¢ M cRisTIigA
LOGIiecA FUZREY

) i £
FElLI PPETTO L
DE CEASTRO

& &b
1 4 0% D3

L,o’aicr-x Fozz2VY
™
I. InTROBUEAD
I. MOCoES BRASICAS E ConeEiToS DE RV 3eTS
. For DPAMEN TOS
L . oPERAGODES Com Foz 2V 2ers DE
— ~ FozrzaYy SeTS
). RELAGOES Fu2 ey
T, ndmeRos Fozzy
T. vaRiaVEISs LirvadisTicas
u . c.ﬁmPU'rﬁc;._é'o BPRASEADA E£m REGRAS
Y r‘acu&oeompu-r-ne:n‘b FU22Y © Prrrg MmopeELO S '
' ComPU TR OIS
X . comPurncao EVolCionn RIA fuzzy -o &R
x .

Mo DELAME I TOD Fdzzy

ruzey

INDIST) (F YD
E@VLOSO

A0 DELIMEADD CLARAMENTE

rTlgo o ean 0o



n® caplsTima

LiGicA TuRZY FELiPPETTO FL £ Gk
caelTuln I DE ecASTRO 14 05 03
W s ¢ .
I. INTRODUZAO A LoG(Ca Fuzzy
"y 1 1 ~ |
A MEDIDA GQUE PSS PROPOSICOES mMATEMATICAS se
REEECR € m A RecALIDADE  ELAS NFO 2RO CERTAS |
~ . ~ - ~
€ P ™MEDIDA QUE SAD EERTAL | ELAD o
\ . = . - .
SE REEEREmM A REALIDADE . ALBERT E(nSTEIN {928 .
" Dito INFORMAL METTE | A ESsSErret A o PRIiwelP.D o6
A
(feOMPATI BIicADE € QuUE , A MEDIDA QUE A
COMPLEX i DPDE DE  oOm 2'STemAa AUMEnTA | osSA
HA®IL DarDE De FAZER AFIRMAGOES PRECI(®AS E
SiaviseaTiIVAS SOBRE O Seu  ComPoRTAMENTD Dim| Nu.
ATE  Um  LimiTe ALEmM DO QUAL  PRECISAO 3
RELEVA rreia Se  ToRG Arm CRAACTERISTICAS QLUA&SE
. A\Y
moTLAMEY TE EXCLUSIVAS . LtoTFi 2ZpDEH , 1933
4 QUANTITATIVA T N
P TRECISA ¥ (\ J
<A & : =7
Qv - R} &ORO Lo o) ComPLEX 1 DADE Com PLex | P AOE
1% Q...e’ , ’ . VER DADES CATEGDRICAS ).(. OREAH lh*lt:f_,ﬂ'ﬁﬂ DESOR&AN 2A0A
. L ciEpap 5 v ¢
g Fa '\ d Pl
; :
imPRECIDA v g _
{aCERTA , SimPLici DADE
VERDADES PrRciS /[, 0ReATs L ZADA
I ceaTezh - I. - IvceRTE 2A

"Ome  SEMENTE  AO  CONSTIYui UM MONTE DE SEMENTES,
HEM & ou D ..

POR  DUTRO LADO , looO M{LHOES DE SEmMenTes
CONSTITUEM UM monrte |

QUL £ o LimiTE APROPRIADO ¢

32hehEt SEmMEmTES reS CoaSTITUEmM | mad

<

BRK GAUD eowsT TuEM BoReL , A9%50

PAOBLE MA  Da DicoTomi A T

. L
poemA  Sim [wAd V[ F B /1,
aceitrhr / REISiTA ¢’ ApoLi DO |




IvreLicErad  amTieeiAl / vios eariereiaL MCFC

FL
p .2
D
PPPSL e D — € AJTD-REPLICAR
— BPREMNDER RIAPTRTIVAMENTE
SOFETWHRE — COUTROLAR (DENTRO DE

" TE b Qe & LiIMNiTES) O PMAIENTE

— BUSCAR EM SisTemm NATUAMS
AS METFORNS PAAR ATINGIR
TMls OB®IETIVOS mATRaAUER Do

anDELRﬂWCTTK)——“-ﬁﬁh
—

o ce’Reeaeo Do n,pagwnizﬂm DA c voLUSAD

' . -
TECMICAS PARA PROCESSAMEN To DE (WFORMAGARO QUE Do
WMPLE MEM TARRAES WO PROJETO DE SIidTemad (RTELIGENHTES:

Fuza\ ARTIFICI L GETETIC
TEEORAL 1
sEeTS e B BLAORITHMS
3 ¥
TRATAM TRATAM TRATA® o
imeREcrs Ao APAE TrDl 2hGEm EUO‘-'-I-Q-:GE, é‘ CARACTERISTICAS
\] ¥
Buseam Sho MODE L &rDas Busc am
mimeTi2AR DE ACORDO  Com SimULAMR O N , -
n FoRma A ArAUlTETURA PROLESSO , (BSPiApgho
PELA GUAL O FisichA Do DE EYoLugo FATURAL
Cc REBRO CCREBRO K& % OTOR AL
LiDA  eem_ BUSC Ay MiMCTI 2AR (serLecho,
INFoRMAGO0EL ps4 TEerwicAs DE Compi Fo..)
imPRC s AL foRmAG Ao Des TRGRO...
“Mmapas be \
COoBHECIMENTYO .
¢4, teRemanis g, & AT
AM®oS < ant A eed como APROX. DE
APAIMORAM A EvoLuem A FUNGOES E GA
INTELIGENrCld DE PARTIR- DG tomo oTimi 2ADOR .
// SSTEmMAM QUE LiDam F&T‘é‘“’ e
Com INCERTEZA sime 7O SisTemA QUE
M PRECISAD E RUIDO. IMBIOSE  _» oTikiza Sk
REciSAO & RU (= 7 P/ Evorwi®

NEeuRAL Fu22Y SYSTEM ! (ADAPTAR) 3
UTILIZAM TGCN | cAS DE APREDDIZAGEM DAS ANNS PESCS SinAPTCHS
PARA OBTER TUNCOES D& PeRTINEMAA € DE UMARNYT
RC&ans FUZZY MAIS ACORADAS P/ 0S SISTEM RS RIZZY -

L‘q:uazu.: NEURAL TEETWORKS
AWHs CoOM ELEMENTOS ”FUELF*!C.F!’DG:S
@PRENDEM © MePza™® SNTRE FS De eNTRADA € TS DE 5aiph

FL PoDE SER USADA P/ DETERMIMAR O PASso DE ADAPTRG 20 M.e.okpge
A

b Fuz22y —wCuURM. HRYBPRID SYSTem

Teboricht DE TECH ot PE
FL AT
TRREFA A TRREFA &

R sSistema 7

Com By ADD



MCFC
TEORIA DOS CONIUNRTOS

¥
3

TRATA EOLEQOES De OBJETOS  QuE ECOMPARTILHAM  ALEUMA

CHRPCRTER(STICA ou PROPRIEDADE

-n° menis ,

— AOSEI RAS FLOA(DAY €em Um JARDIM 4

- FRU T2 EM ump c.e'brp‘)...

ton JuXTOS i 6§ TRODUL 2w =} ™OG RO pDe DieoTOmMIA , Gue

imPoNE umea woqﬁo BirraARLA Sim 60 D

,TUOO  0U mADA,
PERTENCENYTE 0o

who PeRremcente A

UmMA CATEGO RLA JREE

. . . [
(13} RER L' DROE , EXIaTEM SITUAGOES

como
- ROSEARS mMuiTO

FLoRIDASA Em um

JRADIM
- FRUTAS mADU Ras Em

uman CESTHR b}
- BAixXA

1{& VA0
TEMPERATURA | : ? ou i
EHEO $ ° 4ld eHEID
- PEQUEND ERRo | (_H
— RrRAPIDA REsPOS™M  bE

om S:(STEmﬁ)..‘

- A P+

_ ‘ NEBLLOSO
CONST|ITUEM

coNdunNTD S ?

b 0..‘3 ; VAZiO
V
TeEORIA De CONDU TO S NERULOSOS

- . Q f . .
TReTA CLASSES eudos LimiTES RO SO0 Bem balimiTADGS .

SR I TmMmEe M caA FEPULOSA

>PROGRAMAGAD MATEMAYCA rMEBULOSA

> GRAFOS NMERULO SOS

%Fuei:if:-(c.qc;_d“o DE TEORIAS CLA®Dicas

A TeoRAA DE  CoNAVKNTOS NEBULOSOS

(nerol A Ld&icA NEBULOSA .
LOGICA NERULOSA :

SiISTemea tdaico aQue FoRmALI2ZA O RAfclcewio APROXImMADO .

> VARIpVE(IS LinnGOIsTICAS

S REGSARS € - eprTAO . -.



) S cRISTireh
LOGica FUERY FeL PPE T L & QA
caPioo I DE CASTRO ) o5 63

as— L]

AL. tOcoES BA3icas E COWCE{TOS DE FO22VY OS5€TS

T4 CeoNZoOT®s E FUNGOES CARRCTERISTIicAS

1.2 perFicigho Bpsica De Um  CONTUNTD FU22Y

0.2 TiPoS e FungOes

O.4

CARACTERISTICAS

CARNMERTE R{STICAR DeE um RONIUN YD EURZEZY

O0.% QELPGOES BASICAS ENTRE CowlunT™s FUZRY

IGUAMLDABDE € IrCLUSAD

L.6 TEOREMA DR REPRESEWTAGAO

on.# PRI CLPIO DA EXTEwSsS Ao

—> 1ping FuDAMETr™s DE ConIJuaTeEs NEBuLo3es OO

Fuzzy  SEeTs

—P Yo (,‘L;é-s DA Teo\ A Corvol VipA
—7 Basc PAR A AFALISEe & PrRoIeTo D& SISTEMAR
Fozay

r'sogio DE cONTINTO !

— ro@.({/ﬁo DE OTe oS

cem lmi{TE BAem IDefriDo

CocAc D CoNTIONTD  NEBULLOSO (ou €uzay SET ) :

o0 SAO CLARAMENTE

— Qm_acio’;g S culosS LmiTtes

LersipDoSs -



¥e 23
.4 CONJUNTOS E FEONCOES CARACTERIST|CAS i<y
0 CeoNCEito DE &oNJUNTOS INTRODUZ A NOGQRO TR TUITIVA |

FUNPAMENTAL DE  ACEITAR Ouv REJEITAR UM  OBIETO
Como PeRTemcemre @A umA DADA  coLegho (ov
CATESOR A ) . ¥
'O TRocESsO DE piCoTomid  iMPSE  UMA DECUsAO  BinARAiAl TUDO
bu mADA Q ov 1 VERPADEIRDO  ©OU FALso | .-
CONSIDERATNDD O CoNdJurrTo A
A MOBTAADD MA FGURA @0 LADO,
%2 l * Yo uriveRso XK , Robpe-3e& AFRMAR
FlG. LAt RIEA, %2 & A ELARAMENTE BQUE o oeYervo (PonTo)
®y PERTENCE Ao eondunto A
EMQLANTO ta Who FPeRTENce
SE DenoTARMOS3 A DECisho DE ACEITRGAe PoR 1 & A
Pecisfo DE Ae¥eigho PR O | fope-3c  CxPRessAr A
peciefo R meio de uma ' FungKo camacrerizries (OV
Fuwgho de PeRTinEmcin) A(R), % & X, covFoRmE:
1 SE €A AT 6. 0.9
Al(R) = ’ ¢ E ) I ;-:2:12‘;“
% °, SE ¢ A DE Alx)
ToRmA  AoaL{TICA DE A(R) e
o X
> 0 eowdunTo VAzio P Tem FUNGAD CARACTER{STicA WULA

Pplrlz0 | ¥ e X ;
—?0 COM JUN TD
XG) =4,
—> UM CconduMTy

urriverso X
‘{ ®r & Xi

BQue CouTENHO

exemflo) A'-'-‘—{CLB
A (=) = { , S =a
0

!

Tem Furq&o CARACTCRISTICA UNITARIA,

rPevns A

ELEM EwTO CQJ) fol.

TEm TuvCho CARACTERI{STICA :

EM CABO CONTRARD .



McrC

i
IT.3

DE PEATINE (¥CiA A x-—>{0,‘l} I¥DLZ  UMA

A FUNGAO
SoBRE O5 o®de TOS

REWM DEF msiDpoS

———— PRI ——

PoDEw SER ATRIBU! DOS

S — SR,

Do uUriveRSe X @ QUE Ao eomwIunro 4 -

0 (toNeeitTo D& CONIJUNFTDS FORZY CONS| 2TE Ew RELAXAR

ESTe. QREQUERIMe~NTO & ADMITIR  UPLORES I(NTERMEDIARLIOS

DE BLASSES e PeRTIiMEWCP

ESTE CoNceito PermiTE om CETPRio DE INTEAPRE TAGAS

. . ~
MAlS RO & REAL(ETICO | RCOMODPANDO AFIRMAGOES  Com

. . -l . N . —
QUATIFICAGDES ParcinNnIS pe PeaTimme nwrcia -

PRCSS MO

ALTA TeEmMPe AATUAR | mepia ,

o
wOGOoEs  eomo
Bai XA VELOCL DA OE [ ETC. |

vizi muAnga  PROxIMA
PARD DESCREVER

REPALSE s TR CATEGORIAS VSR DAA

> -
"onTe s 'al NY RO AcnHi. Que o) Posavem

LITMITES PEM DEFI N DOS .

B> cxrRcssoés e JERDE (DECYTIECcAmM p2  TonTEA e

BERPLLOSIDADE ( EUBYYress ”FUEE"(F(C_\'DQ-DE‘} '

~> 86 Um OoBIETD PERTENCE ©OU WARD A TAL epTEGORLA

I gma QUESTRO pe arav (e PGRTI'N(':WC(Q)’GXPREMDJ

<
ToR exemPio | PR om %2 ReOL PeRTemcervre Ao

icTERVALO LCo,+].

—P GuAanTO 4+ PrRSXximo DE A , MmRpico o
\ -
oR3IcTe A PERT CULAR CRTEGOR A

SR DE

PERTILFETFC (A DO



MCrEC
L

T.4

EONS|DERE S Ccovldurr™ms A= .&w_e?\\isxs’é% £

B=ixeRID e® ¢ 6} , 05 @uAIS MODDELAM
RS FUWQO"ES

EXEmPLO A

RealL R .49 ceTemrmime

ITERVALOS SOBAE A ReTtTa
.k bETEAMINFE

DE A & P A Uori Ao , A im-

CARPCTCRIBTICAS
E o© ComPLEMEN TO e B em

CARACTER STIiCAS .

TE’:R%E&C_}-_E‘Q DOS conNTuwWITOS A

TerRmMaS DE =was Furrcbo‘és

ango
A
f  S———— xe R
o 3 4 5 B g
AV
e A
A2)] B
1 B I e S 1 T ~~---—-=-=-=-=-° ?&—-- _—— - -gr‘j -
3 . > '
‘I v 2 “ d L X ! oL 3 4 5 & X
SRR o x» fou
WEBD

Ac:e.‘)zj A, SE »EA B() - A, SE
o, SE ze_qira

0 , SE ¢ A

A - {xéRI&.gxss} = ,&meﬂ_lsé‘l sé%

An B = if;&.e R1 3 ¢ 2 5%‘}
AL ® = {x.e RI&_A*S&} [ rurgoes )
| CARPETERISMCAS
M~

2 e ® | 541(-‘2,}

bl
1l

,&"ﬂél’?\.l e<z<b}



) (RUB) ()
¥ 1 T 4
LR} 3 4 5 ¢ X
4 (ROB) ()
L . o
1 <+ 3 ya 5 (A X
P -
Ale) A (2)
1 2 3 4 L] 4 X
P B(x) -
~ B(x) B (x)
1 2 3 4 £ ¢ X

MCEC
FL
Aaunr @ X —»-{0,4]; x5
AUB = .{xél’&l &éxéc}-
(Aum) () - {

1, SE v e (AuR)

0 , CA%O CONTRARIO

Hﬂ@: X = "loa"}
Anm=irteRlze xes]

(AnB) (=) z{n)ss z e (AN®)
D, eAS0 ConTRARIO
Rlx)= 1-nGe) ¥ee X

ALA T X {0,4}

Blx)z A - Br) )*f:&ex
B,B: X_v,.{oﬂ}

(aus) (=)
(an @) (=)
A ()
™ (=)



MCrFC

EXxemeLo I[uB.o M PARA 0s CONTUMMIOS A e B J0 'Fl_}-L_6
exemePLo I.4 , Com Fumcié’es DE PERTITEE NCA '
DEEItsI DAY PR A=Y= 1A ,5e = €A c

0, GASO CONT RARWD

B = { 05, %€ = € 2
0 | eAso ConTRE RO

2

¥ DPETERMImME A UNIAD €& A iwveas:-:eg_n"o
DOS Dois toNduayos EmMm TERMOs D Sued

~ ~ .
Fongoes DE  PERTIimEmalp,

A= {xe&lléxéak gb;-ﬂzeﬂ.\asxga}
AAG X o4 IR A {051}

g/

(p (=) =z min {HC:&),E:&_)} , 2 e X

(RNB) (1) : X > {o,o.s N %
ol

‘oes:
CG: x5 [0,4]




ncFC
FL

P 4 1.
T.2 DEFiWIGAD BASICA DE Um CONIUNTO FURY T

Em— - ’ b i e = " T — e —i S

Fozz2y SET o0 CONIUNRTD RERLLOSO ¢

i

1

E -

E @Okc-;gﬂ'o DE oIz T0S Com VALORES DE PaRTiht’é wCiR QUE VARIAM™M
i ExNTRE A EXCLUSAD ComPLETA —p O E A ‘tncws\ao ComfLETA D 1. i

® D5 VALORES DE PERTINEMCIA EXPRESSAM 03 GRAPMUS DE
compPaTiidl LI BADE o ORI Com &% PRoPRieDADeS oV
CARACTERIDSTICAD GUE  DleTimGUEM A EOLEGAO ( 0U SEIA,

0 QUANT® © OR3IETO Tem A VER GOM D EOXCEITD ) .

g s g g O e s s S Nl L

J :
| Um FuzzY SET E' GARAGTER{ZADO PoA umh Fungho OE PemATimEmrcin

i

Y QUE mMAPEiR 0SS ELEMENTDS DE Uum DomRto , ESPRGO ©L UM INERSO

{ pe DiecwRso X RO (mtemvho  umitA®ro [o0,11 jou %E3A: ':}
A: X = Dond . (2ADEH _ 1965) {
= om FuezY Set A Em X PodE SEA REPREBENTADO <COmMo Jm
tondurTo DE PARES OADENAPOS DE Um ELEME NTO GENERICO
e e X E O GAPMU DE PERTINENCIA ASSOCADD / CRDOA CLEMENTO.
A= i(A(*d/'at.)[nex}.
= Um  Fu2Yr  Ser < oma GGMERRLIERQ;O IO COoORCE(TO pe UM
CoL IUNTO cuses  Forgocs e feRTimEMCiA  ASMUmMem Lm DE
DOlS Poosivels VALORES | {o) 4} .
-2 0 VALOR D& k(=) DESCREUVE om  GRAY pe
Pza'ﬁ rré\”-c‘: g DE ’R. A : - - S ———— ST
i AN v f
4 TEMPERATURR  compmriBiLiDADE|
' H . L , Com o cowceim|
0 —p NAD E _p 0 (NuULD)
ALTA
TEMP,
o ~ o
A 2% o Sfo | (maximo)
1 T ALTRAS
TEMPS .
o . T

FlauRna 1.3: Furrgf{o pe PerTimench H: T Lo, cARACTER| AN DO

i O Fuz2Y SET H D& RALTAS TEmPERATURRL WO
L uMiveRso 1= Lo,500. T

i
PR — N



TEORIA D& Condunues
e PuLlosos

FS SAo RESTRICOES ELASTICAS
iMmPoSTAS POS ElLememTOS DE

bm uriverse o0 pominio .
PRRA RABRAGAR UM NOUO

forTo FORA D CiRwNFERENCIA
(Yieipt. , 0S5 LimirTes sx,o
ESTEFDIPCS . S
A ExTERSAO DEPEenDE DA F’Oqu.EQ
wo rovo foearo y Cudo VALOR DE
PearinCmciA € Feivo INVERSA -
PRoPoRciomAL A FORCA NECESSKRIA

PARR ESTC wrDER o ymite (A

) (L t .
f%oﬂancnn) ATe €ELE .

i

0% PONTOS NATU RAL MENTTE

-~
ADRAGADOS PELA CIlRWNFERCNA
n
TE ™M

A

cRIGIMNAL NATURARLMENTE

VALOR D& PERTINENCA =

ELAST IC{ DAPE l.

AUSE rrCLA

T FoRCA NECESSARIA Y PeRTinE i .

DE LimiTesS DeriniDos

TEoRIA DE Corrdu s oS meFe

TRADICIONAL FL
.8
.
o
o (%) *
-~

MODELY SimiLAR , Pk
TEORIA DE CONIVNTOS
TROPDicionAL &' FYorma DO
PoR LimiTes AQTsioQs,

MAOQ SUSCETIV&(S A

QUALQUER EXTENSAO .

- f - —
um FPooarto E OuU (¢AD E
Nne meRko Do conIuwn TO

CONTDO  rA  CiRcyNFe RENUA

e

FERFHUMA
ELASTV&{ DADE

/
1=

PERM I M DA l

\



mCcFcC

Fuz2zy SETS EmMm UNMVERSOS FirniTo® oU iNEirFiTOS II::L*?

URIVE RSDS DiScRETOS oU FilFiT0oS

CONDIDE REMOS o FuzeY SET AB®AIxO0 A EmM Adue
Al): X = [o,11 X = {4,.2,'5,4,6,6} , DE3CRiTO PoR:
T

4 4---
0d4--1--

. / “
ogd--4-4-- SE um uUNiverse X E DiscRETO 0OU

FimiTo , COm CARDIMALIDADE WM yYm
Fug2y SET TERA A FoemAa DE UmM
VETOR M-DimerrsiomAl |, cuI0s ELEMEN
o44--1-1"71" - T0S DEMOTAM GRAMS DE PEATIMNMENC(
DOS ELEMEyTES DE X |

oaq- - - |-} - --]- - |

, o exemero A=[1 09 08 o o4 o]
L] L 3 4 -1 X

~ -
SE ¥X-= .'I:e“ ®a, s, :e-n} , ENTAD O FU22Y SET

A= %-Ccuheol £ 2 ex} , ODE Qu-= Alzi) , L=4,.0,m

PooE SER PEMOTADO PO

.
R = aqf=24 +« Qa/®a & - & Qn [#n = é_:‘ CU-/"{, )

Em @Que © 5 RePREsSentd UNIAO .

Mo EXEMPLO n= 144+ 08/2 + 0.8]3 + 0/4 +04(% +0.2(6

UviveRsS0S ComrTimMuod oy (IwEImriToS

' ~ ’
GuAN DO O UrivERSO X e ConTmvUO , UM Fur2v sSeT TeRA

A SE&UITTTE Re?aesewmgﬂo :

a(xr) = O %= , ONDE o= A (=) E
X

s N
(8] SsTmeEoLo PE iwre_sanigo f ReEPRESCrHTT UL Ro




T.2 TiPOS DE FUNCOES DE PERTINErrcif meEe
.10
® QUALQUER FUNGCAD DA FoRmp A: X 5 Co4] pescreve yma
fUNCAO DE PERTINEWCIA  ASSOCIADA Com Um Fuzzy 2T A
QLUE DEPERDE [FPO PPCHAS DO Comceito A  SER REPRE-
2eNTRDO , MAS TRAmMee'™ DO COUTENTO YO  QUAL ¢ usapo.
¢ em GERAL _ FUNGOES SimMPLES SAO ECONVENIEGNTES .
& em moiTAS APLicAGoEs PRATicAS  Fuzzy 2€TS  Popem SCR

REFRESER TADOS

PoR Fuwgo"'es

PARA METRI 2ADAS Do TifO !

k>0

‘ Fumgdo T ' Fungio S
o3s] ke & oy o= -1
05 F o= 1 0.5 b= 3
0as} 0asH m=a+b:cruaal
2 parFS
0 1] 1] T Y 0 = '
-5 -2% 0 45 5 b -5 0 a5 & %5
0, se &G
0) 2 55- * f'.ob
AlR) = ke (-a) a "“"’ se %€ [a,m]
1-Q sE % Yo Ale) = -
’ o *’- we [m,b]
, s SE % Lo q_a( ) SE )
R ()= k(% -0
—_— s &y Kk .
4-‘-&(&«-0.)1, E bl \'D SE 'x..»b .
A TRiAM&GULAR 1 TAAPE20IDAL
035 | o: -a.5 035 a=-2.5
les - ™ = 1.&6 b5 t "= 0
| b= 5.0 = 2.5
0.25 |- 0.as[ b= 50
0 - 1 T T 1 0 T 1 X
-5 -25 0 &5 6§ 15 -5 -95 a5 5 #8
r r 0, SE wia
0, s w&a *-2> , 5 =€ Lam])
™=0u
se »€ [om] Al2)= {1, se = €& [mn]
sge #€ [Lm,bl b-% gg = € [n,b]
b-n
“ >
GAUSS: BrrA 1 " EXPorErFei ALY
ks & o k= d
mz g 0.5 [ m=A
o.as|
- 0 % T T T
-5-25 o 45 5 A5 -5 -~35 0 &5 5 #35
2 7 N
-4 (t-m) At A GO k (52 -m)
_ 1) = 2 ) I em— )
Az) = € > A+ ke (X-m) A+ ke (k-m)t
o1 ouv k>0




MCFC
FL

.4 CRAACTERISTICAS DE LM Fuzay 2ET iy

. - / . .
f CARACTERIZAGHD DE Fuz2y 9SETS & BASEADA eSS PAARTICULARL —

1% ~ .
DADES DAS FUKQOES DE PERTITSENWC!IA Que 0S5 RePARESERXTAM -
). Um FoaeY SET & NORmMAL QUAKDO SUA  FurgRO DE  PeaTi mEnCiA
Alw) MORAMAR
¢ _

ATINGE 1 ) oU SETHR !
SuBToAMAL
Sup A =1 . “ﬁ pttin
r f
- x

7/ .
s o SuPREMO FOR mMewoR Do aAuc 4 ’C-.r(n:o A € Dpito SueNORMAL

NOoTE QUE S-U.P al=e) =
.

SE hﬁt(m-_-. 4 =p Fuzavy SeT

hot (A) = ueisur oe A, Ervrio,

g mo’RmAn .

9. SuPorTE DE Um Furey SET A, DemoTADO PR Supp(R) ,
PcrTECEM Ao

0SS EBLEMENTOS DE * Que

S0 TODODS
GARAAU D& PERTIFEMMCLA

Fuzzy SeT A com um
SMFP(Q\: J\‘&é X | ACz) >0 S

MR  WOLO

pe om rJzay seT A t—':( Ia] ConNdu YO & ToPDS 0S8

e ¥ AuUE PossuEwn A em A

3. TOCLEO
B A A T T Rl
PemaTi meE rrein

ELEMENTOS
A AlR)

Core (A = ‘{x.e x| A(z] =1 }
Y

F—
5
C 'eove l( a)

cuozzy ST A Em UM UNIVERSD Finjto X , SUA

4. pADO  Um
CARDIALIDADE | DENOTRDA  POR Card (a) 'E:' DEFiNiDA €omd
Cord (A) = z_ A(r) = CRARDICALIDADE &3CalAR = ComTAGEmM Si&mb

DE A
2 EX
2edq A = 04/1 +03/2+0.6/3 +40[4 + 04[5 em x:-ﬁﬁ.;l,a,u,s,s} )
= Aau

Cord (A) = 01+0.%54+0.6+t04+0M4 =



mcre
5. um Fuzay ST A & CONVEXO SE SuA Fuwg?{o FL

o . . .48
DE PERTIFENWCIA E T™L GQUE !

A2z + (1-2) %] > i [AGRO A () ]

¥ 2 %2 € X E 2 e [o,1] .

A(t)l\
4 , 1T Ra = B
) A= 1 g A (22) =048
R/ (4.
A= 0.9

oM8

A [(0.2.)(.2,14- (o.e.)(e)] > min [1 , o.q%]

LX
A U4 ] oue = ac
CONVEXO .
6. Lm Fouzezy SeT R ¢ edrenvo ¢ Sua Fquao DE

PERTINENCI A £ TAL GUE
Al2=r + (-2) 22| & wmax [AGe), A ]

¥ %4, ,%2 € X E e [on] .

A
A(?? ®1 =& 5, %2z 5
Ak)=0 AC#za) = oM4%
Nz 0.2
0.48
A (4y) ﬂ[(o.a,)(a,h. (0-%36] < mdx [0 70.4%]
0 ' 5 X
¢ R[4u] & 04s = A &

eBreavo.




Em Fuzey %eT> (PAPL(CADAS A

o~
OPERAGOES
purrg’ﬁo PE PERTINENCIA)

UMNMA  ON(CH

merc
m.A3

U ————— SN

4. noamaLizAcBo
um  FS SUBRORMAL EM sSuA

CONVERTE
vemaspo ToAMAL | DiViBINDo A FuKCAD DE

PEATINENCIA POR Hel@aWT De O

Alz)

Norm_ Ace) =
‘ngf a

d. CONCENTARAGAO
- -~
A FUMGAD DE PeRT IWEWCIN

CoNCcETTRA
AD RAEDOR DE PoorTos

DE PEAT(MErreiA | PoR exemiio |

cCom MAIORES GRAUS

ELEVAYDD AO GQUAD. :

Con_ACx) = AT(2) ; EFE(r Con_A@@) = AP2)
AMPLi FiCADD com >

3. plLATAERO
o~
EFElT> O0POsTO DA oPaRac‘;_Eo DE CONCE X TRAG
-
FuxgAro DE

PRODLZIDO PELA MODBIF{CACAD DA
PERTINEMCIA ATRAVES DA TRANSFORMAGRO!
Di_AG) = A°5@) | Dil_AG)= QAG)I A=) o0

il -A(’;‘)zAr (2) com ve€[O >4

DE CONTRADTE

4. znTeENs|FicAcho
~ *
1/a =80 Dtmmu.’acs)

meEnores DO AuE

VALORES
ENQUANTO GQUE OS GAMS
MAIOARES Do @Que 1/a SA0 EBLEVADOS.

-1
Int _A(x):{&e Ap(-n.), SE 04 Al)&0.% com F)J\ .
TR R S g AC!-))", Em CADO CoaTAA RLO .

DE PeRATIimETMeif

T ——

5. F-uzzvnep.gio
0 COWTRASTE , PUME 06 TA ¥ DO Y
,
O EFEITO B 0BTIDO Comp SCEG&UE!

Dimi vy
. s
f"evzaYEicacgAo -

Fuez_AR) = (AC’JQ)/-Q,)V&, SE A(xY £ 05

3,_._..._
! N ‘
oRS -«DPERH&LOES RPLL CADRAS ~ umaA

i

GALSSL AP DO TifO Alx) =

i ExPLp' 9SE

SN

e ot

D

i/a o
A= (4 - AR /2) Tem cato cOnTRARD.|

H E'FS P/ Heh TEMPERATURE > Con_H SERA uUuma
APROXIMACAO P/ VERY MHI&W TEMPERATURE -

r=0.5 i

o

o ———

FUMCAO DE PERTING rcdA
-0.05(1_.2)‘7‘

BOM

p—— ]



MmCEC

I W
Exemero L.3 ¢ SE 3A A Um FuzzY¥ <=erT com E{:}l—'-l

FOUGAO DPE PERTINE wclA TRANGULAR

Ay o,m b)) = A(e, -1,0,4) &m X= [-2,2] . execore AsS
Cinco oPep.m;_Ses DIScy T hbAS (r‘roamAL{zﬂqﬁo , ConvceEnmTRr Aqﬁ’o 5
an_nmc,ﬁo , \ETENSIFicAgAs DE C(ONTRASTE € feyzazy F:‘c_aqi‘o‘\)
E APRESEnTT 0s  RESLL TAOOL DE  FORMA GROFEcA . CONSIDERE
1 :L Suyo AG)= 0.8
"

08 4------- - -~

0bt---- - - -

04y4- - - - - - -

0~ - -~ - —

; : : —& x

~

1. | pESDE QUE AR) € DQuBRNORMAL ,PﬁDCED&F&G—mGS A woszmm.jaﬂq_xo:

Norm_Alz) = A Al=)
haf (n) 0.8
N A § A (=) Norm _ A(2)
orm . P ——— i y - st
L W P 0.% 1
- 0.5 D.4%
035 H4- - - -
- 0.4 0.%
i 0.2 0.5
0.2h <4 - - - -- 0 0
> X

0 F& A(®R) Fol ™WMORMALIZADO L OU SEIA - éupA(l3=4
x



MmceEC

CemTRACAD | EL
cConcterr < T 15

ESCOLMEMOS

p < 2
cOh__,A(l) = A f'Z) D) P:&. = QOT\_A(*.):: A(Z—)

Con_A.(i\qA ***** A ) | AQ(Q -
1 i
016 0.%56
0.% 0.2%
0.25 0.06
0 0

'y

. N
-2 -1 o 1 4

T > %

A FUNCAO DE PERTINENCIA FICA  mMAIS COXCERTRADA RO

REDOR DE PorToS COom MAIORES GRAUS De ERT'NENCIA -

. o
DILQTHQLA.O '

ESCOLHE MOS

2 1"
Dil A = Ar(g) ;oY e[o,4j = ¥=0.5 = Dil_ A(») - Aa'(jx,)

Dil_AG) 4 Al2) Aua.(x)
! 1 1
045 0.84%
i 0.% 0.%9
0.25 0.8
: | > 0 0
-1 H X
A FUNCAO DE  PERTINEMCIA FicA  mMAS  DILATADA  BO

RE&DOR DE PorcTos  Com ™ ALORES &RALS DE PeRTIrrérrciAa .



mcFC

4] TNTExSiEicAQAD DE CONTRASTE [I;Ls
Int_A) = i}‘:-’ Ap(t.) , SE 0L AR)L DA , eom P}l
L &PJ (1 - A(zﬂ? , cAso conmmRARID
ESCoLMEmMOS Pz | ENTARO !
Tal- A=) = a2 A% , Parp O Ale) (0.5 | com p=2
A2 (= A(x\\&' , CAS CONTRARLO
Int. A) | . | .
\ Ao [aae)] D-sGoac) ]
A - ! A
| 035 — | 0.8%5
© 05 0.% =
| 0.25 0.125 ~
0 0 | -

| S EAERS A S —>
2 4 0 \ 2 X

-~ . . ~ . -
VALORES ME MORES DO QLE 0.5 SARO  DImi YL DOS >mﬂ|ORC—?‘5 SAD

PUOUME NTRDOS .
3. Fuzay Flcaglo
1y
Fuzz - Ae) = (““"‘/:ﬂ , PARE M) & 0.5
1-((4—9«(1))/-2»)1&) C 3o (Lor(mn(R\lo.
fuzz _A(%)
! Ac) | (A(ae)/iﬂ%:[j-({-A(a.))/asla']
| 035 — | 0.935
L0s 05 | _
0,25 0.354 | -
0 o | _
; - !

T
L4 0 1Y

Ereiio L& Q{minuigio D&  CONTRARTES , TORNATNWDRO Al )
mMs  WERULOSO .



mCcFC
FL

o114

FU221 FiCAQAD

A(e
¢ )A ExEmPLO 1.5
' DPERRCLSES Em FLZZY SETS
0.8 |
035
0.5
0.05 y
|
i
]
|
! e
-3 ; 2 X
I
i
]
J ]
ConMCEN TRAGAD $

. S —

e ——————— i — T

—— — - e e S S S e s - e me e

4 conTRASTE



MceC

IL.B RELAGOES BASicAS ENTRE COUIUNYDS Furzy: xFiLg

IaURLDADE e IwClishd .

DA meESmMP  FfolRmA QUE ®©R TeoRIA D& conIurros | Popdemn SER
DEEIN DA  RELAGOE: GENERICAS EXTRE  Dols CONIUNTOS FUEEY |

mis Cemo TGUAL DADE € INCLUSAD .

IfavaLbADE : DOle  FU22Y SeTs A ¢ & 1degiwipoes ©0 mMmeEmo
esPhco X s=fo  1&uAIS SE € SomenTE SE

-_— . ~ * hd -~ N
SUA3 FURGOs<L Dpe feRMTWE ran SAO IIDEMTLCAR .
00 SeIh HRA CADA CLEMENTD DE X

A= B ssg A=) = B(=x)

2

P
Irecius SAD . A esma conmmpo &M A sc & SOomEenwTE S€ A

r—uu%f;o pe  PeRT NEwad DE A e’ menok DO
QUE A FUNgARD D& PeAT MENUH  DE B, pPaRA
CAPH ®* em X . o0 =S€3IA,

ACB o3 AR) & B(=)

exemfro IL.Y4 ! SeIpgm 65 FoU22Y Sets A € B )Pream‘xo P& NT DOS |

> s A TEem ruugf.o DE PERTIMEMNCLA TRAPE Zoi DAL

A(:v.',o,'\,s,ts) , R

9 FS B Tem EongAd DE PERTIMMENCA  TRIATAULAR
B(:&} 1,2, 4) ,
amkes  &m X= [o0,407]
N
M) "o | Ack 7 v peh?
Blx)
| & -—> AC B
e (Atz) & B(R))
05
A >




mMCFC

)
s¢ EL
IL.6 TEOREMA DA REPARESEN TAGRO S

/y )
S ALQUER Fuzey 2T Pope SeA oS|I DERADD eemoO  UmMA

™

Y
FAmML LT O de FuzzY SETS .,

V-coAaTe T © ol-coRTe De A | DemoTasd  FoA A&)e’ um

CoNdvmnTO Aue CONDISTE DA@UELESY ELemenies
DO UNIVERSs X CuJos VALORESE DG PCATINEMUA

EACEDCm O Limiar o 5 00 SETA

Ay = {a | )y}

EM  PART clLAR , © MO Lim(aRr , &l=1 ) peterminh

0 cowiduuyo De  cremenred D X Que  YerTeENCEmM

"{_j_ ”-rurran_nenre\‘i\o FS A (PERTINENCIA MAXIMA =1 ) )

L

®uAnTO Mermoek o NveL PE o MALA O UMERO

DE ESLEMEertTOS be X S E PERAT @CEM AO

CORARES PODEN TE d-ao&re ’ DU SEJA

TeoRemA DA  REPRESE @TAGAD!

~

3

A=) BuALquer.  tuezy et A
'Pt fope SeR Decomfost™ EmM
omA €Rie  Dde X-corTes
Oq De TAL FoRmA Siie
A = U(o{Ad))ueEo,OJ

Bu, be FORMA EQUIVALENTE,

A‘-\’i o A FUM%A;D pe PerTiNEN LA
Axy X1 AG) = ap[xA@],
e Lo,1)

A(d) = CoNTUNTO D& TODOS ©%

NVers o ©CoAl  Que

REPRESENTAM O/-CORTES _ _ ARA
DisTineTOS DE um A (A —-&ul A(e)Y=zo2 P

w22y setv k. ALGaum x,eX}



W\
QUALQUER  Fu22VY =T PODE sSer "RECDW:S;TF\UTDO -+
PARTIR DE UMA TFAmMi~iA DE . coRTES
TROBLE MAS EMVOLVE r DO ruzzy set=s PopEM 2ER

RESOLVIDOS

TRATWSFORMArY®0 &ESTES Fuazg Setrs

UmA

APROPRIPDAMENTE C(OMBIiTADES
s01ue QAo
FoRMU 1LAG AO

em sues (ORREsfPoapcrres  FAmiLias DE
N-(oR1et € DeTeRmirfADo TOLUGEES  PARA
caph  Om D65 -CeRTEs  ATAAMES DO LSO DE
Teerciens  PADREGS \ weo  fFuzzV .

TDOS 05 RESLLTADOS PRACIALS PoDEM SER

RE COMNITRL IWDO

PARA ®) PO P LEMA Em b

FuzzY OoRIGITAL .

AN «°De wiveis DE QUATIRAGHO

A~ peETALUGOA @

M CFC
FL
1 4o

DOS VALDRES De PERTINENGA RECDNﬁTRUqﬁD.
(ov sefa, I §° DE OL-CORTES ) )
$A,as (=)
035
’ : :
/! i )
S
/ [ | .
4 i [} \
B S
X
Alz) FS A \ N
i 1 hos(e)
IA\ f\‘
bh ______ d\ ANA e - - = — o ! ' I’ \
K :\ I
Sy f-- - - ola Aola _____,’_,; Y 05 -
anan ‘i .
Ns e = - uﬁﬁdé __‘-}"_': : :ﬁ\‘ ‘I : .
Y o o ’ | N A
> wemmdens 1 1 ey, P " Lt —
A A o.25 (2)
P (- L Ros N
AD(S (:\—o.a-s 1’ Ay
'
) 2
FS A = %&.Ad’) AlR) = sup {:oL Ad(xl] 0.5k~ - - g
X E P P
oLefo,1) fo1) . AN

>y



o . mCFC
4 PRIMCG PO DA EXTENSAD 1:‘1::1.',21

PeamiTE TRADUZIR CONCEITOS BASERDOS €m CONIirros
Em  sups  CONTRAPAATIDAR.  Fu2ay (Fuzy =ETs ) .

SET P X Y Ddols Couduorrros e .# Um mMAPEAMENTD
be X em Y f: X=X,

SEIA A um Fuzzy =eT em X

-

O PRIiNC(PIoO DA CXATENSAO DiZ QLE @ (MAGEM

dDE A Go8 €STE MAPEAMENTD € UM Fuz2Y
scr O = gcn) em Y TAL @ue, PAAA CADA «j.e‘{)

66%3 = Samp A(2) . xR E X e %-; -ﬁ(:&)
=

_—— e de o o ———

AOfem o o o &




