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Histdrico

“Type-2 fuzzy sets let us model the uncertainties that
are inherent in words as well as other uncertainties.” [5]

Jerry M. Mendel (2003)

» Zadeh introduziu os conjuntos fuzzy tipo 2 (1975);

Mizumoto e Tanaka apresentaram as operagbes destes
conjuntos (1976);

Niemien [4] apresentou com mais detalhes a estrutura
algébrica dos conjuntos fuzzy tipo 2;

Karnik e Mendel (final anos 90);

Em Liang e Mendel [3] apresentaram a teoria do SBRF do
tipo 2 intervalar, com diversas aplicacoes;

Wu e Mendel [7] desenvolveram algoritmos
computacionais que melhoraram este aspecto negativo;
Dereli (2011) apresenta aplicagdes na area de ciéncias da
computagdo e outras tem utilizado o SBRF do tipo 2 [2].




@ UF */ SBREF tipo 2 Intervalar

Conjuntos O SBRF do tipo 2 é composto por cinco componentes:
Fuzzy do Tipo

2 Intervalar: » Fuzzificador;
Teoria e .
Aplicagtes » Inferéncia;
Aula 2
» Base de regras;
» Redutor do tipo;
» Defuzzificador.
Saida Crisp
>
Esquema SBRF
do Tipo 2 Entrada Crisp,
—_—

v

Saidas

Intervalar

Entradas

Fuzzy Tipo 2
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Kesibe Fuzzificador: Seja
Aplicagdes

X' = (x1,x5, - ,X;) € X1 X Xo X -+ x X|, sendo X;
i=1,2,--- ] universos dados. Cada coordenada recebe
uma imagem pela fun¢do de pertinéncia relacionada aos
conjuntos fuzzy do tipo 2, X; i=1,2,--- I,

» Base de Regras: a base de regras do SBRF do tipo 2
permanece da mesma forma do tipo 1. A diferenca entre o
Esquema SBRF SBRF do tipo 1 e SBRF do tipo 2 estd na natureza das

do Tipo 2

funcdes de pertinéncia;

» Inferéncia: o bloco de inferéncia realiza as operagdes
l6gicas para conjuntos do tipo 2 com base nas regras
fuzzy;
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» Redutor de Tipo: o bloco redutor de tipo tem como

e objetivo utilizar o algoritmo de Karnik-Mendel (KM) que
Ans M determina o minimo (y;) e o maximo (yg) dos centrdides
: de conjuntos fuzzy do tipo 1;

» Defuzzificador: a saida defuzzificada do SBRF do tipo 2
¢ dada pela média de y; e ygr, ou seja;

Esquema SBRF
do Tipo 2

n_ YL+ YR
Yy = 1R (1)
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Aplicastes Seguindo as ideias explanadas em [6], considere um SBRF do
tipo 2 com saida, Y" = [y”,¥"] ou uma sequéncia finita entre
y"ey" com a possibilida_de de termos y" = y".

As regras R" s3o definidas por B

Sex1éXexxéXJe---ex éXentdioy é Y,
n:1727”' 7N7

Esquema SBRF

do Tipo 2 em que )~(,-”, i=1,2,--- 1 sdo conjuntos fuzzy do tipo 2
intervalar. Sendo o vetor de entrada da forma

x" = (x{,x5, -+ ,X]), 0s passos para obter o tltimo
componente do SBRF do tipo 2 sdo dados a seguir:



e enles

Conjuntos
Fuzzy do Tipo
2 Intervalar:
Teoria e

Aplicagdes 1. calcule a pertinéncia superior e inferior de x,f, ﬁ;(,,(x,{) e
i

g;(,_n(X,f):
i=1,2,---,1,n=1,2--- N;

—=n 7 .
) u , —ési , ue:
2. calcule f" e ', da n—ésima regra, como segue

fn:HYq(X{)t tH)?I"(X;), n=12,--- ,N,i=1,2,--- 1,

Esquema SBRF e
do Tipo 2

—n

= :U’)~(1"(Xill)t tﬁ)?l"(xll)’n =12,---,N,

em que t é um operador t-norma;
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Conjuntos

Fuzey do Tipo 3. calcule o Centro de Gravidade Generalizado que é um

Z'T”;jjga{:“ conjunto forma pelos y; e yg, calculados da seguinte
Aplicagdes forma:
k L _, N
Z +Zf"” Yyt > fly”
v, min n=1 n=k+1 n=1 n=L+1 -
L = = 5
ke[1,N—1 k L N _
[ ] 3 A S £ S Zn
n=1 n=k+1 n=1 n=L+1
e
k N R N _
S;q_\;ie;gaZSBRF Z inyn + Z f"yn Z inyn + Z fnyn
YR = max n=1 n=k+1 . n=1 n=R+1
R — - )
ke[ N-1 k N R N
T o < S
n=1 n=k+1 n=1 n=R+1

sendo L e R sdo chamados pontos “switch”, porque
representam a mudanca da pertinéncia superior para a
inferior e vice-versa, respectivamente.



@ UF ‘ Pontos Switch

Conjuntos Estes pontos sdo determinados por
Fuzzy do Tipo
2 Intervalar: _ _
Teoria e yl S yL S yl+1 e yr S }/R S yr+1’
Aplicagdes - -
em que a sequéncia y" e y", s3o pontos do universo ordenados

em forma crescente.
» O ponto switch y; é mostrado a esquerda na Figura.
» A direita na Figura é apresentado o ponto switch yg.

- ?L .
A -
.. SN, .
—1 T N,
Esquema SBRF f1 ! N —ﬁ ° .
do Tipo 2 L4 o ;L ., .
® o = PO
rr £ e
[ . e ) oee .® ) ° °
=1 =2 ~R 7
1 y2 '-'iL o 7Y ] =N

Os valores y; e yr sdo calculados utilizando o algoritmo KM.



@ UF v/ Algoritmo KM

Fuﬁ:;j;;ti?po a) Ordene y"(n=1,---,N), definidos anteriormente, em
2 Intenvalar: ordem crescente e renomei com o mesmo nome. Tome do
Aplicactes conjunto F"(x’), o seu respectivo y” e renumere-os para
que seu indice corresponda aos Xn_reordenados.

Por exemplo: sejam

__2y_1 Oy_5y Oezﬁz&ordene
em ordem crescente, temos que:

y3 :OS y5 =0< y2 =1< Xl =2< XG =3 < X4:5
| |

P — y y? y3 vt y® ye

b) Inicialize f" definindo,
1+ F
fn:%an:]-vza"'an (2)

em que f" e ' foram definidos anteriormente.
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Aplicagdes N
> yf
S =1
o y = HT (3)
1\‘\7:1[\\‘\?\’\,‘\"‘ Z fn
Bertone n=1

c) Encontre o ponto switch k(1 < k < N — 1), tal que

Algoritmo KM Xk S y S Xk+1. (4)

d) Defina

n_ ' se n<k,
f_{f’ se n> k, (5)
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(6)

N
S fo
n=1
e) Verifique se y' = y. Se sim, pare e definiry, =y e L = k.
Se ndo, vd para a etapa seguinte.
f) Defina y =y’ e va para item c).
Da mesma forma, o cdlculo é feito para yg, utilizando as
sequéncias y".
Para um melhor, entendimento do algoritmo de KM
apresentamos um exemplo. Apesar das varidveis de entrada e
saida serem apresentadas de forma continua (FOU e intervalos)
a manipulacdo computacional é discreta.

Algoritmo KM



@ UF Exemplo

e Considere um SBRF do tipo 2 intervalar que tem duas entradas
y do Tipo

2 laiieeltys x] € x5 e uma saida y. Cada varidvel de entrada estd

Teoria e

el constituida por dois conjuntos fuzzy do tipo 2 intervalar,
mostrados como as areas sombreadas na Figura (a) e (b) [6].

X

Exemplo

(a) Fungdes de pertinéncia da (b) Fungdes de pertinéncia da
entrada xj. entrada xj.



U, UFU Base de Regras

Universidade Federal de Uberlandia

Conjunt i F ()
el Considere um vetor de entrada, x' = (x1, x3) = (—0.3,0.6).

2 Intervalar A base de regras fuzzy e os consequentes correspondentes, sdo
Al apresentados nas Tabelas.

R': SexjéX{exhéX2 entioyé YL
R%2: SexjéX{ exhéXZ entioyé Y2
R3: Sex|éXlexbéX2 entioyé Y3
R*: Sexj é X} exhé X3 entioyé Y4

Tabela: Base de regras fuzzy.

Exemplo 7
X ~ ~
) 2 X? X2
X1
:11 Yi=[yL ¥y =[-1,-09] | Y2 =[y*¥?]=[-0.6,-0.4]
5 Y?=1[y’,y’] =[0.4,0.6] Y =[y" ¥ =1[0.9,1]

Tabela: Consequentes de SBRF do tipo 2 com saida intervalar.
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Conjuntos ~ oA . . . . ~ ~ ~
PP As funcdes de pertinéncia superior e inferior de X{, X3, X? e
2 Intervalar: ~

Teoria e X22 sao definidas como:

Aplicages
1 se —1.5<x<-0.5,
:uH ﬁ;q (x) =19 —05x+0.75 se —0.5<x<15,
Bertone 0 caso contrario.
—0.5x4+0.25 se —15<x<0.5
HXII(X) N { 0 caso contrario.
. 05x4+0.75 se —15<x<0.5,
fxa(x) = 1 se 0.5 <x < 1.5

0 caso contrario.



U Funcdes de Pertinéncia

deral de Ub

Conjuntos
Fuzzy do Tipo
2 Intervalar:

Nk 0.5x+0.25 se —05<x< 15,
plicagGes H)?l(x) — .
2 0 caso contrario.
o) —05x4+0.25 se —1.5<x<0.5,
Hx2{X) =
Xt 0 caso contrario.
1 se —1.5<x<-0.5,
,u)~<2(x) = —0.5x+0.75 se —05<x <15,
-
Exemplo 0 caso contrario.
_ 0.5x +0.25 se —0.5<x<1.5,
Fizg(x) = .
2 0 caso contrario.
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Fuzzy do Tipo
2 Intervalar:
Teoria e

Aplicagdes —0.5x + 0.75 se —1.5 S X < 057

Aula 2

Sueli ES&;(X) = ]- se 0.5 S X S 1.57

0 caso contrario.

Calculamos os intervalos cujos os extremos sido as pertinéncias
superior e inferior no ponto x’ dos quatro conjuntos fuzzy do
tipo 2 intervalar, componentes das duas varidveis de entrada,
mostrados a seguir.

Bt [H)?f (x1), fig: (x1)] = [-0.5(—0.3) + 0.25, —0.5(—0.3) + 0.75] = [0.4,0.9];

[, (31), Tigy (x1)] = [0.5(—0.3) +0.25,0.5(—0.3) + 0.75] = [0.1, 0.6];
[z 002), Tix 12(x§)] = [0,—0.5(0.6) + 0.75] = [0, 0.45];
luge (04). Tig ()] = [0.5(0.6) +0.25,1] = [0.55, 1].
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Conjuntos —n
SRRl Calculamos [f",f"] para n=1,...,4, correspondente a cada

n rv. r:

Teoria e regra utilizando a t—norma do produto algébrico.

Aplicagdes

_1 _ _
L7 = lsa(d) - 5 0). Tixa () - Tixe(40)
= [0.4x0,0.9 x 0.45] = [0,0.405];
_2 _ _
27 = lga(xd) - 5 (0). Tixa (X) - Tig ()]
= [0.4x0.55,0.9 x 1] = [0.22,0.9];
=3 _ _
7] = T (d) - (). iy (X) - Tixa ()]
= [0.1x0,0.6 x 0.45] = [0,0.27];
—4 _ —
47 = Tz () - (). iy (X) - s ()]
— [0.1x 0.55,0.6 x 1] = [0.055,0.6].
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Conjuntos . .
el Aplicamos o algoritmo de KM para encontrar, y;.
2 Intervalar:

Teoria e

Aplicagdes a) Ordenamos em forma crescente os y",n=1,2,3,4.
Assim, y! < y? < y? < y4 isto §,
(-1<-0.6<04<0.9).

" f
b) Encontramos f" definido por, f" = = ;L ,n=1...,4
flyf 4
p_ bt +f 040405 o0
2 ) 2
f24+7 022409
f2 = = = = (. .
5 3 5 0.56;
f3+F 04027
f3== = = 0.135;
> ) > 0.135;
f4+7f . 2
pro L HF 0054026 000

2 2
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calculamos, y usando a férmula . De fato,

Zllr:l +X2f2 +Z3f3+x4f4
1 f2 4 f3 1 f4
(—1)(0.2025) + (—0.6)(0.56) + (0.4)(0.135) + (0.9)(0.3275)
0.2025 + 0.56 + 0.135 + 0.3275

Exemplo

—0.2025 — 0.336 + 0.054 + 0.29475  —0.18975
1.225 T 1.225

Portanto, y = —0.154897959.
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deral de Ub

Conjuntos
Fuzzy do Tipo
2 Intervalar: C) Encontramos o ponto switch k

Teoria e

(1 <k <3)tal que

Aplicacdes Xk S y S Xk+1' Note que, X2 S y S X3, iStO é,
. (—0.6 < —0.154897959 < 0.4). Assim, k = 2.
Mo -n
fel - n_ ) sen<2
Ana H,n;\‘u d) DEfInImOS f = { in se n > 2‘
, — (£1)(0:405) + (~06)(09) + (0.4)(0) + (0.9)(0.055)

0.405 4 0.9 + 0 + 0.055

—0.405 — 0.54 4- 0 + 0.0495
1.36

Exemplo

—0.8955
1.36

Concluindo que y’ = —0.658455882.
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Conjuntos
Fuzzy do Tipo / . .
2 Intervalar: e) Como y # y’, continuamos o algoritmo.

Teoria e

Aplicagbes f) Renomeamos y = y’ e encontramos o ponto switch
k (1 < k <3). Note que, y* <y < y?, isto
(—1 < —0.658455882 < —0.6). Assim, k = 1.
' sen <1,
{ f" sen>1

Definimos, f" =

e calculamos y”:

, _ (=1)(0.405) + (—0.6)(0.22) + (0.4)(0) + (0.9)(0.055)
0.405 + 0.22 4 0 + 0.055

—0.405 — 0.132 + 0+ 0.0495  —0.4855
0.68 ~ 068

Portanto, y” = —0.716911764.
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Como y # y” definimos y = y” para continuar com o
algoritmo. Note que, y! <y < y?, isto ¢,
(-1 < —0.716911764 < —0.6). Assim, k = 1.

' se n< 1,
{ " se n>1.
calcular y"”" obtendo que y"”" = —0.716911764.
Note que, y"” = y”, e como y = y"”, entdo
yr =y =y"” =-0.716911764 e L = 1. Portanto,
v = —0.716911764.

Como anteriormente, definimos, " = , para

Exemplo
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Conjuntos A seguir, iremos calcular yg utilizando um procedimento
Fuzzy do Tipo

2 Intervalar. andlogo que repetiremos com um intuito de reforcar a

Aplcagtes metodologia.

a) Ordenamos em forma crescente os y",n=1,2,3 4.
Assim, )71 < )72 < 72 < y* isto §,
(-0.9< -0.4<0.6<1).

b) Encontramos
fl =0.2025,f2 = 0.56, {3 = 0.135, f* = 0.3275.
Incentivamos o leitor a conferir estes valores. Como
anteriormente, calculamos y:

(—0.9)(0.2025) + (—0.4)(0.56) + (0.6)(0.135) + (1)(0.3275)
0.2025 + 0.56 + 0.135 + 0.3275

Exemplo

y

—0.18225 — 0.224 4-0.081 + 0.3275 _ 0.00225
1.225 ©1.225

Portanto, y = 0.001836734694.




U FU Algoritmo KM

Federal d

Conjuntos
Fuzzy do Tipo
2 Intervalar:
Teoria e
Aplicagdes

c) Encontramos o ponto switch k
que, 2 < y < y3, isto é,
(—0.4 < 0.001836734694 < 0.6). Assim, k = 2.

f" se n<?2
- n__ = = % /.
d) Definimos " = { e n> 0. Calculamos y':

(1 < k < 3), notando

, (=0.9)(0) + (—0.4)(0.22) + (0.6)(0.27) + (1)(0.6)
o= 0+0.22+0.27 + 0.6

0—0.088+0.162+0.6  0.674
1.09 ~1.09

Portanto, y’ = 0.618348623.
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Conjuntos
Fuzzy do Tipo / ~ . ..
2 Intervalar: e) Como y # y/, entdo continuamos o processo, definindo

Teoria e

AplicacBes y = y’. Como temos, )73 <y< )74, isto €,

(0.6 < 0.618348623 < 1) entdo, k = 3. Definindo,
™ se n<3,

fn= calculamos y”:
" se n>3,

P (—0.9)(0) + (—0.4)(0.22) + (0.6)(0) + (1)(0.6)
Y 01022+0+06

0-0.08+0+06 0512
0.82 - 0.82

Portanto, y” = 0.624390243. Como y # y”, entdo
continuamos o processo.
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Fuzzy do Tipo
2 Intervalar:
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f) Notamos que, y3 < y < y*, isto ¢,

Aplicagdes (0.6 < 0.624390243 < 1) e definimos,
™ se n<3,
fmn=
" se n>3.

Portanto, y"” = y” e consequentemente dado por
yr = y"" =0.624390243 ¢ R = 3.
Finalmente, a saida defuzzificada é:
_yi+yr  —0.716911764 + 0.624390243 ~ —0.092587521
- 2 - 2 o 2 ’

Portanto, y = —0.04629376.

y

Exemplo

Os calculos anteriores foram baseados em [6] e detalhados
em [1].
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Conjuntos
Fuzzy do Tipo
2 Intervalar:
Teoria e

Aplicages Utilize o algoritmo KM no exemplo anterior para determinar a
ula 2 4 .
A saida, da entrada crisp x’ = (x, x5) = (0.55, —0.7).

afelice
Ana Maria
Amarillo

Bertone

Exemplo
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