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Qué es un conjunto difuso?

gionjuntos:

# Si consideramos el conjunto X de todos los niumeros
reales entre 0 y 10 (universo de discurso). Se define el
subconjunto A de X en el rango entre 5y 8: A = [5,8].

# Se puede ver el conjunto A por su funcion caracteristica
(gue asigna 1 o 0 para cada elemento de X dependiendo
si el elemento pertenece o no a A).
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Qué es un conjunto difuso? (2)

# Se puede interpretar que al elemento que se le asigne:

A
V

= 1 si pertenece al conjunto A
= 0 si NO pertenece al conjunto A

# Este concepto es suficiente en muchas areas de

aplicacion, pero facilmente se puede encontrar
situaciones donde se necesita mas flexibilidad.
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Qué es un conjunto difuso? (3)

# Ejemplo: Conjunto de JOVENES.
# Formalmente:
B = { set of young people }

# Universo de discurso para edad: comienzaen 0y
termina en .... ¢ limite actual afio 2001 ?

A
Y

# Si el limite de la juventud esta en 20 anos, en
matematica CRISP tenemos:

B =10, 20]

4 Pregunta. Alguien pertenece al conjunto JOVEN y el dia
de su vigésimo cumpleafos, ya no pertenece mas al
conjunto, YA NO ES MAS JOVEN?.




Qué es un conjunto difuso? (4)

# Una construccion mas natural para B puede considerar el
f - I 4 = = =
‘v relajar la separacion estricta entre joven y no_joven.

# Se puede permitir la pertenencia Si o NO al conjunto
crisp. Pero se suavizara con frases del tipo: ‘pertenece
un poco menos a B’ o ‘casi pertenecea B’ 0 ...

4 Una forma mas generalizada del concepto de conjunto
es el permitir valores entre 0 y 1 (permite las infinitas
alternativas) definidas por el intervalo:

I=10,1].




Qué es un conjunto difuso? (5)

# Ahora la interpretacion de numeros asignados a todos
“los elementos del universo de discurso es mucho mas
dificultosa.

= 1 representa la pertenencia a B.

= 0 representa la NO pertenencia a B.

s Todos los demas nimeros, representan la pertenencia gradual a

B.
# Asi la funcion caracteristica es:
IJ_E‘- Nota:
1 A los 25 anos,
le corresponde una
050 : pertenencia a
> joven del 50%.
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Operaciones con conjunto difusos

A

@ Al igual que las operaciones con conjuntos crisp:
interseccion, union y negacion de conjuntos.

# Zadeh propuso la operacion minimo para la
interseccion y el maximo para la union de 2
conjuntos difusos.

# Notese: los operadores (maximo y minimo) coinciden
con la légica crisp cuando los grados de pertenencia son
0061.




Operaciones con c.d. (2)

# A es un intervalo difuso entre 5 y 8.
# B es un intervalo difuso alrededor de 4.




Operaciones con c.d. (3)

# La linea AZUL muestra la operacion AND entre A y B.
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Operaciones con c.d. (4)

T

1

'@ La linea AZUL muestra la operacion OR entre A y B.

N
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Operaciones con c.d. (5)

f
N

# La linea AZUL muestra la operacion NOT (o negacion)
entre Ay B.

o
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¢ Como funciona ?

{t} Para demostrar como funciona, se presenta un
ejemplo: el control simple de un termostato
controlando un calentador.

# El controlador tiene como entrada la
temperatura de la habitacion y como la
salida el ajuste de la velocidad del
calentador.

Room

Lensor

fan_soeed

Eefie il e

Figure 1: A Simple Temperamnure Controller 13




¢ Como funciona ? (2)

#Un termostato convencional trabaja como
una llave de conexion ON-OFF.

#Si lo seteamos a 78°F el calentador es
activado solo cuando la temperatura cae
debajo de los 75°F; mientras que se
apaga cuando alcanza 81°F.

#Como resultado, la temperatura de la
habitacion resulta DEMASIADO
CALIENTE o FRIA.
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¢ Como funciona ? (3)

# Un termostato difuso trabaja en ‘las sombras’

0 ‘en tonalidades’, donde la temperatura es
tratada como una serie de rangos que se

superponen.
# Por ejemplo: 78°F es 60% calido y 20% caliente.

# El controlador es programado con simples reglas

IF-THEN de tal forma que el calentador
funcione gradualmente.

# Como resultado, cuando la temperatura

cam
grad
nive

via, la velocidad se ira ajustando
ualmente para mantener la temperatura al

deseado.
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¢ Como funciona ? (4)

f
N

TfaF

J0F 50F 60OF d0F 95F

Figure2: Conventionnal and Fuzzy Sets
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¢ Como funciona ? (5)

# Caracterizar los rangos de valores para las
variables de entrada y salida del FLC.

# Asignar rotulos tales como: coo/ para la
temperatura o A/gh para el calentador; de tal
forma de poder escribir las reglas. Estas variables
lingliisticas se refieren a los conjuntos difusos que se
superponen (llamadas como funciones de pertenencia).
# Todas las acciones del FLC dependeran de como
la actual temperatura cae en esos rangos y en
como las reglas describen el comportamiento del
FLC. La salida del FLC varia continuamente
para ajustar la velocidad del calentador.
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¢ Como funciona ? (6)

@ EL FLC para la temperatura puede ser descrito
en 4 reglas:
IF temperature IS cold THEN

fan speed IS high
IF temperature IS cool THEN

fan speed IS medium

IF temperature IS warm THEN
fan speed IS low
IF temperature IS hot THEN

fan speed IS zero

# La salida del FLC varia continuamente para
ajustar la velocidad del calentador.
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¢ Como funciona ? (7)

#Un FLC funciona de manera similar a un
sistema convencional: acepta valores de
entrada, hace algunos calculos y genera
una salida.

#Este proceso es llamado Inferencia
Difusa y funciona en 3 pasos:
» Fusificacion o traduccion a valores difusos.
= Evaluacion de Reglas.
= Defusificacion o traduccion a valores crisp.
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Fuzzification

¢ Como ,
funciona ? (8) 3
#Fusificacion. El valor Y

de temp eratura Rule Evaluation

entrado (/8°F) es D S

traducido de acuerdo af o

By Rule 4:

IaS fUﬂCloneS de fan_speedis zoso with tnuth valued.?

pertenenua.

= cold(78°F) = 0

m cool (78°F) =0

= warm(78°F) = 0.6

= hot( 78°F) = 0.2

Figure 3 The Fuzzy Inference Process




¢ Como funciona ? (9)

#Durante la evaluacion de reglas, todas
las reglas son evaluadas y algunas son
fired. Para 78°F solo las 2 reglas ultimas

son activadas.
Regla 3, velocidad low = 60%.

Regla 4, velocidad zero = 20%.

#Durante la defusificacion el 60% vy el
20% son combinados por el método del
COG para producir una salida CRISP de
13.5 RPM para el calentador.
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¢ Como funciona ? (10)
.Objetivo:

#FLC simplifica la implementacion ?

#Hasta aqui se vido como implementar un
FLC de una sola variable. En |a
naturaleza hay sistemas mucho mas
complejos: con mas variables, con gran
cantidad de parametros, muchas variables

controladas, etc.

#EJEMPLO: Se redefine el FLC para que
entre también el valor de humedad.
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¢ Como funciona ? (11)

IF temperature cold AND humidity IS high THEN fan spd
IF temperature IS cool AND humidity IS high THEN fan spd
9 temperature IS warm AND humidity IS high THEN fan spd
F temperature IS hot AND humidity IS high THEN fan spd
F temperature IS cold AND humidity IS med THEN fan spd
F temperature IS cool AND humidity IS med THEN fan spd
F temperature IS warm AND humidity IS med THEN fan spd
F temperature IS hot AND humidity IS med THEN fan spd
F temperature IS cold AND humidity IS low THEN fan spd
F temperature IS cool AND humidity IS low THEN fan spd
IF temperature IS warm AND humidity IS low THEN fan spd
IF temperature IS hot AND humidity IS low THEN fan spd
e Sensors
fan_speed
Corntroller I'—b-

frrnoiEy

e noerd e

Figqure 7. Modified Temperature Cortraller
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¢ Como funciona ? (12)

# Un aproximador lineal requiere manejar separadamente
¢,-cada entrada, entonces multiplica el esfuerzo de diseno.

¢ Un aproximador por segmentos requiere varios
controladores y su costo se incrementa mucho,.

¢ Una LUT parece mas apropiada pero toma mucho tiempo
de desarrollo, debug y ajuste (o puesta a punto). Si cada
entrada de 8 bits, la LUT debe tener 64KBytes.

Fumidirty

Figure 8: Lookup table versus rules and membership functions
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¢ Como funciona ? (13)

#Con FL se puede describir la salida como
funcion de 2 o mas entradas, (con
operadores AND).

#E| enfoque difuso requiere menos entradas
que una LUT (dependiendo del numero de
rotulos para cada variable de entrada).

#Las reglas son mucho mas faciles de

desarrollar, depurar y poner a punto que la
LUT.
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FLC: Pendulo Invertido

_El problema es balancear un péndulo sobre una

plataforma movil que puede moverse solo en 2
direcciones (a izquierda o a derecha).

-

q .
Y
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FLC: Péndulo Invertido (2)

Primero hay que definir (subjetivamente) los conjuntos

de velocidad: high, low, ...; asi se especifican las funciones

de pertenencia para los conjuntos difusos.
# negative high (cyan)

# negative low (green)

# zero (red)

# positive low (blue)

# positive high (magenta) -
neg.low i poslow  pos.high
H / Hp speed
-maxspeed maxspeed

ZETD 27




FLC: Péndulo Invertido (3)

LP mismo debe neg low poslow  poshigd
realizarse para 1

el angulo entre la

plataforma y el /
pendulo; y par?“ ) angle
la velocidad -mazxangle raxangle
: ZERD
angular de dicho
angulo. neglow | poslow poshigh
/ angular
—I!mailmelncity mawﬂﬁgq}fﬂnmw

ZEX0
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FLC: Péndulo Invertido (4)

Para simplificar el problema se supone que:

A
Y

#Inicialmente el péndulo esta muy cerca de
la posicion central (angulo 0) y no se mueve
(velocidad angular 0).

#Asi el mayor angulo del pendulo puede ser
de 45 grados en cualquier direccion.

#En la situacion deseada (inicial) no hay
nada que hacer (velocidad 0).
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FLC: Péndulo Invertido (5)

Para definir el comportamiento (REGLAS):
#Si no hay nada que hacer (velocidad 0).

# Si el pendulo esta en angulo 0, pero moviendose
lentamente en direccion positiva.

# Naturalmente, se debe compensar el movimiento
del péndulo, moviendo la plataforma en la misma
direccion que la pequena velocidad (del péndulo).
Asi, ya tenemos 2 reglas:

IF (angle=zero) & (angular velocity=zero) THEN

speed=zero.

IF (angle=zero) & (angular veloclty=pos.low) THEN
speed=pos.low
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FLC: Péndulo Invertido (6)
REGLAS:

&
| angle

speed | NH NL Z PL PH
e R o
| v | NH | NH
| e | NL | NL Z
|1 | Z | NH NL 7 PL PH
| o | PL | 7, PL
| ¢ | PH | PH
donde:

# NH es la (usual) abreviacion para negative high,
# NL para negative low etc.




FLC: Péndulo Invertido (7)

Se definen 2 valores explicitos para angle y angular_velocity:

N -

angle neglow poslow  poshigh

| / Ly angle
- maxangle ' ., maxangle
Fy
] neg.low poslow  poshigh
angular_velocity 1
/ angular
‘1:!“5'”':"’51'3'5‘11?!-" : mamelc:ggfelumqr

actual velocity “=*°



FLC: Péndulo Invertido (8)

Si aplicamos la regla:
]

IF (angle=zero and angular_velocity=zero) THEN speed=zero
a los valores seleccionados,

angle

This 1s the linguistic variable
"angle” where we zoom 1n on
the fuzzy set "zero” and the
actual angle.

ZEX D
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FLC: Péndulo Invertido (9)

IF (angle=zero and angular_velocity=zero) THEN speed=zero

N
/4

angle

0.75 We realize that our actual
value belongs to the uzzy set
"zero’ to a degree of (.73,

ZEXD
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FLC: Péndulo Invertido (10)

IF (angle=zero and angular_velocity=zero) THEN speed=zero

/4

angle
1
0.75 We realize that our actual
value belongs to the fuzzy set
"zero” to a degree of (.75,
0" actual angle
321%:1;?:;’, 1 This 15 the linguistic variable

"angular velocity” where we
zoom 1n on the fuzzy set
"zero” and the actual angular

0 velocity.
actual angular velocity
ZEYD

35



FLC: Péndulo Invertido (11)

IF (angle=zero and angular_velocity=zero) THEN speed=zero

N
' angle
1

0.73

ZEXD

angular
velocity 1

0.4

0
actual angular velocity

ZEX0

We realize that our actual
value belongs to the fuzzy set
"zero' to a degree of 0.75.

We realize that our actual
value belongs to the fuzzy set
"zero' to a degree of 0.4.
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FLC: Péndulo Invertido (12)

#5olo 4 reglas se activan, y las unimos en un

unico resultado.
IF (angle=zero and angular_velocity=zero) THEN speed=zero

#asl:

/4

speed

0.4
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FLC: Péndulo Invertido (13)

#50lo 4 reglas se activan, y las unimos en un

4

#asi: SPEﬂi

unico resultado.
IF (angle=zero and angular_velocity=NL) THEN speed=NL

1 -

- (.6

neg Jow
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FLC: Péndulo Invertido (14)

#50lo 4 reglas se activan, y las unimos en un

unico resultado.
IF (angle=PL and angular_velocity=zero) THEN speed=PL

dsl. SI]EEd

/4

14

.25

pos Jow
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FLC: Péndulo Invertido (15)

#5olo 4 reglas se activan, y las unimos en un

unico resultado.
IF (angle=PL and angular_velocity=NL) THEN speed=zero

#asl:

/4

speed

0.23
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FLC: Péndulo Invertido (16)

#Las 4 reglas unidas:

speed

the result
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FLC: Péndulo Invertido (17)

#El resultado del FLC es un conjunto difuso
de velocidad, asi se debe elegir el valor
representativo para la salida.

#Por el centro de gravedad es:
speed
Procedimiento 14
utilizado para
controladores
‘Mamdani’




The End

That's all ... for today? ...
Salio tan corta esta clase?... <
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Logica Difusa

# REGLAS: definen el comportamiento del controlador.

N

las reglas.

crisp de salida.

Modelo
difuso de

‘Mamdani’.

& MOTOR DE INFERENCIAS: realiza el calculo o aplicacién de

# FUSIFICADOR: traduce a valores difusos los valores de las
variables de entrada.

# DEFUSIFICADOR: traduce el valor difuso de salida a su valor

Base de reglas difusas

I

Fusificador »

l

Motor de

inferencias
difusas

Defusificador ‘-’

s




Logica Difusa (2)
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Logica Difusa (4)

Antecedents Fartial Conclusions

A LA
Ny

R,
MAX ﬂm

Y

Inference

X Ko by
T s from other rules

Figure 2: Symbolic representation of fuzzy inference.
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Especificacion de FLC

Caracteristicas deseables:

N

~acil de implementar herramientas
Describe variables de entrada
Describe variables de salida
Describe reglas

Describe funciones de pertenencia

Describe funciones de decodificacion
VARIABLES

# Dominio de la variable

FUNCIONES DE PERTENENCIA

# Lista de puntos (o poligono de pertenencia)

49

» @ PP




Especificacion de FLC (2)

_Lenguaje FIL (de Aptronix):

4 Gramatica C-like.
# Orientado al software.
% Eleccion de técnicas a ser usadas (inferencia y defusificacion).

Otros lenguajes:

# Redundancia (ancho de bits de las MF y por otro lado se define el
dominio).

# Varios archivos para la definicion de un FLC (variables, funciones de
pertenencia y reglas)

=> posibles inconsistencias

Se define nFIL (del INCA):

4 Gramatica PROLOG-like.

4 Un FLC por archivo de definicion.

# Tamano de datos deducido a partir de los dominios de las variables.
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Especificacion de FLC (3)

max) ;

Lenguaje FIL (de Aptronix):

(min max prod sum binter bunion) 1.0 4 5 6 7 8

[

PL
PM
PS
NS
NM
NL

p
6 FILENAME: pdlm2.fil
fiu tvfi (min
Smamdani/tvfi
>velocity " "
>angle 1A " [

NL
NM
ZR
PM
PL

(@0,255, @32,255, @80,0),
(32,0, @80, 255, @112,0),
(80,0, @112,255, @144,0),
(@112,0, @144,255, @Q176,0),
(@144,0, @176,255, @222,0),
(e176,0, @222,255, @255,255) 1;
(€0,255, @o4,0),

(0,0, @o4, 255, @128,0),
(64,0, @128,255, @192,0),
(@128,0, ©@192,255, @255,0),
(@192,0, @255,255) 1;
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Especificacion de FLC (4)

N

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

velocity 1s NL

velocity 1s NL

velocity
velocity
velocity
velocity
velocity
velocity
velocity

velocity

end.

is
is
is
is
is
is
is

is

NL
NL
NL
NM
NM
NM
NM
NM

S rules start here:

and
and
and
and
and
and
and
and
and

and

angle
angle
angle
angle
angle
angle
angle
angle
angle

angle

Lenguaje FIL (de Aptronix):

is
1s
is
is
1is
18
is
1is
is

is

NL
NM
ZR
PM
PL
NL
NM
ZR
PM
PL

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage

voltage

is
1is
is
is
1s
is
is
is
is

is

NL;
NL;
NL;

NM;
NS;
NL;
NL;
NM;
NS;
PS;
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Especificacion de FLC (5)
nkIL:

Envar (“IV” ,NIV,MinX,MinY,6K MaxX,6 MaxY)

Define la variable de entrada “IV”, en el dominio definido
por el rectangulo (MinX,MinY) a (MaxX,MaxyY).

# También la asocia con el identificador de variables NIV.

minX maxXx
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Especificacion de FLC (6)
nkIL:

outvar ("OV” ,NOV,MinX 6 MinY,6K MaxX,6 MaxY)

# Define la variable de salida "OV”, en el dominio definido
por el rectangulo (MinX,MinY) a (MaxX,MaxY).

# Tambiéen la asocia con el identificador de variables NOV.
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Especificacion de FLC (7)

@FIL:

f p( “FP”,NFP,"“IV”, Puntos Poligono )

# define funcion de pertenencia “FP” sobre la variable de
entrada “IV".

# La funcion es descrita por el poligono que describe la
secuencia de puntos Puntos_Poligono.

f d( “FD”,NFD,“OV”, Puntos Poligono )

# define funcion de pertenencia de salida (o de
decodificacion) llamada “FD"” sobre la variable de salida
\\Ov".

# La funcion es descrita por el poligono que describe la

secuencia de puntos Puntos_Poligono. -




Especificacion de FLC (8)

JnFIL:

N

si (

[is (\\IVaII’\\FP3II) , is (\\IVbII,\\FPSII) FAN .] ,
is (\\OVgII’\\FDBII)

)

Esta sentencia implementa la siguiente regla:
@ IF (IV, is FPs)and (IV, is FPs)and ... THEN (OVjy is FDs)

NOTE QUE:
# Todos los AND en 1 sola regla.

# Los OR se implementa con varias reglas (ya que SOLO
hay un consecuente por regla).

56




Especificacion de FLC (9)

& Ejemplo de Kosko en NFIL:

invar ("x",0,0,0,255,255)

f p("LE",0,"x",0,255,31,255,97,0)
f p("LCc",1,"x",70,0,101,255,127,0)
£ p A CEY -2, %Y 644-04-1284-25584-128,0)

invar ("phi",0,0,0,255,255)
f p("RB",7,"phi",0,0,32,255,64,255,128,0)

outvar ("teta",0,0,0,060,255)

f d("NB",0, "teta",0,255,0,255,14,0)
f d("pPM",1,"teta",5,0,15,255,25,0)
f d("ps",2,"teta",17,0,24,255,30,0)

si ( [lS ("X", HLEH) , is ("phi", HRBH) ] , is ("teta", HPSH) )
si ( [lS ("X", "LC") ; is ("phi", "RB") ] ; is ("teta", "PM") )
si ( [lS ("X", "CE") , is ("Phi", "RB") :| , is ("teta", "PM") )
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(/Partes de un FLC

A continuacion ...

~unciones de pertenencia.
~usificador.

Reglas.

Reglas Activas.
Defusificador.

» L e e
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Funciones de pertenenma

¢ Rectangulares,
¢ Triangulares,

¢ Parabodlicas,
¢ (Gausianas,
¢ efc...

* Trapezoidales,

T;pos clasicos de MF =1

s P H??

AL
L




Funciones

ertenencia

2551 2w 2ase

Fig, 11. Numerical notation of fuzzy rule tables.

Fig. 4. Distribution of fuzzy rule tables (control
surfaces) for the operating range 07 - 150",




Funciones de pertenencia (3)
SU IMPLEMENTACION:

# Por Memoria:
#Calculos fuera de linea.

#Costo independiente de la complejidad de la
funcion.

#Gran tamano y tiempo fijo.
# Calculadas:
#Calculos en linea.

#Costo dependiente de la complejidad de la
funcion.

#Menor tamano y tiempo variable.
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Funciones de pertenencia (4)

Implementacion por cada Variable:
¥ Por Memoria. Un banco para cada MF.

¢ Por Memoria con (O)verlapping bancos. Con O
bancos de memoria (4+gasto en memoria para
almacenar el identificador de MF).

¢+ Calculadas individualmente. Se calcula cada
MF individualmente.

+ Calculadas por activacion. Solo se calculan las
MF que aportaran informacion (4costo por la
seleccion de rangos y, ademas también, +gasto
en memoria para almacenar el identificador de
MF).
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Funciones de pertenencia (5)
Funciones Triangulares (con 3 puntos)

¥ FLe = (LEXOI I—EyO)r (LExlr LEyl)r (LEXZI I—EyZ)
Fie = (LCxo, LCyo), (LCx1, LCy1), (LCx2, LCy2)
I:CE = (CEXOI CEyO)/ (CExlr CEyl)/ (CEXZI CEyZ)

Tratamiento especial:
SI (x < -380)o(si x> 380) ENTONCES X, .= 2"-1;

LE
G

50 50
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Funciones de pertenencia (6)
Polinomio Lineal Genérico (77 puntos)

¢ Fle = LEo ., LEy, LE1 . LE
Fic = LGy, LGy, LG LG
Fce = CEo -, CE;, CE; ., CE;

¢ Cambio de la estructura de datos y calculo.
¢ De triangulo se pasa a segmento.

. LE LC 4 CE RC _RI

50 50
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Funciones de pertenencia (/)

Polinomio lineal (SEGMENTOS+1ID)

N

L

LE
G

LEg_, LE1 = (LExo, LE,0)  (LExs, LEy1), LEwr

LE; _, LE; = (LEyy, LEy1) -, (LEx, LEy2) , LEur

LCo N LC1 — (LCXo, LCyo) N (LCX1, LCyl) P LCMF
LC; , LG, = (LCyy, LCy1) - (LCy2, LCy2) , LCur
CE() = CE1 — (CEXo, CEyo) SN (CExl, CEy1) / CEMF
CE1 BEN CEz — (CExl, CEyl) N (CExz, CEyz) / CEMF

50

50
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Funciones de pertenencia (8)

degree of
membership Clases de MF que pueden
implementarse usando
WA=258 Lo
- polinomios lineales genéricos
V8 pmmmmmmmmmm e em e : iy
m2 i
¥5 - e — e ———————-i ———————————————————
L e T ; l !
PO D
m /o | i
yO.¥1.97 mo i : i mi -
Ci=x%0 o I w3 X5 wd x5 ¥E X7 griﬁp
input

I'ig. 17. Membership function approximation
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Funciones de pertenencia (9)
En ROM sin e,

superposicion: \ /\

'.“f.;:;ﬁ.. RAM 3
Ejemplo: \ __
con Overlapping A
de 3 segmentos .

Iig. 16. Overlpp-fres Membership yaghion S LOrass 67




Funciones de pertenencia (10)
Impacto de Ensanche de las MF:

¢ Las pendientes de las MF tienen un impacto
sobre el comportamiento del FLC

¢ Al ensancharse la MF se suaviza mas el
comportamiento.

¢ Puede que haya mayor superposicion de
segmentos.

¢+ Puede agregar complejidad de calculo y
disparar un numero mayor de reglas.

¢+ COMPARAR graficamente el comportamiento.
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Reglas

IF (v1 is MF2)&(V5 is MFaa)... THEN s; es MFq

N

IF (v is MFp)&(v3 is MFpp)... THEN s; es MF;
IF (v1 is MF)&(v; is MF¢)... THEN s; es MF;
ENTONCES
se debe calcular la inferencia como:

sls = max( min(via,V2aa), min(vie,vVace) );

s1; = max( min(vip,Vapb) ) = min(vip,Vabp);

NOTE QUE:

e Todos los AND en 1 sola regla. ;
* Los OR se implementa con varias reglas (ya que SOLO hay un
consecuente por regla).
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Reglas (2)

Funciones para inferencia max-min:

N

¢ MINIMO. Opciones:

¢*Operacion de 2 operandos. Se debe hacer un
arbol de calculo para evaluar todo.

¢*Operacion de (Nro-Maximo-de-Variables-de-
Entrada) operandos.

* MAXIMO. Opciones:

*Operacion de 2 operandos. Se debe hacer un
arbol de calculo para evaluar todo.

*Operacion de (Nro-Maximo-de-Variables-de-

Reglas-Con-Igual-Consecuente) operandos.
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Reglas (3)
~Motores de Inferencia

Por la forma de evaluacion:

¢+ NORMAL. Requiere el calculo de cada regla individualmente,
acumulando su maximo.

¢ REGLAS ACTIVAS. Evalua solo las reglas que aportan
informacion a la toma de decision.

Por la forma de definicion de reglas:

¢ Con reglas internas, metidas dentro del software.

¢ Con motor de inferencia y reglas externas. Mas lento, pero
mas flexible (permite prototipar rapidamente).

/1




Reglas (4)

Ideas para RA o reglas externas:

A
Y

¢+ Basado en software, hardware o
algoritmos. Usan un algoritmo para
determinar que reglas se deben evaluar.

¢ Basado en una estructura de datos. La base
de reglas (o FAM: fuzzy associative memory)
tiene los punteros a las MF y son accedidas de
forma automatica.

¢ Basado en una hardware a medida. La FAM y
motor de inferencias son hechos a medida de la
aplicacion.
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Reglas Activas
Caracteristicas BASICAS inferencia

¢ No todas las reglas aportan informacion
¢ Solo se ejecutan un maximo de 4 reglas

¢ Variables de entrada y funciones de pertenencia
superpuestas

PM

PM

PB

X selecciona 2 MF y PHI selecciona 2 MF.

PB

PS

PM

PB

PB

NS

PS

PM

PB

NM

ZE

PM

PM

NM

NS

PS

PM

NB

NM

NS

PS

NB

NM

NM

NS
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Reglas Activas (2)

Objetivo
“# Calcular SOLO reglas que aporten informacion.
Procedimiento

¢ Las MF deben indicar cual es la funcion de
pertenencia con valor > 0 de cada variable.

# Se accede a la tabla de
reglas con dichos

PS PM PB PB i

NS Ps PM PR valores para determinar

NMZE PM o PM las reglas a ejecutar.

NM NS PS PM

PM PM PB PB

NB NM NS PS

NB NM NM NS
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Reglas Activas (3)

Implementacion

"+ Basado en algoritmo. Un proceso realiza la
seleccion de reglas ...

¢ Basado en estructuras de datos. La
fusificacion genera también punteros que
apuntan al consecuente en la FAM.

X

PM PM PB PB

PS PM PB PB

NS PS PM PB

NM ZE PM PM

NM NS PS PM

NB NM NS PS

NB NM NM NS
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Defusificador

¢ Se debe calcular bien los tamanos de los
registros que acumulan el numerador N y el
denominador D.

wN = logo(maxValMF) + logx(maxValDF) + log>(O)

wD = logx(maxValMF) + logx(NroDF)

¢ La precision de la division define la precision
de la variable de salida del FLC.
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Y Ahora? ...

Sera cierto que termina la clase 27




