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Opciones de construccion

x — " Fusificador »  Inferencia
Singleton T-normas:
Non-singleton Producto

Minimo
Funciones de
pertenencia:

S-normas:
Triangulares Maximo

Suma

Trapezoidales
Guassianas
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Defusificador [—%

Centroide

Centroide discreto
Promedio de centros
Maximo de centros



Incertidumbre, funciones de pertenencia
y conjuntos difusos tipo dos
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La incertidumbre y sus multiples facetas.

 En el dominio empirico, la incertidumbre aparece
asoclada a los errores y resoluciones en los
Instrumentos de medicion.

 En un dominio cognoscitivo , la incertidumbre
emerge de la vaguedad y la ambigtiedad del
lenguaje natural.

ej. El café esta como tibio
e]. Por favor llegue temprano.
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Incertidumbre y sistemas difusos

ncertidumbre en el significado de las
palabras que se usan en las reglas.

ncertidumbre en los consecuentes que
son usados en las reglas.

ncertidumbre en las medidas.

ncertidumbre en los datos empleados
para disenar el sistema difuso.
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Incertidumbre y sistemas difusos

e La logica difusa tipo uno maneja la
Incertidumbre acerca de los significados
de las palabras por medio de funciones de

pertenencia precisas.

e La incertidumbre asociada a la definicidon
de las palabras se relaciona con la
vaguedad.
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Conjuntos difusos tipo dos
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Motivacion

|:| |:| > i Type-1 Fuzzy set
0.7

su definicion

de
adecuada
(Etiqueta linguistica) ..
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Generalmente las palabm@sdEispieia vl istsas) tienen significados difusgs



Experto (1) | |

adecuada

Experto (2)
adecuada

Experto (M) )

adecuada

Motivacion
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Motivacion

Lu(x,u) =05
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Experto

Motivacion

Fenémeno & sn/ 100 (l:n z\n\d 355 0 ""%"::‘ (b1J50 .- T
"Ruidoso” Puede ser dificil definir
una funcion de
pertenencia.
La funcion toma un
aspecto borroso.
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Motivacion

-

O
O 0.1 a.5 1.0

Se asigna una distribucion de amplitud

0 50 x'100 150 200 250

El experto trata de 1
modelar el aspecto
borroso....

EL7012-2016 L. Marin & D. Saez @ 13



Un conjunto difuso tipo dos

e Se emplea un conjunto difuso tipo uno
cuando la pertenencia de un elemento no
se puede definir en uno o en cero.

e Silas circunstancias son tan borrosas,
gue incluso hay problemas para definir el
grado de pertenencia como un valor
puntual, se usa entonces un conjunto
difuso tipo dos.
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Conceptos asociados

X

O

50 100 150 200 250
(@)

H(x)

By ()

0 50 x'100 150 200 250
(<)

a. Funcion de pertenencia Gaussiana
b. Incertidumbre alrededor de la funcion de pertenen  cia
c. Huella de incertidumbre
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Conjunto difuso tipo dos

Ut conjunto difuso tipo dog , el cval se denota como 4 | se caracteriza por wna funcion
d pertenenca tipo dos f J, dondex € X vueic[0l], D
1

IE {((x 1) i, I, u))\ Trel Vel c [OJ]_}

en dondel) € (1) €1 4 tambien se puede expresar como

IE j . j gl |

4|

Donde H denota la union sobre todos los postbles x v 1. En cada valor fijo dev €X',

Jy e wna pertenericia primaria de x.
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Conjuntos difusos tipo dos de
Intervalo

 Cuando todos los grados secundarios de
un conjunto difuso tipo dos tienen valor de
uno, este conjunto recibe el nombre de
conjunto difuso tipo dos de intervalo.

* Un conjunto difuso tipo dos de intervalo se
representa correctamente en dos
dimensiones.
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Huella de incertidumbre

La union de todas las pertenencias primarias se denomina
Huella de incertidumbre.

rou(d)= U J,

reX

a. Huella de incertidumbre <
b. Funciones de pertenencia secundarias |

enx; Y X, e

Tomado de : J. Mendel, “UncerEli70a2-2ased fidayin & DgBamstems”, Prentice-Hall, 2001 18



Ejemplos de huellas de
Incertidumbre

Gaussiana con desviacion estandar
fija y valor medio "incierto"

fum:m. \\\N
Gaussiana con valor medio fijo 7
y desviacion estandar "incierta" .

m

Forma triangular
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Funciones de
pertenencia superior e inferior

Definicion La curva que define la frontera superior de una FOU(A4) se denomina
funcion de pertenencia superior v se denota como zz5( x),Vye X'

—t

Definicion La curva que define la frontera iferior de una FOU(A) se denomina
funcion de pertenencia nferior y se denota como yz.( x)Vxe X',

A ., .
Funcion de pertenencia

superior

1.0

Funcion de pertenencia
inferior
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Construccion de las funciones de
pertenencia limite

Capture la vaguedad en el problema por
medio de una funcion de pertenencia tipo uno.

Obtenga los parametros de la funcion de
pertenencia.

dentifique la incertidumbre anexa

dentifigue como esta incertidumbre anexa
afecta los parametros de la funcion de
pertenencia.

Proponga una huella de incertidumbre
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1.0

Ejemplo

Max (ul,u2,u3,ud)
Max (ul,u2,u3,u4d)

\ ‘

U

Min (ul,u2,u3,u4)
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Operaciones en
conjuntos difusos tipo uno

« Sean Ay B dos conjuntos difusos sobre el
universo discurso Y, caracterizados por
las funciones de pertenencia ua(y) y us(y)
respectivamente.

e A continuacidn se presentaran las
funciones de pertenencia
correspondientes a los conjunto s union e
Interseccion entre Ay B.
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Union de dos conjuntos difusos tipo uno

ua(y)

us(y)

Uaus (Y

N~~—~

VA

Y

Uaus (y) = max [ua(y), us(y)]
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Interseccion de dos conjuntos difusos tipo

ua(y)

us(y)

uno

Uaus (Y

N~~—~

VA

Y

Uane (y) = min [ua(y), us(y)]
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Complemento de un conjunto difuso tipo uno

ua(y)

us(y)

ua(y)

us(y)

\

Y Y

Us(y)= 1- Us(y)
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Operaciones en conjuntos difusos tipo dos

Uaus (y)

/

X |
X
y y
*Suponga que se tienen dos conjuntos difusos tipo dos de intervalo,
¢, Como es la huella de incertidumbre para la union, interseccion y complemento?

*El problema radica en que por cada elemento del conjunto se tienen multiples
valores de pertenencia dado gumze2bss comsitier adeadncertidumbre 27



Conjuntos difusos tipo dos de
Intervalo

 Todos los valores de pertenencia
secundarios valen uno, por tanto se
anticipa el resultado del principio de
extension.

e Tan solo es necesario operar los limites
del intervalo.

e La carga computacional se reduce!
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Union, interseccidon y
complemento.

Union

Para cada X :

Lim superior := maximo de limites superiores.
Lim inferior := maximo de limites inferiores.

Interseccion.

Para cada Xx:

Lim superior := minimo de limites superiores
Lim inferior := minimo de limites inferiores

Complemento

Para cada x:

Lim superior := complemento del limite superior

Lim inferior := complemenie dellimitesdnferior. 29



Ejemplo...

Uaus (y)

UNION
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Ejemplo...

Interseccion

EL7012-2016 L. Marin & D. Saez

31



Ejemplo

Complemento
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Modelo computacional de un
sistema difuso tipo dos de Iintervalo

_______________________________________________________________________________________________________________

h. i D&, Inference m

—2—> Fuzzificationt— : — | TYPe | Lhefuzzification—
! Engine : . | Reduction |
‘ i Arithmetic section
i _ _ Rule base
. Logical section

_______________________________________________________

hType-O ( Crisp point) ﬁ Type-1 fuzzy set m Type-2 fuzzy set
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Fusificacion

Fusificacion singleton tipo-1

i, (x) Valor de pertenencia superior (UMV)

H. () Valor de pertenencia inferior (LMV)
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Inferencia con incertidumbre

Implicacion
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Inferencia con incertidumbre
Agregacion de reglas
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Centroide generalizado de un conjunto
difuso tipo dos de intervalo

* En una huella de incertidumbre
hay infinitos conjuntos difusos
tipo uno empotrados. s

*A cada conjunto difuso empotrado
le corresponde un centroide que lo
Representa

*Por tanto habria infinitos centroides
Proyectados sobre .

*Sin embargo estos centroides estan
Acotados (c,,c,)
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Conjuntos Frontera

& FOU(E)

— 1 }I
L

C, = min ( todos los centroides de Is conjuntos difusos empotrados en B)

L N
S yUMF(Bly)+ Y y,LMF(Bly,)
C, :C,(L): .:'=1L I.::';H

Y UMF(Bly)+ Y LMF(Bly,)

i=L+

Donde y; son los puntos resultantes de discretizar y
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Conjuntos Frontera

y

R
C, = max( todos los centroides de los conjuntos difusos tipo uno empotrados en B)

R N
Y wLMF(B1y)+ Y, yUMF(Bly,)

¢, =c,(R)= .'=:|JIE ;':f:rl
Y LMF(B1y))+ Y, UMF(B1y,)
i=l =R+l
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Algoritmo iterativo de
Karnik-Mendel

Reductor de tipo centroide.

Suponiendo que el conjunto

IO

Difuso tipo dos de intervalo
Es el resultado de un proceso
De inferencia :
» Discretice B en M términos 78
 Obtengay,
« Paracaday, obtenga T
fu; : cota superior de la 4
pertenencia primaria o
dey;
fl. : cota inferior de la
pertenencia primaria D1 -
dey, ; .
fm, : valor medio de la pertenencia - Y, o
primaria fm, = (fu,+fl.)/2
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a M 0 DN PE

Algoritmo KM

G = Zil\il fli yi
M

Zizl fli

Calcule c, inicialmente haciendo fligual a fm'. Haga c" = ¢,
Encuentre L ( 1 <L<M-1) tal que y-<c, Sy-*!

Calcule c,con fi=ful parai<Ly f/ =fl parai> L. seac™ =c
Si ¢,= ¢, finalice y haga ¢, = ¢**. Si no, vaya al paso cinco.

Haga c*igual a c,;” y retorne al paso dos.
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Algoritmo KM

A

Sentido de busqueda
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o k~ 0 DN PRF

Algoritmo KM

Seac,

ZM fiyi

C — |:1 r

XL

Calcule c, inicialmente haciendo f/igual a fm'. Haga c,” = c,

Encuentre R ( 1 sRsM-1) tal que yR <cr syR*1

Calcule ¢, con f!=fl parai <Ry fl=ful parai>R. seac,™ =c,
Sic,=c,” finalice y haga c, = ¢**. Si no, vaya al paso cinco.

Haga c,*igual a ¢,” y retorne al paso dos.
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Algoritmo KM

Sentido de busqueda
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Defusificacion

La salida de un sistema difuso tipo
dos de intervalo es un valor
puntual, el cual se calcula como :

Yout=(c +c)/2
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