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O que &7

E uma ferramenta para modelar e computar eventos e/ou conceitos cujas
fronteiras sdo nebulosas.
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E uma ferramenta para modelar e computar eventos e/ou conceitos cujas
fronteiras sdo nebulosas.

Vocé sabe a diferenca entre probabilidade e fuzzy? J
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E uma ferramenta para modelar e computar eventos e/ou conceitos cujas
fronteiras sdo nebulosas.

Vocé sabe a diferenca entre probabilidade e fuzzy? J

Qual copo vocé beberia?

j f .
,‘E:rzez(,:ae a(; CZ?:VE? sznzly faeu Probabilidade de ser um copo
P gua p & d’agua potavel é 0.99.

de Eertinéncia 0.99.



Conjunto Fuzzy

Defini¢do (Conjunto Fuzzy)

Um conjunto fuzzy A em X é definido como um mapeamento
A:X —[0,1] (outra notagdo: ps: X — [0,1] ),

onde A(x) é o grau de pertinéncia de x no conjunto fuzzy A.

@ A classe dos conjuntos fuzzy é denotada por F (X);
@ A(x) = 1 = x pertence completamente a A;
@ A(x) = 0 = x ndo pertence a A;

@ Utilizado para modelar incertezas linguisticas.

v

Exemplo

o “‘jovem”: A(x) = max{min{%%5*,1},0}, Vx € [0,100];
o “em torno de zero”: A(x) = (1 +x?)7!, Vx € R.
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Algumas Notacdes para Conjuntos Fuzzy

Se X = {x1,x2,....xn} entdo A € F (X) também pode ser denotado por
A(xn)

A, Ao, g 2wl

X1 X2 Xn

o A€ F(R) é dita trapezoidal se Ja, b,c,d e R, a< b<c < d, t.q.

= x & [ab]
. 1 ,x¢&(bc) _ . [x—a x—d .
A(x) = )C(:Z x¢e.d] —max{mln{b_a,—c_d,l ,00;
0 ,cc

@ Denotamos A por (a; b; ¢; d);

@ Se b = c entdo A é dita triangular e é denotada por (a; b; d).
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Extende Teoria de Conjuntos Classicos

F (X) estende P (X) = {Y C X}, pois Y C X é unicamente identificado
1, sexeY
Vx € X.

por sua funcdo caracteristica: Xy (x) = { 0 sexdy ’
)

Para A, B € F (X), definimos
@ Inclusdo: A<B < A(x) < B(x), Vx € X;
@ Intersecgcdo: C = AAB € F (X) dado por

C(x) = min{A(x), B(x)} = A(x) A B(x), Vx € X;
@ Unido: D = AVB € F(X) dado por

D(x) = max{A(x), B(x)} = A(x) V B(x), ¥Vx € X;

o Complemento: A € F (X), onde A(x) =1 — A(x), Vx € X.
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Légica Fuzzy

Para todo A, B, C € F(X), vale ....

@ Associatividade:

AN(BANC) =(AANB)AC
AV(BvC) =(AvB)VC

o Comutatividade:

ANB =BAA
AVB =BVA

@ Distributividade:

AN(BVC) =(AAB)V(AAC)
AV(BANC) =(AVB)A(AV ()
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Légica Fuzzy

Para todo A, B, C € F (X)), vale ....
o |dempoténcia:

ANA =A
AVA =A

@ Elemento Neutro (ldentidade):

AANX =A
AV =A
@ Elemento de Absorc3o:
AND =1
AVX =X
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Légica Fuzzy

Para todo A, B, C € F(X), vale ....

@ Involucdo:

pN|
I
>

@ Regra da Absorcdo:

AN(AVB) =A
AV(ANB) =A

@ Regra de De Morgan:

>
>
oy
Il

pNIBN
> <
™| o

>
<
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Il
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Algumas Regras Falham ...

N3o vale a regra do meio excluido e da contradicao! J

Dado A € F (X)), se exite x € X tal que A(x) € (0,1) entdo

ANA # 0,
AVA # X.
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Conjuntos a-Niveis

Definicdo (a-Nivel)

Seja A um conjunto fuzzy. Os a-niveis de A sdo

Ay = {x € X|A(x) > a}, Va € (0,1].

@ A; é dito o nicleo de A;
@ suppA = {x € X|A(x) > 0} é dito o suporte de A;

Barros & Bassanezi
@ Ap = supp A, i.e., o fecho de supp A.

@ Um conjunto fuzzy A: X — [0, 1] pode ser expresso em termos de
seus a-niveis:

A(x) = sup min{a, X, (x)}, Vx € X.
a€l0,1]
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[0,1] € um Reticulado Completo!

Definicdo (Poset)

Se um conjunto X é equipado com uma relagdo binaria “<" que satisfaz
@ Reflexividade: x < x, Vx € X;
@ Anti-simetria: se x < y e y < x entdo x = y, onde x,y € X;

@ Transitividade: se x < y e y < z entdo x < z, onde x,y,z € X.

Entdo (X, <) & dito um conjunto parcialmente ordenado (poset).

N

Defini¢do (Reticulado Completo)

Um poset (L, <) é dito um reticulado completo se todo Y C L (finito ou
infinito) possui infimo e supremo em L.

A\,

Definicdo (Negacdo em L)

Uma negacdo em um reticulado completo I é um operador N : L. — L t.q.
N(N(x)) = x, ¥xeLex <y = N(y) < N(x).
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Conjuntos LL-Fuzzy

Seja I um reticulado completo

@ Um conjunto [L-fuzzy em X & um mapeamento A: X — L;

@ A classe dos conjuntos LL-fuzzy é denotada por F, (X);
e Para A, B € Fi, (X), definimos

o Inclusdo: A < B < A(x) < B(x), Vx € X;
o Intersecgdo: C = AA B € F, (X) dado por

C(x) = inf{A(x), B(x)},¥x € X;
e Unido: D = AV B € Fi. (X) dado por
D(x) = sup{A(x), B(x)},Vx € X;

o Complemento: N(A) € Fi, (X), onde
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Extende a Teoria de Conjuntos Classicos

L possui um elemento minimal Oy, e um maximal 1, i.e.

0L < x<1p, Vx€eL.

Estende P(X):

Y C X representa o conjunto L-fuzzy dado por

| 1, sexeY
Xy(X)—{ 0L, sexdY , Vx € L.

Exemplo (Alguns reticulados completos:)

@ [0,1] com a ordem usual dos reais;
@ F(X) e FL(X) com a relagdo de inclusdo;

@ Um produto de reticulados completos L. = IL; x ... x IL,, com a ordem
x<y&xi <y, Vi=1,...,n, para x,y € L.

E. Esmi (E. Esmi) L-Fuzzy Sets 11 / 17



F1 (X) satisfaz ...

@ Associatividade;

o Comutatividade;

o |dempoténcia;

@ Elemento Neutro (ldentidade);
@ Elemento de Absorcdo;

@ Involucdo;

@ Regra da Absorcéo;

v

Distributividade

Se o reticulado completo LL é distributivo, i.e.,

avV(bAnc) = (avb)A(aVe

)
an(bvec) = (anb)V(aA ),Va,b,ceL

Entdo Fp, (X) é distributivo.
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Regra de De Morgan para Fp, (X)

Um poset (X, <) é dito uma corrente ou totalmente ordenado se para todo
x,y € X tem-se x < y ou y < x.

v

Exercicios:

O Se L satisfaz a regra de De Morgan entdo i, (X) também satisfaz a
regra de De Morgan.

© Se L é um produto de reticulados completos (L;, <;) tal que L; &
totalmente ordenado com uma negacdo N; para i =1,...,n. Entdo IL
satisfaz a regra de De Morgan.
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Alguns exemplos de Fp, (X) ...

O conjunto I = {(u, ) € [0,1]? |t +v < 1} com a ordem parcial dada por
(p1,v1) < (p2,v2) & 1 S ppevy <

é um reticulado completo distributivo, onde

(1, v1) A (2, v2) = (min{pg, v1}, max{puz,v2})
(1, v1) V (2, v2) = (max{u1, 11}, min{puz,12}).
Negacdo: N(u,v) = (v, n), Y(u,v) € L. )

@ A: X — L é dito um conjunto fuzzy intuicionista;

@ utilizamos o simbolo ZFS (X) ao invés de Fr, (X);

@ TFS(X) é distributivo e satisfaz a regra de De Morgan;
o F(X)CIFS(X), pois (A,A) € ZFS (X), VA€ F(X).
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Alguns exemplos de Fp, (X) ...

O conjunto L = Z[0, 1] = {[u, ] C [0, 1]} com a ordem parcial dada por
(n1,v1) < (u2,2) & pr <poevy < 1o
é um reticulado completo distributivo, onde

[1, 1] A [p2, v2] = [min{pu1, v1 }, min{ua, v2}]

[1, 1] V [p2, vo] = [max{p1, 11}, max{puz, v2}]

Negacdo: N([u,v]) = [1 —v,1 — pl, V[u,v] € I]0,1]. )

@ A: X — Z|0,1] é dito um conjunto fuzzy intervalar;
o IFS(X) C Frpo1)(X). pois todo (i, v) € [0,1]* t.q. p+ v < 1 pode
ser identificado com o intervalo [u,1 —v] C [0, 1], de fato

p+rv<l=upu<l—vr




Alguns exemplos de Fp, (X) ...

Conjuntos Fuzzy Tipo m

Definimos recursivamente:
@ Conjuntos Fuzzy Tipo 1: F1(X) = F (X)

@ Conjuntos Fuzzy Tipo m, para m > 1:

Fn(X)={A: X = Fm_1(X)}.

o F>([0,1]) pode ser relacionado com Frzjg 11(X);
o Para A € F»([0,1]), obtemos A € F10,1(X) dado por

A(x) = [inf{y € A(x)o},sup{y € A(x)o}].

E. Esmi (E. Esmi) L-Fuzzy Sets 16 / 17



Perguntas ou Sugestdes?

—
,‘-{—-
Obrigado!
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