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Conjuntos

e Classificacao em conjuntos

« E uma decisdo binaria :
- aceitar (“=1")
- rejeitar (“=0")

 Pode-se expressar a decisao de classificacao de
um conjunto “A” com relacao ao Universo de

Discurso “X” como uma funcao caracteristica (ou
funcao de pertinéncia) da forma:

1,sex € A
Alx) = 0,sex g A



Conjuntos

« Exemplo:
-A={5,8,12,15,36}
- “12 pertence a A” = 1 (verdadeiro)
- “13 pertence a A” = 0 (falso)

e Os elementos sao classificados de
forma bem definida

 Cada elemento pertence ou nao
pertence a um determinado grupo
(crisp set)



Conjuntos

* Na l6gica booleana nao ha o “meio-
termo”; entretanto, nosso raciocinio
e a linguagem natural usa esse
“meio-termo” na tomada de decisoes

e Se em vez de assumir valores no
intervalo discreto “{0,1}” a funcao
de pertinéncia assumir valores no
intervalo continuo “[0,1]”, entao o
conjunto “A” denomina-se Conjunto
Nebuloso



Conceitos de Logica Fuzzy

e Técnica inteligente que tem como
objetivo modelar o modo aproximado
de raciocinio, imitando a habilidade
humana de tomar decisoes em um
ambiente de incerteza e imprecisao

e Permite que os sistemas inteligentes de
controle e suporte a decisao lidem com
informacoes imprecisas ou nebulosas



Sistemas Fuzzy

 Podem ser construidos a partir de regras
formuladas por especialistas da aplicacao
em particular (base tedrica)

e Estes sistemas utilizam uma logica multi-
valorada que permite graus de pertinéncia

- por ex.: conceito linguistico quente (da
temperatura ambiente)

O conceito de conjuntos nebulosos (fuzzy
sets) fol introduzido por Lofti A. Zadeh em
meados da década de 60



Vantagens da légica Fuzzy

 Facilidade na especificacao das regras de
controle, em linguagem préxima a natural

- 0 uso de variaveis linguisticas nos deixa mais
perto do pensamento humano

 Robusta porque nao requer entradas
precisas

 Modificada facilmente, pois é baseada em
regras



Novos conceiltos

e Conjuntos Fuzzy
 Grau de Pertinéncia a um Conjunto
* Regras Fuzzy

* Inferéncia Fuzzy



Grau e funcao de
pertinéncia
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Grau e funcao de
pertinéncia

pertinencia
A

baixa media alta

-
1.50 1,75 2.00 estatura (metros)

(Tanscheit07_sistemasFuzzy 35p.pdf)



A seqguir é apresentado um
exemplo que ilustra esses
conceitos
(Vellasco/PUC Rio)



Conjuntos e Regras Rigidos

ualificadores

odificadores
e predicado

muito

jovem jovem velho muito velho

10 20 30 40 50 60 idade

Se idade igual a 40 entao
sou velho.

Se idade igual a 39 entao
SOu jovem. -







Conjuntos Fuzzy

Pedro tem 40 anos.
Ele é jo /=1 0u velho?

grau de _
pertinéncja ;2:::; jovem velho muito velho
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| | | '| | |

10 20 30 40 50 60 U e




Conjuntos Fuzzy

Pedro tem 40 anos.
Ele &€ |- /=1 ou velho?

< Pedro é o=/ E velho,
ao mesmo tempo
(com graus diferentes)

S Os graus de pertinéncia
demostram que Pedro nao é
nem tao jovem, nem tao velho




Sistema para Analise de
Seguro Saude

Regras Fuzzy
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Conjuntos Fuzzy

SE idade & meia-idade E presséo é baixa ENTAO seguro é
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Conjuntos Fuzzy

SE idade & jovermn E presséo é alta ENTAO seguro &

Idade 20125 40145[50]55]60] 65
Meia dade|03/04] nal1ologloslozlo
Jovem 0.9/08l07 04l0310.1l0.0l0.0l0.0
pressao Max] 95 [100110[120 8 140150 16d 170175
Pressdo Min.| 50| 55| 60| 65 75|80/ 85| 90[100
Alta 01lo2l03|04 06/07/08l09l1.0
Baixa 1.0/0.9/0.8/0.7]106/0.5/0.4]/0.3]0.2] 0.1
Seguro 300| 500 700| 800 900l100d120¢
Alto 01lo3lo4lo5l08loal10
Baixo 1.0(0.9/0.6/0.5/0.3/0.1[0.1 o,




Conjuntos Fuzzy

Idade 20125 40145{50(55(60] 65
Meia dade |0 3104 09110108{06]103101
Jovem 0910.810.7 0410310.110.010.010.0

Pressio Max, 95 |1001110[120 140150160(170/175
Pressio Min.| 50| 55| 60| 65 75180/ 85/ 90100

Alta 01/02|03/04Mo0607]/08l09[10
Baixa 1.0/0.9]10.8]0.7]0.610.5/0.4]0.3|0.2]0.1
Seguro 300 500| 700/ 800l 900/10041200

Alto 0110310410510810911.0
Baixo 1.010.910.6/0.5]10.310.110.1

Insurance = (700 x 0.6 + 800 x 0.5)/(06 + 0.5)=74545| ==




Légica Fuzzy - conceitos

* Grau de pertinéncia (membership):
um elemento pertence a um
conjunto em uma escala que varia
entre zero e um (inclusive)

* Funcao de pertinéncia (membership
function): funcao que informa o grau
de pertinéncia de um elemento em
relacao a um conjunto



Légica Fuzzy - conceitos

* Variaveis linguisticas: expressas em
linguagem natural, porém tratadas de
forma numeérica. Ex: temperatura,
pressao, altura

* Termos linguisticos: caracterizam a
variavel linguistica. Ex: alto, médio,
baixo

* Conjuntos fuzzy: modelam o
comportamento das variaveis
linguisticas e seus respectivos termos
linguisticos



Sistemas Fuzzy

Sistemas especialistas baseados em
regras fuzzy

Regras no formato:
- |F <antecedente> THEN <consequente>

A regra é disparada quando o antecedente
para as entradas atuais gera graus de
pertinencia nao-nulos

O grau de pertinéncia de x em A
estabelece o grau de ativacao de uma
determinada regra

- quanto mais a entrada for compativel com o

antecedente da regra, mais peso tera o seu
consequente no resultado final



Input

Inferéncia Fuzzy
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Exemplo Fuzzy .-

Mormo

Cjani=

Seco

Considere um sistema de ar
condicionado para um ambiente de
escritorio.

Deseja-se levar em conta a
temperatura e a umidade relativa do
ar para acionar o aparelho com
economia de energia e conforto.
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Exemplo Fuzzy -2

- Se T é Frio e U é Seco entao P é Baixa
- Se T é Quente e U é Umido entdo P é
Alta

- Se T é Morno e U é Médio entao P é
Alta

- Se T é Quentee U é Seco entao P é
Média

ik
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Um outro exemplo também
llustra esses conceitos:
Dinner for two

https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-
Inference-process.html



Conjuntos Fuzzy

Conjunto Suporte

- E a faixa efetiva de um conjunto Fuzzy que apresenta
valores de “p (u) # 0”7 .

Pesado
M(u)
1.0

0.8
0.6
0.4

0.2
0.0

Peso Kg

90 100110120130140150160170

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Supp(A) = {u| pA(u) >0 eu € U} (Biondi, 2006)



Conjuntos Fuzzy

¢ Um conjunto Fuzzy genérico A em um universo de

discurso U e definido por uma funcao de pertinéncia pA(u)
que assume valores em um intervalo {0,1}.

- Ha: YU - {01}

¢ O conjunto Fuzzy A em U & entdo representado por um
conjunto de pares ordenados.

Conjunto j = {HAIUJIU?H:{W}. u)|ue lt)
Fuzzy Funcéo de liniersn on

Pertinéncia (MF) Universo de discurso

(Biondi, 2006)



Conjuntos Fuzzy

e Os subconjuntos fuzzy mais
utilizados sao aqueles que possuem
uma funcao de pertinéncia regular
- isto é, sem mudancas bruscas que

mostram claramente a PasSsagem
progressiva da nao-satisfacao da

propriedade a qual eles estao
associados

- o triangulo e o trapézio representam
bem estes tipos de subconjuntos

(Campos & Saito, 2004)



Um exemplo de sistema
Fuzzy no Matlab



Exemplo de Fuzzy no Matlab

e Sistema de monitoramento dos sinais
vitais de um paciente em casa

- se 0 paciente esta realizando uma
atividade domeéstica e a frequéncia
cardiaca é alta entao é uma situacao
normal

 Qutro exemplo nessa area pode ser

encontrado em (Chen & Pham, 2000, p.
271)



Variavel ‘atividade’

-} Membership Function Editor: teste
File Edit View

El e hlee Membership function plots IOt points: _

FEpoUE0 Camer caminbiar
A
"

atividade  acao

edCard

I

XX

beraturadmbiente

2 3 35
input wariakble "atividade"

Current “ariable Current Membership Function (click on MF to zelect)
Mathie stivickace Mame darmir
Type input i trimf

Params '
| 111
Range 1 5] [ ]

Cizplay Range [1 ]

Feady




Variavel ‘frequéncia
cardiaca’

-} Membership Function Editor: teste
File Edit View

El e hlee Membershlp function plu:nts plat poirt=: _

i) m;nl alta

ﬁ -
fregCard .
beraturadmbiente

1IIII.'I 120 I4EI 1EL| 180 200
mput variable "fregqCard"”

Current “ariable Current Membership Function (click on MF to zelect)
Matme freqCard Matme nokmal

Type input i trapmf

Params '
| [0 &1 99 120]
Fange [0 220

Display Range [0 220]

Zelected variabhle "fregCard"




Variavel ‘temperatura
ambiente’

-} Membership Function Editor: teste
File Edit View

El e hlee Membership function plots IOt points:

bhaixa alta

XX

atividade

X
ey

beraturadmbiente

10 20 a0
input wariable "tempersturadmbients"

Current “ariable Current Membership Function (click on MF to zelect)

Matme temperaturadmbiente | | Mame attas

Type i Type smif

Params '
| [30 35]
Fange ' [-10 50]

Display Rangs [-1050]

Zelected variable "temperasturalmbients"




Variavel ‘acao’
(estado/situacao do paciente)

-} Membership Function Editor: teste
File Edit View

El e hlee Membership function plats IOt points:

m normal aletta EMmEergencis
XX i

atividlade

redgCard

XX

beraturadmbiente

o2 0.3 04 05 0& 0.7
output variable "acan"

Current “ariable Current Membership Function (click on MF to zelect)

Matme SCE0 Matme nokmal
Type output i zm

Params '
| 1 0.4 045
Fange [@1] [ ]

Cizplay Range "[III 1]

Zelected variable "acao"




Regras

-} Rule Editor: teste
File Edit Wiew Options

1. If {atividade is ativDomestica) and (freqCard iz alta) then (acao is normal) (0.4)
2. If (atividade iz repouso) and (fregCard iz atta) then (acao iz alertal (1)
3. If (atividade iz repouszo) and (fregCard iz normal) then (acao iz normall (1)

and and
stividade is freqCard iz temperaturadmbis
clormir o
repoUz0 BT {rormal [ |normal
comer alta atta
caminhar ' none
ativDomestics

[nane

W... ! =1 |:|I_"jt—

Connection

{ Jor

(%) and : _ Add rule Change rule |

Then

acao is
normal [Py
alerta 1
lemergencia
[narne

The rule iz deleted

Help




Avaliacao das regras

-} Rule Viewer: teste
File Edit Wiew Options

atividade = 2 freqCard = 116 temperaturatmbiente = 20

acao =049

|
2

1

&

Inpout: 5[211EED]| - ||Plat points: §1III1 || Move: et | right|d-:uwn| up

Dpened system teste, 2 rules Help | Cloze




Interpretando regras

-

\

1. IMPLICACAO: A

aplica o resultado
para o
ente

FxéA AND/OR yéB then (zéC |

IF x ¢ K AND/OR yéB then zéD

conseq u&

atribui um valor para
a saida

_
£3. DEFUZZIFICACAO:\\

'\

&

2. AGREGACAO:
agrega conjuntos
fuzzy de cada regra




Defuzzificacao
(conversao fuzzy-> escalar)

« Obtencao do valor numérico da saida

e Métodos ou técnicas de
defuzzificacao mais utilizados:

- centro de gravidade ou centroide; aka:
centro de massa

- bissetor (dividir em duas partes iguais)
- média dos maximos




Defuzzificacao
(conversao fuzzy-> escalar)

e Defuzzificacao

- Transformacao da forma Fuzzificada para forma
Deterministica, determinando o valor real da saida.
-  Metodos:

e Centroide

—  Encontra o ponto de equilibrio da regido Fuzzy calculando a média
ponderada das Regides.

p,(d))
2 dip,(d) 10}
P ACH
-0 1.0 A 160
R € 9.4348

R € (0"0+1"0+270+3"0.5+4*0.5+5"0.5+6"0.5+7"0.5+8"0.8+9" 1+10"1+11*1+12*1+
+13*1+14"0.6+15"0.3+16"0 ) / (0+0+0+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.8+1.0+1.0+1.0+1.0+
+1.0+0.6+0.3+0.0) = 86.8 / 9.2 =9.4348

(Biondi, 2006)



Defuzzificacao
(conversao fuzzy-> escalar)

1.0

média dos
Maximos

1.0 9.0 13.016.0

Agax = (9+10+11+12+13) /5= 11.0



Defuzzificacao
(conversao fuzzy-> escalar)

A
T

& centroid of area

bisecter of area
mean of max.

L

smallest of max.
largest of max.

Fonte: Khademi Hamidi et. al (2009). Application of Fuzzy Set Theory to Rock Engineering
Classification Systems: An lllustration of the Rock Mass Excavability Index. RMRE 43.



inéncia

Funcoes de pert
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Curva

inéncia

CURVAZ

Funcoes de pert
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Universo de Discursa




Funcoes de pertinéncia

Sigmoide

SIGMOIDE

10

g8

Universo de Discursao

f{x.a;c)

4

(Biondi, 2006)
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Funcoes de pertinéncia

Sino-Gaussiana

SINO - Gaussiana

B2 USU RS 4

10

i

4
Universio de Discursao

(Biondi, 2006)



inéncia

Funcoes de pert

Trapezoidal
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inéncia

Funcoes de pert

Triangular

TRIANGULAR
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- -2 0

Operacoes

Aand B A B AorB A not A
0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1
1 1 1 1
OR NOT



Operacoes

B min(A.B) A B Mmax(A.B) A 1-A
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 1
1 1 1 1 1

AND OR NOT

Operacoes Fuzzy: substituicao das
operacodes logicas and, or e not, pelas
operacoes min, max e complemento.




Operacoes

s |

:
;
/N -

A and AgB

AND OR NOT

min(A.B) max(A.B) (1-A)

AND = Intersecao ou conjuncao; OR = uniao ou
disjuncao; NOT = complemento aditivo




Operacoes

* Operacoes basicas sobre conjuntos
fuzzy:

- Uniao (o operador max é o + utilizado p/
defini-1a)

- Interseccao (o operador min é o + utilizado)
- Complemento
- Negacao

 Operacoes semelhantes aos dos
conjuntos tradicionais



Operacoes com conjuntos
Fuzzy

- Sejam A e B dois Conjuntos Fuzzy em um universo U.

¢ Conjunto vazio:
- A= seesomentese VuelU, p,(uy=0

e Complemento ~A :
SO () ERRITA(T)

e Involucao ~(~A):
- ~(~A)=A 2> ~(n_,(u))=1-(1-p,(u)) = p,(u)

(inversa de si prépria)

(Biondi, 2006)



Operacoes com conjuntos
Fuzzy

¢ Conjuntos iguais:
- A=Bseesomentese VueU, p,(u)=pg(u)

¢ A subconjunto de B:
- AcB se VuelU, p,(u)<pg(u)

e Intersecao:
- AnB =2, 5U)=MIN [y(u), pg(u)] vueU

e Uniao:
- AUB 2 g (U) = MAX [ua(u) , pg(u)] YueU

(Biondi, 2006)



Operacoes com conjuntos
Fuzzy

e Comutatividade:
- AUB = BUA
- AnB=BnA
e Associatividade:
- Au(BUC) = (AuB)UC
- AN(BNC) = (AnB)nC
e Distributividade:
- An(BUC) = (AnB)U(ANC)
- AU(BNC) = (AUB)N(ALC)
¢ ldempoténcia:
- AUA=A
- AnA=A
(é o resultado de sua composi¢ao consigo mesmo )

(Biondi, 2006)



Operacoes com conjuntos

PERTINENCIA

Fuzzy

D.of

0.8

0.7

D&

0.5

0.4

0D3p

0.2F

H N o

COMPLEMENTODE A

10

20

| 1 | |
30 40 50 B IO
UMIVERSO DE DISCURSO

B0

20

100

(Biondi, 2006)



Operacoes com conjuntos

PERTINENCIA

oar

Q8

07

08

] 5

o4t

03

021

0.1

Fuzzy

AINTERSECAOB

10

4

AB

20

1 L 1 | L
30 40 50 a0 70 20
UNIVERSO DE DISCURSO

100

(Biondi, 2006)



Operacoes com conjuntos
Fuzzy

AUNIAOB

0.8

0.8

07

0.6

PERTINENCIA
[

04r

0.3

0.2

0.1

1 1 I d 1 E
10 20 30 40 a0 il T0 8o e 100
UNIVERSO DE DISCURSO

(Biondi, 2006)



Operacoes com conjuntos
Fuzzy

e A intersecao de dois conjuntos fuzzy
A e B é geralmente especificada por
um mapeamento binario T, que
agrega duas funcoes de pertinéncia:

HANB(X) = T(HA(X), HB(X))

 Os operadores de intersecao fuzzy
sao usualmente referenciados como
operadores T-norm; T = triangular



Operacoes com conjuntos
Fuzzy

* Os operadores também podem ser
definidos de outras formas usando T-
normas (classe geral de operadores
de intersecao) ou T-conormas (classe
geral de operadores de agregacao
para a uniao)

e Como vimos, Zadeh usa:

- na T-norma: min(x, y) e na T-conorma:
max(x, y)



Fuzzy Inference System (FIS)

provided by experts or
extracted from numerical data
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« maps fuzzysets into fuzzysets
« determines how the rules are activated and combine

(Letichevskyl, 2007)



Inferéncia Fuzzy

e Inferencia

Inferéncia Fuzzy é procedimento de avaliacao das regras que
relacionam as variaveis e que levam a conclusao final do
sistema.

e AND - Modelado como intersecao atraves de normas-T.

e OR - Modelado como uniao atraves de normas-S.

- Fases:
1. Avaliagdo da implicagao de cada regra.

2. Composicédo das conclusoes de todas as regras em um valor
consolidado.

- O método de Inferéncia Fuzzy, mais comumente usada € o
Min-Max (Zadeh ou Mamdani).

—  Min — Norma -T
— Max—Noma -5

(Biondi, 2006)



Inferéncia Fuzzy

1. Se a Pressao (PRES) € baixa (B) e a Temperatura (TEMP) € Fria
(FRIA), entao a Acdo da Valvula € 2 Positiva Moderada (+MOD).

2. SeaPressao (PRES) € normal (NORM) e a Temperatura (TEMP) &
Fria (FRIA), entao a Acdo da Valvula é Zero (ZR).

ACAOQO DA

VALVl
. 0 }-=MQD..ZR +MOD
. il i A Saida
'-._Fuzzyficada

-80 0 80 cms

(Biondi, 2006)



Inferéncia Fuzzy

e Fuzzificacao
- € 0 processo de atribuicao de um grau de
pertinéncia a variavel
- avalia o grau de pertinéncia da entrada
numeérica fornecida
* Inferéncia

- analise da ativacao das regras fuzzy a partir
dos valores de entrada

- agrega todas as regras ativadas
- forma os conjuntos intermediarios de saida



Modelo de Inferéncia Fuzzy
Mamdani

* As regras possuem relacoes fuzzy
tanto em seus antecedentes como
em seus consequentes

O processamento de inferéncias no
Mamdani é Max-Min



Inferéncia Fuzzy

 Modelos
- Mamdani: conjunto fuzzy na saida

- Takagi-Sugeno-Kang (TSK): constante ou
funcao linear na saida

 Defuzzificacao

- aplica as operacoes fuzzy sobre os
conjuntos intermediarios a fim de
formar o conjunto final de saida

- aplica um método de defuzzificacao
para gerar o resultado numerico de
saida



Inferéncia Fuzzy -
Resumindo

Fuzzificacao das entradas: sdo atribuidos valores de
pertinencia no intervalo [0,1] a todas as declaracoes
nebulosas nos antecedentes das regras

Aplicacao de operadores nebulosos aos multiplos
antecedentes, o que resultara em um antecedente unico
com valor de pertmenua no intervalo [0,1], que sera
considerado como o grau de suporte da regra

Aplicagao do metodo de implicagao, que usa o grau de
suporte de toda regra para obter o conjunto nebuloso de
salda, ou seja, realiza a deducao

- 0 consequente de uma regra nebulosa atribui
um conjunto nebuloso a saida

O conjunto fuzzy de saida para cada regra € entao
agregado dentro de um unico conjunto fuzzy de saida
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