definidos

» Variavel linguistica: variavel cujos
valores séo nomes de conjuntos fuzzy

Exemplo: temperatura de um processo

pertinéncia

Baixa Média Alta Muito Alta

100] 120 130 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Temperatura

arifavels Linguisticas

* Formalismo: caracterizada por uma
quintupla (N, T(N), X, G, M), onde:

N: nome da variavel
temperatura

T(N): conjunto de termos de N, ou seja, o conjunto

de nomes dos valores linguisticos de N
{baixa, média, alta, muito alta}

X: universo de discurso

100 a 360 °C

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

temperatura ndo baixa
temperatura ndo muito alta

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

associa os valores acima a conjuntos fuzzy
cujas fungdes de pertinéncia exprimem seus

significados

uncoes de rertinencia

« Aos termos de uma variavel linguistica
(ou a seus valores) faz-se corresponder
conjuntos fuzzy, definidos por suas
funcdes de pertinéncia

« Podem ter formas padrédo ou definidas
pelo usuario

uncoes de rertinencia
e Continuas: podem ser definidas por meio
de fungdes analiticas
|4(x) = (14 (a(x=0))")”]
Hieueno(X) = (14 9%%) ™

#médio(x) = (1+ 9(x - 015)2)_1

”grande(x) = (1+ 9(X - 2)2)_1




EUHQOES ge Eer!menma l

« Discretas: consistem em valores
discretos correspondendo a elementos
(discretos) do universo

x ={0,1,2,3,4,5,6}
Hoqueno () ={0,3, 0,7, 1,07, 0,3, 0; 0}

Hosio(¥)={0, 0,03, 0,7, 1, 0,7; 0,3}
Hyanie(¥)={0:0,0,003,0,7; 1}

EUH(}OGS ge Eer!menma l

« Diferentes pessoas, ou grupos de
pessoas, podem definir funcdes de
pertinéncia (para um mesmo conjunto)
de forma diferente

» Exemplo: estatura de pessoas

!UI’I(}OGS !e !er!lnenma l

» Exemplo: conjunto fuzzy “meia idade”

HX) T Meialdade

Ngular
idade

| 45

!UHQOGS !e !er!lnenma l

« Exemplo: conjunto fuzzy “meiaidade”

HX) T Meialdade

N
idade

| 45

!UI’I(}OGS !e !er!lnenma l

e Linear

X Crescente H)
1

Decrescente

1
0,8 0,8
0,6 0,6
04 04

0,2

0,2

[, 0 -+

QTR

e Trapezoidal @ Rapido processamento
9 Contém descontinuidades




EUHQOGS Ee Eerilnenma l

e Triangular (caso particular de Trapezoidal)

EUI’I(}OGS Ee Eerilnenma l

* Formato S

¢ Gaussiana

]

» Singleton
* n&o é um conjunto fuzzy

« simplifica os calculos para produzir saidas fuzzy
(quando usado na entrada).

HX)
|

¢ Conjunto Vazio

A=0 seesomentese u,(x)=0 OxOX

¢« Complemento
My (X)=1-p,(x) OxOX

« Conjuntos iguais

A=B seesomente se w,(x)=n(x) OxOX

* A subconjunto de B

AOB se u(xX)su(x) OxOX




Eeilnlgoes e operacoes l

 Interse¢d@o - Conjuntos ordinérios

Contém todos os elementos que pertencem aAeaB

fans(X)=1 sexOA e xOB
fane(X)=0 sexOA ou xOB
[fame(0=f,(00f,(x)  OxOX

Eeilnlgoes e operacoes l

* Unido - Conjuntos ordinarios

Contém todos os elementos que pertencem aAou aB

4

[fags(¥) = f,000fs(x)  OxOX

S efinicaes e operacoes |

 Interse¢do e Unido - Conjuntos fuzzy

Zadeh estendeu as descri¢des de conjuntos
ordinarios para conjuntos fuzzy

!

Hpns (X) = 1y (X) C 5 (X) OxO X
Hage (X) = (4, (X) O 5 (X) OxOX

S efinicaes e operagoes |

¢ Generalizacdo

4

operadores norma-t e co-norma-t (norma-s)

* Operacdes binarias de [0,1] x [0,1] - [0,1], tal que,

0Ox,y, z, w O[0,1], determinadas propriedades sdo
satisfeitas.

S efinicaes e operacoes |

Norma-t
As seguintes propriedades sédo satisfeitas:
xCy=yLCx

(xCy)Lz=xLC(yC2
se X<y, w<z, entdo xCwsylLz
xC0=0 e x[Cl=x

Exemplos: min e produto

T efinicaes e operagoes |

Co-norma-t
As seguintes propriedades séo satisfeitas:
xOy=yOx
(xOy)Oz=x0O(yO2)

sex<y, ws<zentdoxOwsyOz
xO0=x e xO1l=1

Exemplo: max




Eroprlegages l

Utilizando os operadores max e min para
a unido e intersecdo fuzzy, verificam-se
as seguintes propriedades:

(A)y=A
AnA=A
AOA=A

Eroprlegages l

AnB=BnA
AOB=BOA

(AnB)nC=An(BnC)
(AOB)OC=A0(BOC)

————

An(BOC)=(AnB)O(ANC)
AO(BnC)=(AOB)n (AOC)

An(AOB)=A
AO(AnB)=A

————

se AOBeBOC=AOC

(AnB) =AOB
(AOB) =A nB

————

Observando que as fungdes de
pertinéncia dos conjuntos vazio e
universo sdo O e 1:

An0O=0 An X =A
e
AO0O=A AOX =X

————

Conjuntos ordinérios:
AnA =0 e AOA =X
Conjuntos fuzzy:
o ()= () O(L= g, (x))20=> An A #00

Hyon ()= () 01- (X)) 21=> AOA # X

Obs: em geral normas-t e co-normas-t néo
satisfazem as leis acima




elacoes Fuzzy

Conjuntos ordinarios: uma relagao
exprime a presencga ou a auséncia de
uma associacédo entre dois (ou mais)
conjuntos

elacoes Fuzzy

Conjuntos ordinéarios: dados os universos
X eY, arelagédo R definidaem X x Y é um
subconjunto do produto cartesiano dos
dois universos, tal que R: Xx Y - {0,1}

lfu ncéo caracteristica

1 seesomentese (x,y)OR

fr(x,y)= .
0 em caso contrério
(=N (=N
Conjuntos fuzzy: a relagdo fuzzy R
representa o grau da associagdo entre Exemplo:
;alementos de dois (ou mais) conjuntos X = {x,x,} = {Fortaleza, Florianopolis}
uzzy . -
lfungéo de pertinéncia Y ={y..y, Y3} = {Porto Alegre, Criciuma, Curitiba}
R: "muito préxima".
(X, y)0[0,1]
=N (=N
Matriz Relacional para o caso ordinério Matriz Relacional para o caso fuzzy
Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
Porto Alegre Cricima Curitiba Porto Alegre Criciama Curitiba
X1 Fortaleza 0 0 0 X1 Fortaleza 0,1 0,2 0,3
X2  Florianépolis 1 1 1 Xz  Floriano6polis 0,8 1 0,8
(=N




Eomposu;ao ge Eeiaqoes l

* Representa um papel muito importante em
sistemas de inferéncia fuzzy

e Caso ordinério (ndo-fuzzy): dadas as relagdes
P(X,Y) e Q(Y,Z), a composicao é definida por

[R(X,Z)=P(X,Y)oQ(Y,Z)]

!

subconjunto de X x z tal que (x,2) O R se e somente se

existir pelo menos um y O Y tal que (X,y) OP e (y,2 OQ
e

Eomposu;ao ge Eeiagoes l

* Exemplo (caso nao-fuzzy)

Yi Y2 Ys Vs
o 1 0 1]
P(X,Y)=x,{1 0 0 O 22 2z 2,
X [0 0 1 1] xfo 0 1 1
=P R(X,Z)=X,/1 0 0 0
Z 2 2, 7 1 1 1 0
Y1 0 0 O]
_Y,J0 0 0 1
QV.Z)=y1 1 0 o
vlo 0 1 0
4 -
[=N

Composica de Relacoes |

A operagdo realizada para se obter a composicao
das relag8es pode ser representada por:

e composi¢cdo max-min:

fr(x,2) = fo5(x,2) ={(X.Z),mf;lx [min(fe(x,y), fo(y. 2)}

e composi¢cdo max-produto:

fa(x,2) = fpaQ(X,Z)={(X,Z).m<’;1X [(Fo (6 y) fo(y, 2N}

Composica de Relacoes |

Exemplificando para o célculo do elemento
(X1,2,) de R:
fr(X1,2) = fog(X,2) ={(X1,22),m?><[min(fp(x1,y), fo(y:2))} =
{(x1,z), max[min(f, (x,, y), fo(¥1. Z)). min(f, (X1, ¥,), fo(Y2,2),
min(fo (X, ¥a), fo(Var22))min(fo(Xy, Ya)s fo (Y4 )Y

fr(X1,2,) ={(X;,2,),max[min(0,0), min(1,0), min(0,1), min(1,0)]}
fr(%1,2,) ={(x;,2,),max[0,0,0,0)]} =0

Composica de Relacoes |

Composigéo fuzzy == faz-se uma
generalizacao do caso nao-fuzzy

!

He(X,2) = tp (X, 2) = StJyp[,up(x, y) Oy (y, 2)]

« anorma-t é usualmente o min ou o produto
« para universos finitos, o sup é o max

Composica de Relacoes |

Exemplo (caso fuzzy)
« Estudantes:
X ={Maria, Jodo, Pedro}
« Caracteristicas de cursos
Y = {teoria, aplicagdo, hardware, programagéao}

* Cursos
Z ={l6gica fuzzy, controle fuzzy, redes neurais,

sistemas especialistas}




omposicao de relagoes

omposicao ade Relagoes

Exemplo (caso fuzzy)

— Interesse dos estudantes, em termos das

caracteristicas dos cursos:

t a h p

Pedro| 0,2 1 08 01
P(X,Y)=Maria| 1 0,1 0 0,5
Jodo |05 09 05 1

Exemplo (caso fuzzy)

— Caracteristicas dos cursos:

LF CF RN SE

t[1 05 06 01
_alo2 1 08 o08
QY.2)=nlo 03 07 0
ploa 05 08 1

(=N (=N
Exemplo (caso fuzzy) Caso especial: P é um conjunto fuzzy apenas
— A composicdo (max-min) pode servir de auxilio aos 1
estudantes na escolha dos cursos: em vez de #P(X’ y) tem-se /IP(X), o que é
LF CF RN SE equivalente aseter X=Y
Pedro[02 1 08 08 1 |
PoQ=Maria| 1 05 06 05
Jodo |05 09 08 1 Hr(2) = sup [t () Optp (X, 2)]
X
Obs: ao contrario deste exemplo, a composi¢&o max-produto Obs: resultado fundamental para sistemas de inferéncia fuzzy!
geralmente ndo produz o mesmo resultado! = E=

e Frases da forma II é A, onde A é um conjunto
fuzzy definido no universo X de Il

¢ Podem ser combinadas por meio de diferentes
operadores:
* conectivos légicos e e ou
* negacéao : néo
« operador de implicacéo: se .... entao

* Podem ser descritas em termos de
relagdes fuzzy =N

« Conectivos:

« e - usadocom varidveis em universos diferentes

Ex: temperatura é alta e presséo é baixa

¢ ou - conectavalores linguisticos de uma mesma
variavel

Ex: temperatura € alta ou baixa
- em sentencas do tipo se .... entdo, pode
ser usado com variaveis diferentes

Ex: se a presséo € alta ou a temperatura é baixa

°11



roposicées Fuzzy

¢ Negacéo:

A={u, ()} = ndo A={(1-u,(x)/x}

* Exemplo: presséo é néo alta

roposicoes Fuzzy

* Considerem-se:

« variaveis linguisticas de nomes X e Yy definidas em
universos Xe Y

« conjuntos fuzzy A e B definidasem Xe Y

. X éA
* proposigdes fuzzy i
yéB
[=N [=N
Conexdo das proposicdes por meio de ou Conexdo das proposigées por meio de e
(xéA)ou(yéB) (xéA)e(yéB)
lrela@éo fuzzy RAouB relagéo fuzzy RAeB
[ (%, Y) = 1, (x) O g ()| (X, Y) = i (x) Ot (y)]
co-norma-t (geralmente o max) =N norma-t (geralmente o min ou o produto) [oN

Declaragao condicional fuzzy (operagéo se .... entdo)

(descreve a dependéncia do valor de uma variavel linguistica em
relacdo ao valor de outra)

se(x é A) entdo (y é B)

relagdo fuzzy RA s

tp s (%) = T (U, (), ()]

|

operador de implicagédo

Mais de um antecedente:

!

se(x, éA)e(x,éA)e..e(x, éA,) entdo (y éB)

lrelagéo fuzzy

e (%1 X X V) = F (B (g, (X0), B, (X)s o g, (X)) Mo (V)

operador que representa o conectivo e
(geralmente min ou produto)

°12



ﬁroposmoes uzzy l

Combinagéo de RN declaragdes condicionais por ou

!

R':se(x é A') entdo(y éB') ou
R?:se(x € A%) entdo(yéB?) ou

R": se(x éA") entdo(yéB")

|

s (K0 = Tl (60 V). e (X0 V) o (X, Y] =

Foul F (R O e (YD) £ (e (X) e (YD), s £ (4,0 (X), M (WD)

N

operador que representa o conectivo ou (geralmente max) =

EEETE—

¢ Regras sdo implicacdes l6gicas

sexéAentdoy éB

!

a funcéo de pertinéncia desta relagéo é
definida por meio do operador de implicacéo

!

relacionada a Légica Proposicional

1=

Eoglca Eroposmlonai l

¢ Regras sao formas de proposigao

!

declaracdo envolvendo termos ja definidos

Ex: atemperatura é alta
se temperatura é alta entdo diminui a vazédo

Eoglca Eroposmlonai l

» Proposi¢des podem ser verdadeiras ou falsas

» Proposigdes p e q podem ser combinadas a
partir de trés operagdes basicas:

e conjunc¢ao
e disjuncao
* implicacé&o

Eoglca !roposmlonal l

e Conjuncéo: p Oq
estabelece a verdade simultanea de
duas proposicdes peq

« Disjuncado: p 0Oq
estabelece a verdade de uma ou de
ambas as proposicBes p eq

Eoglca !roposmlona| l

* Implicagdo: p>q
verifica se a regra abaixo é verdadeira (V)

se p entdo q
| antecedente | | consequente |




EOgIC& Eroposmlonai l

Outras operacdes:
» Equivaléncia: p = g
verifica se as duas proposi¢cdes sédo

simultaneamente verdadeiras ou
simultaneamente falsas

* Negacdo: ~p

para se dizer é falso que ....

EOgIC& Eroposmlonai l

» Proposi¢cdes ndo relacionadas entre
si podem ser combinadas para
formar uma implicagéo

* N&o se considera nenhuma relagao
de causalidade

Eoglca !roposmlona' l

« A implicacéo é verdadeira quando:
* antecedente é V, consequente é V
« antecedente é F, consequente é F
« antecedente é F, consequente é V

« A implicacdo é falsa quando:

« antecedente é V, consequente é F

Eoglca !roposmlonal l

* Tabelas Verdade:

p 9 pOg pOg peq p-q -p
Vv Y Y Vv Vv Vv F
\Y F F \Y F F F
F Y F \Y F \Y Y
F F F F \Y \Y Y

Eoglca !roposmlona' l

« Axiomas Fundamentais:

» Cada proposicdo € V ou F, mas nunca
ambos
« As tabelas verdade de:
» Conjuncgao
> Disjungéo
» Equivaléncia
» Implicagéo
» Negacao

Eoglca !roposmlonal l

Exemplo:
Considere-se a declaragdo condicional

se eu estiver bem de saude (p)
entdo irei a escola(q)

.14



Eoglca Eroposmlonai l

Situacgdes possiveis:
= p =V (estou bem de salde)
g =V (fui a escola)

|

promessa cumprida - declaragdo verdadeira

EOgIC& Eroposmlonai l

Situacdes possiveis:
= p =V (estou bem de salde)
g = F (nado fui a escola)

|

promessaviolada - declaragéo falsa

Eoglca !roposmlona' l

Situagdes possiveis:
= p =F (ndo estou bem de saude)
g =V (fui a escola)

|

promessa (de ir a escola) cumprida —
declaragao verdadeira

Eoglca !roposmlonal l

Situagdes possiveis:
= p =F (ndo estou bem de saude)
g = F (ndo fui & escola)

|

promessa nao violada -
declaracéo verdadeira

Eoglca !roposmlona' l

« TAUTOLOGIA:
= E uma proposi¢io sempre verdadeira
formada a partir da combinacao de
outras proposicdes

Eoglca !roposmlonal l

« Tautologias importantes:

(P =) « ~[pOCq)]

(0 -0) - [-p)Oq] |




Eoglca Eroposmlonai l

« Comprovagdao das tautologias:

(0~ « ~[pOCa| | ~a) «[-p)DOq |

Plafp-dl~q|pO(al-[pOCal|l~p |(-p)0g

v v] v F F v F v

VI IF| F Y v F F F

Flv ]| v F F % v %

FIF| v | vV F v % %
(=N

EOgIC& Eroposmlonai l

Isomorfismos:

“O isomorfismo entre algebra booleana,
teoria dos conjuntos e ldgica proposicional
garante que cada teorema em qualquer uma
dessas teorias tem um teorema equivalente
em cada uma das outras duas teorias”

Eoglca !roposmlona' l

Equivaléncias importantes:

LOGICA TEORIA DOS| ALGEBRA
CONJUNTOS | BOOLEANA
0 n x
0 [m] +
\Y 1
F 0
- = =

Eoglca !roposmlonal l

« Considerando
« as tautologias anteriores

« as equivaléncias entre l6gica, teoria de
conjuntos e algebra booleana

* que, em conjuntos ordinarios, a fungao
caracteristica pode assumir apenas os valores 0
el

=) obtém-se funcgdes caracteristicas
para aimplicagéo

Tradicional l

» Tautologia 1:

(0~ ) « ~[pO(-q)|

.

[ fo.a(x,Y)=1-min[f (x),1- f,(V)]]

Eoglca !roposmlonal l

» Tautologia 2:

0 =) - [-p)Dq]|

X g

[ oq(x Y) =max[1=f,(x), f (V)]




Eoglca Eroposmlonai l

¢ Demonstragao:
L Fong(xy) =max 1= f,(x), fo (V]|
|, y)=1=min[ f(x),L= f,(V)]|

fo) | foly) | 1-fo() | 1-fq®) | | I
1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1

EOgIC& Eroposmlonai l

« Existem inlUmeras outras fungdes
caracteristicas para a implicagdo, ndo
necessariamente fazendo uso dos
operadores max e min

Eoglca !roposmlona' l

=Regras de Inferéncia Classicas:

¢ Modus Ponens

¢ Modus Tollens

Eoglca !roposmlonal l

* Modus ponens:

Premissa 1: XéA p)
Premissa 2: sexéAentdoyéB (P-q)
Consequéncia: y éB Q)

[pOP->a)]-g

Eol gica !uzzy l

» Os conceitos de Logica Fuzzy nasceram
inspirados na légica proposicional
(tradicional)

* A extensdo da légica tradicional para a Légica
Fuzzy foi efetuada através da substituicdo das
fungdes caracteristicas (bivalentes) por
funcbes de pertinéncia fuzzy

Eol gica !uzzy l

« A declaracéo condicional
sexéAentdoyéB
tem uma fungéo de pertinéncia

Hy_5(X,Y)

!

mede o grau de verdade da
relacdo de implicagdo entrex ey

17



6gica Fuzzy

» Exemplos de fun¢des de implicacé&o, obtidas

por simples extenséo da ldgica tradicional:

(e (X, y) =1=min[g,(x),1= g (V)]

tp_s (%, y) = max[ L=, (%), s ()]

6gica Fuzzy

* Modus ponens generalizado:

Premissal: xéA"
Premissa2: sexéAentdoyéB
Conclusédo: yéB”

A”* e B ndo sdo necessariamente
iguais a A e B, respectivamente

ogica Fuzzy
» Exemplo:

se homem é baixo
entdo homem né&o é bom jogador de basquete

ogica Fuzzy

Conclusao

¥ e Logica Tradicional (Crisp) &
A = baixo - .
B = ndo é bom jogador de basquete A regra é disparada somente se a premissa 1 for
¥ exatamente igual ao antecedente, sendo que o
Premissa: homem é abaixo de 1.60m resultado daregra é o proprio consequente.
Concluséo: homem é mau jogador de basquete
_ _
I3 - -
ogica Fuzzy ogica Fuzzy
Concluséo: Interpretacdo do Modus Ponens Generalizado:
» LégicaFuzzy = .
X EA" — YéB
A regra é disparada desde que exista um grau de Hz ()
similaridade diferente de zero entre a premissale s ()
o antecedente da regra, sendo que o resultado é 1
um consequente que tem um grau de similaridade xOX x OX zdw
auented N S AT e FPACES] fnd
diferente de zero com o consequente daregra. 1 He-q (D
) Composicdo de um conjunto fuzzy com uma relagéo fuzzy S




?oglca uzzy l

O Modus Ponens Generalizado é uma composigéo
de relagGes fuzzy, onde a primeirarelagao é
apenas um conjunto fuzzy e a segunda é a relagéo

de implicacgdo.

U (y)= sgﬁg[ﬂ,\* (x) Ottn_ s (X, Y)]

?oglca uzzy

Exemplo:
« dada arelagdo de implicagéo:

My s (X, y) =max[1=u,(X), 4 (V)]

« edois conjuntos A e B, em universos discretos e finitos
XeY,com funcles de pertinéncia:

Eol gica !uzzy l

HUa(X) ={0; 0,2 0,71 0,4: 0}
u:(y)={03 08 1, 0,5; G}

Eol gica !uzzy l

* dado um conjunto A" definido por:

Ko(x)={003 08107 02}

+ obtém-se: - e utilizando o min para a norma-t em:
1 1 1 1 1
o8 08 1 08 08 —
03 08 1 05 03 My (y) = ma)é (4, (X) Ol s (X, Y]
Hre(Y)=103 08 1 05 0 I
016 018 1 016 016 (universos discretos e finitos: sup -» max)
1 1 1 1 1
=N (=N
Eoglca !uzzy l Eoglca !uzzy l
« tem-se 101 01 1 1
08 08 1 08 08 Supondo que a entrada A* do sistema seja
_|0o3 08 1 05 03 .
#o()={003 0810702 Hs(xV=|g3 o8 1 05 0 precisa (ndo-fuzzy):
06 08 1 06 06
11 1 1 1 . 2 .
1 A" é um singleton
max(001; 0,300,8; 0,800,3; 100,3; 0,7 00,6; 0,201);
max(001; 0,300,8; 0,800,8; 100,8; 0,700,8; 0,201); 1
#ao(Y)={max(001; 0,301 0,801; 101 0,7 01; 0,2001);
max(001; 0,300,8; 0,800,5; 100,5; 0,7 00,6; 0,201); _ 1 parax=x
max(001; 0,300,8 0,800,3; 100, 0,7006; 0,201); He()=1, paratodooutro x 0 X
={06 08 1 06 06 =N 23




6gica Fuzzy

Como x #0 apenas no ponto x’, 0 sup
torna-se desnecessario

1

Uy (V) =, (X)) O, (X', Y)]
=[10u,_ (X", Y)]
= Uy s(X',Y)

Exemplo: considere-se a implicagéo
Has(X,y) =1=min[u, (x), 1= s (Y)]

e conjuntos A e B representados por func¢des de

pertinéncia triangulares, em universos continuos

Para uma entrada singleton x’, o consequente B* sera
dado por:

My (y) =1-min[u,(x'),1= ps(Y)]

Graficamente, o procedimento consiste em:

Ich
Operagdes (passo a passo):
Regra (implicagéo): se A entdo B observando que g, (X') <1
Ha Ha
1-
Ha Ha ( 1) He (y) [T
o
1 Ha(X) o — 730 Hn =)
>
y
- "y min [, (x'), 1-445 ()]
Ich




6gica Fuzzy

Resultado final (consequente):

Hy (Y)

6gica Fuzzy

* Observa-se que o resultado de uma regra especifica, cujo
consequente é associado a um conjunto fuzzy com
suporte finito, € um conjunto fuzzy com suporte infinito

Este comportamento, que é observado também para
outras implicac@es, viola o senso comum, de importancia
em aplicagdes em engenharia

!

foram definidas implicac8es que nédo violassem o senso
comum : min e produto [Mamdani e Larsen - Controle],

= mesmo rompendo o vinculo com a légica proposicional &
Refazendo o exemplo com essas implicagdes: « Com estas implicagdes, chamadas de implicagdes de
Ha Ha engenharia [Mendel], observa-se que:
Bl Hn (%) min 1 He (Y) — 0 conjunto fuzzy resultante esta diretamente associado
e \ )< Hy (y) ao consequente daregra.
< X ;X y — néo existe mais o patamar (suporte infinito)
grau de ativacdo Ha
daregra H
produto 1 )
w.(y) « Outros operadores também s&o usados para implicagéo
® y mm) geralmente normas-t
=N =N
i - Fornecidas por especialistas ou
¢ Quanto aos demais operadores, utilizam-se, geralmente: extraidas de dados numéricos
« conectivo e (f,) =mspnormas-t
( e) |§ET—S| Para fornecer a
i Para ativar
+ conectivo ou ( f,,) == co-normas-t as regras \ saida precisa
x —»| FuzzIFIcAGAO ] DEFUZZIFICAGAO [ ¥
e norma-t no modus ponens generalizado === min Entradas Saida
i j fuzz: i
precisas | conjuntos Conjunto fuzzy|precisa
1 fitezy Gl INFERENCIA de saida
entrada
/
regra de inferéncia max-min | 4
* Mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
N « Determina como as regras séo ativadas e combinadas

(=N

21



» Fuzzificagcdo: mapeamento de dados precisos
para os conjuntos fuzzy (de entrada)

» Defuzzificagdo: interpretagdo do conjunto
fuzzy de saida

Exemplos de métodos:
« Centro de Gravidade

¢ Média dos Maximos

» Existem varios métodos diferentes

* Os mais utilizados séo:
— Maximo
— Média dos Maximos
— Centroide (ou Centro de Gravidade)
— Altura
— Altura Modificada

¢ MAximo: examina-se o conjunto fuzzy de
saida e escolhe-se, como valor preciso, o valor
no universo da variavel de saida para o qual o
grau de pertinéncia € o maximo

Média dos maximos: a saida precisa é obtida
tomando-se a média entre os dois elementos
extremos no universo que correspondem aos
maiores valores da fungéo de pertinéncia do
conjunto fuzzy de saida

B2 B3 B2 B3 B2 B3
10 20 30 40 10 20 30 40 0 20 30 4o
) o ) (Vr+y2)/2 '
Qlfal. valor escolhe_r seo [e] valo_r maximo é_o limite superior = O valor preciso possui grau de O valor preciso é o limite superior o
maximo for uma faixa®? do Universo de Discurso!! pertinéncia igual a ZERO!! do Universo de Discurso!!
» Centréide: asaida precisa (Yg) € o valor no e Altura: calcula-se
universo que corresponde ao centro de | |
gravidade do conjunto fuzzy (B) Y, =M
) . 2 Hy (V)
Continuo Discreto 1Lt
[ yas (y)dy 3 vt (v:) . ,
Yo = — Yo = ﬁ y': valor no universo correspondente ao centro de
d > iy, . . .
I'uB(y) y He i gravidade do conjunto fuzzy B!, associado ao
grau de ativagdo daregra Rl
Problema: dificuldade no céalculo!
=N (=N
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¢ Altura (continuacao)

* Método simples == 0 valor no universo que
corresponde ao centro de gravidade das fungdes de
pertinéncia mais comuns é conhecido a priori:

« Triangular (simétrica) = corresponde ao apice do triangulo
» Guassiana => corresponde ao centro da fungéo

» Trapezoidal (simétrica) => corresponde ao ponto médio do
suporte

Problemas:
« s6 utiliza o centro do suporte da fungéo de pertinéncia do
consequente

« qualquer que seja a largura da fungéo de pertinéncia, fornece
0 mesmo resultado!

¢ Altura modificada: calcula-se

. DR ACALCHS
™Y u (YIS

J': medida da extensdo do suporte do consequente
da Regra R!

fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais =
suporte do conjunto.

fungdes de pertinéncia gaussianas === desvio padréo

(=N (=N
Exemplo: Estacionamento de um veiculo o LE LC CE RC R
RB | PS |PM |PM | PB | PB
RU|[NS|PS|Pum | PB|PB
RV|NM | NS | Ps|Pv| PB
VE [NM | NM | ZE | PM | PM
LV |[NB |[NM | NS | PS | PM
LU | NB | NB |NM | NS | PS
LB | NB | NB | NM | NM | NS
Sont de paada 7 :;;‘f,’z;‘fgmal o Regra: se (x é LE) e (@ € RB) ent&o (8 é PS)
E— (=N o

Conjuntos fuzzy:

oo R
30 70

w0 50 El
DISTANCIA

RU RV VE LV L

oA bE NrERENGA FUZZY |

Entradas precisas: X =47,5m @=99°

N LE LC CE RC RI
RB [Ps[PM [PM [ PB | PB
RU[NS|Ps|PMm | PB | PB
RV [NM | NS | Ps [ PMm | PB
VE [NM [ NM | ZE | PM | PM
LV [ NB[NM | NS | PS | PM
Lu [NB [ NB [NM | NS | PS
LB [NB [ NB [ NM | NM | NS




[ SeTENA DF INFERENGIA FUZZY |

Operadores considerados neste exemplo:
« conectivo e (f,) == min
¢ implicagéo m==p min
¢ norma-t no modus ponens generalizado === min

« conectivo ou ( fy,) === max

[ SeTeNA DF INFERENGIA P72V |

Dois antecedentes: u,..(6)=(u, (X')Cu, (¢))C 4:(6)

Para cada uma das regras ativadas, tem-se:
(cf. figuras a seguir)

Hay- (6) = (o (X') Ophe (@) O s (6) = (0,400.7) O payy (6) = 0,40 4y (6)
Hyy- (0) = (pc (X)) Opy (@) Opiy (6) = (0,400,2) Oy (6) =0,20 4 (6)
Hye (0) = (Hee (X)) O pe (@) O e (6) = (0,6 00,7) O pte (6) = 0,6 0 e (6)
Hys (8) = (Hee (X') Oy (@) O 45 (6) = (0,600,2) O a5 (6) = 0.2 0 45 (6)

(=N

oA bE NrERENGIA FUZZY |

[Hr ©) = (Uic(X) Ope (@) Dty (8) = (04TI07) Dt (6) = 04D iy, (6)]

i3 w o e Re H

1B \ A\ ‘

¢X LE LC CE RC_RI AU R G
RB [ ps Tem T em | Pe | PB R I R
RU[Ns| Ps|Pv | PB|PB o e v

RV|NM| NS | PS|PM | PB
VE [NM [NM | ZE | PM | PM
LV [NB [NM | NS | PS | PM
LU|[NB [ NB [NM | NS | PS

A BRA A A
A TIAN

AnGuLo - @

oA bE NrERENGIA FUZZY |

[#,c(©)= (Hee (X) D (@) Ot (6) = (06 00,7) Ot (6) = 0.6 D e (6)]

i L e R H

. A4
X ]
LE LC _CE _RC R
RE[Ps[Pv|[PvM [ PB[PB R ey TR R
RU[Ns[Ps[pPv]|PB]|PB DISTANGIA
RV [NM [ NS | Ps[P™ | PB ) A
VE [NM [ NM [ ZE [ PM [ PM R [A \/\ /
Lv [NB [NM [ NS | Ps | Pm X
LU | NB | NB |NM | NS | PS e [ E: @ 7
ANGULO - &
LB [ NB [ NB [ NM | NM | NS

oA bE NrERENGIA FUZZY |

|#is(6) = (e () Dty (@) Dts(6) = (0.6 00,2) O (6) = 0.2 0445 ()|

T A N /\ /\
¢X LE LC CE RC RI
R

RB | PS [ PM [PM | PB | PB =
RU|Ns | Ps|Pm | PB|PB
e ow owoE oy w s
RV |[NM | NS | Ps | Pv | PB A A A
VE [NM [N [ zE [ PM [ PM / / \ / \ A
LV [NB|NM [ NS | Ps|PM| ) Y ] /
Lu [ nB | NB [ NM [ NS | Ps AV
ANGULO - @

CRENNC]
DISTANCIA

PR

3 2

w0 E] El
ANGULO - ©

[Hr (0) = (e (X) O, (@) Dpty (6) =(0400.2) Dy, (8) =0.204, (6)]

@\ _LE LC CE RC RI 4
RB | PS|PM |PM | PB | PB
RU[NS| PS|PM | PB|PB
RV [NM | NS | PS | PM | PB
VE |[NM [NM | ZE | PM | PM
LV [NB |[NM | NS | PS | PM | ,
LU | NB | NB |NM | NS | PS ] 7
LB | NB | NB | NM [ NM | NS

E
ANGULO - »

AN N

o/

/
2W"""/ AY \ \

TN
ANGULO - ©
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[ SeTENA DF INFERENGIA FUZZY |

Unido dos consequentes de cada regra

e M NS I PS Y FE

A

/
I N\

0
ANGULO- ©

[ SeTeNA DF INFERENGIA P72V |

Defuzzificagdo:

NE Nt NS ZE PS PM PB

COG MOM

‘ considera todas as regras considera somente as regras
l com o maior grau de ativagédo

‘ forma dos conjuntos é importante ‘ o

Numero de conjuntos (ou de fungdes de
pertinéncia) dos antecedentes

!

Numero de regras possiveis
(5 x 7 =35, no exemplo)

« dificuldade na construgédo da
base de regras

muitos conjuntos | = |, maior custo computacional

* menor interpretabilidade
(linguistica)

oA bE NrERENGIA FUZZY |

‘ Formas das func¢des de pertinéncia ‘

!

« arbitréarias, de inicio
* ajustadas de acordo com o desempenho

!

sistemas neuro-fuzzy e fuzzy-genéticos

oA bE NrERENGIA FUZZY |

Conclusao = o desempenho de um sistema
fuzzy é afetado por:

* base de regras

¢ nimero e forma dos conjuntos fuzzy

« operador de implicagédo

* método de defuzzificagdo

T ovenTARos P |

Ndmeros Fuzzy: conjuntos fuzzy definidos no

conjunto dos numeros reais

Aplicacées em: Aritmética Fuzzy
* Programacao Linear Fuzzy

* Previsao
« Planejamento l

‘ base do Raciocinio Aproximado

(=N




oo A

Outros Sistemas de Inferéncia Fuzzy
Tsukamoto =>sex éAeyéBentdozé C\

monoténica
min or
product
Y "o e
Regra 1 ’\ w; /
x Y bl z
g | A ¢ c;
Regra 2 /\\{\ _\
S -\
T x Y 2z
| I
x y wal,mod average
_ Wizgewszs
T Twiew,

Regral

Regra 2

oo A

Outros Sistemas de Inferéncia Fuzzy
Takagi-Sugeno-(Kang) =>sex éAeyéB

entdo z = f(x,y)

min o
product

Wi Zy=pxeqyer

|
(‘,, LT RIY R29A
|
|

@u‘ﬂm{ average
J

2o WiZitWaZy
T Twiews =

T ovenTAmos A |

Areas de aplicacéo de Sistemas Fuzzy e Hibridos:
(bibliografia abundante)

Controle (NEFCON)

Classificacdo (NEFCLASS)

Aproximacdo de Fun¢des (NEFPROX)

Previsdo de Séries (extracdo automatica de regras)

Fuzzy clustering

* etc.




