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Tema 1.5 Sistemas difusos
m Estructura de un sistema difuso

La aplicacién de los sistemas de inferencia difusos en
los sistemas de control requiere que las entradas y
las salidas sean variables numéricas reales.

Por esta razéon se requiere que los sistemas de
inferencia difusos cuenten con etapas de
conversion:

* Numérica a linguistica (fusificacién)
+ Linguistica a numérica (desfusificacion)
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Tema 1.5 Sistemas difusos
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m Conversion numérica a lingiistica

El proceso de fusificacion consiste en convertir un
valor numeérico especifico, x", de una variable
numerica real, x, a un conjunto difuso A'.

Fusificaciéon: x* — 4

o JU(.\')‘ A
* _~ —» fusificacibn —»
X= e
-
b L >
kT t x¥ X

El conjunto difuso asi obtenido puede utilizarse como entrada a

un sistema de inferencia difuso para obtener conclusiones.
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JE
Tema 1.5 Sistemas difusos
m Caracteristicas deseables de un fusificador

+ El conjunto difuso A’ debe tener un grado de
pertenencia alto en X .

+ El fusificador debe ayudar a suprimir posible ruido
en la senal X.

+ El fusificador debe ayudar a simplificar los calculos
en la maquina de inferencias.
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m Singleton

e # .
Dado un valor especifico, X , de la variable x, le
asigna un conjunto difuso A’ tipo singleton.

Fusificadores mas

comunes ()4
l () |1 six=x
L (x) =+ \
Singleton, Gaussiano, Triangular ‘ 10 six#x
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m Gaussiano

Dado un valor especifico, x*, de la variable x, le
asigna un conjunto difuso A’ tipo gausiano.

L(x)A

A
l E [ x—x* v
/ | Ho(x)mer 2
2 i
x* X
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m Triangular

Dado un valor especifico, x*, de la variable X, le
asigna un conjunto difuso A’ tipo triangular.

H(x)h ‘ ‘
1 \I—E:ii xdx—xﬂéh
(X)) =1 b

0 .Wh—xﬂ>b

10
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Tema 1.5 Sistemas difusos Tema 1.5 Sistemas difusos

m Propiedades de los fusificadores (1/2) m Propiedades de los fusificadores (2/2)

Los Fusificadores singleton, gausiano y triangular * El fusificador singletén simplifica grandemente los
tienen el grado de pertenencia mas alto posible en calculos en la maquina de inferencias para
x*, estoes 5. (x*) = 1. cualquier tipo de funciones de pertenencia en las

« Los Fusificadores gausiano y triangular puede reglas de inferencia.
suprimir ruido en la variable de entrada x, no asi el * Los Fusificadores gausiano y triangular simplifican
singleton. los calculos de la maquina de inferencia cuando las

funciones de pertenencia en las reglas de
inferencia son gausianas o0 triangulares,
respectivamente.

1 12
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m Conversion lingilistica a numérica m Caracteristicas de un desfusificador

El proceso de desfusificacion consiste en convertir un « El valor especifico z*+ debe representar
conjunto difuso C' a un valor numérico especifico, intuitivamente al conjunto difuso C'.

zx, de una variable numerica real, z: + La obtencion del valor especifico z+ debe ser
Desfusificacion: ¢ — z* . . .
computacionalmente simple, especialmente para

controladores que deben operar en tiempo real.

- A
<« Un cambio pequefo en el conjunto difuso C' no
—» desfusificacion —» = | ! debe resultar en un cambio grande en el valor
especifico zx*.
o
z k1 t

El conjunto difuso C' es la conclusion de salida de un sistema de
inferencia difuso, obtenida mediante la unién de los conjuntos
difusos de las conclusiones parciales. 14
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m Centro de gravedad

Establece zx como el centro del area determinada por
la funcion de pertenencia del conjunto difuso C'.

Desfusificadores

Centro de gravedad
Promedio de centros

Promedio ponderado Ventaja: La nocién del centro de gravedad es muy intuitiva.
Desventaja: El centro de gravedad puede ser muy dificil de
calcular (computacionalmente intensivo).
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m Promedio de centros (prom. ponderado)

Establece z*+ como el promedio ponderado de los
centros de los conjuntos difusos parciales que
componen al conjunto difuso C'.

wiz) A
]

Walb——F——— - " 5 u"?'

5z % - .
El desfusificador promedio ponderado es el mas
comunmente empleado en control difuso debido a que es
intuitivo, computacionalmente simple y cambia suavemente.
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Maquinas de inferencia

Debido a su simplicidad computacional, las maquinas
de inferencia mas utilizadas en los sistemas difusos y
en los controladores difusos son:

* Maquina de inferencia producto
* Maquina de inferencia minimo
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m Maquina de inferencia producto (1/4)

Sistema de 2 entradas, 1 salida y R reglas.

Caracteristicas:

* Inferencia por reglas individuales y combinacién
union.

* Implicacién local tipo Mamdani producto

* Norma-t: producto algebraico y norma-s: max

19
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m Maquina de inferencia producto (2/4)

De la inferencia por reglas individuales con
combinacion union, la salida total (conclusion final)
es:

He(2) = P (2)\ fe (2) 0l (2)

Norma-s: ' <> max

R
He(2) =max :,u(..(:).,u{.- (2), sl (:): = max :,u,.» (:);
2 | 3 X r=1 ~r

20
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m Maquina de inferencia producto (3/4)
en donde la salida de cada regla (conclusion parcial) es:
He; (2) = max tew (), (x.3:2)]}  para r=12,-R
usando el producto algebraico para la norma-t:
He, (2) = max g, (x,v2)f para r=12,-- R

Para cada regla se usa la implicacion tipo Mamdani
producto
(X, y.2)=p, 5 (X, V)l (2) para r=12,---,R

y para las proposiciones difusas se usa el producto

algebraico para la norma-t:
HMyp (X, V)= g, (X)) (V) Y Mg, v)=a (X)) (y)
21
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m Maquina de inferencia producto (4/4)

Sustituyendo hacia atras:
He, (2) = max VAL () g (W, () p (V) (2))]

| A N . : ; -
= m;a..\ VAL (X)) p, (X)) m‘a.\ :,UH-() Vi () ): He (2)

=W, W, . (2)

A7
Finalmente:
R
- 4 i fek Al
He(2) = max w, w,, e (2)

es la conclusion de la maquina de inferencia producto.

22
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m Maquina de inferencia minimo (1/5)

Sistema de 2 entradas, 1 salida y R reglas.

Utiliza:

* Inferencia por reglas individuales y combinacién
union.

* Implicacién local tipo Mamdani minimo

* Norma-t: min y norma-s: max

23
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m Maquina de inferencia minimo (2/5)

De la inferencia por reglas individuales con
combinacion union, la salida total (conclusion final)

es:
Mo (2) = Ho(Z) ) e (Z)\ -\ e (2)
Norma-s: ' <> max
R
H~(Z)=max :‘u(.l.(:).,u(. (Z), s e (:): = max :,u,,. (:):
- X r=1

24
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m Maquina de inferencia minimo (3/5)
en donde la salida de cada regla (conclusion parcial) es:
He (2) = max :r[;({.,g (.\'._1').,1:,.(.\‘._\'::)]: para r=.2,--R

usando el operador min para la norma-t:

) == g anr ) saat o syt - e > PR
,u‘.'.(.v)—n}‘{‘\,nun(,u‘._,,(.\.) L, (x.y:2))f  para r=12-R

Para cada regla se usa la implicacion tipo Mamdani
minimo

M (x.yizy=minf g, . (¥, ¥). 4 (2)] para r=12,.R

y para las proposiciones difusas se usa el operador min

para la norma-t
- (x.y)=minu, (x) s (V)| Y Mo (x.y)=minu, (x). 1z (v)}

" JEE
Tema 1.5 Sistemas difusos
m Maquina de inferencia minimo (4/5)
Sustituyendo hacia atras:

:m'm( min( g (x), gz (V) I.min( mm[ o (X) g (V) ].,u(' (z) )':

M- (2) = md\
= max mun | g2, (x), g (3). 20, (X). 2ty (V). 14, {:'||:

= max F () gt (X) O g (V) O ity (V) e (2)]

= max | 4, (X) " g (X)) max Vatg () s gty (V)| O e (2)

= min{ max :min (2o (x). 0, (‘\'»): .mf:x:mm[ Mg (), pty U')): .,u(’(:))

=min(w, . w,_. 4. (2))

26
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m Maquina de inferencia minimo (5/5)
Finalmente:

B
N i e A\
He(2) = max min (w,,,w, , 4 (2));

es la conclusion de la maquina de inferencia minimo.
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SISTEMAS DIFUSOS

Mamdani producto
Mamdani minimo
TSK producto
TSK minimo
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m Variantes de sistemas difusos m Sistema difuso Mamdani producto (1/5)
Fusificadores: 3 los mas comunes Sea un sistema con 2 entradas, 1 salida y R reglas:
Maquinas de inferencia: 5 los mas comunes 0 Fusificacion tipo singletén.
Desfusificadores: 3 los mas comunes o Reglas tipo Mamdani.
3 x5 x 3 =45 tipos diferentes de sistemas difusos. a Implicacion tipo Mamdani producto
Fusificadores: Singletén a Norma-t: producto algebraico, Norma-s: max
Maquinas de inferencia: Minimo y producto 0 Inferencia basada en reglas individuales
Desfusificadores: Promedio ponderado o Desfusificacion por promedio ponderado

1x 2 x 1 =2tipos diferentes de sistemas difusos.

Ojo: solo se estan considerando aquellos con reglas
tipo Mamdani.

29 30
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m Sistema difuso Mamdani producto (2/5)
Conclusion parcial por cada regla:
M (')'-max{ [/14 & (V)1 (x, y; ')]} para r=12,--,
He(2)= Max | (L, 2 V) A p,(x,y;2)}

]
~

He(2)= MAX | 4 (V)N s (5 V) A pe (2 )} implicacion Mamdani

X,

e (2) = mx {21, () A g () Atz O Aty () A e, (2))

X}

ax {1
a1
e, (2) = max{,a ) A g (V) Aty () Aty () A g (2))
{
{

by (2) = max {1, () A pty () 1 e {1t 0) 1 1, ()} 1 1, 2)
He, (2) = mfx{#_ (), () fmasc{ gy (V)pts, (00} s, (2)
He () =wow, pu (2) 31
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m Sistema difuso Mamdani producto (3/5)

en donde por fusificacion singletdn:
w, =max{,u_f (X)p,, (1}} =, (x*) , x*es un valor especifico de x

W, = mz_i.x{;fs,(y)lusr (1]} =tz (V*) , »* es un valor especifico de y
por tanto: te: (2) = pry () a1y (V) e, (2)
con Z, = centro de . (z) = centro de g (z)

yw, =w,w, =u, (x)u; (*) esla altura de y.(z)

32
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m Sistema difuso Mamdani producto (4/5)
Desfusificando por promedios ponderados:

R R
SwIE D, (M 04)Z
- _ r=l _— : ]
- R R
w3y (V)
r=l Ful

z* es el valor especifico de salida del sistema de
difuso tipo Mamdani producto para los valores
especificos de entrada x* y y*.

Ojo: Notese que se usa la maquina de inferencia
Mamdani producto pero sin realizar la combinacion
de las conclusiones parciales. 3

N
m Sistema difuso Mamdani producto (5/5)

1—'4:' 4 — 1 BE I— G —
/\ Wi ’,'/\ |—| W =W W, A
. 7 = N
“
A F B, C
1 = 1 A R 1 : o
W, \ " 3‘ _D W, =W W . ; ; N
A B
1] 1
e
Xy Ya
- o . _PETWE
X=Xy Y=Y B e
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m Sistema difuso Mamdani minimo (1/5)
Sea un sistema con 2 entradas, 1 salida y R reglas:
+ Fusificacion tipo singletén.
<+ Reglas tipo Mamdani.
< Implicacion tipo Mamdani minimo
< Norma-t: min, Norma-s: max
+ Inferecia basada en reglas individuales
< Desfusificacion por promedio ponderado

35
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m Sistema difuso Mamdani minimo (2/5)

Procediendo analogamente que en el caso anterior:
Hig, (2) = max {.f-'_4r (x) gy EJ‘)} A max {!{s- (V)1 sty (.1’)} A e (2)

M. (2) = min %miu; {mjn [Ju_i. (), 22, (x))} /max {mjn{,ug. (). a5 (¥) J};,uc_ (:)}

e, (2) = min (0, 0, 41, (2))
en donde por fusificacion singleton:

w, = m;’ix{nu'n( g (X), g1, (1}]} =pu, (x*) ,
x* es un valor especifico de x

w, = max{min( 4, (), 5 ()} = 25, 0%)

i 36
¥* es un valor especifico de y
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m Sistema difuso Mamdani minimo (3/5)
Por tanto:

He; (2) = min( g2, (x*), p25 (V). g1, (2))

con I, = centro de M (z) = centro de ,uc__(:}

y w, =min(w,_,w,) = min( 1, (%), paz (¥¥)) es la altura de . (2)

37

000
Tema 1.5 Sistemas difusos
m Sistema difuso Mamdani minimo (4/5)
Desfusificando por promedios ponderados:
R R
Swz Y min{u, (4.1 G}

—% — =l — r=l
- R

R
> W, > min { g (X%), pag (}’$)}

r=l r=l

z* es el valor especifico de salida del sistema de
difuso tipo Mamdani producto para los valores
especificos de entrada x* y y *.

38
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0
m Sistema difuso Mamdani minimo (5/5)

C

, el Fi i?l i =
Wy 7 N Lt ] T )
{ AR}., { Bf\ = )
- P
1 1
A 4

l

_ WG +wWE

W W,

000
Tema 1.5 Sistemas difusos

m Sistema difuso TSK producto (1/3)

Sea un sistema con 2 entradas, 1 salida y R reglas:

o Fusificacion tipo singleton.

o Reglas tipo TSK.

o Implicacion tipo Mamdani producto

o Norma-t: producto algebraico, Norma-s: max

o Inferencia basada en reglas individuales

o Combinacion por promedio ponderado

Procediendo como en los casos anteriores, la salida obtenida

por promedios ponderados: R 2
E H':r:r T Ju,a, ('r*).lus l:}"*) :J'
% — =l = : '
= R R
Swo Y (Mg 0
re=l F=l
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m Sistema difuso TSK producto (2/3)

en donde la conclusion de cada regla es una combinacion
lineal de los valores numéricos de entrada:

- yk )
Ly =PpX +E;‘.Ir.} +5,
y los pesos se calculan igual que en el sistema difuso
Mamdani producto:

W, =wow, = 1, (xX*) pg (V)
en donde por fusificacion singletén:

W, =max { e (X) (1)} = u, (x*)

Wy, = Ill‘aX {/’B‘ (}")/13' (1)} = Hg (}-’*)

0
m Sistema difuso TSK producto (3/3)

N BB
2 i 2

w1 [
. 7/ [

SERNM T TS

By
=
ty
to

_ _WiE W
W+ Wy
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m Sistema difuso TSK minimo (1/4)
Sea un sistema con 2 entradas, 1 salida y R reglas:
> Fusificacion tipo singletén.
> Reglas tipo TSK.
> Implicacion tipo Mamdani minimo
> Norma-t: min, Norma-s: max
» Inferencia basada en reglas individuales
» Combinacion por promedio ponderado

43
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m Sistema difuso TSK minimo (2/4)

Procediendo como en los casos anteriores, la salida
obtenida por promedios ponderados sera:
R R

Swz, S min(p, (x%), 41 (}-‘*)} z,
H=tp—="% _
> w, > min( g, (x*), 15 (V¥))

ra=l

en donde la conclusibn de cada regla es una
combinacion lineal de los valores numeéricos de
entrada:

- — - oy

o _prl +qr.]" Sr

44
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m Sistema difuso TSK minimo (3/4)

y los pesos se calculan igual que en el sistema difuso
Mamdani minimo:

W, = nﬁn{wn_ W, ] = mi_u{ g (X%), ptg (v*}]
en donde por fusificacion singletén:

w, = max{min( M (X) 4, (_1-))} =p, (x*)

W, =max {nu'n ( g (¥)s ptz (¥) )} = py (6%

45

0
m Sistema difuso TSK minimo (4/4)

Ay A { BF
Wil /\ .
W, - ’,.’i B_ he!
A4, { BB,
. ™ FaY
Wi \ W, \\_ E—'ﬂ
T T
ry B
1
o Ya
X=X ¥=¥
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