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Definido el universo como el espacio de toda la informacion disponible para el
tratamiento de un problema determinado, se pueden inscribir en él algunos
eventos de interés para ser estudiados. Este universo se puede representar como
X en la Figura 18.
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Figura 18. Diagramas de (a) conjuntos clasicos y (b) conjuntos difusos

En la Figura 18a, por ejemplo, el conjunto cldsico A al interior de X, tiene una
frontera definida o precisa y hay certeza de los elementos contenidos en él (como
en el caso de a en la misma figura) o de aquellos no incluidos (como en el caso de
b al exterior de A).

En la Figura 18b, de otra parte, la frontera del conjunto difuso A es imprecisa o
ambigua. Hacia el centro, el elemento a es claramente un miembro integral del
conjunto. También, el elemento b es claramente un elemento fuera del conjunto
difuso. Sin embargo, la pertenencia del punto c en la frontera resulta ambigua.
Entonces, si la pertenencia de un elemento es completa (como el punto a) es
representada por el nimero 1, y la no pertenencia (como el punto b) por 0, ello
conduce a que la pertenencia de un punto como c debe estar en el intervalo
[0,1]. Asi, en la medida que el punto se mueve hacia el centro (en el tramo no
achurado), se incrementara su valor de pertenencia hacia 1. Y si ¢ se mueve hacia
afuera su valor disminuye a 0.

Conjuntos clasicos

Se define un universo de informacion X, a la coleccién de objetos que tienen
caracteristicas comunes. Los elementos pueden ser discretos o continuos. Un



atributo Util de conjuntos y universos es la métrica conocida como cardinalidad o
numero cardinal. El total de elementos en un universo X es llamado su nUmero
cardinal, n,. Los universos discretos tienen un nimero cardenal finito, mientras
que los universos continuos tienen una cardinalidad infinita.

Los conjuntos son colecciones de elementos dentro del universo, y la coleccion
de elementos dentro de conjuntos es llamada subconjunto. La coleccion de todos
los elementos en el universo es también llamada el conjunto total.

Las siguientes son notaciones comunes en conjuntos clasicos, por ejemplo para
los conjuntos Ay B.

x € X = x pertenece a X
x € A = x pertenece a A
x € A = x no pertenece a A

También para dos conjuntos Ay B del universo X.

A € B = A esté totalmente contenido en B (si x € A, entonces x € B)
A © B = A esta contenido en o es equivalente a B
A=B=ACByBCcA

Se define al conjunto nulo ® como aquel que no contiene elementos.

Todos los posibles conjuntos de X constituyen un conjunto especial denominado
conjunto potencia P(X).

Considérese el siguiente ejemplo. El universo X contiene tres elementos
X={a,b,c}. Entonces su niUmero cardinal es n,=3. El conjunto potencia y su
cardinalidad resultan:

P(X) = {0,{a},{b},{c}.{a, b}, {a,c},{b,c},{a,b,c}}
Npx) = 2Mx =23 =8

Obsérvese que si la cardinalidad de un universo es infinita, la del conjunto
potencia es también infinita.

+ Operaciones en conjuntos clasicos
Las operaciones basicas de dos conjuntos A y B del universo X son las siguientes.

Union AUB = {x|x € Aor x € B}
Interseccion AN B = {x|x € Aand x € B}
Complemento A = {x|x & A, x € X}
Diferencia  A|B = {x|x € Aand x & B}

¢ Propiedades de los conjuntos clasicos
Se identifican las siguientes.

Conmutatividad AUB=BUA ANB=BNA

Asociatividad AUBUC)=(AUB)UC An(BnNnC)=AnB)NC

Distributividad AU(BNC)=(AUB)Nn(AuUC)
AN(BUuC)=ANB)uAnC)

Identidad AUD=A4 AnNn@P=0 AuX=X AnX=A

Transitividad Si A S B S C entonces A< C

+ Mapeo de conjuntos clasicos a funciones

El mapeo es un importante concepto que permite relacionar formas teoréticas de
conjuntos a representaciones teoréticas de funciones. En general, se usan



elementos o conjuntos de un universo para mapearlos a elementos o conjuntos en
otro universo.

Sean X'y Y dos universos diferentes. Si un elemento x (en X) corresponde a un
elemento y (en Y), se dice que X se ha mapeado en Y

f:X->Y
El mapeo conduce a la funcion caracteristica definida como

1 €A
XA(X)Z{O iEA

La funcion expresa la pertenencia en el conjunto A del elemento x en el universo.
Esta idea de la pertenencia corresponde al mapeo de un elemento x en el
universo X a otro de dos elementos (0 o 1) en el universo Y.

Para cualquier conjunto A definido en el universo X, se define una funcion
teorética' llamada un conjunto valor, V(A), bajo el mapeo de la funcion
caracteristica x. Por convencion, el conjunto nulo ® tiene asignado el valor de
pertenencia 0, y el conjunto total X el valor de pertenencia 1.

Continuando con el ejemplo de un universo con tres elementos, X={a,b,c},
deseamos mapear los elementos del conjunto potencia P(X), al universo Y que
consiste de solamente dos elementos (los de la funcion caracteristica).

Y ={0,1}

Como se indico, los elementos del conjunto potencia son

P(X) = {0,{a},{b}.{c},{a, b}, {a,c},{b,c},{a,b,c}}

Asi, los elementos del conjunto valor V(A) correspondientes al mapeo resultan
V{P(X)} = {{0,0,0}{1,0,0}{0,1,03,{0,0,13,{1,1,03,{0,1,1}, {1,0,1}, {1,1,1}}

El tercer elemento del conjunto potencia P(X) corresponde a b. Para este
subconjunto no hay a, asi que el 0 va en la primera posicion del triplete; de
ahi, sigue b al que le corresponde el valor 1 en la segunda posicién; y como
no hay c, le corresponde el valor 0 a la tercera posicion. Se obtiene asi
{0,1,03.

¢ Operador maximo y minimo

Se define V y A como operadores maximo y minimo, respectivamente. Resultan
las siguientes operaciones.

Unién AUB = xaup(x) = xa(x) V xp(x) = max{(xa(x), xp(x)}
Interseccion AN B - y4np(x) = xa(x) A xp(x) = min{y,(x), x5 (x)}
Complemento A = yz(x) =1— y4(x)

Contencion A S B - y,(x) < xg(x)

Conjuntos difusos

Un conjunto difuso es un conjunto que contiene elementos que diversos grados de
pertenencia en el conjunto. Los elementos de un conjunto difuso son mapeados
en un universo de valores de pertenencia usando una funcién teorética. Los
elementos de esta funcion mapean los elementos del conjunto difuso A a un valor
numerado en el intervalo 0 a 1. Si un elemento en el universo, como x es un
miembro del conjunto difuso A, entonces el mapeo esta dado por

! Basada en el conocimiento, no en la accion o en la practica.



ta(x) € [0,1]
Tal como se indica en la Figura 19a.

+ Notacion de conjuntos difusos

La notacioén que utiliza la referencia es la siguiente. Para X, como un universo
discreto y finito, el conjunto difuso se presenta como

4o {uA(xl) ZCON } _ { uA(xl-)}
X1 X1 - Xi

No debe entenderse la linea horizontal como una division (se trata de una

separacion entre la pertenencia en el numerador, con el elemento respectivo en

el denominador). El signo mas, +, debe entenderse como una coleccién de datos,

al igual que el signo de sumatoria (no se trata de una suma algebraica).

Cuando el universo X es continuo e infinito, el conjunto difuso A se escribe como

NEx

En esta notacion, el signo de integral no indica una integral algebraica sino una
forma de expresar la union de una funcion teorética para variables continuas.
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Figura 19. (a) Funcién de pertenencia, (b) unién de dos conjuntos, y (c) interseccién de dos conjuntos

¢ Operaciones de conjuntos difusos

Considérese los conjuntos difusos A, B, y C en el universo X. También un
elemento x en el universo. Se definen las siguientes funciones.

Unién taus () = pa(x) V pp(x)
Interseccion pung(x) = s (x) A ug(x)
Complemento puz(x) =1— pu,(x)

Pueden observarse las operaciones de las Figura 19b y 19c.

Cualquier conjunto difuso A en un universo X es un subconjunto de ese universo.
También, el valor de pertenencia de cualquier elemento x en el conjunto nulo ®
es 0, y el valor de pertenencia de x en el universo X es 1. Note que el conjunto

nulo ® y el conjunto total no son difusos. Estas ideas se expresan como:

AEX = py(x) < py(x)
Para todox € X, us(x) =0
Para todo x € X, uy(x) =1

La coleccion de todos los conjuntos difusos y subconjuntos difusos en X es
designada como el conjunto difuso potencia P(X). Basado en el hecho de que
todos los conjuntos difusos se sobreponen, es claro que la cardinalidad es
infinita.

Npxy = ©



También se cumple:
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Sistemas con técnicas de ldgica difusa
Componentes

SISTEMA BASADO EN TECNICAS DE LOGICA DIFUSA

Funciones de pertenencia

Entrada MECANISMO Salida
de — DIFUSOR — DE —| DESDIFUSOR |— de
datos INFERENCIA datos
I
REGLAS
DIFUSAS

El sistema se plantea en tres blogues asociados también a los procesos para usar
las técnicas de logica difusa. Son los bloques de difusion, de inferencia y de
desdifusion.

Es importante saber de las entradas y salidas del sistema. Las primeras estan
conformadas por las variables que son tomadas en cuenta en la representacion
que pretende el sistema. La salida es un resultado en concreto (no difuso).

Los componentes del sistema se relacionan directamente con estas entradas y
salidas.

e El primer bloque, denominado bloque difusor, comprende tanto tener claras
las entradas, como presentar adecuadamente las variables como conjuntos
difusos y sus correspondientes funciones de pertinencia. Mostrar la difusion.

e El mecanismo de transferencia traslada el conjunto difuso de las entradas a
su correspondiente conjunto de salidas. Es importante aclarar que el nuevo
conjunto también es difuso. Esta caracteristica se estudia como extension o
mapeo.

e Como quiera que las decisiones deben adoptarse sobre la base de conjuntos
concretos (no difusos), este tercer bloque, llamado desdifusor, esta
encargado de transformar el conjunto difuso de salida a un conjunto
concreto, preciso.

Extension o mapeo

Principio de extension

Una relacion simple entre una variable independiente y otra dependiente
corresponde a un proceso de una entrada Unica y una sola salida como se muestra
en la Figura 20. Esta relacion se expresa en la forma y=f(x).
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Figura 20.
Mapeo simple de una sola
entrada y una sola salida

Si bien esta relacion se conoce para el caso de la aritmética convencional, la
inquietud es su extension al caso de variables y conjuntos difusos.

Extension en conjuntos difusos

Considérese dos universos X y Y, y una transformacién o mapeo funcional del tipo
y=f(x). También consideremos en el universo X una coleccion de elementos x que
integran el conjunto difuso A. La imagen del conjunto difuso A en X, bajo el
mapeo f, sera también difusa con la designacion de conjunto difuso B y
correspondera al mapeo de tipo B=f(A).

Las funciones de pertenencia que describen A y B son definidas en el universo del
intervalo unitario [0,1] y para el caso de estos conjuntos difusos resultan:

up(y) = V. pa(x)
f)=y

El uso de un vector difuso ayuda al calculo de estas operaciones. Este vector
difuso contiene a los valores de pertenencia. Asi, si el conjunto difuso A contiene
n elementos en el universo X:

X1, X2, ey Xp
Y el conjunto difuso B contiene m elementos en Y, como:

Y1, Y25 1 Ym
El arreglo de funciones de pertenencia se expresa en la siguiente forma vectorial:
a={ay,..,a,} ={ua(xp), i, g )} = {ua(x)} parai=12,..,n
b ={by,...bn} = (1), -, g V)} = {.UB()’j)} paraj=12,..,m

La imagen del conjunto difuso A puede ser determinado a través del uso de la
operacion matricial compuesta:

b=ac°R
Aqui, R es una matriz de relacion difusa nxm del tipo:
R = [ry]

En donde se relacionan los valores x; en los renglones, con los valores y; en las
columnas.

Transformacion o mapeo difuso

El mapeo existe desde un elemento x en el universo X (xeX) a un conjunto B en el
universo Y del conjunto potencia P(Y). Tal mapeo es denominado un mapeo
difuso f.

Si X'y Y son universos finitos, el mapeo difuso puede ser descrito como una
relacion difusa, R, en la forma que se ilustra en el siguiente ejemplo:

Supongase que se tiene un mapeo difuso f dado por la siguiente relacion
difusa R:
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Esta relacion representa el mapeo difuso entre la longitud y la masa de
articulos en prueba para el espacio. El mapeo es difuso por las
incertidumbres de la masa en el espacio y las restricciones de volumen de
almacenamiento. Supdngase un experimento particular cuyos requerimientos
especificos de masa no han sido determinados. Para fines de planeamiento de
la masa (en kg) considerada una variable difusa se considera la siguiente
funcion de pertenencia, y de ahi su correspondiente vector difuso a:

= pz} + ]_ + 09 + gg + 0 \ k
? 40 "50 7 60 70 ' 80f &
a = {0.8,1,0.6,0.2, 0} kg.

La imagen b puede ser encontrada usando el principio de extension o mapeo
difuso

b=a-R
Dando como resultado

b = {0.8,1,0.8, 06,02} m

Este vector expresa la longitud difusa del objeto en estudio.



