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A funcao de pertinéncia reflete o conhecimento que se tem em relacao a
intensidade com que o objeto pertence ao conjunto fuzzy.

{(x, ug(x)) | x € X}
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{(x, ug(x)) | x € X}

A =
‘) ‘) K‘ Universo de

Conjunto Func3o de discurso

e pertinéncia

Para um conjunto fuzzy A, continuo e
finito, cada elemento definido no
universo de discurso X, pode ser

denotado por uma funcao de
pertinéncia tg(x):x — [0,1];ondex € X
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Principais tipos de funcao de pertinéncia:

0, sex <a
xX—a
,sex € |a,m]
m—a
b—x

Triangular

sexe€em,b
hb—m’ [m, b]
0, sex=>b

0, sex <a
X —d
,sex € [a,m]
m-—a
1, se x € [m,n]

b—x

sex €[nb
b—n [, b]

0, sex=b

(x—m)?
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g NUmeros fuzzy

- Um numero fuzzy representa um conjunto fuzzy em universo discreto ou continuo;
- Um numero fuzzy é normalmente representado pela funcao de pertinéncia;

> Um numero fuzzy (continuo) com funcao de pertinéncia triangular é descrito
graficamente por segmentos lineares na forma de um triangulo.

> Representado numericamente pelos termos: (I, m, u)

1
=0,9
= s (0, sex<l
® 0,7
£06 x—1
205 —, sex€[l,m]
g 0,4
v 03 ux) = . g
- " u—x
3 0,2 , sex €|m,u]
G 0,1 u-m

0

. 0, sex>u )
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Numeros fuzzy

* Numero fuzzy com funcao de pertinéncia trapezoidal,
representado numericamente por: (a, m, n, b)

)

( 0,
X —a
m-—a
1,
b—x
b—m
\ 0,

sex<a )

se x € [a, m]

se x € [m,n]

se x € [n, b]

sex=>b y,
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Teoria dos conjuntos Fuzzy

* Todo numero fuzzy deve satisfazer as condicdes de normalidade e convexidade:
* Convexidade: Um conjunto fuzzy é convexo quando satisfaz a condicao:

A€[0,1] e x4, X, EX. Uy [Axg + (1 —A)x,] = min [y (xq), g ()]

Convexo?




(o
Teoria dos conjuntos Fuzzy

* Normalidade: Ao menos um dos elementos deve ter grau de pertinéncia igual a 1, conforme

sup A (N)xex =1

Conjunto Normalizado
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Operacoes algébricas com numeros
fuzzy triangulares

Para:  A=(l, m,u) e B=(l, m,u,),

1. Adicdo: A(+)B= (I;+, ms+m,, u+u,)

2. Subtracao: A(=)B= (l;-u, m;ym,, us-l,)

3. Multiplicacao: A(x)B= (,*,, m,*m,, u,*u,)

4. Divisao: A(+)B =(l,=u, m;~m,, u~=l)

1>0,,>0



EE LRSS
00 | 10 | 30 | 40 | 80 | 50 | 110
04 | 14 | 26 | 48 | 72 | 62 | 08
06 | 16 | 24 | 52 | 68 | 68 | 92
o7 | 17 | 23 | 54 | 66 | 71 | 89
o8 | 18 | 22 | 56 | 64 | 74 | 86
09 [ 1o | 21 | 68 | 62 | 77 | 83
—10 | 20 | 20 | 60 | 60 | 80 | 80 _

A(+H)B =

(I,+1,, m+m,, u,+u,)




Subtracao

o [ AW A ] be| B o] o
00 [ 10 [ 50 [ 40 | 80 | 10 | 70 |
02 | 12 | 28 | 44 | 76 | 16 | 64 |
04 | 14 | 26 | 48 [ 72 | 22 | 58
06 | 16 | 24 [ 52 | 68 | 28 | 50 |
o7 | 17 | 23 | 54 | 66 | 31 | 49 |
08 | 18 | 22 | 56 | 64 | 34 | %6 |
09 | 19 | 21 | 58 | 62 | 37 | 43 |
10 | 20 | 20 | 60 | 60 | 40 | 20

(/2‘“1, mz_mll Uz‘/l)




Multiplicacao

n a a b b« c( C(
1 2 1 2 1 2

00 | 10 | 30 | 40 | 80 | 400 | 2400
06 | 16 | 24 | 52 | 8 | B2 | 1032
07 | 17 | 23 | 54 | 66 | ods | 1518
08 | 18 | 22 | 56 | 64 | 1008 | 1408
09 [ 1o [ 21 | 58 | 62 [ 1102 | 1307
10 | 20 | 20 | 60 | 60 | 1200 ] 1200

A(*)B =




A(+)B =(l,+u, m,+~m,, u,~1,)

1> 0,,>0

EE AR
(00 [ 10 | 30 | 40 | 80 | 0125 | 0750
06 | 16 | 24 | 52 | 68 | 0285 | odot]
07 | 17 [ 23 | 54 | 66 | 0258 | 026
08 | 18 | 20 | 56 | 64 | 0281 0305
09 [ 10 [ 21 | 58 | 62 | 0306 0362
10 | 20 | 20 | 60 | 60 | 0333] 0333
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Outras operacoes algébricas com
numeros fuzzy triangulares

5. Inverso: A'=(1/u, 1/m,1/I,) 1,=0

6. Multiplicacao por constante: kA = (kxl,, kxm,, kxu,) k>0

7. Divisdo por constante: A4 /k=(l,/k m/k, u,/k) k=0



Sistemas Fuzzy — Variaveis Linguisticas

« Variaveis linguisticas sao aquelas que permitem a descricao de
Informacoes que estao normalmente disponibilizadas de forma
gualitativa.



Sistemas Fuzzy — Variaveis Linguisticas

* Valores (ou termos linguisticos) da variavel sao definidos em linguagem natural:

* Ex: {quente, morno, frio}; {muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto}; {péssimo, ruim, médio, bom,
excelente}.

* Os termos linguisticos sdo representados matematicamente por numeros fuzzy.

* Ex:
Termos Linguisticos Numeros Fuzzy Triangular
Ruim (R) (0; 2,5; 5,0)
Médio (M) (2,5; 5,0;7,5)

Bom (B) (5,0; 7,5; 10,0)

v
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. Sistemas Fuzzy — Variaveis Linguisticas

Seja a variavel linguistica representada por:

Baixa Meédia Alta

Para o exemplo mostrado no grafico, tem-se:

Nome da variavel - v = {velocidade}.

Conjunto de termos - Tv = {Muito Baixa, Baixa, Média, Alta, Muito Alta}.
Universo de Discurso - Uv € [0;180]

Funcoes de Pertinéncia - Sao dadas pelas fungdes triangulares e
trapezoidais mostradas nos graficos da figura.
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Sistemas Fuzzy —
Defuzzificacao

 Os tomadores de decisao conseguem
avaliar mais facilmente o processo quando
as informacoes de saida séo fornecidas de
forma precisa (pontual).

* Os operadores de defuzzificagcao permitem
entao obter um valor de saida pontual
(crisp) a partir de valores fuzzy.
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Sistemas Fuzzy —
Defuzzificacao

Método do Centro de Area (CDA)

E H(vy ) - vy . | baixa

_ k= )
CDA = e

D H(vk)
k=1
Onde N € o numero de discretizagoes do

universo de discurso.

Para um ndmero fuzzy triangular: A=(L, M, U)

W-+M-L)

CDA =
3

L

media



(‘5
Sistemas Fuzzy —

Defuzzificacao
(U—-L)+M-1)
CDA = 3 + L
Termo Linguistico Numero Fuzzy Triangular
Médio (M) (2,5; 5,0; 7,5)

_ (75-25)+(5-25) | Sk
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Sistemas Fuzzy —
Defuzzificacao

Podemos dar mais énfase ao elemento central

Para um numero fuzzy triangular: A=(L, M, U)

_L+2M+U
B 4
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Sistemas Fuzzy —

DerZZIflcaan L+2M+U 7,5+(2%¥10)+10
, *
A= ” = ” =9,375
Termos Linguisticos Numeros Fuzzy Triangular
1 ___________________________________________________________________________________________________________________________
)5 ey o
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Quando Usar Sistemas Fuzzy
em Apoio a Decisao

* Quando se dispde de pouca informacao
guantitativa a respeito do processo a ser
analisado.

« Quando as variaveis do processo estao imersas
em ambientes de incerteza e imprecisao.

« Quando o processo € melhor definido pelo
conhecimento de um especialista sobre o
processo.



Referéncias

e ZIMMERMANN, H.-J. Fuzzy set theory. Wiley interdisciplinary reviews:
computational statistics, v. 2, n. 3, p. 317-332, 2010.



	Slide 1:  
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6: Números fuzzy
	Slide 7: Números fuzzy
	Slide 8: Teoria dos conjuntos Fuzzy
	Slide 9: Teoria dos conjuntos Fuzzy
	Slide 10: Operações algébricas com números fuzzy triangulares
	Slide 11: Adição
	Slide 12: Subtração
	Slide 13: Multiplicação
	Slide 14: Divisão
	Slide 15: Outras operações algébricas com números fuzzy triangulares
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25

