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La unidad de aprendizaje (UA) de
Logica Dfusa tiene como drea cuwrricular
Herramientas para los  sistemas
inteligentes y forma parte del niticleo
integra[ esta UA es parte del cierre de

los sistemas basados en conocimiento.



| Objetivo

El presente material tiene como
objefivo cubrir la segunda unidad
del programa por competencia.

El alumno serd capaz de redlizar
operaciones sobre relaciones difusas
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I Relaciones difusas

El concepto de relacion difusa es similar
al de la matemdtica cldsica. La
diferencia radica en el grado de
pertenencia




La relacion difusa es una transformacion que
mapea de un espacio de enftrada no difuso
(lamado universo de discurso) a un espacio de
salida llamado conjunto difuso

. /\"\A “\.\
6;’ ‘ Légica /m

\ Difusa

Espacio Espacio

de entrada de salida
F:In— F(In;)



I Relacion Cldsica

Asociado a cada elemento de la relacion.

A B

R >
a 1
N /
b >\2
(o d 3

R = {(a,3),(b,2),(c,1)}




I Relacion Difusa

Asociado a cada elemento de la relacion.

al| 0.9 1

b>\2
c|70.8 3

R = {0.9/(a,3),1/(b,2),0.8/(c, 1)}

A R B




Sean dos conjuntos universales Uy W. Una relacion
R(U,W) es un conjunto difuso definido en el
producto cartesiano UxW .

Una relacion R es caracterizada por su funcion de
pertenencia ug (u,w)dondeuecelUyweW

R(U,W) = {(u,w),uR(u,w)),/uelUy we W}

con MR (u) W) < [0;1]



I Ejemplo

La relacion difusa sobre dos conjuntos, A y B, es un subconjunto
difuso sobre su producto cartesiano — a cada miembro del conjunto
producto se le asigna un grado de membresia

B\ A 0 1 2
0 0.1 0.7 0.9
1 0 0.6 0.5




Transformacion difuso

Considere una transformacion en un universo X a un
universo Y. El universo Xes el dominio y el universo Y es
el rango de f, donde f puede considerarse una regl
a que asignan algun elemento y en Y para cada
elemento X
en X. Si X y Y son redles, la transformacion f
es una funcion.

Si A es un subconjunto de X, la imagen
de A aftfravés de f, denotada por

fAd) ={yly = f(x),x € A} es un subconjunto de
Y.

Donde f(4) =B



Transformacion difusa

La funcion de membresia para el conjunto difuso B en'Y, el
cual se induce a fravés de la fransformaciéon f: X -» Y, estd dada
por:

Urcay (¥) = pa ()

SiB c Y, laimagen inversa de B para {x |f (x) =y,y € B} esun
subconjunto de X. Por lo tanto, la transformacioén inversa f!

induce un conjunto difuso A en X con su funcidon de
membresia definida como

pa (x) =ug(f (x))
Paratoda y cY.



Supremum

Cuando dos elementos o mds del universo X apuntan a un

mismo elemento en el universo Y, Zadeh propuso:

ug(y) = supremumpu,(x) para toda x € f~1(y)




Principio de extension de una
transformacion difusa

Dada una funcidon fue transforme puntos del universo X a
puntos en el universo Y, y cualquier conjunto difuso A en X,

donde

o {m(x.)+ pax) mx”)}
x] x.? Iu

El principio de extension establece que: f(4) =

fH*“’A(II)JrﬂA(xz)+__,+WH_{#A(xl)+ﬂ,4(x2)+___+#,4(x”)}
. *2 Y S(x)  f(xy) f(x,)




Ejercicio

Se tiene un conjunto difuso A en el universo X, realice una
transformacion difusa utilizando el principio de extension.

A = Alrededor de 4

A:{£+1+E} y},:3x},+2
3 4 5

Aplicando el principio de extension:

f(4)=?




Ejercicio

Realice una fransformacion difusa del conjunto difuso A definido
en el universo X aplicando el principio de extension.

0.3 05 08 1 04
A= +——+ + 4+ .
{—2 -1 0 1 2 } f(x)=x

Aplicando el principio de extension

f(4)=?




Producto cartesiano difuso

Es una relacion entre dos o mdas conjuntos difusos.
Sea A un conjunto difuso en el universo X y B un conjunto

difuso en el universo Y, entonces, el
producto cartesiano entre los conjuntos difusos A y B resulta
en una relacion difusa

R, contenida dentro del espacio de producto cartesiano:

AxB=Rc X xY

Lp(X,¥) = pyp(x,y) = min(ﬂA (x), p3 (}’))



Ejercicio
Realizar el producto cartesiano de los siguientes conjuntos difusos:

0.2 05 1
A= - - B= E+0.9
X X X S

AxB=R="




Proyeccion difusa

Suponiendo dos universos de discurso (XyY), donde vy .
Sea R una relacion difusa:

X:[xlﬂx.??"'?xn] y Y:[yl?y}:?‘"?ym]
sobre el producto cartesiaono X x Y.

La proyeccion de R sobre X es un conjunto definido por:

Proj[R :X]: imaxhg {ﬂfe (x,-r:y; )}
i=] '

X

I

La proyeccion de R sobre Y es un conjunto definido por:




Ejercicio
Sea
x,[0.6 1 03]
R=x,[05 0.2 0.8
x| 0.1 0.4 0.7
_yl V2 ya_

Obtener la proyeccion de Ren Xyde RenY




I Extension cilindrica

Sea A un conjunto difuso sobre el universo X. La extension
ciindrica C(A) de A sobre XxY puede definirse por la
siguiente maitriz difusa:

-~ yl yE Tt ym _
X qu(xl) .qu(xl) ﬂA(Il)

C(A)fo ‘u“’:(xj) ﬂA:(xz) #Ang)

L) i) - a)




Extension cilindrica

Sea B un conjunto difuso definido en el universo Y. La extension
cilindrica C(B) de B sobre X xY puede definirse por la siguiente
matriz difusa:

yl y 2 y m
x| ug(yy) Hg(yy) - pz(y,)

C(B):-x;z z”ﬂ(:.}“'I) 1”3(:}}2) ﬂg(:ym)

xn _Juﬁ(yl) #B(}}E) o fuB(ym)_




Ejercicio

Realice la extension cilindrica € (A4) del conjunto difuso A definido
en el universo X y la extension cilindrica €(B) del conjunto difuso B
definido en el universo Y al espacio de producto cartesiano X x Y.

02 05 1] ,_[03 09

X, %, T Vi W

A =




Composicion difuso

Sea A un conjunto difuso definido sobre el universo X y R U

na relacion difusa definida sobre X x Y. La composicion de
A y R resulta en un conjunto difuso B definido sobre Y y est
d dado por:

B=A0R=Proj(C(4)NR) sobre Y.

Tambien pueden existir composiciones difusas de relaciones
difusas existentes en espacios de producto cartesiano, siempr
e y cuando exista al menos una variable compartida.



I Operacion de composicion de
forma grafico

ueu vev weWw
— up(u,v) > po(v,w)

P Q

Up o (U, W)

Cuando son tres relaciones:

ueu vel weW :uPoQoM(u'm)
—— ) —— ppww) —— kW, m) ——

p Q M meM




Tipos de composicion

Composicion max-min.

Si la inferseccion se readliza con la operacion min y |a
proyeccion con la operacion max, se fiene:

A e R = max min (,uj (x), tp(x, Jf’))

Composicion max-producto.

Si la interseccion se realiza con el producto punfo y la proyeccion
con la operacion max, se tiene:

Ao R = max(ﬂA(l‘)'ﬂR(l’:y))

También se conoce como composicion max-punto.



Eiemplo de Composicion

Relacion a-b:
bl b2 b3 b4 b5

al 0.1 020 1 0.7
a2 sR0s 0 0.2 1
a3 080 1 0403

Relacion b-c:

cl c2 c3 c4
bl 09 0 03 04
2 021 080
b3 0.8 0 0.7
b4 0.4 02 030
b5 R 0. 0.8

—




Ejercicio

Para cada término — se foma el minimo de cada valor del
renglon de la primera matriz con la columna de la segunda, vy el
mMmaximo de éstos. Por ejemplo:

R(1,1) = MAX [min(0.1,0.9), min(0.2,0.2), min(0,0.8), min(1,0.4),
min(0.7,0) ] = 0.4

Resultado - relacion a-c:

0.4 0.7 0.3 0.7
031 0.50.8
0.8 0.3 0.7 1




I Ejercicio

Realice la composicion max-min y max producto del conjunto
difuso A y la relacion R:

al0.7 0.3]
0.4 0.6 0.2
Az{ +——+ } R=AxS=b|05 0.4
a b c
ci 1 0.8}
Realice la composicion mMax-min y max-producto
de las siguientes relaciones:
2y 2, Zj
Yo Y2 Vs yv[1 06 0.1

i _x[O.S 0.1 0.7} R,=y,[04 03 0.8

' x,[03 05 0.8 »;[0.8 0.8 0.2




Composicion sup-star

Composicion sup-star de dos relaciones difusas P(U,V) y QV,W) es
definida por la funcidn de pertenencia up o Q(u,w) € [0,1] dada por:

upo Q(u,w) = { (u,w),SUPV [up(u,v) * po(v,w) |

dondeuel, veV,weW,up(u,v)e[0,1] y uo(v,w) € [0,1]

Donde SUP es el operador “max” y “*" es una T-norm, generalmente se
usa el “min” o el “producto”.



I Caso especial

Cuando la relacion de partida es un conjunto difuso o sea que
Up(u,v) tiene la forma up(u), el resultado de la composicién con
una relacion p,(u, w) sera:

SUP, [up(u) * po(u, w)] = tpye(W)

Observe en este caso que U = V. Elresultado es un conjunto
definidoen W




I Conclusion

En el presente material el alumno tendrd lo
informacion necesaria para establecer y determinar
que relacion difusa es la mds conveniente para
relacionar conjuntos difusos.
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“La razon por la cual el lenguaje
natural se expresa en términos
difusos

no es porque el pensamiento
humano sea difuso,
sino por que el mundo es difuso”.

John F. Sowa, matematico norteamericano (1940-).




