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Introdugao a Légica Fuzzy

Alessandro Copetti

Conjuntos

Dicotomia (divisdo em duas partes): pertencer ou ndo
pertencer ao conjunto.

E uma decisao de classificagao binaria - aceitar (“=1")
ou rejeitar (“=0") um objeto como pertencente a uma
dada classe (categoria ou colegdo)

Pode-se expressar a decisado de classificagdo de um
conjunto “A” com relagdo ao Universo de Discurso “X”
como uma fungéo caracteristica (ou fungao de
pertinéncia) da forma:

A(x)={ 1,sexeA
0,sex¢A

Conjuntos

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

» Os elementos sao classificados de forma
bem definida

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

Conjuntos

Na ldgica booleana ndo ha o “meio-
termo”; entretanto, nosso raciocinio e a
linguagem natural usam esse “meio-
termo” na tomada de decisoes

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

Légica Fuzzy, Nebulosa ou Difusa
- Conceitos

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

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

Sistemas Fuzzy

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

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

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

O conceito de conjuntos nebulosos (fuzzy sets)
foi introduzido por Lofti Asker Zadeh em meados
da década de 60
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Vantagens da l6gica Fuzzy

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

— o 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 conceitos

Conjuntos Fuzzy
Grau de Pertinéncia a um Conjunto
Regras Fuzzy

Inferéncia Fuzzy

Grau e fungao de pertinéncia

1.0 ——— |
sharp-edged
membership
degree of function for
membership, y TALL
0.0 |
height
L continuous |
membership
degree of function for

(FoundationsOfF uzzyL ogic_Matlab_10p.pdf

Grau e fungao de pertinéncia

pertinéncia

baixa média alta

1.50 1:75 2.00 estatura (metros)

(Tanscheit07_sistemasFuzzy _35p.pdf

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

\predicado sou velho.

\ Conjuntos e Regras Rigidos \

jovem jovem velha muito velho

===

10 20 30 40 50 B0 e

Qualificadores ou Se idade igual a 40 entdo

modificadores de

Se idade igual a 39 entao
sou jovemn. =
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‘ Conjuntos Fuzzy ‘ Loglca Fuzzy - conceitos
ldade 20]25 45150 55]60]65] . C o "
e T ‘H T Grau de pertinéncia (membership): um
lJovem looloslo7M8lo4l03l01l00lo0lo0 elemento pertence a um conjunto em uma
Pressao Max.| 95/1001110|120| 140015001600170{175 esca|a que Varia entre zero e um
Pressdo Min. 50| 55] 60 65 [l 75 [ 80 85|90 (100 clusi
Alta 01lo2loalosMMoslozloslool1o (inclusive)
N - Fungao de pertinéncia (membership
Seguro 300|500 70 goghoodizod , . .
E’ﬁ 0i1loa aﬂgﬁﬁrﬁ function): fungéo que informa o grau de
aixo 1.0l0.0]0.6]05[0.3[0.1]0.1 pertinéncia de um elemento em relagao a
[ Insurance = (700 x 0.6 + 800 x 0.5)(0.6 + 0.5)=745.45| = um conjunto
Logica Fuzzy - conceitos Sistemas Fuzzy
 Variaveis linguisticas: expressas em + Sistemas especialistas baseados em regras
linguagem natural, porém tratadas de forma fuzzy .
numérica. Ex: temperatura, pressao, altura * Regras no formato:

— IF <antecedente> THEN <consequente>

» Aregra é disparada quando o antecedente para
as entradas atuais gera graus de pertinéncia

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

+ Conjuntos fuzzy: modelam o comportamento n&o-nulos
das varidveis linguisticas e seus respectivos * O grau de pertinéncia de x em A estabelece o
termos linguisticos 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

Importancia de definir com
uma justificativa cada termo/
valor linguistico!

Inferéncia Fuzzy Exemplo Fuzzy .-
Considere um sistema de ar condicionado
para um ambiente de escritorio.
= 7 A — Deseja-se levar em conta a temperatura e
-‘% $ LN a umidade relativa do ar para acionar o
Input = & Fuzzy Inference - } ¢ aparelho com economia de energia e
—> = Engine 7N l \| conforto.
= :
M=
=
[T

;....__“.._..-1

Bauchspiess, 2004,
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Exemplo Fuzzy 2.

P - Se T é Frio e U é Seco entéo P é Baixa
N /N -Se T é Quente e U é Umido entdo P ¢ Alta
A - Se T é Morno e U é Médio entéo P ¢ Alta
| / | I\ - Se T é Quente e U é Seco entdo P é Média
|/
H T
1k . I
= | " \ /
| / X
: \

Bauchspiess, 2004)

Um outro exemplo também
ilustra esses conceitos,

disponivel em:
FuzzyinferenceSystems_Matlab_7.pdf

Conjuntos Fuzzy

Assim, o conjunto Fuzzy A em U € entdo representado por um conjunto de pares
ordenados ([LA(u). u). no qual pA(u) é chamada de funcdo de pertinéncia (membership function-
MF) e u € U. A fungdo de pertinéncia mapeia cada elemento do universo U em um valor entre 0
e 1. U representa o universo de discurso, isto . o espago Fuzzy completo de variagdo de uma
varidvel do modelo.

A= {pAW/u}={(LAW.n) |u U} 1)

(Biond, 2006)

Conjuntos Fuzzy

- de uma outra forma...

Zadeh propés uma caracterizagao mais ampla, generalizando a fungdo caracteristica de modo
que ela pudesse assumir um numero infinito de valores no intervalo [0.1]. Um conjunto fuzzy,
4 em um universo X ¢é definido por uma fungdo de pertinéncia g, (x): X — [0.1]. e

representado por um conjunto de pares ordenados

A={u, (A} xex

W/ x, significando que x € um elemento do conjunto
nebuloso A com grau p.

(Tanscheit07_sistemasFuzzy_35p.pdf

Conjuntos Fuzzy

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

Pesado
p( u) A
1.0

08 |

06 |

04 :

05 i ——+——> Peso Kg
90:100 110 120 130 140 150160 170

Supp(A) = {u| pA(u) > 0eu € U}

(Biond, 2006)

Conjuntos Fuzzy

e Um conjunto Fuzzy genérico A em um universo de
discurso U é definido por uma funcao de pertinéncia pA(u)
que assume valores em um intervalo {0,1}.

- Maw: U - {01}

e O conjunto Fuzzy A em U é ent&o representado por um
conjunto de pares ordenados.

Conjunto ;/A = {Baw/ul={(ayp v |ue U&)
Fuzzy &F“"?“ dej Universo ou

Pertinéncia (MF) Universo de discurso

(Biond, 2006)
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Conjuntos Fuzzy

* Os subconjuntos fuzzy mais utilizados s&o

aqueles que possuem uma fungéao de Um exemp|o de sistema
pertinéncia regular

—isto é, sem mudancgas bruscas que mostram Fuzzy no Matlab
claramente a passagem progressiva da nao-

satisfagcdo da propriedade a qual eles estao
associados

— o tridngulo e o trapézio representam bem
estes tipos de subconjuntos

(Campos & Saito, 2004)

Exemplo de Fuzzy no Matlab Variavel ‘atividade’

< Membership Function Editor: teste

« Sistema de monitoramento dos sinais

FIS Variables Membership function piots  Hlat points: 181

vitais de um paciente em casa

— se o paciente esta realizando uma atividade
domeéstica e a frequéncia cardiaca ¢ alta =

heraturatmbiente &

it repouso comer caminhar ativDorfest

entdo é uma situagdo normal

1 i 4 e 5 35 4 45 e
input variable "atividar"

Curret Variable Currert Membership Function (click on MF to select)

» Outro exemplo nessa area pode ser
encontrado em (Chen & Pham, 2000, p. 271) <

Parems
Range (15 ARR)}
Display Renge na Help Ciose | ‘

Reacly ‘

Variavel ‘frequéncia cardiaca’ Variavel ‘temperatura ambiente’

< Membership Function Editor: teste Q@E\

Fle Edt View Fle Edt View

< Membership Function Editor: teste Q@E\

FIS Variables Membership function plats P paints: 181 FIS Variables Membership function piats RISt paints: 181

baixa normal aita baixa normel aita

X X

fveicm w : /\

beraturanbiente . beraturanbiente .
O 20 40 60 B0 100 120 140 160 1e0 200 20 -0 o 10 20 30 0 0
input variable *freaCard" input variable “emperaturaAmbisrte"

Curtert Veriable Current Wembership Functio (click on M to select) Curtert Veriable ‘Current Wembership Function (click on W to select)

Nae freqCard (Smta normal Name tempersturasmiient | | Name ata

e i Type et v e et Type st v

Params Params
" 150 51 38 120] ; 130351
Fange |10 2201 Foc 11050
Disglay Renge T Help e ‘ ‘ Display Renge s Help Gose | ‘

Selected verieble " freqCerd ‘ Selected veriabl fempersiuradmbienie” ‘
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Variavel ‘acao’
(estado/situagao do paciente)

< Membership Function Editor: teste

Fle Edt View

FIS Variables Memisership function piots Rt points: 181

normal alerta emergencia

beraturasmbierte &

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
output varisble "acac”

Curtert Veriable Current Wembership Functio (click on M to select)
Hame ace0 Wooe [ normal

Type output W zmt v
Rerioe o1 I b 4045

DisglayRenge oy | | Help | Ciose | ‘

Selectad varisble “aceg” ‘

Regras

) Rule Editor: teste

Fie Edt View Options

Connection Weight:

Oor
O | [

2.1f (atividade is repouso) and (freqCard is aka) then (acao is slerta) (1)
3.1 (ativiciade i repousn) and (freqCard is normal) then (acao is nomal) (1)

@
It Then

atividace is freqCard is tetnperaturaAmbie acanis

o] CIONNEN .| [CECREN - roma 3|

repouso normal | normal falerta 1
comer Jata ata emergencia
caminbar none none
et
1 @ 2 3
et et Jnot et

natns | crerge e | ==

The rule is deleted

Help Close

Avaliagao das regras

) Rule Viewer: teste

File Edt ¥iew Options

atividade = 2 freacard = 118 temperaturadmiente = 20

L]

(]
(]
L

[System]
Name="teste'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numinputs=3
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="min"
OrMethod='max"
ImpMethod="min’
AggMethod="sum’
DefuzzMethod="bisector'

[Input1]

Name="atividade'

Range=[1 5]

NumMFs=5
MF1="dormir":'trimf',[1 1 1]
MF2="repouso":'trimf,[2 2 2]
MF3="comer":'trimf',[3 3 3]
MF4='caminhar":'trimf',[4 4 4]

[Input2]

Name="freqCard'

Range=[0220]

NumMFs=3

MF1="baixa':'zmf',[40 60]
MF2="normal':'trapmf',[50 61 99 120]
MF3="alta"'smf,[110 120]

[Input3]
Name="temperaturaAmbiente’
Range=[-10 50]

NumMFs=3

MF1="baixa"'zmf,[10 15]
MF2="normal':'trapmf',[10 15 30 35]
MF3="alta"'smf',[30 35]

Arquivo exemplo.fis

R e e o] e [ oo e ] MF5="ativDomestica':trimf.[5 5 5]
[erere oot 2ris e | = ]
[Output1]
K s Interpretando regras
Range=[0 1]
NumMFs=3 1. IMPLICAGAO:

MF1="normal':'’zmf',[0.4 0.45]
MF2="alerta":'trapmf',[0.4 0.45 0.65
0.7]

MF3='emergencia':'smf',[0.65 0.7]

[Rules]
530,1(04):1
230,2(1):1
220,1(1):1

Arquivo exemplo.fis

aplica o resultado
para o consequente

IFxéA AND/OR yéB then zéC

IFxéK AND/OR yéB then zéD

3. DEFUZZIFICAGAO:
atribui um valor para a
saida

2. AGREGACAO:
agrega conjuntos fuzzy
de cada regra
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Defuzzificagao
(conversao fuzzy-> escalar)
» Obtencéo do valor numérico da saida

» Métodos ou técnicas de defuzzificagao
mais utilizados:

— centro de gravidade ou centréide; aka: centro

Defuzzificagao
(conversao fuzzy-> escalar)

e Defuzzificagao
-  Transformacéo da forma Fuzzificada para forma
Deterministica, determinando o valor real da saida.
- Métodos:
e Centroide

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

u,(d)
de massa 2 :
: 3 dud) 10
— bissetor R Fre=i N
— média dos maximos Z #ad) - o
R & 94348
R € (0°0+1°0+2"0+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)

Defuzzificagao
(conversao fuzzy-> escalar)

1.0

meédia dos maximos

1.0 9.0  13.016.0

Apax = (9410+11+12+13) / 5= 11.0

Funcdes de pertinéncia

Funcdes de pertinéncia: Linear

Partindncs

(Biond, 2006)

Funcdes de pertinéncia: Curva Z

CURVAZ

3 4 & &
Universo de Discurso

(Biond, 2006)
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Funcdes de pertinéncia:

Fungdes de pertinéncia: Sigméide Sino-Gaussiana

SIGMOIDE

SINO - Gaussiana

0o
08F

§ oer
§os|
Fof
0af
02p

Pertindncia

oiF

Universo de Discurso

fx.a.c)=———
1+ g7

(Biond, 2006) (Biond, 2006)

Func¢des de pertinéncia: ~ A ,
¢ pe Funcdes de pertinéncia: Triangular
Trapezoidal
TRAPEZOIDAL
0 Zisa |10, Xx<a
Zii e . [ZZ2 a<x<b
: flrab.ed) =11 bex<e i Fleab)=12""
ég d-x P i 2% pexse
< R e x<p c-b
0. d<x (0. e<x
(Biondi, 2006) (Biondi, 2006)
Operacoes
Operacdes sobre conjuntos A5 Aws A 8 s A
0 (] 0 1] 0 o (] 1
1] 1 1] 0 1 1 1 L]
1 0 0 1 1] 1
1 1 1 1 1 1
AND OR NOT
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Operacoes
A B min{A.B) A B max(A B) A 1-A
[} 0 0 0 1] ] 0 1
1] 1 0 [+] 1 1 1 0
1 ] [} 1 1] 1
1 1 1 1 1 1
AND OR NOT

Operagdes Fuzzy: substituicdo das operagdes
légicas and, or e not, pelas operagdes min, max
e complemento.

Operacoes

:
ANy

8

AaB
.

Jax

N
L M

AND OR NOT

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

AND = Intersegéo ou conjungao; OR = unido ou disjungéo;
NOT = complemento aditivo

Operacoes

» Operagdes basicas sobre conjuntos fuzzy:
— Uni&o (o operador max ¢ o + utilizado p/ defini-la)
— Intersecgao (o operador min é o + utilizado)
— Complemento
—Negagéao

» Operagdes semelhantes aos dos
conjuntos tradicionais

Operagdes com conjuntos Fuzzy

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

e Conjunto vazio:
- A= seesomentese Y ue U, p,(u)=0

e Complemento ~A :
— Hoa(u)=1-py(u)

e Involucéo ~(~A):
- =(~A)= A D ~(1 5 (W)= 1-(1 - ppu)) = palu)

(inversa de si propria)

(Biond, 2006)

Operagdes com conjuntos Fuzzy

e Conjuntos iguais:
- A=Bseesomentese VU e U, u,U)= pgu)

e A subconjunto de B:
- AcB se v ueU, p,(u)<pg(u)

o Intersecéo:
- AnB2p, g u)=MN [, uygw)] vusU

e Uniao :
— AUB 2 5 (U) = MAX [uau), pg(w)] YueU

(Biond, 2006)

Operagdes com conjuntos Fuzzy

o Comutatividade:
- AUB=BUA
- ArB=BnA
e Associatividade:
- Au(BUC) = (AuB)C
- An(BNC) = (AnB)C
e Distributividade:
- An(BuC) = (AnB)A(ANC)
- AU(BNC) = (AUB)~(ALC)
¢ Idempoténcia:
- AUA=A
- AnA=A
(é o resultado de sua composigdo consigo mesmo )
(Biond, 2006)

10
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Operagdes com conjuntos Fuzzy

COMPLEMENTODE A
1
0.0 A
08
o7
§ 08
% os
E
g
¥ 04
03
0.2
0.1 ~A
W = m & % w W ® ® W

UMIVERSO DE DISCURSO

(Biond, 2006)

Operagdes com conjuntos Fuzzy

AINTERSEGAO B
A

PERTINENCIA

0 20 I 4 50 6 70 80 w0 100
UNIVERS O DE DISCURSO

(Biond, 2006)

Operagdes com conjuntos Fuzzy

AUNIAOB
1
08
08
07
5 o8 AUB
z
% o5
5 B
¥ o4
03
02
01
o L , . : s
W 20 30 40 % e 7 e @ 100

UNIVERSO DE DISCURSO

(Biond, 2006)

Operagdes com conjuntos Fuzzy

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

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

» Os operadores de intersegao fuzzy sédo
usualmente referenciados como
operadores T-norm; T = triangular

Operagdes com conjuntos Fuzzy

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

» 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

Provides

RULES crisp output

value

activates
the linguistic
rules

FUZZIFICATION DEFUZZIFICATION [———*
crisp crisp
inputs output

INFERENCE

Sfuzzy sets of output fuzzy set

input variables

* maps fuzzysets into fuzzysets
+ determines how the rules are activated and combined

(Letichevskyl, 2007)

11
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Interpretando regras

1. IMPLICAGAO:
aplica o resultado
para o consequente

IFxéA AND/OR yéB then zéC

IFxéK AND/OR yéB then zéD

3. DEFUZZIFICAGAO:
atribui um valor para a
saida

2. AGREGACAO:
agrega conjuntos fuzzy
de cada regra

Regras — propriedades desejaveis

» Qualquer combinagao das variaveis de
entrada deve ativar pelo menos uma regra

» Duas ou mais regras com as mesmas
entradas devem ter saidas mutuamente
exclusivas, caso contrario as regras sao
inconsistentes

Nao devem existir regras vizinhas com
saidas cujas fung¢des de pertinéncia nao
apresentem intersecao

N. max regras: termos*num_variaveis

(Biondi, 2006)

Inferéncia Fuzzy

¢ Inferéncia
- Inferéncia Fuzzy é procedimento de avaliagdo das regras que
relacionam as variaveis e que levam a conclusao final do
sistema.
e AND - Modelado como intersecao através de normas-T.
e OR - Modelado como unido através de normas-S.

Fases:
1. Avaliagéo da implicagéo de cada regra.

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

= O método de Inferéncia Fuzzy, mais comumente usada é o
Min-Max (Zadeh ou Mamdani)
Min - Norma -T
- Max—-Norma-S

(Biondi, 2006)

Inferéncia Fuzzy

1. SeaPressdo (PRES) é baixa (B) e a Temperatura (TEMP) € Fria

RIA), entdo a Agéo da Valvula € Positiva Moderada (+MQD).

2. Sea Pressédo (PRES) é normal (NORM) g a Temperatura (TEMP) &
Fria (FRIA), entdo a Ac¢&o da Valvula é Zero (ZR).

e

AGAO DA
0 ¢
0.20 ¢
: " g Saida
TEMP 5 ' 80 Kgmm? :':_Fuzzyficada
1.0 k. FR) NQRM : >
=l -80 80 g
N AYATNN TR 0 cms
105 | 180  oc

(Biondi, 2006)

Inferéncia Fuzzy

+ Fuzzificagédo
— é o processo de atribuicdo de um grau de pertinéncia
a variavel
— avalia o grau de pertinéncia da entrada numérica
fornecida
* Inferéncia

— andlise da ativagao 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 relagdes fuzzy tanto

em seus antecedentes como em seus
consequentes

» O processamento de inferéncias no
Mamdani geralmente € Max-Min

12



09/10/2019

Inferéncia Fuzzy

Modelos

— Mamdani: conjunto fuzzy na saida

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

Defuzzificagao

— aplica as operagdes fuzzy sobre os conjuntos
intermediarios a fim de formar o conjunto final
de saida

— aplica um método de defuzzificagdo para
gerar o resultado numérico de saida

Inferéncia Fuzzy - Resumindo

Fuzzificacéo das entradas: s&o atribuidos valores de
pertinéncia no intervalo [0,1] a todas as declaragbes
nebulosas nos antecedentes das regras

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

Aplicagdo do método de implicacdo, que usa o grau de
suporte de toda regra para obter o conjunto nebuloso de
saida, ou seja, realiza a dedugao

— o consequente de uma regra nebulosa atribui um conjunto
nebuloso a saida

O conjunto fuzzy de saida para cada refgra é entdo
agregado dentro de um Unico conjunto fuzzy de saida

Parédmetros do exemplo com o

Modelo Mamdani

Fle EdE view
atividacke I\

S& -
(mamdani)
freqGard -

aca0

‘ FIS Neme: teste FIS Type: mamdani ‘

And method Currert Yariakle

Or method Name

ativdacte
7 ot
Implication b ok

Range (5]

Aggregation

3
<2 M= =)=

Defuzzification

Opening Membership Function JiLEE)

Help Cloze
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