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Sistema de Classificacao Fuzzy

Baseado em Regras
Fuzzy Rule-based Classification System (FRBCS)
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Fuzzy Rule-based Classification System (FRBCS)

Os consequentes sao classes associadas as combinacdes de seus
antecedentes:

SE x, €A;; E ...E x,, é Ajy, entédo Classe (;

comCF,j = 1,2,...,N

Onde:

X = (Xq,..., X5 ) € um vetor de entrada,

Aj; sdo os antecedentes linguisticos (i = 1, 2, ..., n),
C; sdo as classes consequentes,

n € o numero de regras,

CF é o grau de certeza de cada regra (necessario quando existem
regras com diferentes graus de especificidade).




———————————————————————————————————————————————————— (; EESC - USP

Fuzzy Rule-based Classification System (FRBCS)

Varios métodos de “sistemas fuzzy de classificacao

baseado em regras”(Cordon, Jesus e Herrera, 1999, A
proposal on resoning methods...);

Os métodos mais comentados na literatura sao:

Classico: também chamado de regra vencedora;
Geral.
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Meétodo classico (FRBCS)

Procedimento de classificacao:
Grau de compatibilidade:
T-norma entre o padrdo x,, e cada regra R;

Com'pat(Rj,xn) =t (M4, (x1), v\ Ma s, ) |jn=1,..,N

Regra com maximo grau de compatibilidade:
Encontra a regra que tem maximo grau de compatibilidade.
dc = max (Compat(Rj,xn) )| n€Classe M,M=1,2, .., m

A classificacao sera dada pela classe do consequente da
regra de maxima compatibilidade, definida no passo
anterior.
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Exemplo: base de regras de Inferéncia de risco
baseado em severidade, ocorréncia e deteccao

S=10 0=5 D=6 FRPN = 886

2 = T R S
3 = = e —
4 = i

4 5 = a Fi
- C o = 5
3 = —— 7
2 =-. FiN
g9 - o I | o
10 2 S ' —
1 = —— ] = o
12 = —,—-—; e
S — ——— S— SR
12 - # [ —— FAE
_}g — —L_é - - —
e = = A
18 - —_ —_— AN
19 = = e A
20 = e - ra
2 = - — ]
L e — - —— i —
24 = ] — ] i
25 = =
%8 = AN
21 C=— =
28 = [ — A
N o= - =
3 == : VA —
p == — A
< % N e — I E— =] A —
T ceeeee— e E— — I ]
Input: [0 56] Plot points: | Move: left | rimtl down‘ up ‘
Opened system ICHY, 125 rules Help | Close |

Figure 3. Fuzzy Rule Bases
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Regras ativadas para as entradas: 10,5e 6

B J—— = — ———— ———
a0 — ——
E — ﬁ_z_ — =
93 — —
94 = , _—
| 95 — ' ' —
% s > =
97 wacen == ——
98 = f——
e e —— ——
100 = ' -
i = --
103 ] [ = C.
104 = [ I —_— =
105 ' - —
i Z —
108 e —
100 - —a
(S ) ——— = .
111
113 | —
114 s
116 — =
|y —c _ -
120 = .
}%5 — o
= = =—
i — —
125 | =1 = —
AP 110 5 6) s Move:  joq | right ‘ duwnl up ‘
Opened system ICHY, 125 rules Help ‘ Close |

Figure 4. Fuzzy Inferences Process
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Pertencimento aos termos da regra 113 ativada
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Pertencimento aos termos da regra 113 ativada

Regra 113  Very High AND Medium AND Medium THEN Very High
Regra 114  Very High AND Medium AND High THEN Very High
S=10 Ox5 lD T 6
] l I

V0L L N H VH VL L H

VL L M H VH
] WX ] I
! 1 1 1 1 C 1 1 1 1 !

» Grau de compatibilidade:

Compat(Rj,xn) =t (Maj, (x1), ..., M4, x ) |jn=1,..,N

Compat(R,13,x,) = MIN (1,1,0,6) = 0,6
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Pertencimento aos termos da regra 114 ativada

= =

Regra 113  Very High AND Medium AND Medium THEN Very High
# Regra 114  Very High AND Medium AND High THEN Very High
S=10 055 Dr 6‘

VL L W H VH VL L [} H VH VL L M H




Pertencimento aos termos da regra 114 ativada
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Regra 113  Very High AND Medium AND Medium THEN Very High
# Regra 114  Very High AND Medium AND High THEN Very High
S=10 O=x5 D r 6‘
VL L ] ‘ I H ‘

VL L M H VH VH VL L M
WX I I
0 ] 1 1 1 0 X = 1 1 ] I 0

» Grau de compatibilidade:

Compat(Rj,xn) =t (Maj, (x1), ..., M4, x ) |jn=1,..,N

Compat(R,13,x,) = MIN (1,1,0,25) = 0,25
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Metodo classico (FRBCS)

Regra 113  Very High AND Medium AND Medium THEN Very High

Regra 114  Very High AND Medium AND High THEN Very High «

Compat(Ry13,x,) = Min(1,1,0.6)=0.6
Compat(Ry14,%x,) = Min (1, 1, 0.25) = 0.25
 Regra com maximo grau de compatibilidade:
0. = max (Compat(R;,x,) ) |n € Classe M, M=1,2, .., m

Oc =Riiz W Classificacao final: “Very high”
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FRBCS Classico: exemplo

Considere um sistema de inferéncia fuzzy para
avaliar o desempenho das operacoes (Y) com
base em qualidade de conformidade (c1) e
pontualidade de entrega (c2);




e (- ccsc. s
Variavel linguistica de entrada -
Qualidade

Qualidade| Baixo Médio Alto
90 1 0 0,00
91 0,75 0,25 0,00
92 0,5 0,5 0,00
93 0,25 0,75 0,00
94 0 1 0,00
95 0 0,83 0,17
96 0 0,67 0,33
97 0 0,50 0,50
98 0 0,33 0,67
99 0 0,17 0,83

100 0 0,00 1,00

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

/\
N\

e |\édio

/ X

90

91

92

93 94 9 9% 97 98 99 100
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Variavel linguistica de entrada -

Confiabilidade

Confiabilidade | Baixo | Médio Alto
85 1 0 0
86 0,8 0,2 0
87 0,6 0,4 0
88 0,4 0,6 0
89 0,2 0,8 0
90 0 1 0
91 0 0,9 0,1
92 0 0,8 0,2
93 0 0,7 0,3
94 0 0,6 0,4
95 0 0,5 0,5
96 0 0,4 0,6
97 0 0,3 0,7
98 0 0,2 0,8
99 0 0,1 0,9
100 0 0 1

1,2

1 -

0,8

0,6

0,4

0,2

0

/\
VAN .

/ \ Médio
/ \ Alto

/ N

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
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Variavel linguistica de saida -

Desempenho

Desempenho| Baixo | Médio | Alto
0 1 0 0
1 0,8 0,2 0
2 0,6 0,4 0
3 0,4 0,6 0
4 0,2 0,8 0
5 0 1 0
6 0 0,8 0,2
7 0 0,6 0,4
8 0 0,4 0,6
9 0 0,2 0,8
10 0 0 1

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

e BaiX0
Médio
Alto
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Base de Regras

If Then
Regra Qualidade | Operador | Confiabilidade | Desempenho

baixo AND baixo baixo

2 baixo AND meédio baixo

3 baixo AND alto médio

4 meédio AND baixo médio

5 meédio AND meédio médio

6 meédio AND alto médio

7 alto AND baixo médio
8 alto AND meédio alto
9 alto AND alto alto
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Valores de entrada

1,2 - 1,2

/ B 3iX0

Médio

~ —-
N\

e \édio

0,4 / / x e AltO 04

0,8 /\ / 08 1

/ N 7 NV
/ X p

AR VARSI A

1 1 1 1 1 1 1 :I 0 T ! : ; \
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 N © N © O © = o ™ :1- N O N 0 O O
X.1=98,0 X=94,0
Médio com pertinéncia 0,33 Médio com pertinéncia 0,6

Alto com pertinéncia 0,67 Alto com pertinéncia 0,4
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Ativacao das regras de inferéencia

Os valores das variaveis de entrada definem quais regras sao ativadas;

A regra so é ativada se todos os termos linguisticos da parte antecedente
forem ativados com pertinéncia maior que zero.

No exemplo, as
regras 5,6,8e 9
foram ativadas
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1,2

1 -

0,8

0,6

0,4

0,2

O -

FRBCS - método classico

Regra IF THEN
5 médio AND médio médio
1,2

0,8 +—

/ \ (D Baixo / :

/ N/ ¢ = Médio 0,6 / :

/ \;\ Alto 0,4 / (:; \

VAR VAR BN N -
90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 100 Oggéggé;ggéggégéé

X_,= 98,0 %

Médio com pertinéncia 0,33
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s B3iX0
Médio
Alto

Médio com pertinéncia 0,6

Compat(Rj,xn) =t (Maj, (x1), ..., Haj, ) |jn=1,..,N

Compat(Rs, x,) = MIN (0,33,;0,6) = 0,33
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FRBCS - método classico

Regra IF THEN
6 médio AND alto médio
1,2 - 1,2
1 : 1 -
0,8 E 0,8 13 /\ E
0,6 / \ (D Baixo / \ @ B3iX0
: : ” 0,6
/ \\ : G / . Meédio
0,4 / \ Alto 0,4 // (:‘:. \\ Alto
0,2 / : \ 0,2
O ) ' ' ; ' ' ' ' EI ' O -/| I I I I T T T E I I I \
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 N O N 0 OO © « N ™M ;r N W N 00 O O
Xe1= 98,0 X,=94,0

Médio com pertinéncia 0,33 Alto com pertinéncia 0,4

Compat(Rj,xn) =t (Maj, (x1), ..., Haj, ) |jn=1,..,N

Compat(Rg, x,) = MIN (0,33,;0,4) = 0,33




1,2

1 -

0,8

0,6

0,4

0,2

O -

FRBCS - método classico
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Regra IF THEN
8 alto AND médio alto
1,2
/ \ (D Baixo / = e B3ix0
/ \\ e—Médio 06 / : Médio
/ \ AltO 0,4 // (:‘:. \\ A|t0
/ E 0,2 i
A VS BN M N LN
90 91 92 93 94 95 96 97 QS 99 100 P g 589 8 N g no© ~ ® g 8
X .= 98,0 _ 5
il XC2_ 94,0

Alto com pertinéncia 0,67

Médio com pertinéncia 0,6

Compat(Rj,xn) =t (Maj, (x1), ..., Haj, ) |jn=1,..,N

Compat(Rg, x,) = MIN (0,67,;0,6) = 0,6
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FRBCS - método classico

Regra IF THEN
9 alto AND alto alto
1,2 = 1,2
0,8 E 0,8 +— /\ E
06 / \ O Baixo / . s B3iX0
) / N/ : —\1édi0 0,6 / > Médio
0,4 / \\ Alto 0,4 // Cx \\ N
0,2 / \ 0,2
O = T T T T T T T EI T O _/ : : : ' : : : E \
90 91 92 93 94 95 9 97 98 99 100 PSS R L
X_,= 98,0 = Ul

Alto com pertinéncia 0,67 Alto com pertinéncia 0,4

Compat(Rj,xn) =t (Maj, (x1), ..., Haj, ) |jn=1,..,N

Compat(Rq, x,,) = MIN (0,67,;0,4) = 0,4
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FRBCS - método classico

 Regra com maximo grau de compatibilidade:

d, = max (Compat(Rj,xn) ) IneClasse M,M=1,2,..,m

0. = max (Compat(Rs, x,,); Compat (R, x,,); Compat(Rg, x,,); Compat(Rs, x,,))

d. = max (0,33; 0,33;0,6;0,4)

L}

Regra

THEN

8

alto

AND

médio

alto

Classificacao final: “Alto”
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Resultado usando FIS Mandani

05 1 CoA = 6,37
MoM = 9,0

7 73

)4 X S
/ /\
v AR

000000000000




————————————————————————————————————————————————— (; EESC - USP

Metodo geral (FRBCS)

Procedimento de classificacao:
Grau de compatibilidade:
T-normal entre p padrao a, e cada regra R;

Compat(Rj,xn) =t (“Ajl (%1), ..., Ha s, (x,)|j,n=1,..,N

b) Para cada classe C, calcular d¢,,, agregando os graus de compatibilidade do
passo anterior de todas as regras com consequente c.

dc,,= f (Compat(R;,x,) ) [n€Classe M,M=1,2,..,m
Onde f é um operador de agregagao tal que min < f < max.

c) A classificacao sera dada pela classe do consequente com maior
compatibilidade.
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Metodo geral (FRBCS)

Alguns operadores de agregacao f :

S
9 . x.
Soma normalizada: f; (x4, ..., x5) = ===

Fimax

_ Sh ~ q ~
Onde fi, .. = maxp=1, M 2joqXi € (X, ..., X5, ) s30 graus de associagdo da
entrada E! e a classe C}, das regras.

S
i=1 Xi

Médio aritmética: f5(x1, ..., X5) = ==

Quasiarithmetic: f5(xq, ..., x5) = H_l[l

S
Onde, H(x) = xP,p e R.:
Sep » —oo, f3 - min;

i=1 H(x;)]

Sep - +oo, f3 - max.
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Metodo geral (FRBCS)

Regra 113  Very High AND Medium AND Medium THEN Very High

Regra 114  Very High AND Medium AND High THEN Very High -

Compat(R,13,Xx,) = Min (1,1,0.6) = 0.6
Compat(R{14,%x,) = Min (1,1,0.25) =0.25

Regra com maximo grau de compatibilidade (média
aritmética):
dc,, = f (Compat(R;,x,) ) |n€Classe M,M=1,2,..,m

= 20%02 _ 0.375 M) Classificacio: “Very High”

CVery High o




