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Introducao

As relacdes sao associacoes entre elementos de dois ou mais conjuntos.
Se o grau de associacao é 1 ou 0, ha uma associacao crisp.
Graus de associacao pode estar entre 0 e 1 em uma relacao difusa.

Por exemplo, a relacdo x € maior quey.



Funcdes e relacoes

e Funcdes e relacdes sao mapeamentos.
e As funcdes mapeiam varios elementos a um elemento.

e AsrelacOes pode mapear muitos para muitos.



Funcao crisp

X f(X)
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Relacao crisp

X f(X)
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Produto Cartesiano (crisp)

e O produto cartesiano de dois conjuntos crisp X e Y é definido como

XxY ={x,y)|xeXeyeY}

e Para n conjuntos crisp (X;) o produto cartesiano é definido como

X X Xy x-oox X ={(X, Xpr...,% )| % € X, ,i=1..n}



Relacdes classicas (crisp)

Exemplo

Seja X = {Aldir, Breno, Carlos} e Y={Daniele, Eva, Fabiana}, entao a relacao “casado

com” em XxY &, por exemplo {(Aldir, Eva),(Breno,Fabiana),(Carlos,Daniele)}

Representac¢ao
Aldir Daniele
Breno Eva
Carlos Fabiana

>
~ o o U

O O +— M

O = O T

Daniele | Eva | Fabiana
Aldir 0 1 0

Breno 0 0 1

Carlos 1 0 0




Relacoes crisp



Funcdo caracteristica

e Mostra a forca da relacao entre os pares.

11 (xy)eR
ﬂR(X’y)—{O (X,y) R

e Cada par que pertence a relagao recebe valor 1, e 0 caso contrario.



Relacdes binarias crisp
Uma relacdo entre dois conjuntos de X e Y € chamado de relacao binaria (R (X, Y)).
Relacdos binarias podem ser definidas em um Unico conjunto (R (X, X)).

Essas relacdes sao muitas vezes denominadas de digrafos ou grafos dirigidos.
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Representando relacoes crisp

Conjunto de pares ordenados.

Exemplo: Considere uma familia e a relacao “é primo de”

X ={Beatriz, Clara, Débora, Marco}
R = primo de
Rc XxX

R ={(Beatriz, Débora), (Beatriz, Marco),
(Clara, Débora),(Clara, Marco),(Débora, Beatriz),
(Débora,Clara), (Marco,Beatriz), (Marco,Clara)}

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Representando relacoes crisp

Matriz de pertinéncia n-dimensional

Primo

Beatriz
Clara
Débora
Marco

Beatriz Clara Débora Marco

0

0
1
1

0

0
1
1

NCE e IM - UFRJ
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1
0
0

1

1
0
0
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Representando relacdes crisp

Diagramas que mostram elementos como pontos e as relacdes como setas entre
pontos.

Diagrama Sagital

Beatriz @ @ Beatriz
Clara O \ O Clara
\
O < O

Marco . Marco

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Representando relacoes crisp

Diagrama simplificado

Beatriz

Clara Marco

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Relacoes crisp especiais

Exemplo 1

Considere o conjunto A={0,1,2} e as rela¢des ilustradas abaixo A x A

o Relacado identidade / ={0,0),(1,1),(2,2)}

o Relacdo Universal U={(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2)}

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Relacdes crisp especiais

Exemplo 2: Espaco continuo

R={(x,y)|y>2x,xeX,y €Y}
1 y>2x

X,y)= y =2X
xe (X,Y) {0 v <2x )

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Exemplo 3

X

A
Il
O
O O k- X

R O X<

o — O

Relacoes crisp especiais
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Operacoes com relacoes crisp

e Relagdes Crisp sao basicamente conjuntos definidos em conjuntos universos de
dimensOes superiores, ou seja, produtos cartesianos

e QOperagoes habituais, tais como uniado, intersecao e assim por diante também sao
aplicaveis.

Uniao:
RUS = gaus (% y) = max{xs (X, y), 75 (X, )}

Intersecao:
RAS = Zans (X Y) =min {za (X, ¥), 25 (X, ¥)}

Complemento:
Zﬁ(xi y) zl_ZR (X1 y)
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Propriedades das operacoes crisp

Comutativa AuUB=BUA
ANB=BnNnA

Associatha Au(BuC)=(AuB)uC
AN(BNC)=(AnB)nC

Distributiva Au(BNC)=(AuB)n(AuC)
ANn(BuC)=(AnB)U(ANC)

Idempoténaa AUA=A
ANA=A
Identidade Aud=A
AN =
AuX =X
ANX =A

Meios excluidos AUA=E
ANA=C

Leis de De Morgan AnB=AUB
AUB=ANB
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Composicao de relacoes crisp

R=Po0Q

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Composicao de relacoes crisp

A operacao o é similar a multiplicacao de matrizes.

Kpog (X, Y) = A (X,¥) = y(xp (x,y) A% (y.2))

Vv =MmaxX

A=mMin  ou A=produto

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Exemplo de composicao de relacoes crisp

. 44
—O0—0
@\@ ©
O—O O

Exemplo 1
P=XxY
Q=YxZ

v
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Exemplo de composicao de relacoes crisp

Exemplo 1... continuacéo

o OO O B

O ko=

NCE e IM - UFRJ

o O O

o Rk O
L 1

il

continua ...
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Exemplo de composicao de relacoes crisp

Exemplol ... continuacao

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Exemplo de composicao de relacoes crisp

Exemplo 2

0o 1 0 1
P(X,Y)=x,]1 0 0 0 Hh 4 4 %4
0 0 11 xfo o 1 1
P R(X.Z)=x.[1 0 0 0
z, 2, 7z, 1z, x(1 1 1 0

a1 0 0 0]

_J:f0 0 0 1

y 0 0 1 0

Ricardo Tanscheit - PUC-Rio 25



Exemplo de composicao de relacoes crisp

Exemplo 3
+ Exemplo (caso crisp): RiX.Z)=F(X.,Y)" Q(Y.Z)
Vi V2 ¥; . “
,
o 1 0 x, -
P(X,T)=x,/1 0 0 Xy %
X, n 1 T,
:1 :I :3 :_.l_ - - - -
w1l 0 0 0 . ;‘ ﬂ 31 "*]
v | *1
o 3}=-‘1_“ 0 0 1 rx,Z)=x,1 0 0 0
’ {1 1 0 0 X, 1 1 0
w001 0 =

ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio



Relacoes difusas
Relacoes fuzzy



Relacdes difusas

A relacao difusa é um conjunto difuso definido no produto cartesiano de conjuntos

crisp Ay, A, ..., A,, onde n-uplas (X;, X,, ..., X,) podem ter varios graus de
pertinéncia na relacao.

O grau de pertinéncia indica a forca da relacao entre os elementos da n-upla.

Uy A XA <. xA —[0]]
R = (0% %00 X, ) ) | 08, X X) 20, % € A, X, € Ay X, € A}

28
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Relacdes difusas

A relagdo fuzzy R (X,Y) € um conjunto fuzzy
caracterizado pela funcao de pertinéncia

Hp(x.y) xeXeyeY

L |

R(X,Y) ={[lxy), up(xy/(xy) € X X Y}

ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio 29



Exemplo de relacao difusa

Exemplo 1
X ={x; X5, X3} ={8, 2, 10}
Y=1.Y2Va Y3 =1{2,0, 4,3}
R (X,Y) = x € muito maior do que y
Yy Y2 Y3 Yu

a B
x,|] 08 1 05 07

Heom (X,Y) = x,] 0 04 0 0

Xs 09 1 0.7 08

N =

ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio 30



Exemplo de relacao difusa

Exemplo 2
X oy Z
a [0 05 1]
R=0b 1 08 0
¢c |05 05 0.2]

2009 Adriano Cruz
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Exemplo de relacao difusa

Exemplo 3

X = {x,,x,} = {Fortaleza, Florianopolis}
Y = {y,.¥, ¥,} = {Porto Alegre, Criciuma, Curitiba}

R: "muito préxima'.

Matriz Relacional para o caso crisp

¥i Y2 Vs

Porto Alegre Criciuma Curitiba
X Fortaleza 0 0 0
x; Florianopolis 1 1 1

Matriz Relacional para o caso fuzzy

¥ ¥z ¥a

Porto Alegre Criciuma Curitiba
Xy Fortaleza 0.1 0,2 0,3
X; Floriandpolis 0.8 1 0,8

ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio 32



Representacao de relacao difusa

Representacao por grafo bi partido

0.2

0.4

1.0

0.8

(Crisp) (Difuso)

33

Chi-Yuan Yeh



Representacao de relacao difusa

Representag¢ao por Matriz

[ B
A Y1 Y, Ys Yo o4 Y Y, Ys Y4
X 0 0 1 0 X 0.0 0.0 0.8 0.0
X, 1 0 0 0 X, 1.0 0.0 0.0 0.0
Xq 0 1 0 1 X; 0.0 0.9 0.0 1.0
X, 0 0 0 0 X, 0.0 0.0 0.0 0.0
(Crisp) (Difuso)
34
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Operacoes com relacoes difusas

OBSERVACAO:

— Como as rzlagdes fuzzy sdo tambem
conjuntos fuzzy, as operagdes com
essas relagoes podem ser definidas
utilizando os operadores de UNIAO,
INTERSECAO ¢ COMPLEMENTO.

Uniao:
RUS = s (X, ¥) = max[ e (X, ¥), 115 (X, ¥)]

Intersecao:
RMNS — g o (X, y) =min [ﬂR (X, Y), 445 (X, Y)]

Complementar:
Hp (X’ y) :1_:uR (X! y)
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Relacao difusa de uniao

Exemplo de unidao de duas relacdes difusas

Chi-Yuan Yeh

Mg a b C Mg a b C
1 0.3 0.2 1.0 1 0.3 0.0 0.1
2 0.8 1.0 1.0 2 0.1 0.8 1.0
3 0.0 1.0 0.0 3 0.6 0.9 0.3

Mp s | @ b C

I 0.3 0.2 1.0

2 0.8 1.0 1.0

3 0.6 1.0 0.3
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Relacao difusa de intersecao

Exemplo de interse¢ao de duas relagoes difusas

Mg a b C Mg a b C
1 0.3 0.2 1.0 1 0.3 0.0 0.1
2 0.8 1.0 1.0 2 0.1 0.8 1.0
3 0.0 1.0 0.0 3 0.6 0.9 0.3

Mpns | @ b ¢

] 0.3 0.0 0.1

2 0.1 0.8 1.0

3 0.0 0.9 0.0

Chi-Yuan Yeh
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Relacao difusa do complementar

Exemplo de relagao difusa complementar

a b C

=

0.7 0.8 0.0
0.2 0.0 0.0
1.0 0.0 1.0

0.3 0.2 1.0
0.8 1.0 1.0
0.0 1.0 0.0

LHM-—‘Z

Mg a b C
I
2
3

Chi-Yuan Yeh
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Propriedades das operacoes difusas

Comutativa AUB=BUA
ANB=BNnA

Associatha  Au(BuC)=(AuB)uC
AN(BNC)=(AnB)nC

Distributiva Au(BNC)=(AuB)n(AUC)
AN(BuC)=(AnB)U(ANC)

ldempoténaa  AUA=A || MeiosExcluidos AUA=E

ANA=A —
| A ANA=D
Identidade Aud=A

An@ =|| Leis de De Morgan ANB=AUB
AU X = X AUB=ANB
ANnX =A

39




Composicao de relacoes difusas

R=Po0Q

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz

40



Composicao de relacoes difusas
Definicao

Hpog(%,2) =g (x,2) = g(up (x,¥) A (y.2))

A composicao R = P o Q pode ser executada usando diferentes métodos, tais como:
* max-min: pg(x,z) = max{min[ py(x,y), nq(y,z)1}

* max-produto: pi;(x,z) = max{p(x,y)xpq(y,z)}

* min-max: pg(x,z) = min{max[ps(x,y), nqly,z)1}

* max-max: Lig(x,z) = max{max[py(x,y), Laly,z)1}

* min-min: pg(x,z) = min{min[ py(x,y), noly,z)1}

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz



Composicao de relacdes difusas

Composigéao fuzzy == faz-se uma
generalizacao do caso nao-fuzzy

.

Hp(X,2)= lp.o(Xx,2) = sup [p(X, ¥)* lp(y.2)]
v

« anorma-t é usualmente o min ou o produto
« para universos finitos, o sup @ o0 max

Interpretagédo grifica:

Obs.: 0 procedimento de “multiplica¢do de matrizes”
aplica-se também ao caso fuzzy

ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio 42



Exemplo de composicao de relacdes difusas

0,9

Exemplo 1
1’0 m
X1 Y1
0’8 v
0,9
X5 Y>
0,8
X3 Y3
1,0

NCE e IM - UFRJ

continua...
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 1... continuacéo
1 08 O 09 0 0
o [0 09 0 0=/ 0 0 08
o 0 08 07 0 0
0 0 1

Ug(%4,2,)=[(1A0,9) v (0,8A0)Vv(0A0,7)]

(09v0vO0
OvOovo
OvOovo0,7

0vOvO0,7

OvOovoO
OvOovo
OvOovoO
OvOovoO

0v0,8vO0]
Ov08vO0
OvOovo
OvOvoO |

NCE e IM - UFRJ

0
R=PoQ= 07

0,9

0,7

2009 Adriano Cruz
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0,8

0,8

continua...
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplol1l ... continuacao
1 08 0]
0 09 0
P=
0 0 08
0 0 1|
09 0 0
Q=0 0 08
07 0 0
(09 0 0,8]
0 0 08
R=PoQ=
07 0 0
07 0 0

2009 Adriano Cruz
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 2

I a b C d

1 0.1 02 00 1.0
2 0.3 03 00 0.2
3 0.8 09 1.0 04

S o By

a |09 00 03
b |02 10 08
¢ |08 00 0.7
d |04 02 03

continua...
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo2 ... continuacao
R a b C d
I [0 02 00 1.0
2 0,3 0.3 00 0.2
3 0.8 09 10 04

S o B

a [[09] 00
b 02| 1.0
c 0.8 0.0
d |04] 02

0.3
0.8
0.7
0.3

U, 4 a)=max[min(0.1,0.9),min(0.2,0.2),min(0.0,0.8), min(1.0,0.4)]
=max[0.1,0.2,0.0,0.4]=0.4

Chi-Yuan Yeh

continua...
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo2 ... continuacao
R a b C d S oL B Y
| ||ﬂ.| 0.2 00 1.0 a 0.9 (0.0] 0.3
2 0.3 03 00 0.2 b 0.2 [1.0] 0.8
3 0.8 09 10 04 C 0.8 1007 0.7
d |04 [02] 03

U (1, B)=max[min(0.1,0.0), min(0.2,1.0), min(0.0,0.0), min(1.0,0.2)]

= max[0.0,0.2,0.0,0.2] = 0.2

continua...

48
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Exemplo2 ... continuacao

SeR | o B Y

l 0.4 0.2 0.3

2 0.3 0.3 0.3

3 0.8 0.9 0.8
SeR

Exemplo de composicao de relacdes difusas

Chi-Yuan Yeh
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 3
Sejam X={x;,X,}, Y={y,¥,} e Z={z,,2,,2;} e as relagbes R e S assim definidas

Wk e z1 2 =

X1 |0Q.70.5 1/ 0.9060.2
R=_ §="

~ X2 |0.804 = A 0.10.70.8

zl z2 z3

07 06 05

— Composicao max-min T= Il
T x| 08 06 04

zl z2 z3
17 o 1
— Composicdo max-produto T= ﬂ['j-ﬁ?' 0.42 D--e}

072 048 020

.

50
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 4

03 07 1.0 0.2 0.2 04 06 08 10 0.1
10.(%0a) = -+ + +

Sejam g (%se)=—"4+—— 44 + +
30 60 100 120 20 40 60 80 100 120

0.33 0.67 1.0 0.15
+ +

rom) = +
pa(rpm) = =0+ 10500 T 1500 1800

Produto cartesiano — composicao max-min
300 1000 1500 1800

20 40 60 BO 100 120 wlfo2 02 02 015
30[02 03 03 03 03 01] 400033 04 04 015
R 6002 04 06 0.7 07 0.1 g_ 60[033 06 06 015
= 100{02 04 06 08 1 0.1 = 801|033 067 08 0.15
120002 02 02 02 02 01 100/0.33 067 1 0.15
120001 01 01 01
3001000 1500 1800
3003 03 03 0.15]
B _ 60033 067 0.7 0.15
I_EDE‘_mD 033 067 1 0.15

120 0.2 0.2 02 0.15]

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz 51



Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 5
Sejam
M & T E T 01.1 1 10100
01fo o o & 1] No o4 1 3 0
1lo 1 5 1 0 O
K 1= Ro=7|l0 0o 7 1 0
~" 1ol4 1 1 0 0 oz :
wol1 2 o 0 o0 /0 0 0 1 .5
- - Jl1 1 0 0 0
Usando a composicao max-min
01 .1 1 10100
011 1 0 & 5]
1.1 1 5 1 .5
R ==
=7 qolz 1 7 1 0
oz 4 1 .3 0]

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 6
Sejam
E = {hard word{HW), good manners (G ). high productiwvity (HFE )}

E= {nice to have arcund(IMHA ) malkes the boss look good{IL ()}
E= {public compliments(PC), good raise( (GE )}

A oS HE MHA WILG
o _NHAI 02 08 07 _eCfon 08
=P 04 05 0.8 =5 Ggrl07 08
Entao

HwW s HFP

FUI04 05 08

R rp=
s FRE| 04 05 0&

NCE e IM - UFRJ 2009 Adriano Cruz 53



Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 7

« Estudantes:
X = {Maria, Joao, Pedro}

» Caracteristicas de cursos

Y = {teoria, aplicacdo, hardware, programac¢ao}

» Cursos
Z = {légica fuzzy, controle fuzzy, redes neurais,
sistemas especialistas}

— Interesse dos estudantes, em termos das — Caracteristicas dos cursos:
caracteristicas dos cursos:

LF CF RN SE
t a h P

5 1]
Pedro[02 1 08 0.1 f 012 Ui g’g g;
P(X.Y)=Marial 1 01 0 05 ov.z=3% 108 0

Joao 10,5 09 05 1

plog 05 08 1

continua...
ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio 54



Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo7 ... continuacao
— Interesse dos estudantes, em termos das — Caracteristicas dos cursos:
caracteristicas dos cursos:
; LF CF
t d 1 -
P 1 05
Pedro| 0,2 1 0,8 01 al 0,2 1
P(X.Y)=Marial 1 01 0 05 AY.D=41"0 03
Joao 0,5 09 0,5 1 Plog 05

RN SE
0,6 0.1
08 08
0,7 0
0,8 1

— A composi¢ao (max-min) pode servir de auxilio aos
estudantes na escolha dos cursos:

LF CF RN SE

Pedro{0,2 1 08 0,8
PoQ=Marial 1 05 06 0,5
Joao|0,5 09 0.8 1

Obs: 3o contrario deste exemplo, a composi¢cdo max-produto

geralmente nao produz o mesmo resultado!

ICA: Nucleo de Pesquisa em Inteligéncia Computacional Aplicada PUC-Rio
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 8

— Example of max-min & max-product composition

+ Let R, =“xis relevant to y”
R, ="yis relevant to z"

be two fuzzy relations defined on X*Y and Y*Z respectively

X ={1,2,3},Y = {a,p,7.,5} and Z = {a,b).

Assume that:

0.1 0.3 0.5 0.7
R,=/04 0.2 0.8 0.9
0.6 0.8 0.3 0.2

0.9 0.1]
0.2 0.3
0.5 0.6
0.7 0.2

REZ

Dr. Djamel Bouchaffra

continua...
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 9 ... continuacéio

The derived fuzzy relation “x is relevant to z" based on R,
&R,

Let's assume that we want to compute the degree of
relevance between2 e X&acZ

Using max-min, we obtain:
Hg,.R, (2,2) =max{0.4 A 0.9,0.2A0.2,0.8 A 0.5,0.9 A 0.7}

= max{0.4,0.2,0.5,0.7}
=0.7

Using max-product composition, we obtain:
R, -R, (2,2) = max{0.4*0.9,0.2%0.2,0.8%0.5,0.9% 0.7}
= max{0.36,0.04,0.40,0.63}
= 0.63

Dr. Djamel Bouchaffra
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Exemplo de composicao de relacdes difusas

Exemplo 10

Seja C um conjunto fuzzy no universo do discurso {1, 2, 3} e R uma relagao difusa binaria
em {1; 2; 3}. Assuma que C=0,2/1+0,4/2 + 0,5/3 e R é dada na seguinte tabela

R 1 2 3
1 1 0,8 0,3
2 1080 1 0,8
3 0,3 08 1

Seja a t-norma produto, utilizando a definicao de composicao temos

1 08 03
CoR=[0,20405]-|08 1 08|=[032 0,4 0,5]
03 08 1

CoR=0,32/1+0,4/2+0,5/3

Dr. Djamel Bouchaffra 58



Exercicios

In a water treatment process, we use a biological process to remove biodegradable
organic matter. The organic matter is measured as the BOD, where the optimal
BOD of effluent should be less than 20 mg 1. Let B represent a fuzzy set “good
effluent” on the universe of optical BOD values (20, 40, 60) as defined by the

membership function

_05_ 08 10
HE=80 " 20 * 20

continua na prdéxima pagina ...
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..continuacdo da pagina anterior

The retention time is critical to a bioreactor; we try to find the retention time,
measured in days. Let T represent a fuzzy set called optimal retention fime on the
universe of days (6. 8, 10) as given by the membership function

0.9 N 0.6 N 0.4
10 8 6

HT =

The uvtilization rate of organic food indicates the level of the treatment in the
biological process, and this rate is measured on a universe of fractions from 0 to 1,
where 1 i1s optimal. Fuzzy set U will represent “high utilization rates,” as defined
by the membership function

1 +I}.E+[I.IS+D.4
=097 08707 06
We can define the following relations:
R =B x T, which reflects how retention time affects BOD removal;

5 =T x U, which relates how retention time affects organic food consumption;
and

W = R o §. which represents the BOD removal and food utilization.

(a) Find R and S using Cartesian products.

(b) Find W using max—min composition.

{c) Find W using max—product composition.



Exercicios

3.6. The relationship between temperature and maximum operating frequency R depends
on various factors for a given electronic circuit. Let T be a temperature fuzzy set
(in degrees Fahrenheit) and F represent a frequency fuzzy set (in megahertz) on the
following universes of discourse:

T={—100,-50.0,50, 100} and F= (8, 16,25,33).

La

Suppose a Cartesian product between T and F is formed, which results in the
following relation:

—100 =50 0 50 100

8[ 02 05 07 1 09]
6 03 05 07 1 08
251 04 06 08 09 04
33| 09 1 08 06 04

b=
1

continua na préxima pagina ...
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...continuacdo da pagina anterior

The reliability of the electronic circuit is related to the maximum operating tem-
perature. Such a relation S can be expressed as a Cartesian product between the
reliability index, M = {1, 2, 4, 8, 16} (in dimensionless units), and the temperature,
as in the following example:

1 2 4 8 16

-100 1 08 06 03 0.17
-50107 1 07 05 04
S = 005 06 1 08 08
50103 04 06 1 09
100L09 03 05 07 1 _

Composition can be performed on any two or more relations with compatible
row—column consistency. To find a relationship between frequency and the reli-
ability index, use

(a) max—min composition

(b) max—product composition.

Fuzzy Logic with Engineering Applications: Timothy J. Ross, McGraw-Hill
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Exercicios

Suppose we have two fuzzy sets, A defined on a universe
of three discrete temperature, X={x,,%,,%5), and B defined
on a universe of two discrete pressures, Y={y,,y,}. Let say,
A represent ‘ambient’ temperature and B the ‘near
optimum’ pressure and the Cartesian Product might
represent the efficient condition of operation. Find the
efficient condition ?

1 04 02 1 0.5
B

A= + + = +

LS MS HS SRR MRR
. 0.1 0.3
C=—+

LS MS

Find fuzzy relation, R=AxB, S=CxB
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Exercicios

Suppose that we have the following relations R, and R,
described by tables below

R, = xis larger than y R, = y very close to x
Yi Y2 Y3 Ys4 Yi Y2 Y3 Ya

X; | 08| 10 | 01 |07 X;| 04| 00 | 09 |06
X5 | 0.0 | 0.8 | 0.0 | 0.0 X, | 09 | 04 | 05 |07
X;| 09| 10 | 07 |08 X3| 03] 00 [ 08 |05

Find R,nR, R, UR,
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Exercicios

+ Consider the following fuzzy relation:

« and a fuzzy set X given as follows:

X=(0.6 0.5 1)where X ={vp ()| veV)

*  Using the max-min composition, solve:

Y=X°R
Also solve using:
*  max-a. product Try also: max-alg. sum
+  max-bounded product max-bounded sum

*  max-drastic product
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