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Introduccion: Historia

» Aristoteles predecesores y seguidores (Laws of Thought).
* Parménides, 400 a.C.: Ley del Tercero Excluido: toda
proposicion puede ser o verdadera o falsa.

* Mucho més adelante: Leibniz (1680), George Boole (1850),
Demorgan, Jevons, Sanders, Bertrand Russel y Alfred
Whitehead (1872): “Principia M atematica”

» Heraclito: Las cosas pueden ser simultaneamente verdaderas y
no verdaderas.

 Platon: fundaciones de la légica difusa — Hay una tercera
region donde los opuestos se derrumban.

» Fil6ésofos modernos: Hegel, Marx y Engels.
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Introduccidn: Historia (2)

Lukasiewicz (1878-1956).
» Logica tri-valente con toda su matematica.

 Introdujo el valor “Posible” y representd estos valores con
[0,1,2].

» Luego trabajo con logica 4 y 5-valente. Declar6 — No hay nada
para evitar la derivacion de una logica infinito-valente.

* Finalmente, Lukasiewicz, se caso con la logica tetra-valente
por ser lamas adaptable a la lo gica aristotélica.

Knuth: propuso #i-valente con [-1,0,1] sin mucho éxito.
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Introduccion: Historia (3)

Lotfi Zadeh,
* Considerado el creador de la teoria de 10 gica infinito-valente.

* Presento la teoria de esta logica en 1965 en su paper: fuzzy
sets.

Luego:

* Algoritmos Fuzzy: 1968

*  Fuzzy decision making: 1970
» Fuzzy Control: 1973
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Introduccion: Historia (4)

Algunos hechos importantes a través de la historia fueron:

* 1975:Primera demostracion practica, un controlador difuso para un
motor de vapor (Prof. Mamdani, Universidad de Londres)

1978: Controlador difuso (Holmblad).
* 1980: control de homo para cemento (Smidth, Dinamarca)

1981: Primeras aplicaciones comerciales.

1987: Automatizacion de un tren subterraneo en Sendai-Japon
(Hitachi).

1987-1990: 389 patentes en USA referidas a sistemas fuzzy.
* 1994: Jap6n vendid productos fuzzy por 35 mil millones de dolares.
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Introduccion: Logica binaria vs. .00
Logica Difusa

* En logica binaria un enunciado solo puede ser verdadero o
falso (1 0 0).

* Enldgica difusa el valor de verdad es un nimero real,
generalmente en el intervalo [0,1].

» Crisp set. conjuntos formados en 16 gica binaria.
* Fuzzy set: conjuntos formados en 16 gica difusa (mas luego).
* Problema - The Real World Vagueness

“The developement of fuzzy logic was motivated in large
measure by the need for a conceptual framework which can
address the issue of uncertainty and lexical imprecision”
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Introduccion: LB vs. LD (2) |

Ejemplo — Estatura, proposicion: “Juanito es alto”

Proposicion con terminologia de sets: “Juanito pertenece al
conjunto de los altos”

* En LB, juanito es alto o no lo es.
* Sedebe entonces definir un umbral, p.e. 1.75m.

* En lavida cotidiana una persona de 1.70m podria ser
considerada alta.

* Suponga que Juanito mide 1.70m
e LB con el umbral definido no concuerda con el sentido comun.

* LD puede dar una grado de pertenencia, p.e. 0.7.
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Introduccion: LB vs. LD (3)

» Funcion proposicional: es el resultado de dejar variable el
sujeto de una proposicion.
“x es alto”
* Dentro de un conjunto de referencia U (“universe of
discourse”) estaproposicion tomara diferentes valores de
verdad.
Sea U = {juanit0(1.7) , ana (1.6) ,pedr0(1.9) , petra (2.0)}
* De donde se obtiene la pertenencia al sef de altos se puede
representar por:

1.7 1.6 1.9 2.0
m =
looo0 11
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Introduccion: LB vs. LD (4)

* En LD se podrian definir las siguientes pertenencias:
L7 16 19 20
"=lo7 02 101

* En términos generales, se podria tener un conjunto de
referencia con infinitos elementos.

» Las pertenencias pueden ser representadas como funciones.

+ Estas funciones se conocen como funciones de membresia.
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Introduccion: LB vs. LD (5)

Griéficas para el ejemplo de estatura:

1 1
0.7F----- :
[
- 11
0.2 L
. > . L >
1.75 0
@ NN
Crisp set Fuzzy set
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Introduccion: LB vs. LD (6)

* Note que la l6 gica difusa se acerca mas al razonamiento
humano.

* Lamayoria de nuestras apreciaciones son difusas: altura, peso,
clima, velocidad, distancia, etc.

* Crisp vs Fuzzy Sets: dias del fin de semana

Martes Martes
Jueves Jueyes
Domingo . Domingo
Viernes Viernes
Sabado Sabado
Miércoles Lunes Miércoles Lunes
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Introduccion: LB vs. LD (7)

Caracteristicas de la LD (Lotfi Zadeh, 1992)

* In fuzzy logic, exact reasoning is viewed as a limiting case of
approximate reasoning.

» In fuzzy logic, everything is a matter of degree.
* In fuzzy logic, knowledge is interpreted a collection of elastic
or, equivalently, fuzzy constraint on a collection of variables.

» Inference is viewed as a process of propagation of elastic
constraints.

* Any logical system can be fuzzified.
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Introduccion: FIS en General |

* FIS: Fuzzy Inference System.

Compuesto por:

* Base de reglas: conjunto de reglas Si-Entonces.

* Mecanismo de Inferencia: para derivar conclusiones difusas.

» Fusificacion: interfase que convierte sefiales reales en sefiales
difusas.

» Defusificacion: interfase que convierte sefiales difusas a
sefiales reales.
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Introduccion: FIS en General (2)

* Qraficamente:

Mecanismo
De Inferencia

2

Base de
Reglas

Entrada u(¢): —] — Salida \(¢)

Fusificacion

=1
2
g
k=
]
G
[
[a)

» Laentrada es procesada por el mecanismo de fusificacion

* Elmecanismo de inferencia, empleando la base de reglas,
genera una salida difusa.

» Esta salida es defusificada por el modulo final.
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* Es también un aproximador de funciones.

* Elmapeo depende de como se definan los bloques de
fusificacion y defusificacion, el mecanismo de inferencia
base de reglas.

y la

* Como se vera mas adelante, puede ser aprendido mediante
descenso de gradiente, minimos cuadrados, técnicas hibridas,

aprendizaje no supervisado, optimizacion estocéstica, etc

Introduccidn: FIS en General (3)
* Un sistema difuso implementa una funcion.
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LD: Introduccion

* Se presentard una descripcion general de los elementos que
componen la l6 gica difusa.

* Laldgicabinaria (booleana) se compone de:
— Un conjunto de variables 16gicas*.

— Un conjunto de constantes logicas o conectivos 1dgicos ( ~,—,V,A,...).

Un conjunto de valores 16gicos {0,1}.
— Leyes de inferencia (MPP, MTP, MTT, SH, SD, Cont, Adj, Adic).

* Lalogica difusa se compone de elementos similares.

* Los sujetos de las proposiciones en ese conjunto de variables puede tomar un valor
dentro de un corjunto de referencia
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LD: Introduccion (2) |

* A fuzzy system is a static nonlinear mapping between its inputs
and outputs — Kevin Passino

n entradas, u, e U,

m salidas, y, €Y,
* Son ntimeros reales definidos!... Lo difuso esté por dentro.

Uj—> —>
Uj ——» FIS — Y
un;’ _'> ym
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LD: Introduccion (2)

Para ilustrar los siguientes conceptos suponga:

* Un sistema de decision

* Una sola entrada (inicialmente): u,, la temperatura
* Unasolasalida: y,, ventilacion

* Idea: controlar la ventilacion de acuerdo a la temperatura de un
lugar, e.g. cuanto debe ser y, ante una u, determinada.
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LD: Universe of Discourse

* Conjunto de referencia
* Paralas entradas: U,
* Para las salidas: ¥

* Depende de la aplicacion, p.e. si se mide el &ngulo respecto a
la vertical de un péndulo invertido

U {_ﬁ,ﬂ}
! 22

+ Para el ejemplo podremos suponer:
U =[1045] Y, =[0,1]
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LD: Variables Lingiiisticas

* Descripciones simbdlicas de las variables.
* Es simplemente asignar nombres humanamente reconocib les.
+ Sirven tanto para variables de entrada como de salida.

* Se utilizan para facilitar la obtencion y comprension de las
reglas.
. i esutilizado para decribir v,

. ¥, es utilizado para decribir y,

e Parael ejemplo:
u, ="temperatura"

¥, ="ventilacion"
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LD: Valores Linglisticos

» Son valores simbolicos para cada variable lingiiistica.
» Sirven para describir ciertas caracteristicas de las variables,

también se conocen como labels o categorias.
« A’ eselj-ésimo label de i,

. B’ eselj-ésimo label de 7,
» Para cada variable lingiiistica de entrada o de salida hay un
conjunto de valores lingiiisticos denotado por:

A ={%,j=1..,N,
BZ ={§.",p:1,...,Ml.}

1
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LD: Valores Lingiiisticos (2)

* Lamayoria de las veces los labels se representan con nimeros
enteros para facilitar la representacion.

* Suelen utilizarse tanto nimeros positivos como negativos.

* Parael ejemplo:
4 = {Z{',j =1..., 3} ={"baja","media","alta"} ={1,2,3}
B = {El”,p = 1,...,3} ={"nada","media","alta"} = {0,1,2}

* Otros nombres comunes: “grandneg”, “medneg”, “peqneg”,

99 ¢ 29 ¢ 2 ¢

“cero”, “pegpos”, “medpos”, “grandpos”, etc...
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LD: Valores Lingiiisticos (3)

* Elnumero de labels depende de la aplicacion.
* Se debe procurar que sean suficientes y necesarios.

* Entre mas labels mas resolucion tendra el sistema pero serd a
la vez mas complejo.

» Estos nombres hace que la descripcion del sistema pueda ser
hecha por un “no ingeniero”
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LD: Reglas Lingiiisticas

* Son las que conformaran la Base de Reglas, parte fundamental
de un FIS.

* Son de la forma: SI premisa ENTONCES consecuente.

+ Las entradas se relacionan con la premisay la salida con el
consecuente.

* Elesquema de una regla para un sistema M ISO:
SLied yii, e 4 y...ydl, e 4 ENTONCES 7, e B
* Note que un MIM O se puede descomponer en m MISO.
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LD: Reglas Lingiisticas (2)

La Base de Reglas tiene R reglas de este estilo.

Por simplicidad se simboliza la regla como un arreglo de los
indices a los labels que intervienen en cadaregla:

SI ii, e A/ yii,e A y...yii, e A ENTONCES j e B’

!

[ ko 1 p]

Nota: M as o menos la notacion utilizada en MATLAB.
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LD: Reglas Lingiiisticas (3)

Para el ejemplo se pueden generar reglas sencillas:
1- Si la temperatura es baja entonces no poner ventilacion
2- Si la temperatura es media entonces poner un poco de
ventilacion
3- Sila temperatura es alta entonces pone mucha ventilacion.
* Simbolicamente:
SI i, e A' ENTONCES 7, € B! 11
SI ii, e A ENTONCES 7, 5> = |2 2
SI ii, e A° ENTONCES 3, € B’ 33

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 30
UPB. jeronimocm@yahoo.com




LD: Reglas Lingiisticas (4)

Suponga otra variable de entrada... LA GRIPA

Z":'lz — " gripa "

Suponga que la enfermedad se puede medir en una escala
continua

U,=[0,10]

donde 0 representa una persona sanay 10 unaMUY enferma

* Con las siguientes categorias:

~
nmn

A, = {}'12",]':1,...,41 ={"cero","incipiente","moderada ", "alta "}

={1,2,3,4}
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LD: Reglas Lingiiisticas (5)

Ejemplo de algunas reglas:

1- Si la temperatura es bajay la persona esta aliviada entonces
no poner ventilacion

2- Si la temperatura es media y la personatiene una gripa
moderada entonces no poner ventilacion

3- Si la temperatura es altay posee gripa moderada entonces

poner ventilacion media.

SI it € A' y ii, € A' ENTONCES 7, € B/ 11 1
SI it e A> yii, e 4 ENTONCES 7, B = 2 3 |
3 4 2

SI i, € A’ y i1, € A ENTONCES 7, € B
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LD: Reglas Lingiiisticas (5)

» No es necesario que en todas las reglas aparezcan todas las
variables lin giiisticas.

* Para simular esto matematicamente se puede incluir un label
cuya funcién de membresia sea uno en todo el dominio
* Note: sitodas las variables se utilizan en todas las reglas y se

tienen N, valores 16 gicos para cada una de las n variables, el
numero de reglas de 1a Base de Reglas sera:

RZI:[Ni
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LD: Reglas Lingiisticas (6)

* Enel ejemplo:

2
R=]][N,=N,-N,=3-4=12
i=1

111122223333

BR=|1 2 3 41 2 3 41 2 3 4

111122113321
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LD: Funciones de Membresia

» Las funciones de membresia le asignan un valor de pertenencia
a cada variable u; a cada uno de los labels A/.

* Son los elementos constituyentes del mecanismo de
fusificacion.

* Realizan un mapeo de U, a [0,1].

+ Simbolicamente, para la entrada u; descrita por i, :
My (u,):U, > [0,1]

+ Existen muchos tipos de funciones de membresia.
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LD: Funciones de Membresia (2)

* Algunas funciones de membresia

[ i . var [ . var
Trapezoidal Gausiana
i u
1.0 1.0
05 A‘ “4/\
. ) - L : var
I Pico e | Triangulo
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LD: Funciones de Membresia (3)

» Las funciones de membresia se definen de manera que
representen lo mejor posible la pertenencia que una persona le
daria a las variables.

» Ejemplucho:

Set difuso de mujeres lindas: Xxxxxx y Medellin respectivamente
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LD: Funciones de Membresia (4)
* Parael ejemplo:
Ha (u.').ﬂ?f.(ul).ﬂ?f () g (w) o py (w) ”ﬁ?(%)
: C ()
} o - Fow 00 )
‘ i s o,
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LD: Funciones de Membresia (5)

De estas graficas se puede observar, p.e. que para u, = 27

» Pertenencia al set “baja”: 0
* Pertenencia al set “media’: 0.4 _
» Pertenencia al set “alta”: 0.6 HIREE T |

FrotE Ly ETN

A continuacion se presentan las formulas matematicas de varias
FM.
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LD: Funciones de Membresia (6)
* Ecuaciones para la FM triangular simétrica con centro en ¢ y
ancho w:
1 usc
zq
# (u)— max(0,1+ cu j u>c
0.5-w
max (O,l-ﬂ— (;tS_C j u<c
cenrro(u)7 D w
max(0,1+ cu j u>c
0.5-w Centros en: -10,1.
u—c Ancho: 2
dor max| 0,1+ u<c
7, (u ) = 0.5-w
1 u>c
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LD: Funciones de Membresia (7)

* Ecuaciones para la FM gaussiana con centro ¢y desviacion o

1 u<c

izq _ _ _\2
u () = exp[ = J
O

L (u)—exp[_gz_czzJ

o’ - B
— — 2 )
y exp u Zc u<c Centros en: -10,1.
H (”): 20 desviacion: 0.5
1 u>c
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LD: Funciones de Membresia (8)

* Ecuaciones para la FM laplaciana con centro ¢y constante .

1 u<c
20( ) = _
H (1) s
T
enir —fu - -
lulenrrn (u)_exp( I Cl] _ i
T
. exp(u_cj u<c Centros en: -10,1.
e () = T tao: 0.5
1 u>c
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LD: Funciones de Membresia (9)

* Ecuaciones para la FM cosenoidal con centro ¢ y ancho w:

1 u<c

u (u)= _;(I-I—COS(O).C;-T/VEJJ c<u<c+05-w

0 u>c+05-w

0 Iu—c|> 0.5-w

centro _
o (u) %[1+COS(OXS_-;”JJ Iu—cISO,S-w

Centros en: -10,1.

u<c—-0.5w ancho: 2

0
der 1 X—c
u)=<{—|1+cos T c—0.5wsu<c
)= 51 e 555
[l u>c
43
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LD: Funciones de Membresia (10)

» Ecuaciones para la FM singleton (impulso) con centro c:

1 u=c
# (u) - {0 u#c
1 i |
Centros en: -10,1
VER COD. MATLAB

44
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LD: Funciones de Membresia (11)

Notas:

* Es comun hacer que ante cualquier valor de entrada la
membresia entre todas las funciones sume la unidad, pero no
es obligacion.

* Una FM de membresia no es una funcion de densidad de
probabilidad!!... No tiene que seguir sus leyes y ademds no
tienen nada de estocastico.

* Importante: las FM de la entrada se saturan en 1:y: las de
salida se deben “saturar” en cero ...
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LD: Fuzzy Sets

+ Dada una variable lingiiistica iz, , asociada a una variableu, e U,

con un valor lingiiistico ,57./ y un grado de pertenencia a este
label dado por la funcion de membresia: 4 ,; (u,), el set difuso
se define como:

A/ ={(u,.,,uA{. (”;))’“; € Ul.}

» Larepresentacion mas comun de un fuzzy set es mediante la
funcion de membresia, ya que su trazo se conforma con las
parejas ordenadas del set.

* Los fuzzy sets son los elementos sobre los que trabaja la 16 gica
difusa.

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 46

UPB. jeronimocm@yahoo.com

23



LD: Fuzzy Sets (2)

» Labase de reglas presentada anteriormente era de la forma:
SL i ed yi,e A y...yil, € 4 ENTONCES 7, e B
* Ahora se puede escribir:
SI 4/ y 4y y...y A, ENTONCES B’
* Donde los sets difusos se asocian y cuantifican el valor de
cada expresion lingiiistica:
Al e 21"
Ay e d
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LD: Fuzzy Sets (3)

A continuacion se presentan algunos conceptos sobre fizzy sets:

* Soporte de un set difuso (support of a fuzzy set): puntos en el
universo de discurso donde la funcién de membresia posee un
valor difrente de cero.

Supp (FS)={u, €U,/ u(u,) =0}
* a-cut: el conjunto de valores del universo de discurso donde la
funcion de membresia tiene un valor superior a a.
a—cut(FS)={u, U,/ u(u)> O}
* Altura (H): la altura de un fuzzy set es el valor pico que alcanza
su funcién de membresia.
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LD: Fuzzy Sets (4)

* Ejemplo

FS
" Supp(Fs)=(15.8.5)
: 0.75—cut(FS)=(4,6)
a—cut ’ H (FS) = 1
<4— soportes —p
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LD: Fuzzy Sets (5)

* Fuzzy Sets Nomales: son aquellos que alcanzan al menos en un
punto del universo de discurso el valor de 1.

» Fuzzy Sets Convexos: un set es convexo si la funcion de
membresia cumple con:

,U(/I'xl +(1_/1]'x2) Zmin{y(xl),y(xz)},
Vx,x, eU, 2 €[0,1]

Las funciones de membresia triangulares describen sets
COnvexos.

Note que esta definicion lo que dice es que para todos los
puntos entre x; y X, la funcion nunca tomara un valor menor al
menor entre las imagenes de x; y x,.
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LD: Fuzzy Sets (6)

* Ejemplo sets convexos: observe,
;= A-x+(1-2)x, =x,+(x,—x,) - 1= x, <x; < x,,
con A e [0,1] y X <X,

X, X, X, X,
Set Convexo Set no Convexo
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LD: Fuzzy Sets (7)

» Extension Principle: FALTA
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LD: Fuzzy Sets (8)

* Subconjuntos difusos, Fuzzy Subset. dados dos sets difusos 4,/
y A7 asociados con el universo de discurso U, con N,=2y
con las funciones de membresia i, y p,respectivamente. 4, es
un subconjunto difuso de 47 y se denotapor: Al.l (- Al.2 Si:

'uA} (ui)gluAf (ul_),Vul_ € Ui

* En otras palabras un set difuso es subconjunto de otro sitodo
punto en este set pertenece al otro con mayor grado.

» Note que en logica bivalente:
AcB@Vx(xeA:xeB)
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i
0.0,
LD: Fuzzy Sets (9)
* Ejemplos:
A 2 o A 2
i . i
A 5 . Ail._
A < A A ¢ A
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LD: Conectores Logicos

» Los conectores logicos en LB comprenden: ~, A, Vv, —, <>,...
» Laproposicion R: “esta haciendo calor y estd muy himedo”
—~——— +

p q

* Y todos sabemos que el valor de verdad de R depende de los
valores de p y de g segin:

P qg | R
l l 1
I 0 0
0| 1 0
0] 0 0
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LD: Conectores Logicos (2)

* Abhora trabajando con sets (crisp sets)...

* Temperatura alta: superior a 30°

* Temperatura media: entre 15°y 35°

* El crisp set: Temperatura alta y media seria:

A
1

Observe la relacion que
existe entre la “and”
l6gica y la interseccion

de conjuntos

v

15° 30°35°
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LD: Conectores Logicos (3)

(Como definirlos en LD?
La primera idea y la més popular es: considere dos sets difusos
Ay A7 definidos en un conjunto referencia U,.

Complemente (NOT) Difuso:

(ﬂA;) =1y Vu, U,
Interseccion (AND) Difusa:

My OV, =min (,uA’. (u,.),,uA’2 (ul.)) ,Vu, eU,
Union (OR) Difusa:

M\ p, =max (yA’. (ul.),yA’2 (», )), Vu, eU,
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LD: Conectores Logicos (4)

Con estas definiciones y con los sets difusos definidos de la

siguiente manera:

u, () ”Aﬁ(”') SiT=27°
E 1, (27)=04, u,(27)=0.6
Intuitivamente, la proposicion: “La
temperatura esta altay media”
tendrd un valor de verdad de 0.4
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LD: Conectores Logicos (5)

o FEl set difuso resultante sera:

=
.

'UA}(ul) ’uAlz (ul)

\l.

t ' /\ = ( g O H g )(MI)

U,

* A continuacion se hace una presentacion mas formal y mas
general de estos operadores.
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LD — CL: T-norm

» T-norm — Triangular norm: introducida por Schweizer y Sklar
en 1963 para modelar distancias en espacios métricos
probabilisticos.

* En sets difusos se usan para modelar el conectivo 16 gico AND.

* Formalmente una “norma triangular” es un mapeo o funcion
escalar, asi:

7:[0.1]x[0.1] - [0.1]

Que cumple las propiedades descritas a continuacion...
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LD — CL: T-norm (2)

* Propiedades de una norma-¢:
Boundary:T (O, O) =0,T (x,l) =T (l,x) =x,Vxe [0,1]
Monotonic :T (x,y) <T (x',y') si x<x' yy<y'
Symmetric:T(x,y)=T (y,x),¥x,y e [0,1]
Associativity : T(x,T (y,z)) = T(T(x,y),z),Vx, y,ze[0,1]
cualquier mapeo que satisfaga estas propiedades puede ser

utilizado para modelar 1a AND ldgica enlalogica difusa!!
* Generalmente se representa: 7' (x,y)=xty=x*y
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LD — CL: T-norm (3)

PRINCIPALES NORMAS-T:
* Norma del minimo: (vista antes)
T, (x,y)=min {x,y}
* Norma del producto:
T,(xy)=xy
* Norma de Lukasiewicz o bounded difference:

Son las mas utilizadas

T, (x,y)=max{x+y—10}

* Norma débil (weak t-norm) o drastic intersection:

re)- |
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min{x, y} si max{x,y}=1

0 de otra manera
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LD — CL: T-norm (4)

* Norma de Hamacher:

xX-y
T, (x,v)= 720
Hy(x y) y+(1=y)(x+y—x-y) 4

* Norma de Dubois y Prade:

Xy
T, =—,a20
D, (xﬂy) max{x’y’a}aa

* Norma de Yager:

T, (x,y)=1-min{1,</(1-x)p +(1-y) },p >0
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LD — CL: T-norm (5)

* Norma de Frank:

T, (x.y) A=0
T,(x ) 2 =1
T, (x,y) (x,y) 1=

(-

A-1

l—logl[1+

Verificar que se cumplen las propiedades!
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LD - CL:

/\

7, (s (). )

7, (i () oty (1))

1-norm (6)

7, (1 oty ()

. T, (/1,4} (”1)5 My (ul))l
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T, (,UA} (“1)’ /UAIZ (”1))’

T-norm (7)

TD (:uA“ (ul)’ﬂ/tﬁ (ul))’

y =0.1,0.9 a=0.1,0.7,0.95
TY (IUA‘I (ul ) ”uAf (Ml ))a
p=10,4,2
VER COD. MATLAB
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LD — CL: S-norm

» T-conorm — Triangular conorm o S-norm: introducida también
por Schweizer y Sklar en 1963.
* En sets difusos se usan para modelar el conectivo 16 gico OR.

* Es un mapeo o funcion escalar, asi:
S :[0,1]x[0,1] > [0,1]

Que cumple las propiedades descritas a continuacion...
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LD — CL: S-norm (2)

* Propiedades de una norma-¢:
Boundary : S(l,l) =18 (x,O) =S (O,x) =x,Vxe [0,1]
Monotonic :S (x,y)<S(x,y') si x<x'yy<y'
Symmetric: S(x,y)z S(y,x),Vx,y € [0,1]
Associativity : S(x,S(y,z)) =S (S(x,y),z),Vx, y,z€[0,1]

cualquier mapeo que satisfaga estas propiedades puede ser
utilizado para modelar 1a OR ldgica enlaldgica difusa!!

* Generalmente se representa:S(X,y) =xsy=x®@y
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LD — CL: S-norm (3)

PRINCIPALES NORMAS-S:

* Norma del maximo: (vista antes)
S, (%, y)=max{x, y}

* Probabilistica o de la suma algebraica:
S, (x,y)=x+y-x-y

* Norma de Lukasiewics o bounded sum:
S, (x,y)=min{x+y,1}

» Norma fuerte (strong s-norm) o drastic union:

S (%)= {
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max {x, y} simin{x,y}=0

1 de otra manera

Son las mas utilizadas

69

LD — CL: S-norm (4)

* Norma de Hamacher:
x+y—(2-y)x-y
S ,V) =
Hy(xy) 1—(1—;/)-x-y

* Normade Yager:

Sy, (x,y):min{1,</x"+y"},p> 0

720

Verificar que se cumplen las propiedades!
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LD — CL: S-norm (5)

S, (ﬂAII (ul)’ﬂA‘z (“1))
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LD — CL: S-norm (6)

S, ('UA{ (”1)’/142("1)) SL(/IAI‘ (“.1)51”,;‘2 (ul))

Sy (/1,411 (”1 ), Hop (“1 ))’

y=12,0.1

5. (11 ).ty (1))
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LD — CL: S-norm (7)

NS Sy (1 () aag (),
p=62

VER COD. MATLAB
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LD: Conectores Logicos (...6)

Producto Cartesiano

* Las operaciones antes descritas estan definidas sobre sets
difusos que estan sobre el mismo universo de discurso.

* El producto cartesiano se usa para cuantificar operaciones en
varios universo de discurso.

« Sean A4/, A},...,A! sets difusos definidos sobre U,,U,,...U,

» La funcién de membresia del set que se obtiene del producto
cartesiano es:

Hoiottt (0, .00u, ) = M, (1, ) * iy (u, )% me% H (u,)

* QOjo: se define con una t-norm!
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LD: Conectores Logicos (7)

* Al producto cartesiano también se le llama: fuzzy relation

* El producto cartesiano permite hallar el valor de verdad de
proposiciones como:

* RI:“Latemperatura es altay la humedad es baja”

+ R2:“Latemperatura es mediay la humedad es media”
* R3:“Latemeperatura es baja y la humedad es alta”

* SiT=27°y lahumedad es H = 70%.

* Con los sets difusos como sigue....
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LD: Conectores Logicos (8)

» Sets difusos para la temperaturay la humedad:

* Entonces:
Hp =H o 0 (ul,uz) =M, (27)*/1/1; (70) =0.6*0.25=0.25

Hio = Hp (uy,uy) = M, (27) o (70)=0.4%1=0.4
o=ty () = 1, (27)% 1, (70)=00%0.25=0.0

'
% Humedad
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LD: Conectores Logicos (9)

* Note que algunas propiedades del algebra bivalente no se
cump len:

* Tercero excluido y Postulado de contradiccion en LB:
Pv~P=1

PA~P=0
* EnLD:
Moy # 1 Ha Ha
= o, =max(0.6,0.4)=0.6
Hyna?0 )
Hyny =min(0.6,0.4)=0.4
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LD: Conectores Logicos (10)

Existen otros operadores que se pueden aplicar a los conjuntos
difusos:

» Hedge o Modifier: 1a idea es: cdmo modificar
matematicamente un set de manera que asemeje una variacion
lin giiistica.

* Ej: Se conoce el sef de 1a temeperatura alta (x;). (Como sera el
de la temeperatura MUY alta (1,)?

Hy (”1 ) = (ful (ul ))2

* Asi: silatemperatura 27° es alta en un 0.6 entonces sera muy
alta en un 0.36
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LD: Conectores Logicos (11)

* Qraficamente:

con 4, (ul ) = (1“1 (”1 ))4
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LD: Conectores Logicos (12)

La Implicacion:
* EnLB,SiR:p—)q:

pPlal|R

ANAN 1 <
1lolo —>R={ p=4
ol 0 p>gq
olol1:

* Existen muchas formas de definir el valor de verdad de una
implicacion en 16 gica difusa.
* Note que unaimplicacion se considera verdadera si el

grado de verdad del antecedente es menor o igual al del
consecuente
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LD: CL — Implicacion

* Larsen:
X>y=x-y
» Lukasiewicz:
x—>y=min(LLI-x+y)=5,(~x,)
* Mamdani:

x— y=min(x,y)
Note que alguna de las normas

e Standard Strict: no satisfacen la condicion
0 — 0 =1.Pero auin asison
{l x<y muy utilizadas ...
X—>)y= Los antecedentes en cero no
0 x> y son relevantes.
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LD: CL — Implicacion (2)

o Godel:
1 x<
x—>y= 4
y x>y
e Gaines:
1 x<y
X—>y=
R E
X

e Kleene-Dienes:
x—>y=max(l-x,y),0 S, (~xy)
e Kleene-Dienes-Luk:

x—>y=l-x+x-y
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Contenido

 Introduccion

» Logica Difusa

* Sistema de Inferencia Difusa
* Aplicacion: Control Difuso

* Aplicacién: Reconocimiento
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Sistema de Inferencia Difusa

* Introduccion

» Fusificacion

* Mecanismo de Inferencia

* Defusificacion

* Ejemplito completo

* Representacion matematica
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FIS: Introduccion

* Yase conocen algunas bases de la 16 gica difusa
* Ahora vamos a construir un Sistema de Inferencia Difusa o
FIS por sus siglas en inglés: fuzzy inference system.

* Analizaremos el funcionamiento y la relacion de cada uno de
sus bloques:

Mecanismo
De Inferencia

7}

Base de
Reglas

Entrada u(f): —] — Salida y(¢)

Fusificacion

=
2
g
k=
E]
G
[
A
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FIS: Fusificacidon

* Fuzzification: proceso que convierte entradas numéricas u; en
fuzzy sets para que puedan ser utilizadas por un FIS.

» Parami: consiste en hallar la pertenencia de cada una de las
entradas a los labels previamente definidos.

» Ante las entradas u,, u,,...,u, se hallan entonces:

'uAll (ul)’ﬂAf (ul)"”"uAlNl (”1)
,UA; (uz),,UAzz (u2)""’/u,42'\’2 (MZ)

po ()t (8 ) oot (1)
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FIS: Mecanismo de Inferencia

+ Utiliza las reglas de la Base de Reglas.

» Se basa en los valores de verdad en los antecedentes o
premisas para determinar el valor de verdad de los
consecuentes o conclusiones.

* Base dereglas (con m reglas):
R:SI A" y A" y...y A" ENTONCES B!

R;:SI 4 y 4 y...y A ENTONCES B!

R,:SI A" y A" y...y A ENTONCES B}
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FIS: Mecanismo de Inferencia (2)

PAS O 1: Hallar el valor de verdad de las premisas

» Elvalor de verdad de cada premisa es el de un producto
cartesiano.

* Paralareglai:
= % koeoek
’uAlfoé'x,.,xA’n (ul’u2""un) ’uAlj (ul) 'qu" (uZ) 'uAn’ (un)
+ Este valor se TEPIESENtard 4., ¥, Sise utiliza la norma del
producto se puede escribir:

n
Hpranisa, (5ttt} = ] a0, ()
Jj=1
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FIS: Mecanismo de Inferencia (3)

* Note que la funcién para cada regla (premisa) representa un
superficie en R""1.

* Con temperaturay humedad, tal como se trabajo antes y para
el antecedente: “la temperatura es media y la humedad es
media”.

0% 20 40 [ &0 109

.......

% Humedad
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FIS: Mecanismo de Inferencia (4)

 Las superficies que se obtienen para esta premisa en R* con
diferentes t-norms son:

ll’lpremisa (ul’MZ)ZﬂAIZ (ul)*ﬂAg (uz)

Lukasiewi
Minimo Producto ukasiewicz

VER COD. MATLAB
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= i

FIS: Mecanismo de Inferencia (5)

* En la siguiente grafica se pueden ver todas las superficies de
las premisas

Teinaro

b, mpctar 300
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L

L,

FIS: Mecanismo de Inferencia (6)

+ Vista superior con diferentes normas T

E—— e ——— rmmmaieia e Pr
: . I . Minimo : . I - oducto
Lukasiewicz . - Débil
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FIS: Mecanismo de Inferencia (7)

PAS O 2: Inferencia
* Lainferencia en LD se basa fundamentalmente en el Teorema
de Modus Ponendo Ponens, o el teorema que “afirmando
afirma” p _, o
P =>PA(P>Q)> 0=V
0
» Es decir: si se sabe que P es verdadero y también P—Q
entonces se concluye que Q también lo es.

* Entonces, sobre una base de reglas si se halla que P es
verdadero entonces Q también lo es.
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FIS: Mecanismo de Inferencia (8)

* (Coémo hacer lo mismo en LD?

* Sisetiene unaregla:
SI i, € A/ ENTONCES je B”

* ...y sesabeque 7, € 4’ conun grado dado por ()

* (Qué se puede decir de y?

* Idea: No se puede estar mas seguro de la conclusioén que de lo
que se esta de la premisa:

+ Utilizando la implicacién de M amdani:

Hip (¥) =y ()% 11 ()
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FIS: Mecanismo de Inferencia (9)

* De manera general, si la premisa es compuesta:
SL i ed yi,e A y...yil, € 4 ENTONCES 7, e B
* Entonces el ser difuso implicado para y, por laregla i sera:

1y (3)) = Foremsas (#5020, ) 242, (3,

* Donde:

Hpomsai €8 €l valor de verdad de la premisa dada las entradas

M, (yq ) set difuso p parala salida g
My, ( yq) set difuso implicado para la regla i
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FIS: Mecanismo de Inferencia (10)

Nustracion
Retomando el ejemplo pasado

* RI1:“Latemperatura es altay la humedad es baja entonces
ventilacion media”

* SiT=27°y lahumedad es H = 70%.

Hp =H o, 0 (u,u,) = H (27)*'%; (70)=0.6%0.25=10.25
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- FIS: Mecanismo de Inferencia (11)

* Con las siguientes funciones de M embresia para la salida:

nula  baja media alta zug;' (yq) =Hys (yl)
edy
3 a \h
£ "

N
Horenisa—s =025 _/;xﬂ& (v)= min(O.ZS, Hys (yl))
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FIS: Mecanismo de Inferencia (12)

Note que el resultado del mecanismo de inferencia son otros
sets difusos a la salida.

Cada regla inferird un set difuso diferente para la salida

Luego de utilizar todas las reglas se podrian obtener figuras
como:

.Como hacer para
s decidir cual salidaes la
mas adecuada?
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 FIS: Mecanismo de Inferencia (13)

Inferencia

+ Existe otro mecanismo de inferencia que no genera varios sets
implicado sino que genera solo uno.

» Este set se llama “the overall implied fuzzy set” o el set
implicado total. Se halla mediante:

ty () =115y (3,) @i (v, ) @ D iy (v,

» Es una s-norm aplicada sobre los sets difusos implicados
independientemente.

e Cualesla diferencda??
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FIS: Mecanismo de Inferencia (14)

» Lasalida del mecanismo de inferencia serda una sola funcion.

* Si se utiliza la norma del maximo:

* La mayor diferencia en el método que se utiliza luego para
realizar la defusificacion
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FIS: Defusificacion

* Es el proceso que permite obtener una salida numérica a partir
de los fuzzy sets implicados por el mecanismo de inferencia

» Lasalida se denominara: ch P

» Existen muchas formas de realizar la defusificacion

* A continuacion se describen algunos de ellos
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FIS: Defusificacion (2)

Centro de Gravedad

* Elvalor de lasalida g se determina con los centros de area de
los sets de la salida y el area de cada uno de los sets
implicados:

R: numero de reglas

q. b? : centro de arca del set de
ycmp _ =l Y, salida B? asociado con el implicado B,
q - R )
Z J.’UB; (yq)dyq B : setdifuso mducido porla regla i
=y, Iu ) (y )dy . area del set difuso implicado
Bq q q
Y,
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FIS: Defusificacion (3)

Nustracion
* Suponga las funciones de membresia de salida:

N Los posibles valores para
b/ son:0.2,0.4, 0.6

* Suponga que laregla i generd el siguiente set imp licado:

b b1=0.4

1 1
A — (bz —b )
- : juBi(yq)dyq__h

1 v a 2
. 1 q
b, *
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FIS: Defusificacion (4)

* Un procedimiento similar se sigue con todos los sets difusos
implicados.
* Observe que lo que se esta haciendo es hallar el “centro de
masa” de la figura que se forma con los sets implicados.
* Importante: este método exige que las funciones de
membresia de la salida se “saturen” en cero ... POR QUE?
* También se requiere que:
R
> [ ay (3,)dv, #0
i=1 Yq
* Laintegral se puede expresar la mayoria de las veces como
una funcion explicita dada la simpleza de las geometrias.
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FIS: Defusificacion (5)

Deduccion para un trapecio

i y—l:L(x—c): y:lx+(l—£cj
1 w w
1

v w
p=——— 2
T w w
oy x:—(y—1)+c:>a:—(,u—l)+c
1o 2 2
o
T2 1, 2 !
A=2-(c— Zxal1-Zclx=w(u-1) u+2|— 1-=
(c—a)-p+2 j‘ ~ ( cj x=w-(p—1) p+ |:Wx +[ Wcjxll
7 >
A=w- (,u —'U—J ==dp Formula muy simple!!
2
Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 105

UPB. jeronimocm@yahoo.com

FIS: Defusificacion (6)

Center of Average

* Se selecciona con los centros de area de cada uno de los sets
difusos implicados (5,9) y el maximo valor que tomen cada uno
de estos sets:

R

Sup representa el supremo del set.
be-sup s (5,))  Sorp p
Crisp _ IZ; yqp 'UB (yq) En conjuntos discretos el supremo

es la menor de las cotas inferiores
Z sup (,uB; (yq )) y puede':pensarse como el maximo
i=l Y del conjunto
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FIS: Defusificacion (7)

* Note que con este método no se hace necesario el empleo de
integrales.

* Al usar unanorma T para inferir se garantiza que ningin valor
de verdad en el set inducido superaré el valor de verdad del
antecedente, por lo que:

Sup(/uB; (yq)) = /uprem—i(ul,uZJ--- :un)y
Ya

R
9.
Zbi /uprem—i(ul’u2"°"un)

Crisp _  j=1

yq R
Z /uprem—i (ul5u2’°" ’un)
i=1
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FIS: Defusificacion (8)

Mustracion

* Suponga las funciones de membresia de salida:

N Los posibles valores para
b/ son:0.2,0.4, 0.6

* Suponga qﬁe ia regla i genero el siguiente set implicado:

b?=0.4

}’_-_-A sup(,uB;(yq)):,u (uys1typeeeut,) =h

prem—i >"n
Y
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FIS: Defusificacion (9)

Si se utiliza el método del ser total inducido:
Max Criterion

» Consiste en encontrar uno de los valores donde el set total
implicado alcanza su valor méaximo. Esto es:

y;‘risp € {arg Sup (,u}}q )}
Yq

* Problema: dependiendo de la inferencia pueden haber muchos
“supremos”... recordar el trapecio ... jcudl escoger?

» Existen algunas recomendaciones, pero en general este
método no es muy utilizado.
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FIS: Defusificacion (10)

Mean of Maximum

* Consiste en hallar el centro de area de los puntos donde el set
imp licado total alcanza el maximo:

Iyq'ﬂBZ“”(yq)dyq 1
Crisp _ Y4 ( )_ yq €4qargsup /qu
S T G, .
g AT ATeSmd 0 de otra manera
Hpor (V4)
Ilustracién:
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FIS: Defusificacion (11)

Center of Area
» Consiste en hallar el centro de area del set implicado total.
Esto es:

I v 1y (v,)dy,

Crisp _ Y,

g J yq)dyq
Y,

s.Cudlesla diferencia con el método de COG??
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FIS: Defusificacion (12)

Notas

* En general los métodos que utilizan defusificacion basada en
set implicado total son mas costosos computacionalmente.

+ Las formulas cerradas para las integrales son mas dificiles de
hallar.
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FIS: Ejemplo Completo

* Suponga nuevamente las dos entradas: Temperaturay
humedad con las siguientes funciones de membresia a la
entrada: .

W@ wmw
*u Humnedad

* Y suponga la salida: Ventilacion, con las funciones de
membresia a la salida:

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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FIS: Ejemplo (2)

* Base dereglas lingiiisticas:
— Silatemp. es baja ylahumedad es baja entonces la ventilacion es nula
— Silatemp. es bajaylahumedad es media entonces la ventilacion es nula
— Silatemp. es bajaylahumedad es alta entonces la ventilacion es media
— Silatemp. es mediay la humedad es baja entonces la ventilacion es media
— Silatemp. es mediay la humedad es media entonces la ventilacién es med
— Silatemp. es mediay la humedad es alta entonces la ventilacion es alta
— Silatemp. es altayla humedad es baja entonces la ventilacion es media
— Silatemp. es alta yla humedad es media entonces la ventilacion es alta
— Silatemp. es alta yla humedad es alta entonces la ventilacion es alta

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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FIS: Ejemplo (3)

* Base dereglas codificada:

SI 4'y 4, ENTONCES B/ 111
SI 4y A, ENTONCES B! 121
SI A'y 4 ENTONCES B 132
SI 42 y A' ENTONCES B 2 12
o , =) BR=|2 2 2
SI A y A, ENTONCES B, " .
2 3 3 Como ejemplo
SI 47 y 4, ENTONCES B} 31 2 no todos tienen
SI A3 IENTONCES B2 que estar de
13 Y Azz ‘3 323 acuerdo con mi
SI 4 y A ENTONCES B, 33 3 seleccion!!
SI 4] y 4] ENTONCES B’ i i
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FIS: Ejemplo (4)

Con esto el sistema difuso queda totalmente descrito
Ahora veamos como responde ante una entrada
De nuevo suponga:

Temp.=u, =27°

Hum. =u, =70%

A continuacion se muestra el resultado del proceso de
inferenda...
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FIS: Ejemplo (5)

* Con lanorma del producto para la inferencia:

RI1: -‘“,___ . .1“‘--&_‘
R2: _ o
R3: ", . e
R&: 7 o —
RS: _ i e
Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 117
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cee
Ré: . —
27 BN R
RS: i _ e,
RO: . S e
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FIS: Ejemplo (7)

Sets difusos implicado y respuesta por COG

Laumkdn e 055730

)
* d B
L
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FIS: Ejemplo (8)

* Con lanorma del producto para la inferencia:

R1: ", o

R2: T ;.

R3: A

. -
R4: o N,
. »,
Rs: . -
Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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o0 0
Ré6: AN .-""". m—
. -~ . "
R7: . & H“-. —
-~ -
R8: & : : S,
. -
R3: . - . .-"'f —_—
Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 121

FIS: Ejemplo (9)

UPB. jeronimocm@yahoo.com

Average
B - ELRE LR - B ELRERETY ]
oty r N
—_— '
| ", |
=4 L L] =4 L L]
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FIS: Ejemplo (10)

Sets difusos implicado y respuesta por COG y Center of
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FIS: Ejemplo (11)

» Defusificacion por set implicado total: VER COD. MATLAB
:f'\-a-'l.-wa-\.l-»w'-ulml-ﬂ-ﬂ-n-:-:l-a-r:l'-: S - T A Ol B R L TR
|
-4 am 1) . * . -4 am 1)
Mean of Maximum Center of Area
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FIS: Ejemplo (12)

* Observe que el sistema difuso es un interpolador de
decisiones!

* Observe que para cada entrada el FIS respondera con una
salida... por lo tanto puede considerarse como un aproximador
de funciones y puede ser entrenado!

* Para el entrenamiento se pueden emplear los métodos vistos
tanto en Aprendizaje supervisado como en no supervisado!

* En este ejemplo es posible obtener y observar la “superficie de
decision” del sistema en R’

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 124
UPB. jeronimocm@yahoo.com

62



FIS: Ejemplo (13)

“Superficie de decision” del FIS VER COD. MATLAB

-

=
o
2as
-
b
e . at
i
b MR GG femnanatyn
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FIS: Representacion Matematica

* En esta seccion hallaremos una ecuacion que describa por
completo el comportamiento de un FIS

* Supondremos:
* Premisas operadas con la norma del producto.
* Inferencia hecha con la norma del producto

» Defusificacion mediante center of average
* Asi, paraun MISO:
R

Zbi “H;

y Z#IZR:_ donde x, equivale a ... ;
K,
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“FIS: Representacion Matematica (2)

* Por simplicidad se suponen funciones de membresia
gaussianas a la entrada (todas centrales)
» Parala entrada j la funciéon de membresia en la regla i sera:
i 2
(4, =)
-\2
2 ( o, )

iy (uj) =exp

J

* Aca
c',o' : centro y desviacion estandar de la funcion de

membresia de la categoria para u, presente en laregla i
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“FIS: Representacion Matematica (3)

* Bajo estos supuestos la salida del sistema difuso estara dada
por:

* Numero de parametros?

Ojo... con esta notacion no quiere decir que hay R funciones de
membresia para cada variable ... se puede repetir
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* Note que si las desviaciones estandar son iguales para todas las

funciones de membresia, los centros de laregla i se

representan como un vector, (c ! ) =¢' y laentrada también:

FFIS: Representacion Matematica (4)

2

.. 0

SN\ 2 - -
R n 1{u,—c z 1|4 —c
b, ex —| b exp|| ——
Snen 5 4252] || Eo o] 4EF
Yexp| 3| -2 wmog) : -2
- . expl| ——
R P2 Y 2P|~y

Misma ecuadon que la de una red RBF normalizada !!!!

Feb-Jun 2005
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e Introduccion

» Logica Difusa

Contenido

» Sistema de Inferencia Difusa

» Aplicacion: Control Difuso

* Aplicacion: Reconocimiento
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Control Difuso

* Es una de las mayores aplicaciones de los sistemas de
inferencia difusa.

* Un controlador difuso en lazo abierto es un controlador no
lineal sin dindmica interna.

* Se puede anadir dinamica implementado realimentaciones para
transferir elementos de integracion y derivacion — PID fuzzy
Control.

» Controlador clasico:: Model based

* Controlador difuso:: Knowledge based
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Control Difuso (2)

Control Convencional
* Diagrama:

u(t)

— Control (C)
r(t)

Planta (P) > y (1)

\

A

» Lareferencia (») indica el valor deseado de la salida
+ Lasalidadelaplantaes y

* El controlador produce unas salidas («) con las que se busca
que, al entrarlas en la planta, la salida se aproxime a r.
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Control Difuso (3)

* Por lo general se obtiene un modelo de la planta
* Ecuaciones fisicas

* Técnicas de identificacion

* M¢éodos hibridos

* Modelo “real”: muy exacto ... aunque no real!

* Modelo aproximado: simplificacion para poder disedar ...
suposiciones: linealidad.
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Control Difuso (4)

» Existen muchos caracteristicas deseadas: rechazo a
perturbaciones externas, estabilidad, insensibilidad a
variaciones en la planta, tiempo de subida, sobreimpulso,
tiempo de estabilizacion, error de estado estable, ...

* Ademas: costo, complejidad computacional, viabilidad,
mantenibilidad, ...
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Control Difuso (5)

Control Difuso
* Denuevo ... Basado en conocimiento

* Es un método formal de representacion, manipulacion e
imp lementacion de conocimiento humano heuristico.

» Eldisefio “no requiere de un modelo” pero si de un experto
que conozca muy bien la planta y sepa dar recomendaciones.

* Modelo: de todas formas se necesita para simulacion y ayuda a
la comprension de la planta.
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Control Difuso (6)

* Esquema de un controlador difuso:

Mecanismo
| De Inferencia

’

Base de
Reglas

»| PostProc

»| PreProc

Fusificacion

=
E=
=
<
£
5
£
-
=

y(1)

Planta (P)

A
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Control Difuso (7)

Se debe disefiar:

* Seleccionar las entradas al controlador
* Posible unidad de preprocesamiento

* Posible unidad de postprocesamiento

* Mecanismo de fusificacion

* Base de Reglas

* Mecanismo de Inferencia

* Mecanismo de defusificacion
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Control Difuso (8)

Cuando usar un FLC:

* Cuando no hay un modelo en términos de ecuaciones
diferenciales.

* Planta altamente no lineal.

* Cuando los objetivos de control son vagos o no muy bien
definidos ... cambio suaves de velocidad en cajas automaticas.

* Muchos autores recomiendan pensar primero en controladores
convencionales, e.g PID, por ser mas “faciles” y sobre todo
mas baratos.
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CD: Ejemplo

El péndulo invertido:

Es un problema muy trabajado desde el punto de vista
académico

benchmark para probar algoritmos de control
Existen muchas buenas soluciones diferentes a FLC

Incluso PID bien disefiado funciona bien en implementaciones
reales

Facil de tratar desde el punto de vista intuitivo
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CD: Ejemplo (2)

Muiieco ... |
! N u: entrada, fuerza.
A y: salida, angulo con la
2 vertical.
u_, I: 1a mitad de lalongitud del
péndulo

Modelo ... uno de ellos (Tomado del libro de Passino*):

9,8.Sin(y)+cos(y)_[—u —O.25-j;.sin(y)—‘

1.5
4 1
0.5 -[5—50052 (y)}

y=
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informacion

Feb-Jun 2005

CD: Ejemplo (3)

Seleccion de las entradas
+ Las entradas al controlador seran: el error respecto a la
referencia (0°) y el cambio de este error:

e(t) =r(1)-» (1
e(r) = (r() =y (1)) =31

al controlador y este fracasara.

FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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con una mala seleccion se puede no estar dando suficiente

141

r(t)+ S e(t

CD: Ejemplo (4)

Pre- y Posprocesamiento
Se realizaran mediante constantes de escalamiento (mas sobre

esto adelante), asi:

N Mecanismo
go = D Tnferencia

g

Es

Defusificacion

y(1)

Péndulo

Feb-Jun 2005
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CD: Ejemplo (5)

Variables y Valores Lingiiisticos

"error" describe a: e(t)
* Variables: ncambio del error” describe a: é(1)

"fuerza" describe a: u(t)

"graneg" 1
e Valores: "peqneg" 2
para las tres variables los mismos: "cero" 3
"peqpos" 4
"granpos" 5
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CD: Ejemplo (6)

Reglas

* Sielerrores granegy el cambio en el error es graneg entonces

=) Fuerza es granp os |

! 3
”—’_ﬁ

* Sielerror es cero y el cambio en el error es peqpos entonces

|
n
mm) Fuerza es peqneg i
|
1
“
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CD: Ejemplo (7)

... Reglas
* Se continua con analisis similares

+ Latabla presenta un resumen de las reglas

“cambio del error”

u|1|2|3[4]5
1|5(5]5]4]|3
215151413 (2
“error” | 3 [ 514 (3[2]1
4 (413121111
5131211111
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CD: Ejemplo (8)

Fusificacion

* Disefio de las funciones de membresia de la entrada y de la
salida.

* Elexperto (Passino) ha hablado y se proponen las funciones:

“error” . “cambio del error”
cero cero
graneg peqneg Peqpos granpos graneg peqneg Peqpos granpos
1 1
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CD: Ejemplo (9)

... Fusificacion

e Paralasalida
“fuerm”
cero

graneg peqneg PEqpos granpos
AoOA T oo

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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CD: Ejemplo (10)

 Falta definir:
+ (Normat para cuantificar las premisas? - Min

* (Normat para hallar las conclusiones? - M in

* M¢éodo de inferencia: ;sets implicados o set implicado total? -

imp licados

» Sise selecciona el método del set implicado total: ;Qué norma

s utilizar? - NA
+ (Método de defusificacion? - COG

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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CD: Ejemplo (11)

Ya se tiene el controlador disefiado.
Ahora procedemos a hacer un seguimiento.

Suponga entradas:
e(t)=0
o(1) = ——= 7= ~0.2945
32
Ahora busquemos cuales reglas aplican ...

Nota:se puede evaluar todas las reglas pero se recomienda desecharlas que
dan cero para redudir el costo computacional

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente 149
UPB. jeronimocm@yahoo.com

CD: Ejemplo (12)

“error” . “cambio del error”
cero cero
graneg peqneg peqpos granpos graneg peqngg . pequSgranpos

= 1 e 1 4 g

u,,(e(t))=1, lasotras  Heu (¢(t)) =025
dan cero Hpegneg (€(1)) = 0.75

iv. u
Solo dos reglas se activan, para que gastar
procesamiento en las demas 23??
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CD: Ejemplo (13)

Las reglas son:

* Sielerrores ceroy el cambio del

ul|l1]|2(3[4]5
error es peqneg entonces la 1(5[5]5]4]3
fuerza es pegpos. 215]5]4[3]2
* Sielerrores ceroy el cambio del 3151413121
error es cero entonces la fuerza 4141312111
es Cero 513121111
w4 =min (1,0.75) =0.75
u, =min(1,025)=0.25
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CD: Ejemplo (14)

Sets implicados
Fuerza es peqpos
AN C AN %
N P .
Fuerza es cero
Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente.
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CD: Ejemplo (15)

Defusificacion por COG

LT RIS R ]

— 4 2
; F LY 10 -(0.75—ﬂ]
u= - —= 68182
- (o.zs—ﬁj{ws—&j
Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente

20 & 153
UPB. jeronimocm@yahoo.com

L]
.06
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CD: Ejemplo (16)
Resultados
TEgs e EEIE Bt M DRSS
Faz =,
- H"-\.
- .H"\-\.‘
= - 1.1 -
= w a x 8 L T s
To- T B
am - ) ’
-"-. =
o~
4 k] L i . o U z ]
| rir il
] L "W L i
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CD: Tunning

» Las constantes del controlador difuso sirven para hacer
tunning.

()

Mecandsun
D Tiderenc i

Péndulg

TPl o Wim

Fusificacion

* Al cambiar estos valores el efecto es como si se escalaran los
ejes de las funciones de membresia.

» Estos cambios se hacen dependiendo del efecto que se quiera
lograr, p.e. aumentar la velocidad de respuesta ... mas accion
proporcional
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CD: Tunning (2)

e Con:g,=1g=01g =1

TENG e EFIE B M- DR
e -
II
4= - - 0
o O "= e e = = = -
"1 H] o] H] = - E ’ ]
T CRTE- B R
a "
H
S =
'
" 1 H] L] -h - N: = M

- mmmm)> Casi sin parte derivativa

h] 3 b b o
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CD: Tunning (3)

* AUn maés rdpido, con: & = 2,8 =0.1, g =1

TENG e EFIE B M- DR
-y

H -
-:l- H - ] B 1 L]
i DT B
q m
B -
e
=
v
a ° - ] Z":-_: 1 L]
| el
Tt mmm = e— ==
v
| H - [
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CD: Tunning (4)

*  Aun mas répido, con: & =2.¢,=0.1,8 =5

TEE e LT
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CD: Tunning (5)

* Elescalamiento es necesario cuando el experto resulta no ser
tan experto ... jeje.

* También para trabajar con universos de discurso normalizados.

* Mutltiplicar entradas por un nimero mayor a uno tiene el
mismo efecto que “comprimir” las funciones de membresia.

* Multiplicar entradas por un nimero entre cero y uno tiene el
mismo efecto que expandir las funciones de membresia.

e Cual serael efecto de 1a constante de la salida??
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CD: Ejemplo 2

Levitador Magnético
* Muileco

W. A. Kwong and K. M. Passino. Dyna mically
focused fuzzy learning control.

IEEE Trans. on Systems, Man, and Cybernetics,
26(1):53-74, February 1996.

+ Idea: ;Cuél debe ser el voltaje en la bobina para que la bola
llegue y se quede en alguna posicion?
* Es un problema de control no lineal ...
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CD: Ejemplo 2 (2)

* Modelo:
i ()] »(1) 2 2
ul g’ =M. g-L
dt y
di
y+ v=R-i+ L=
M- g dt
* En variables de estado: . . x32
X =Xy X =8
M -x,
. R 1
X, =——X, +—u(t
3 L 3 L ( )
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CD: Ejemplo 2 (3)

* Entradas al controlador: error y cambio en el error.
» Salida del controlador: voltaje en la bobina

Mlecansan
Z [ A e feremcia

i _
= lu(t u(t

\g ( ( Levitador
2

y(t)
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CD: Ejemplo 2 (4)

* Escalamiento para normalizar universos de discurso ...

* Se obtiene por simulacion o por andlisis de las restricciones

fisicas y geomeétricas:

8o :}/0.275
& :}é

g, =40

* De esta manera todos los universos de discurso seran:

[-L.1
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CD: Ejemplo 2 (5)

* Disefio con 11 funciones de membresia para cada entrada 'y
para la salida.

* Triangulares simétricas de ancho 0.4.

* Equiespaciadas en los universos de discurso:

Feb-Jun 2005 FIS. Diplomado en Computacion Inteligente.
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CD: Ejemplo 2 (6)

Base de reglas:
» Cuantas reglas tendra la base de reglas??
+ Existen métodos para generar bases de reglas automaticamente.
* Sean los sets para la entrada:
A={A7 470 47,47 47,404, 40,0, 48,4, i=12
* El método mas comun consiste en expresar los centros de las

funciones de membresia de la salida como funcion de los
indices a estos sets difusos, p.e.:

(a +b) con M el numero de funciones para la salida,
c=——=

M a el indice de la primera variable y b el de la segunda
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CD: Ejemplo 2 (7)

+ Utilizando esta regla con desplazamiento y con “saturacion” se
generd la base de reglas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 08 | 06| 04
2 1 1 1 1 1 1 1 08| 06| 04| 02
3 1 1 1 1 1 1 08 | 06| 04| 02 0
4 1 1 1 1 1 08| 06| 04| 02 0 | 02
5 1 1 1 1 08 | 06| 04] 02 0o | 02] -04
6 1 1 1 08 | 06| 04| 02 0o | -02]| 04| -06
7 1 1 08 | 06 | 04| 02 0 | -02]| 04/ -06| 4
8 1 08 | 06| 04| 02 0o | -02]| 04/ -06]| -1 1
9 08 | 06| 04| 02 0o |-02] -04]| 06| -1 -1 4
10 06 | 04| 02 o | -02] 04| -06] -1 -1 -1 4
11 04 | 02 0 | 02| 04| -06] -1 1 -1 -1 4

» (Por qué la diagonal no es cero?, ;Es este un buen método?
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Feb-Jun 2005

CD: Ejemplo 2 (8)

Posicion inicial 0.2250, referencia 0.09:

(O N1

AL A 2

FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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CD: Ejemplo 2 (9)

Posicion inicial 0.0015, referencia 0.09:

T EFE T Py

FIS. Diplomado en Computacion Inteligente
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CD: Notas Finales

* Ademas de realizar tunning mediante escalamiento del
universo de discurso, también se puede sintonizar el
controlador moviendo los demas pardmetros del FIS

* Son muchos parametros para cambiar ... para hacer algo
completo se pueden utilizar métodos de busqueda
(optimizacion).

» Existen, sin embargo, métodos para sintonizar a mano algunos
elementos del sistema difuso.

» Una opcion es ubicar los centros de las funciones de salida en
puntos variables
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CD: Notas Finales (2) |

* Estopuede lograrse mediante alguna funcién que haga que los
centros de las FM no estén siempre equiespaciadas.

* Por ejemplo, si se tienen sets difusos para la salida:
=5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
B,={B.B,.B,.B,,B, B}, B,B.,B,,B B}
* Se podria ubicar el centro de la i-ésima funcion de salida en:
¢ =k-sgn(i)-i’

* (Qué se logra con esto?
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CD: Notas Finales (3)

* Silos anchos se acomodan apropiadamente:

* Se adquiere mayor “resolucion” cerca del cero y se garantiza
que en puntos alejados del “equilibrio” la accién de control es

may or.

* Puede mejorar la respuesta del sistema ante perturbaciones,
e.g mayor estabilidad
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CD: Notas Finales (4)

* Por el modo de inferencia utilizado el FIS presentado se
conoce con el nombre de “Sistema de Inferencia Difusa tipo
M andami”

* Ventajas:

— Intuitivo

— Muy conocido

— Muy apropiado para ingresar conocimiento humano
» Desventajas

— Costoso computacionalmente
Dificil de optimizar mediante técnicas automaticas de adaptacion
— No garantiza continuidad de la superficie de control

Su analisis matematico puede ser muy complejo
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Contenido
* Introduccion
» Logica Difusa
e Sistema de Inferencia Difusa
* Aplicacion: Control Difuso

* Aplicacion: Reconocimiento
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- A
Reconocimiento

» Existen otras aplicaciones de la 16 gica difusa diferentes al
control difuso

* Un ejemplo de ellas son los sistemas de reconocimiento
basados en bases de conocimiento

* Idea: en una imagen se determinan parametros importantes y
un experto dice segun el valor de dichos parametros como se
puede categorizar la imagen (o el pixel)

* Observe que es un acercamiento totalmente diferente al de
aprendizaje por adaptacion de redes!!
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Reconocimiento (2)

* Ejemplo: tomado de Fuzzy Logic, M. Hellmann. Laboratoire
Antennes Radar Telecom, F.R.E CNRS 2272, Equipe Radar
Polarimetrie, Université de Rennes, France.

Valores propios

Entropia

Angulo a
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Reconocimiento (3)

* Basedereglas:

A H o Decision
very high medium urban
high or very high very low mediunvhigh urban
high high forest
medinm high medinm/high forest
medinm medium medinmylow || vegetation
medium low or very low low vegetation
(very) low nmway
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Reconocimiento (4)

* Ejemplo del desempefio

A

* b sy |
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Reconocimiento (5)

sistema difuso para segmentar imagenes.

experto.
Con este método un pixel puede pertenecer a varias

para cada set de la salida).
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Con este ejemplo sencillo se observa el poder que tiene un

La calidad de la segmentacion dependera del concepto del

caracteristicas en cierto grado (defusificacion independiente

Los autores proponen definir cual caracteristica tiene el pixel
mediante criterio del maximo y/o analizando la vecindad.
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Corto tutorial del Toolbox de
Matlab

Tomado de la guia de usuario de M ath Works

Toolbox de Matlab

» Eltoolboxde fuzzy logic de M ATLAB permite realizar casi
todo lo presentado en este curso e incluso mas.

* Para MATLAB el sistema difuso es una estructura que puede
ser definida mediante linea de comandos o mediante una
interfaz grafica (comando fuzzy filename).

» Estos sistemas pueden ser definidos desde Simulink.

* Veremos lo bésico para el disefio ... sistemas difusos
adaptativos serd tema de Jorge Pefia.
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Toolbox de Matlab (2)

Componentes de la interfaz grafica:

FIS Editar

B ] . .,
~  —————— Presentalainformacion general del
3 FIS: numero de entradas, nimero de
L] : r . .
(Membeetie. salidas, parametros de inferencia 'y

B demas

¥ Sirve para editarlas funciones de
membresia de cada una de las

variables.
T —
: w Muestr?la superﬁc1e. ge}lerada
—— E==ir por el sistema de decision
Ee—— o =
Rule Viewer Surface Viewer
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Toolbox de Matlab (2)

... Componentes de la interfaz gréfica:

FES Editar

E = Membership
Funcition Editor
—

Permite ingresar las reglas. Estas
pueden observadas en
presentacion lingiiistica o
simbolica

Permite hacer un seguimiento de ¢—F8 == — é
la respuesta del FIS ante unas d i teais -
entradas determinadas. LG B
Rule Viewer Surface Viewer
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Feb-Jun 2005

} Membarship Funetion Editor: penduls

File  Edt  View
FIS Variables Membatship functian plote POk PORES: | 1E1
S wfm;eq —— cern — uru‘ipos
S " A, /
emor_ fuerze / /
‘dererrar ] |
Yl
i 1
0 o, |
- . i n ..:I
= inprd varable "erroe”
Current Viariabie | Current Mewbership Funckion (zick on MF to select)
Naime irar Meme: grenneg |
Type s T Lt B
! Perams 2366 1 57 |
i e 1 am [-2.356 -1 571 07654
Tisplay Rangs | 115711 570] ]L Hely | [ Cloze: | |
[ |
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Toolbox de Matlab: Péndulo (4)

= th ks
= a4
] —
2 == ] ==
Hiin - =
. . ot
. i =
. ] =
» 1 —=—
. . :
© = i [ e
v = ] i —=
" — - ——c
" et B = =
. ] ==
. i ==
" 7 ===
n y e
] =
s = : ==
- =
P T

F— B ]

[ ————
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Toolbox de Matlab: Péndulo (5)
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.00

Toolbox de Matlab (3)

* EIFIS se puede guardar en disco y/o en el workspace.

* Algunos comandos importantes:
— getfis(fis): muestra los parametros del sistema difiuso
— showfis(fis): muestra todo el FIS.
— fuzzy(fis): abre el editor de FIS
— mfedit(fis): editor de funciones de membresia
— ruleedit(fis): editor de la base de reglas
— ruleview(fis): abre el visor de las reglas
— surfview(fis): muestra la superficie generada por el FIS
— newfis(‘nombre’): crea un nuevo FIS
— addmf(fis, ‘input’,1, ‘label’, ‘typemf, parametros)
— evalfis(inputs, fis): evalua las entradas presentadas en el FIS
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Toolbox de Matlab (4)

* Ejemplos para el péndulo
»» pendulo. input (1) .mf (1)
ans =
name: TgrannegT’
type: "trimf’

params: [-2.35&0 -1.5710 -0.7854]

>>» avalfis ([0,-0.2945;0.3,0.1], pendulo)

ans =
7.1066
-7.4020
MOSTRAR EN VIVO
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