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Logica Fuzzy

Albert Einstein, 1928 Lotfi Zadeh, 1 973

“Dito informalmente, a
esséncia do principio da
incompatibilidade é que, a
medida gue a complexidade
de um sistema aumenta,
nossa habilidade de fazer
afirmacdes precisas e
significativas sobre o seu
comportamento diminui até
um limite além do qual
precisao e relevancia se
tornam caracteristicas quase
mutuamente exclusivas.”

“A medida que as
proposicoes
matematicas se
referem a realidade,
elas ndo sdo certas; e, a
medida que sao certas,
elas ndo se referem a
realidade.”
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® | 6gica Fuzzy (Fuzzy Sets, Légica Nebulosa) foi concebida e formalmente descrita por Lotfi Zadeh
® Generalizagao da Teoria Classica dos Conjuntos

® Representa e trata “nogdes linglisticas” - objetos com limites nao definidos

® | 4gica multi-valores x Logica classica binaria



Conjuntos Classicos e Conjuntos Fuzzy

= O conceito de conjuntos classicos (crisp sets) = O conceito de conjuntos fuzzy (fuzzy sets)
introduz a nocgado intuitiva fundamental de consiste em relaxar este requerimento e
aceitar ou rejeitar um objeto como admitir valores intermediarios de classes de
pertencente a uma dada colecdao (ou pertinéncia.
categoria).
= Este conceito permite um cenario de
= O processo de dicotomia impde uma decisao interpretacdo  mais rico e realistico,
binaria: tudo ou nada, 0 ou 1, verdadeiro ou acomodando afirmagdes com quantificacdes
falso. parciais de pertinéncia.

ﬁ Limites Fuzzy
tm
Limites definidos X % ndo pertencea Anema B
y pertence completamente a A
A: Conjunto classico B: Conjunto nebuloso z pertence completamente a B

t pertence parcialmente a B

X (Universo de discurso)




Funcao de pertinéncia (=funcao caracteristica= membership function)

e Fuzzy sets sao caracterizados por funcoes de pertinéncia.
e O valor da funcado de pertinéncia descreve o grau de pertinéncia da variavel linguistica em questao,

com relacdo ao conceito que ela descreve (o quao relacionada a varidvel € com o conceito).
} Fungio pE O valor de H(t) descreve o grau de pertinéncia de t em H.
"(t) P T ¥ H . . ’ .

il t: variavel linguistica

'+ - T: universo de discurso de t, T=[0,50] (= dominio de H(t))

*Note que aqui consideramos o conceito de Alta Temperatura (HT) em um
6 i} } - contexto ambiental, com temperaturas distribuidas no intervalo [0, 50°C].

Caracterizacao do FS H de “Alta Temperatura (HT)” no universo de discurso T=[0,50]

Temperatura em questao Relagdo com o conceito Valor de H(t) relacionado a
teT “Alta Temperatura = HT” compatibilidade de t com o
conceito de HT
0°C Nao é entendido como HT Grau de Pertinéncia =0
t >30°C Certamente é entendido como HT Grau de Pertinéncia=1
30°C <t <50°C Certamente é entendido como HT Grau de Pertinéncia=1

12.5°C<t < 30°C #s relacdes com o conceito #s valores em [0,1]




EXAMPLE—GRADUATION OF MIDDLE-AGE

e /Imprecision of meaning = fuzziness of meaning

e Computational model of middle-age (trapezoidal
fuzzy set)

membership function of
middle age

core of middle-age

definitely not middle-age definitely not middie-age

definitely
middie-age
e Note: Parameters are context-dependent




Funcdo de pertinéncia p/ conjuntos classicos
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Funcdo de pertinéncia p/ conjuntos fuzzy (=fuzzy sets):

Nocdes como alta temperatura, média pressao, vizinhanca proxima, baixa velocidade, etc., representam
categorias usadas para descrever “objetos do mundo real” que ndao possuem limites bem definidos ( as
expressoes em vermelho identificam as fontes de nebulosidade).

e Se um objeto pertence ou nao a tal categoria € uma questao de grau (de pertinéncia), expresso, por
exemplo, por um numero real pertencente ao intervalo [0,1].

® Quanto mais préoximo de 1, maior o grau de pertinéncia do objeto a particular categoria.

s¢ S¢

bu b L
1 ﬂ_g : ﬂs‘ ] :ui’s ‘{{S('

p— [ 0 T LT —— sl T ST L LT
*

Nota: Um fuzzy set é um conjunto cujos elementos possuem diferentes graus de pertinéncia, e nao apenas a
pertinéncia {0,1} dos conjuntos cldssicos. A fun¢ao de pertinéncia é a representacao do fuzzy set. Neste contexto,
as denominagoes “funcgao de pertinéncia” e “fuzzy set” sao usadas de maneira equivalente.
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Funcdo de pertinéncia p/ fuzzy sets:

Definicao: Colecao de objetos com valores de pertinéncia que variam entre a exclusao completa (0) e a
inclusdao completa (1).

Os valores de pertinéncia expressam os graus de compatibilidade do objeto com as propriedades
ou caracteristicas que distinguem a colecdo (ou seja, o quanto o objeto tem a ver com o
conceito).

Um fuzzy set é caracterizado por uma funcao de pertinéncia que mapeia os elementos de um
dominio, espaco ou wuniverso de discurso X ao intervalo wunitario [0,1], ou seja:
A : X —[0,1]. (Zadeh, 1965)

Um fuzzy set é uma generalizacdo do conceito de um conjunto classico cujas funcdes de pertinéncia assumem um de
dois possiveis valores, {0,1}.

O valor de A(X) descreve um grau de pertinéncia de X em A.

‘ Fungao de pertinéncia H: T->[0,1], caracterizando o fuzzy set H(t)

de altas temperaturas, no universo T = [0, 50]

4
K

Temperatura - Grau de compatibilidade com o conceito

0° > N3o é alta temperatura — 0 (nulo)

>30° - S3o altas temperaturas > 1 {méaximo)
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Tipos de funcao de pertinéncia p/ fuzzy sets:

e Qualquer funcdao da forma A : X -[0,1]
descreve uma funcao de pertinéncia
associada com um fuzzy set A, que depende
ndo apenas do conceito a ser representado,
mas também do contexto no qual é usado.

Em geral, funcdes simples sao convenientes
em consequéncia do  baixo custo
computacional.

Em muitas aplicacdes praticas, fuzzy sets
podem ser representados por funcoes
parametrizadas, conforme figura ao lado.

Grau de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia
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Funcao de pertinéncia triangular:

og &
1l ;
th a2 —
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if x<a

it xe[a,m]

if xe[m,b]

if x2b
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Funcao de pertinéncia trapezoidal:
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Funcao de pertinéncia gaussiana:
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Caracterizacao de fuzzy sets:

A caracterizacao de fuzzy sets € baseada nas particularidades das funcdes de pertinéncia que os representam.

1. Um fuzzy set ¢ NORMAL quando sua fungdo de pertinéncia atinge 1, ou seja, Sup A(x) = 1 (supremo de A =1) ou
altura hgt(A) de A é igual a 1:

A(x)

Normal

het(4) = 1

Subnormal

hgt(A) = sup A(x) hgt(4) < 1
xe X

20



2. SUPORTE de um fuzzy set A, denotado por Supp(A), sdo todos os elementos do universo de discurso (dominio) X
que pertencem ao fuzzy set A com um grau de pertinéncia nao nulo:

A(x)T

1.0

Supp(A4) X

Supp(A)={xe X | A(x) >0}

21



3. NUCLEO (CORE) de um fuzzy set A é o conjunto de todos os elementos do universo de discurso X que possuem

pertinéncia 1 em A:

A (x¢

1.0 |

Core(A)

Core(A)={xe X | A(x) =1}

22



a — corte da funcdo de pertinéncia A(x):

O a — corte de A, denotado por A,, € um conjunto que consiste daqueles elementos do universo X

cujos valores de pertinéncia excedem o limiar a, ou seja:

Ay ={xe X |A(x) 2o}

A

A(¥)

1.0

o

A

>
X

A
L

o

Ay ={xe X | A(x) 2 o}

A
A(x)

1.0 b /\ y

0

Ay ={xe X | A(x)>a}

O maior limiar, o=1, determina o
conjunto de elementos de X que

pertencem “totalmente” ao fuzzy set A.

Quanto menor o nivel de o, maior o
nimero de elementos de X que
pertencem ao correspondente (0 By
corte, ou seja:

Se a>a; 5 A C Ap .

23



Teorema da Representacao
“Qualquer fuzzy set pode ser considerado como uma familia de fuzzy sets.”

e

\
, . Al=)
Qualquer fuzzy set A pode ser decomposto em uma série s

de a — cortes, de tal forma que A = U {A,}, a €[0,1), ou, /\ .3

de forma equivalente, através da funcao de pertinéncia

A(x) = sup (Aq(x)), a €[0,1). ol

t '
| |
Quanto maior o numero de niveis de quantizacao dos o / j

valores de pertinéncia (ou seja, quanto maior o numero . g
1
de a — cortes), mais detalhada a reconstrucao. Lo Ay




Propriedades logico-relacionais entre fuzzy sets:
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Operacoes com fuzzy sets — normas triangulares

(operam 2 fuzzy sets resultando em um 3° fuzzy set ):

Uma norma triangular t-norma é uma operacao binaria 4
(no sentido de mapear 2 fuzzy sets em um 3° fuzzy set) t-norma
t:[0,1]° > [0,1], ouseja t:[0,1]1x[0,1] > [0,1],
\ J W A B
domirﬂo&' 1.0 Jrerrereennenee -, e
que satisfaca os seguintes requerimentos: _ ¢ o
B . Imagem Tons®
xty = ytx Comutativa /"\{4 B
xt(yiz) = (xty)tz Associativa
Sex<yew<z entdo xtw<ytz  Monotdnica
xtl=x e Otx=0 Contorno (AN B)(x)=min[A(x), B(x)] = A(x) A B(x)

Vxe X

t-norma min modela interseccao

A(X): X > [0,1]
Q, operado com ) Mapeia —> (AMB)(X): X = [0,1]
B(X): X = [0,1]

Dominio \ / Imagem
[0,1]2 t-norma [0,1]
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Operacoes com fuzzy sets — normas triangulares:

Uma norma triangular s-norma é uma operacao binaria A

s:[0,1]*> = [0,1], ouseja s:[0,1]1x[0,1] = [0,1],

( v J l_Y_}

dominio imagem 10 AUB ,
que satisfaca os seguintes requerimentos: \ /

XSy = ysx Comutativa

A

S-norma

B

>

xs(ysz) = (xsy)sz Associativa
Sex<yew<z entdo xsw<ysz  MonotOnica
xsl=1 e Osx=x Contorno

(AU B)(x)=max[A4(x),B(x)]= A(x)V B(x)

X

Vxe X

s-norma max modela uniao

A(X): X > [0,1]
Q, operado com 7 Mapeia —» (AUB)(X): X > [0,1]

B(x): X > [0,1]

Dominio j’ Imagem
[0,1] \ s-norma

[0,1]




Operacoes com fuzzy sets — normas triangulares:

As propriedades comutatividade, associatividade e monotonicidade sdo idénticas para t-normas e s-normas.

Propriedade condicGes de contorno para t-normas e s-normas:

t-norma (A)—> operador min s-norma (v)—> operador max

Dtﬁ.-:() RSO0z R

1te= 2




Exemplos de t-normas:

1
B G
xty y =max(0, (1 +p)(x+y—1)—pxy), p>-1
xt3y:l—min(l}{’/(l—x)p+(1—y)"’), p>0
xly=xy

x 1y p>0

Xy
p+(1-p)x+y—xp)’

Xtsy= p=0

]
V1/xP +1/yF —1
xt;y=+/max(0,x? +p» —1), p>0

Xtgy =

xy
= 0,1
O e PO
1) (p¥—1
xt.;y:logp{l—l-{p p)_(]: ), 55 0 pigt ]
1
Xty = p >0

L+ v (1 =x)/x)” + (1 - »)/y)

x; ifp=l
Xtny=9¢yp ifx=I1

0, otherwise
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Exemplos de s-normas:

|
1+ v/ (x/T=x)P + (/1= y)P
xsy=min(l,x+y+pxy), p=0
x sy y =min(l, /X7 +y7), p>0
X84 y=X+y—Xy
%o o B (| ~P)XY
I —(1—=p)xy
1
X + (0 —x)f 1

xs7y=1-max(0,v/(1-x+(Q1-»"-1), p>0
(1—x)(1—y)

p>0

X8 y=

, p=0

X 85 Y =

.)CS(,y:l

=1- 01
Y= (=, (- PO
.1—x_1 l—y_l
x59y:logp[l+(p p)—(? )} p>0p#1

1
L=/ (x/T=x)"+ (y/1 = )"

X iy
XS yp= ¥, if x=20

I, otherwise

X810y = p>0
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Leis da contradicao:

Em geral, normas triangulares
nao satisfazem as
leis da contradicao, ou seja:

AX)NA(X) 20 e A(X)U A(X) # X

XV

ANFR AU A

Y
X

AGL) O A(X) ao lado é o conjunto mais nebuloso dentre todos os fuzzy
LI sets que podem ser definidos no universo de discurso X, pois
tanto o operador min quanto o operador max retornam o mesmo

1 valor para interseccdo e unido de Ae A:

min [A(X), 1- A(X)] = min (%, 5) = %
max [A(X), 1- A(X)] = max (%%, 2) =%, VX em X.

1?
p4

O grau de falha de um conjunto em satisfazer as leis da
contradicao indica o grau de nebulosidade do conjunto.
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Variaveis Linguisticas:

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sao
palavras ou sentencas, ao invés de numeros.

Temperatura = {muito baixa, baixa, média, alta, ndo baixa e ndao muito alta, muito alta, ...

T ™
Variavel Valores
linguistica linguisticos

Velocidade =
Slowest Slow Fast Fastest
Variavel Valores

linguistica Linguisticos

32



Variavel linguistica representada por uma familia de fuzzy sets:

Variavel Linguistica: Temperatura

Termos Linguisticos ou Labels (restricdes impostas sobre a varidvel): Baixa, Média, Alta

Temperatura Varidvel Linguistica
Q
2
Termos Linguisticos Conjunto Termos g
£
Baixa Média Alta
J' Regra Semaéntica l
& v
Baixa Média Alta 8
1 S
=
=
2
. >
Variavel base x Universo X

Modificadores dos Termos Linguisticos: conectivos (AND, OR); negacdo (NOT); hedges (muito, mais ou
menos, pouco, ...)
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Frames de Cognicao:

e Uma familia de fuzzy sets (=familia de funcdes de pertinéncia) geram o conceito de Frame de Cognicao.
e Um Frame de Cognicdo granulariza a informacao (granularizagao = quantizacao nebulosa)

e Um Frame de Cognicao caracteriza uma variavel linguistica (pressao, temperatura, voltagem, etc...)
representada pela familia de fuzzy sets.

Um Frame de Cognicao (ou moldura cognitiva) consiste de varios fuzzy sets normais (ver slide 20)
usados como pontos de referéncia para o processamento de informagao nebulosa.

Frame de Cognicdo _#

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 X
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Frame de Cognicdo _#
A

Al A2 A3 A4 AS

| | | | | } | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 X

v

X ={x|]0<£ x<100}

Definicdo: Um Frame de Cognicdo A = {A;, A,, ..., A,} é uma colecdo de todos os fuzzy sets
definidos no mesmo universo de discurso X que satisfazem as seguintes condicdes:

1. Cobertura:
vxeX 3 Ai(x)>e € [0,1],i=1, ..., n
€: nivel de cobertura; € € [0,1].
Cada elemento de X pertence a, no minimo, um fuzzy set, com um grau maior do que &.

2. Relevancia Semantica:
Interpretabilidade linguistica dos elementos de A.

- Os A; sdo unimodais (um Unico valor para o maximo da funcao
Ai);

- Os A; sdo normais (0 maximo é unitario);

- Os A, sao suficientemente disjuntos para que os fuzzy sets
sejam linguisticamente significativos;

- Usualmente a cardinalidade #A é pequena (5 <#A <9) —rule
of thumb: niUmero de A;’s empiricamente adequado = 7
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Codificacao e Decodificacao Nebulosa

Codificacao = Fuzzyficacao
Representacdo de qualquer dado (numérico ou ndo) em termos de um “codebook” A”.
Decodificacao = Defuzzyficacao
Transformar o “codebook” A de volta a seu formato original.

Os mecanismos de codificacdo (F) e decodificaco (F') devem ser univocamente
reversiveis (i.e., F(F(X)) = X, onde X é o universo de discurso).

Codificacao: A qualidade da codificacio depende da granularidade imposta ao frame
de cognicao, a qual depende da natureza do problema tratado.

A figura abaixo apresenta duas codificagdes distintas ®; e @, , resultando em dois frames
de cognicao de diferentes granularidades, sendo a granularidade da codificagao &, maior
do que a granularidade da codificagao ®;:
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Decodificacao: Ha duas categorias de algoritmos para decodificacdo (ou defuzzyficacdo):

1. Decodificacdo baseada em valores modais do “codebook” (valores modais — valores em um intervalo do
universo de discurso X para os quais os valores de pertinéncia sdo uma constante nao nula que expressa o maximo
da pertinéncia no intervalo).

Decodificacao por Centro de Gravidade (com base nos valores modais):

A Pertinéncia

1.0 |

i=1A(a))a;

onde a; denota o i-ésimo valor modal dentre os n
valores valores modais de A(x) no intervalo.

F1(x) =

A(x)

Esta abordagem produz um valor aproximado de X,
cuja precisao é funcao do numero n de valores
modais considerados na expressao acima.

|
| |
h\ |
1\
I\
—
I |

L O I—
1° intervalo de 2° intervalo de
valores modais Vvalores modais
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2. Decodificacdo baseada nas funcdes de pertinéncia do “codebook”.

Decodificacdo pelo método do Centro de Area (CoA)

O valor decodificado X é tal que resulta na igualdade A(x) A
entre as areas A; e A, na figura ao, ou seja:

~

j_ J;A(x)dx = fAOOA (x)dx

ST A R —— .



Operando com variaveis linguisticas:

Por meio de Variaveis Linguisticas e Regras de inferéncia fuzzy, afirmagdes do tipo
“Se (IF) a temperatura é alta e (AND) a umidade é baixa, entdao (THEN) o conforto térmico é médio.”
podem ser computadas.

As operacOes légicas entre os conceitos linguisticos expressos por dois fuzzy sets A e B sao definidas pelas
relagdes logicas AND, OR e NOT :

AND define a Interseccdo ANB

OR define a Unido AUB

NOT define o Complemento A

Lembrando dos slides 26 e 27 que:

t-norma (A)—> operador min s-norma (v)—> operador max
ANB=AtB=AAB AUB=AsB=AVB

Portanto, o significado semantico de um termo composto pode ser computado de forma direta:

Temperatura = Nao Baixa e Nao Muito Alta
Nao Baixa e Ndao Muito Alta Baixa N Muito Alta

Temperatura = Muito Alta ou Alta
Muito Alta ou Alta = Muito Alta U Alta
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Operando com variaveis linguisticas — Regras de inferéncia fuzzy:

Dado um conjunto de dados de entrada (proposicoes), regras fuzzy proveem mecanismo para computar acoes
resultantes (afirmacodes, inferéncias) através de regras IF-THEN (se-ent3do).

Uma regra fuzzy relaciona n variaveis linguisticas antecedentes Xi, X;, ..., X,, @ M variaveis linguisticas
consequentes Y4, Yy, ..., Y, € tem a forma:

proposicoes

A
IF {Xlé AND X, é AND .. X,é \ THEN
\Yl éB; AND Y,éB, AND .. Y,é BT
Y

acoes resultantes

onde X; e Y; sdo as variadveis linguisticas e /; e B; sdo seus respectivos valores linguisticos, sendo i = 1,2,---ne
j=12-m

Exemplo:

IF TemperaturaDoGas é AND PressaoDoGas é THEN
AberturaDaValvula é QuaseTotal AND PotenciaCompressorRefrigeracao é Alta
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Computando com variaveis linguisticas e regras de inferéncia fuzzy:

Seja uma colecdo de N regras fuzzy da forma:
IF XéA; AND YéB;, THEN ZeC;,
onde A, Bj, Ci,i=1, ..., N sdo fuzzy setse X, Y, Z sdo os respectivos universos de discurso.

O valor de C inferido a partir da proposicdo “X é A AND Y é B” e obtido por uma Regra de
Agregacdo (usualmente implementada pelo operador max) aplicado sobre uma Regra
Composicional de Inferéncia , que usualmente € a t-norma min (Método de Mamdani) ou o produto
algebrico (Método de Larsen), conforme:

m; = Ai(a) A Bj(b), sendo a e b as variaveis de entrada,a € Xeb € Y.
Mamdani (sup-min): C(z) = max [m; A Ci(z) ,i1=1,..,N],Vz € Z
Larsen: C(z) =max [m;.Ci(z) ,i=1,..,N],Vz €Z
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Método de Mamdani

O valor de entrada “a” determina dois fuzzy sets adjacentes A; e A; no frame de
cognicdo A, aos quais “a” tem pertinéncia nao nula.

O valor de entrada “b” determina dois fuzzy sets adjacentes B; e B; no frame de
cognicao B, aos quais “b” tem pertinéncia nao nula.

XisA4and Yis B Se X is 4, and Yis B, Entdo Zis C,
A o A
4, 5 B/\B‘ B C,
/ MB]‘ \ m
> X . . '
X b ¥ A
SeXisAj and YisBjEntio Z ist
A . A
4, a B B, » ¢
/\
] AN 1 T\
X' b f’b Zh
A
C' ' ' B
C; j Cfqu—C c
0 y W

42



O valor de entrada “a” determina dois fuzzy sets adjacentes A; e A; no frame de
cognicao A, aos quais “a” tem pertinéncia ndo nula.

O valor de entrada “b” determina dois fuzzy sets adjacentes B; e B no frame de
Método de Larsen |

cognicao B, aos quais “b” tem pertinéncia nao nula.

XisAandYis B Se X is 4, and Yis B, Entfio Zis C,
A A i A
. 4, A B B B, i C,
R A A
>
/ > A 3 5 E »
a 4 b Y Z
SeXisAj and YisBjEntﬁo Zis q
A A _ A
min
Rj L A_; A Lo H Bj L CA
m m Y :
4, B m
/ " F - /.
a X b F Z
A A
B ; CI " 1 - B C
c J C,UCI C /\A
~a > >




Metodologia p/ projeto e andlise de controladores fuzzy:

Definicdo dos objetivos, restricbes e
comportamento desejado.
Identificagdo das variaveis de entrada e das
varidveis de saida do sistema e das
& correspondentes variadveis linguisticas e
B seus labels.
e
= v
Definicdo dos critérios e procedimentos de
teste e validacao
™ Codificacao (FS — Labels)
% Definicao de Regras Fuzzy e Base de Regras
e v
D_ ~ .
Inferéncias
v
Decodificacao
Testes e Validacado
v
Verificagdo da compatibilidade da sclugao
com os objetivos definidos, restricdes e
comportamento desejado.
v !
Ajustes ao Necessidade de

(FS = fuzzy set)

projeto melhora
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Estudo de Caso - Controladorfuzzy p/ semaforo:
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Controlador fuzzy p/ semaforo:

Deseja-se utilizar um Controlador
Fuzzy para definir o tempo de
permanéncia do sinal verde na
sinaleira presente na esquina das

fechamento do cruzamento, de
acordo com a presenca de veiculos
nos acessos criticos do
cruzamento das avenidas.

Avenidas Ipiranga e Salvador —

Franca. - 3
¢ o @
= % | X

Obijetivo: —_—— :
Minimizar o congestionamento do o . ' |
trafego de veiculos, ajustando os :
intervalos de abertura e -
|

|

|

vitDoR
ArGA

SAL
R



Labels das variaveis de entrada e de saida:

Variadveis de entrada: N o
Ocupacao do Buffer (Al¢a = Acesso Critico 1) > B Sy —puFFER
' . 5—

Tamanho da Fila na Av. Ipiranga (Acesso Critico 2) ->F P

Variaveis de saida:
Tempo de Permanéncia no Verde - TV

Labels das variaveis linguisticas:

(

|

|

= e I

B = {Cheio, Parcialmente Cheio, Médio, Parcialmente "“‘\‘ I @w df-
Vazio, Vazio} = {C, PC, MB, PV, V} P -
F = {Absurdamente Grande, Grande, Média, Pequena, —_— & ’f ' T ,g_:'_g:_* ——
Inacreditavelmente Pequena} = {A, G, MF, P, I} - | '
TV = {Méximo, Médio Grande (>Médio), Médio, Médio ~ _ ' . 3 cenTao
Pequeno (<Médio), Minimo} = {Max, MG, MTV, MP, Min} ™ | al srinmvea
Critérios de Teste e Validacao: lr_

- Verificacdo no local das condi¢des de trafego, com e o i
sem o uso do Controlador Fuzzy; "
- Medida do tempo médio de espera/veiculo/horario/... l




Codificacao (resultante da observacao dos valores numéricos do problema):

B = {Cheio, Parcialmente Cheio, Médio, Parcialmente Vazio, Vazio} = {C, PC, MB, PV, V}
F = {Absurdamente Grande, Grande, Média, Pequena, Inacreditavelmente Pequena} = {A, G, MF, P, I}
TV = {Maximo, Médio Grande (>Médio), Médio, Médio Pequeno (<Médio), Minimo} = {Max, MG, MTV, MP, Min}

Y EREEXES Vv
F&97: ¢ m a &

v

: 05 UNIVERSSS DE DPISCURSO
oc B & F Popem rowTeR
w°® mwho (wreiret (PexAo, o

EStAQo DE Vf:‘.—.UALi%nft&) D

Um conTmpor. FPoDE CONTER 1.%
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Definicao das regras e Base de regras fuzzy:

Regral —> “Se o Buffer é Cheio e a Fila é Absurdamente Grande, entao o Tempo de Permanéncia no Verde é
Maximo”
“SeBéCeFéA entao TV é Max”

Regra2 - “Se o Buffer é Médio e a Fila é Média, entdao o Tempo de Permanéncia no Verde é Médio”
“SeBéMBeFéMF, entaoTVé MTV”

Regra3 - “Se o Buffer é Parcialmente Cheio e a Fila é Pequena, entdo o Tempo de Permanéncia no Verde é Médio
Pequeno”
“SeBéPCeFéP,entao TV é MP”

Regran -

Base de regras fuzzy resultante:

\ A G MF P I
C Max Max MG MTV MTV
PC Max Max MG MP MP
MB MG MG MTV MP MP
PV MG MG MP Min Min
V MTV MTV MP . Min Min
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Inferéncia do valor da variavel de saida TV (Tempo de Permanéncia no Verde) sendo dado
os valores para variaveis de entrada B (Ocupacao do Buffer) e F (Tamanho da Fila na Av.

Ipiranga):

Por exemplo, se B=4.3 e F=16.5 qual
valor resulta para TV?

Regra Fuzzy:
SeBé4.3eFél16.5 entaoTVeé?

Procedimento a ser adotado:
Conjuncao: Mamdani

Agregacao: Operador Max
Defuzzyficacao: Centro de Gravidade

. o
Rt o e
: e
B i
l
w3 Zv
—Fre) 5 =
{ - -
S
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Conjuncao (Mamdani):
m = PV(4.3) A MF(16.5)

/
BCw) t Wi;‘é R o i — TV mP
! Ci(s) = [m A MP(s)]
o 7K
- 1
N I
>, Ill"% v }u,.s ) ?;) Ny
l [ m = MB(4.3) A G(16.5)
- B A ’ Me F T e TY A le
|/\ : /\ Cols) = [m AfNG(s)]
{
i |
|
y\
- /@ \ 5 [ N LN
Sl 43 YV 65w %o s
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Agregacao max [C1(s), C2(s)] e Decodificacao por Centro de Gravidade:

. !

0.29

= max [C1(s), C2(s)]

f- -

A
S

9

0143 ./

(ver slide 37)

|
l
— L. _
0 (0 20 3p 40 %O 6o I B0 9o oo S
|
|

A .

Z?=1 A(a;)a;

5= F‘l(x) - ?:114(611')

$=[0.29 (10+20+30+40+50) + 0.13 (60+70+80+90)] / [5 (0.29)+4 (0.13)]

§=41.88 =42

SeBé4.3eFé16.5 entdo TV € 42.
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