Capitulo 1. Conjuntos Difusos

1.1. Introducciéon

Cuando los computadores se enfrentan a la situacion de “tomar decisiones”,
generalmente hacen preguntas que tienen respuestas del tipo “si o no”. Por
ejemplo:

1. “¢Latemperatura excede los 50°C?”,
2. “¢Es Juanito de menor estatura que Lucia?”.

Los seres humanos, en cambio, no razonan en forma tan precisa. La
mayor parte del razonamiento humano tiene que ver con categorias que se
“matizan”, como por ejemplo:

1. “Es peligroso manejar en un camino resbaladizo”,

2. “Un circuito complejo debe ser disefiado para alta seguridad (es decir,
bajisimo indice de fallas)”.

Las personas son capaces de tomar decisiones basadas en informacion
imprecisa, no numeérica. Los conjuntos difusos proveen una herramienta para
representar esta informacion, y poder asi también construir un sistema de
ayuda para la toma de decisiones. Los conjuntos difusos son un concepto que
puede acercar el razonamiento computacional al que usan las personas.

M. M. Gupta [1] propone que las incertezas se pueden clasificar de diferentes
formas; por ejemplo se pueden formar dos amplias categorias, que podemos
identificar como |; e l,. Las incertezas de tipo |, serian las que surgen del
comportamiento aleatorio de los sistemas fisicos. Existen multiples ejemplos de
este tipo de incerteza, por ejemplo, las vibraciones aleatorias de una maquina,
las fluctuaciones de un electrébn en un campo magnético, la difusiébn de los
gases en un campo térmico, actividades aleatorias de los patrones del clima,
etc. Este tipo de incerteza ha sido bastamente estudiado, y existe una extensa
teoria estadistica para caracterizar este tipo de fendmeno aleatorio. Aqui se
utilizan calculos como la media y la varianza.

La incerteza de tipo I, a diferencia de la |1, es aquella que surge de procesos
humanos, como ser la sensacion, la percepcion, la experiencia cognoscitiva, el
razonamiento y el pensamiento. La percepcion que logramos de nuestro
entorno fisico a través de nuestros sensores naturales (ojos, oidos, nariz, etc.)
contiene incertezas que no pueden ser caracterizadas usando estadistica. Este
tipo de incerteza no ha sido tradicionalmente estudiada en forma sistematica.
La ignorancia en esta materia, y su potencial en aplicaciones tecnolégicas en
sistemas artificiales, hace que sea un topico con mérito de ser investigado, y es
aqui donde tiene cabida la teoria de conjuntos difusos.

La teoria de conjuntos difusos fue enunciada por primera vez por Lotfi Zadeh
en 1965 [2]. Sefial6 que en muchos casos las clases de objetos que se
encuentran en el mundo fisico real no tienen criterios de membresia
precisamente definidos. Postul6 entonces los Conjuntos Difusos, como clases
de objetos con grados de pertenencia continuos. Mientras que en un conjunto
tradicional, por ejemplo “el conjunto de todos los nUmeros mayores o iguales



gue 5", los limites son abruptos, mientras que la transicion entre ser y no ser
miembro es gradual en un conjunto difuso. Lo anterior se muestra en la Figura
1.1. Si el grado de membresia se define en forma binaria en un conjunto
tradicional (si no es miembro = “0”, si es miembro = “1”), en un conjunto difuso
se especifica por un nimero real entre 1 (miembro total) a 0 (no-miembro total).
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Figura 1.1. Funcién de membresia de un conjunto tradicional A, que representa los
ndmeros naturales mayores o iguales que 5.

Exploraremos los conjuntos difusos, y sus campos de aplicacion mas
extendidos: los sistemas de control difusos y los sistemas expertos basados en
conjuntos difusos.

En aplicaciones de control industrial existe mas de un enfoque para aplicar
conjuntos difusos, que podriamos separar en dos grupos:

a) Aquellas que nacen del postulado que operadores humanos son
capaces de efectuar en muchos casos un control mas efectivo que los
controladores automaticos "tradicionales" porque son capaces de tomar
decisiones correctas basandose en informacion linglistica imprecisa
(tipo Mamdani).

b) Aquellas que derivan del control o modelaciéon con multiples modelos, en
que la combinacion de estos se hace en forma difusa (tipo Takagi-
Sugeno).

En este curso nos centraremos en las aplicaciones del primer grupo.

Un sistema experto relne tradicionalmente los conocimientos de expertos
humanos en un &rea especifica; este conocimiento esté representado en forma
mas precisa, y por lo tanto el sistema es mas poderoso, si permite incluir
grados de certeza en las relaciones y afirmaciones que contiene, que en
general son inherentes a ese conocimiento.

De acuerdo a J. M. Mendel [3], los sistemas que utilizan légica difusa son
Unicos en el sentido que son capaces de manejar simultaneamente datos
numeéricos y conocimiento linguistico en una forma matematica unificada.

Los desarrollos actuales de sistemas basados en conjuntos difusos incorporan
elementos adicionales, como son: la capacidad de aprender de los datos
recopilados, combinaciones de elementos de légica difusa y redes neuronales,
etc.



1.2. Conjuntos Difusos

Un conjunto es una coleccion de objetos. Puede ser definido enumerando a sus
miembros, o describiendo las caracteristicas distintivas que cumplen todos sus
elementos. En un conjunto "tradicional”, un elemento pertenece a un conjunto
dado o bien no pertenece. En cambio, un conjunto difuso permite valores
intermedios de pertenencia.

Los conjuntos difusos permiten formalizar expresiones linguisticas que
tipicamente contienen algun grado de ambigledad, es decir, proveen un
método para expresar matematicamente conceptos tales como "alto", "frio",
"rapido”, etc., que son bastamente usados, pero que por esencia no son
precisos. Incluso conceptos netamente ingenieriles que tienen una definicion
numeérica precisa son usados muchas veces como criterios que se acercan
més a un numero difuso. Por ejemplo, la correlacion de dos sefiales, o dos
funciones, puede ser normalizada para que su rango esté entre 0 y 1. Asi, al
explicar el valor de correlacion a otra persona, es usual utilizar expresiones
como "estos datos tienen una baja correlacion”, por ejemplo 0,1, o una "alta"
correlacion, por ejemplo 0,88. Otro ejemplo es la amortiguacién de un sistema
mecanico. Se habla de sistemas mas o menos amortiguados, dandole un
sentido a la nocion de "la razén de amortiguacion efectiva del sistema es de
0,25" como "el sistema es levemente amortiguado”. En conjuntos difusos, la
ambigliedad existente en expresiones linglisticas se expresa en el concepto de
grado de membresia.

En un conjunto difuso se generaliza el concepto de membresia, permitiendo
grados de pertenencia. La funcion de pertenencia i, (a) de un conjunto difuso A
es una funcion con recorrido en el segmento [0, 1] de los niUmeros reales:

pal@):u00 - [0

Un ejemplo de un conjunto difuso es el siguiente: sea U el conjunto de todos los
valores de edad humana posibles (por ejemplo entre 0 y 120 afios), y A el
conjunto de los que llamamos afios de la “juventud”, como un concepto
intermedio entre los conceptos de ‘“infancia” y “adultez joven”. Asi podriamos
afirmar que la edad de 21 afios representa a los afios de la “juventud”, 13 afios es
mas cercano al concepto de “infancia”’, y 30 afios es méas bien “adultez joven”.
Asi, una posibilidad de traducir y representar el conjunto A se muestra en la
Figura 1.2; su funcion de membresia toma valores entre 0 y 1 de acuerdo al
elemento de A que se evalue.
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Figura 1.2. Funcién de membresia de un conjunto difuso A que representa “los afios de la
juventud”.

Es importante mencionar que, generalmente al graficar la relacion que existe
entre las variables reales y sus valores de membresia, estos Ultimos se utilicen en
la abscisa y los primeros en la ordenada.

Se suele utilizar valores de membresia en el intervalo [0,1] para tener un rango
normalizado, pero no es una obligacion.

Los conjuntos difusos permiten manejar la imprecision, lo que facilita, por
ejemplo:

» la posibilidad de reconocer semejanzas entre objetos no estrictamente
iguales,

e la traduccibn de pensamiento humano a operaciones de computadores
digitales, en otras palabras, transferir al computador el “sentido comuan”.

Con conjuntos difusos se pueden traducir valores linglisticos a un programa
computacional. Estas traducciones son particularmente importantes tanto en
controladores de procesos como en sistemas expertos, en que es necesario
programar instrucciones que son basicamente reglas practicas (inglés: “rules of
thumb”).

Mediante logica difusa es posible interpretar en forma matematica temas tan
complejos como, por ejemplo, “si el aumento del desempleo es grande, y el
aumento de las quiebras es grande, aunque el producto geografico bruto haya
caido levemente, es claramente demostrable que hay recesion.”

Bésicamente, el grado de membresia es subjetivo. Es un asunto de definicion
mas que de medicién. Los humanos poseen una gran habilidad para asignar
grados de membresia a objetos determinados, sin un entendimiento consciente
de cémo llegamos a ese valor. Por ejemplo, un alumno en un curso no tendra
mayor dificultad para asignarle al profesor un grado de membresia en el conjunto
difuso de los buenos profesores.

Los ultimos desarrollos en conjuntos difusos han hecho diversos intentos para
fijar el grado de membresia basandose en criterios mas racionales, por ejemplo,
interpretdndolo como una medida de consenso. Sin embargo, esta definicibn no
evita la subjetividad, ya que se trata de un consenso entre observadores, no una
cualidad inherente al objeto. Otra caracteristica, que aporta a su subjetividad, es
que dependera del contexto.




1.3. Teoria de Conjuntos Difusos v/s Teoria de Prob  abilidades

En probabilidades, un evento F es un subconjuto (ordinario) de un espacio de
muestreo U. Por ejemplo, al tirar un dado, el espacio de muestreo U es el
conjunto de numeros naturales,

u={1,2,3,4,5, 6}
y un evento como E dado por
E = {x/x es natural y menor que 4} ={1, 2, 3}

E es un subconjunto ordinario de U. El evento ocurre si al menos uno de los
elementos del subconjunto ocurre (es decir 1, 2 o 3).

La probabilidad condicional, P(E/E’), define la probabilidad de un evento E dado
que E’ ha ocurrido. Por ejemplo, tomando el mismo universo U y el evento E
definido anteriormente viene dada por la siguiente expresion P(E/3)=1.

Supongamos ahora que E no es un subconjunto ordinario, sino &, un
subconjunto difuso. Por ejemplo, sea “& = un nimero grande” y su funcion de
pertenencia se puede definir como:

é= Hyande (u) =% +0’%+01% +0,%

¢ Cudl es la probabilidad de tirar un “nimero grande”?

P (€)= 2P (u)) Hyae (1)) :%(1+o,7+o,5+o,2) 0,4

, en donde é es la probabilidad de cada u; .

Otro tipo de probabilidad es la llamada probabilidad “subjetiva”, que no tiene una
interpretacion frecuentista sino que se describe por el grado de confianza
subjetiva de que un evento va a ocurrir. Para describir estos eventos se les pide
ciertas propiedades, entre ellas la claridad, que dice que “cada proposicion a la
gue se le asocia una medida de probabilidad debe poder clasificarse en términos
de verdadera o falsa”.

Zadeh en [4], sefiala que un conjunto difuso induce una distribucion posibilistica
en el universo. Por ejemplo, el conjunto difuso “nimero grande” del ejemplo
anterior induce una distribucion posibilistica:

Es “imposible” que 1 6 2 sean niumeros grandes.
Es 0,2 “posible” que 3 sea un nimero grande.
Es 0,5 “posible” que 4 sea un nimero grande.
Es 0,7 “posible” que 5 sea un nimero grande.

Es “posible” que 6 sea un numero grande.

Podemos observar importantes diferencias entre las distribuciones probabilisticas
y posibilisticas. Por un lado, la suma de las posibilidades en general no es uno,
por otro lado, no depende de la frecuencia de ocurrencia de los hechos. No es
una descripciébn de poblaciones, sino de individuos. Un hecho puede tener
posibilidad = 1, y probabilidad muy baja. Sin embargo, un evento debe ser posible
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para que pueda ser probable. Un ejemplo clasico es que es perfectamente
posible que una persona se coma 5 huevos al desayuno (por ejemplo,
posibilidad=1), pero es poco probable (por ejemplo, probabilidad=0,1). También
sirva como ilustracién las dos categorias de incertezas (I, e ;) descritas
anteriormente (capitulo 1.1).

El grado de membresia no es una probabilidad, pero en ocasiones se utiliza la
probabilidad para establecer una medida de pertenencia. El grado de membresia
puede ser definido como la medida de compatibilidad de un objeto con el
concepto representado por un conjunto difuso , en otras palabras, haciendo
un analogo con el concepto de “elasticidad”, el grado de membresia se relaciona
inversamente con cuanto debe extenderse el conjunto difuso para contener al
objeto. Por ejemplo, si Carlos tiene 50 afios y se dice que su grado de
pertenencia al conjunto de los jovenes es de 0,3, esto quiere decir que 0,3 es la
compatibilidad de Carlos con la definicion del conjunto difuso de los jovenes, y
NO es la probabilidad de Carlos de ser joven.

La teoria de los conjuntos difusos no ha estado exenta de controversia, la cual
tiene varias facetas. Por ejemplo, existen investigadores que descartan los
conjuntos difusos, afirmando que las imprecisiones o incertezas pueden ser
manejadas en cualquier caso por probabilidades. Por otra parte, la cultura de
tradicion de respeto por lo riguroso y preciso, genera que se mire con sospecha y
desdén una teoria que pretende lograr una acomodacion con la imprecision de
gue estd impregnada en la vida real.

1.4. Notacion

Si consideramos un conjunto F con una funcién de pertenencia uF( ) dicha
funcion de pertenencia y::U - [O]] puede expresarse como un par ordenado
(u;u-(u)). Por ejemplo, si el conjunto universo U es el conjunto de los ndmeros
reales y F se define como “el conjunto de los nimeros cercanos a 6", pu.( )
puede definirse de la siguiente forma:

X)=—F7,
uF( ) 1+ (X _ 6)2
y la descripcion de la funcion de membresia de algunos de sus elementos es:
(5,5; 0,8), (6; 1), (100; 0,00011)

Otra notacion que se utiliza es pe(u)/u. En ese caso, se usa el signo “+” para
enumerar. Asi, la lista anterior se describe asi:

0,8/5,5 + 1/6 + 0,00011/100
Todo universo discreto U permite la notacion:

F= Z“F(u%

udu

Por otro lado, si U es un universo continuo, la notacion seria la siguiente:
e JMF(U)/
u
U
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Por otro lado, “+” satisface que

b/ = max(ab)

30+ f

, €s decir, si un mismo elemento tiene dos grados de pertenencia, su pertenencia
ser& el grado mayor.

1.5. Propiedades De Los Conjuntos Difusos
Convexidad:

Al igual que en la teoria de conjuntos tradicional, a los conjuntos difusos se les
asocian ciertas propiedades. Los conjuntos difusos que generalmente se utilizan
en aplicaciones practicas son convexos, es decir,

DabOU;0A0[03]: u, (Aa+(1-2)b)= min(u, (a),u, (b))

Existen muchas formas de construir un conjunto difuso convexo, como por
ejemplo los que se ven en las Figuras 1.4 y 1.5. Para aplicaciones de control en
tiempo real se han preferido funciones sencillas, o computacionalmente mas
rapidas. Ejemplos al caso son las funciones triangulares y trapezoidales, que
podemos ver en la Figura 1.7, en tanto que en la Figura 1.6 se ve un ejemplo de
conjunto No-convexo.

v

Aa+(1-A)b

Figura 1.4. Ejemplo de Conjunto Convexo.
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Figura 1.5. Conjunto Convexo.
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Figura 1.6. Conjunto No Convexo
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Figura 1.7. Ejemplos de conjuntos difusos "baja" y "alta" utilizando funciones convexas de
tipo trapezoidal.

Nucleo v soporte:

En los conjuntos difusos se distinguen el nucleo, que es el conjunto de elementos
que pertenecen completamente al conjunto (es decir, el rango en que la funcion
de pertenencia normalizada vale 1), y el soporte, que es el conjunto de elementos
con grado de pertenencia no nulo.

Tomando como ejemplo los conjuntos difusos "alta" o "baja" definidos en la Figura
1.7., se puede observar que ambos conjuntos difusos se definieron como
funciones trapezoidales. Para "alta", el nucleo es el rango normalizado [0,85;
1,00], y el soporte es [0,6; 1,0]. De la figura se pueden obtener también los
valores correspondientes al conjunto difuso "baja".

Cuantificadores Difusos:

Otra propiedad de los conjuntos difusos es que permiten el uso de
cuantificadores difusos. Por ejemplo, si he definido el conjunto “alto”, puedo
utilizar el cuantificador difuso “muy”, con lo cual confiero al nuevo conjunto “muy
alto” un sentido diferente. Si consideramos, por ejemplo, que en el conjunto “alto”
la magnitud de 3 metros tiene asociada un valor de membresia cercano a 1, en el
conjunto “muy alto”, la membresia de dicho valor debe ser menor. Relaciones
matematicas muy rigurosas definen la relacion entre estas magnitudes.



Sea A un conjunto difuso, p,(a) su funcién de membresia y c¢(JJ un cuantificador

gue aumente la exigencia de los elementos del conjunto A para cumplir con el
sentido de la variable, como son los cuantificadores “muy”, “demasiado”,

“extremadamente”. Luego, c([)] puede definirse asi:

(@) =) conn>1

Si C(Q] ahora es un cuantificador difuso que disminuye la exigencia de los

elementos de A para cumplir con el sentido de la variable, como lo hacen los
cuantificadores “menos”, “escasamente”, entonces C(Q] se puede definir de la

siguiente manera:

clua (@)= (a(@))" conn>1

Un ejemplo de como operan los cuantificadores puede observarse en la Figura
1.8.

»
»

edad

Figura 1.8. Cuantificadores difusos “muy” y “menos” para el conjunto “viejo”

Pueden definirse relaciones matematicas rigurosas para establecer relaciones
entre conjuntos difusos. Por ejemplo, a partir de los conjuntos “viejo” y “joven” se
construyen los conjuntos “muy joven”, o “mas o menos viejo”, aplicando
relaciones cuadraticas. La negacién también se muestra, en el conjunto “no muy
joven”.

Es posible también utilizar cuantificadores difusos, como se muestra en el
ejemplo de la Figura 1.8 para el concepto “viejo”. Luego se definen los
cuantificadores en forma matematica rigurosa, y se construyen otros conjuntos.

Incluso, en ciertas aplicaciones es Util representar el grado de membresia como
un_conjunto difuso, por ejemplo, es “cercano a 0,8” o “aproximadamente 0,6”, 0
como “bastante alto”, etc. Un conjunto difuso cuya funcion de membresia utiliza
valores difusos se dice que es “ultradifuso”. Podemos observar un ejemplo de
esto en la Figura 1.9, en donde el término “generalmente” se encuentra definido
como conjunto difuso y ultradifuso. Es el segundo caso, se ve que mientras
mayor es la proporcién, mas se aplica el término “generalmente”.




Difuso A 1 Ultradifuso A

v

v

Figura 1.9. En el gréfico de la izquierda se muestra un conjunto difuso y en el de la
derecha uno ultradifuso.

Cardinalidad:

Formalmente se define la cardinalidad escalar \A\ de un conjunto A en U como:

‘A‘ = ZP-A (X)

xOu
Se define la cardinalidad difusa, que es un nimero difuso. Por dltimo, se utiliza la
expresion \A\ para indicar que se estan recorriendo todos los elementos de un
conjunto.

Medida de Difusidad:

Existiran conjuntos mas o menos difusos, o dicho de otra forma, conjuntos mas o
menos definidos. Esta propiedad permite establecer una medida de la difusidad
(en inglés: “fuzziness”). En general esta medida dependera de la aplicacion de
que se trate.

Un conjunto A sera un conjunto menos definido que A* si cumple las siguientes
condiciones:

Figura 1.10. Ejemplo de un conjunto A" méas definido que otro conjunto A.
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Una medida de difusidad en forma matemética es un mapeo “d” que satisface las
condiciones siguientes:

1) d(A)=0 = A es un conjunto ordinario de U.
2) d(A)es maximo - HA(X)=; Ox OU

4) d(A")<d(A), enque A" es cualquier version mas definida de A.
5) d(A)=d(A) , es decir, A es tan difuso como A.

Si U es finito, Lob propuso una formulacion general para d:

o)=F 3, 1)

, en que:
ec 0O", Ti
« f, es una funcion real tal que:
-1,(0)=f,{1)=¢
- f,(u)=f,a-u) oudfo]]

- f, es estrictamente creciente en [O, %J

Algunos casos particulares de interés son los siguientes:
- indice de Difusidad [Kaufmann, 75:

Sea F la identidad, y se define, Oi,c, =1y f,(u)=usi ul lO, %J Entonces d(A)
es la distancia entre A y el subconjunto ordinario de U mas cercano a A, es decir:
Y|

da)=3

i=1

fa )=, ()
, €n que Ay es el “corte- 2” de A.
2

- Entropia:

Una posible definicion de entropia no probabilistica queda dada por las siguientes
condiciones que deben cumplir las componentes del indice de difusidad:

o F queda definida como F(u)=k[u,k >0
o ¢ =10
o f, (u) =-u [In(u) - (1— u)[ln(l— u), Oi (funcién de Shannon)
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1.6. Operaciones en Conjuntos Difusos

La operacion de interseccion de conjuntos difusos, asi como las demas
operaciones difusas son una generalizacion de las operaciones homénimas en la
teoria clasica de conjuntos. La interseccidn se representa por una clase de
funciones binarias llamadas normas triangulares o normas T. Sean los conjuntos
difusos A, B y C, definidos en el universo U, y sus respectivas funciones de

membresia 4, (D), 4 (0, 4 (0. Sean a, b y c valores de estas funciones

evaluadas en un elemento cualquiera del universo U. Una norma T es una
funcion que cumple las siguientes propiedades:

1)  N.(ab)=N;(ba);

2)  Ne(N;(ab).c)=N;(aN;(bc));
3) si asc= N;(ab)<N,(cb);
4 Ni(a)=a

Las normas T méas usadas en aplicaciones de ingenieria son las funciones min y
producto algebraico.

De manera analoga, la operacion de unién de conjuntos para conjuntos difusos
puede ser representada por una clase de funciones binarias llamadas conormas
triangulares o conormas T o normas S. Una conorma T tiene las siguientes
propiedades:

1)  Ng(ab)=Ny(ba);
2)  Ng(Ns(ab).c)=Ng(a Ng(bc));
3) si asc= Ng(ab)< Ng(cb);

4)  N;(a0)=a

Notese que las 3 primeras son idénticas a las 3 primeras propiedades con que se
definen las normas T. La mayoria de las aplicaciones practicas utilizan la funcion
max como conorma T.

La tercera operacion (siguiendo también a la teoria clasica de conjuntos) es el
complemento, que en el &mbito difuso se define con las siguientes propiedades:

1) N.(0)=1;
2) si (asb)=N.(a)=N.(b);
3) Nc(Nc(a)) = &;

La operacion complemento de uno o uno _menos (Nc(a)=1—a) es la funcién
complemento més difundida en aplicaciones practicas.

Del andlisis de las normas T resulta que la funcién min es la que arroja los valores
mas altos de la clase, en tanto que max es la que obtiene los valores mas bajos
de entre las conormas T.

Ejemplos de normas, conormas y complementos utilizados en operaciones con
conjuntos difusos se encuentran en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Normas, conormas y complementos utilizados en operaciones con conjuntos

difusos.
N; Ng Nc
min(a,b) max(a,b) l-a
a*b a+b-a*b
max(a+b-1, 0) min(a+b,1)
a, sib=1 a, sib=0
b, sia=1 b, si a=0
0, sino 1,sino

Podemos ver ejemplos de conjuntos resultantes de aplicar normas T, normas S y
complemento en las Figuras 1.11, 1.12 y 1.13, respectivamente.

A A A
1 L 1 1 1 L
W X y ‘ W X y ‘ W X y
A B min (A,B)
Figura 1.11. Ejemplo de Norma T, min(A,B).

A A A

1 L 1 1 1 L
W X y z W X y z w X y
A B max (A,B)

Figura 1.12. Ejemplo de Norma S, max(A,B).

HE
»

v

w X y z w X y z
A Nec (A)
Figura 1.13. Ejemplo de Complemento, funcién Complemento de 1.
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Veamos otro ejemplo: sean los conjuntos X ={x,,x,,xs} e Y ={y,,v,.Vs Va}-
Sean Ry S dos relaciones difusas definidas en X xY de la siguiente forma:

R = “Xx es bastante mayor que y”
yl y2 y3 y4
x, 108 10 01|07

x,| 0| 08]0]0

x, [09] 1,0 [07]08

S ="y estd muy cerca de X
yl y2 y3 y4
x, |04/ 0 |09]06

x, [09] 04 [05]07

x, 03] 0 |08][05

Dadas estas relaciones, definimos las siguientes operaciones:

Interseccibn de Ry S:

O, y) DX XY = pgs(x,y) = N (g (%, y) 15 (%,¥))
Unionde Ry S:

O, y)OX XY - pges(x,y) = Ng(ug (%, y) 1s(x.y))

Si consideramos como norma T la funcion minimo, y como norma S la funcion
maximo, los resultados serian los siguientes:

R n S: “x bastante mayor que y , y también y muy cerca de x”
Yo Y2 Y3 Vs
x, |04/ 0 |01]|06

x,| 004 |00

X, 1031 0 10,7]05
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R OS: “x bastante mayor que y, 0 y muy cerca de x”

yl y2 y3 y4
x, |08] 1,0 [09]0,7

x, |09] 080507

x, |09 1,0 |08]08

Una operacién bastante usada para realizar las operaciones mencionadas
entre conjuntos difusos, es la Extensién Cilindrica . Esta operacién se utiliza
para poder generar una conjunto de valores de membresia entre dos conjuntos
de x e y, en que sélo se conoce los valores de membresia entre un valor de un
conjunto (por ejemplo x) y todos los componentes del otro conjunto (ej. ).
Utilizando la informacion mencionada, esta operacion consiste en copiar dichos
valores en el resto de los componentes del conjunto x, de tal manera que todos
los componentes del conjunto x posean el mismo valor de membresia hacia un
mismo componente del conjunto y.
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