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Aplicacion al razonamiento aproximado
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A 1500 kg mass
is approaching
your head at
45.3 mis

N
[

Precision

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 2



A

‘ Precision ané Significance IEtha Real World I

Significance

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 3



®  Principio de incompatibilidad:

“A medida que crece la complejidad de un sistema, nuestra capacidad para
elaborar sentencias precisas y significativas acerca de su

comportamiento disminuye,

hasta que se alcanza un umbral mas alla del cual la precision y la
significancia se convierten en caracteristicas mutuamente exclusivas”

Tomado de Luis Magdalena (ECSC)
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® En cualquier conversacion cotidiana incluimos un buen namero de
términos vagos o imprecisos, sin los cuales la comunicacion se
convertiria en algo tedioso e improductivo

Ejemplo: “esta mafiana, cuando venia hacia aqui, me encontré un calor sofocante
gue me hizo sudar como nunca”

® |Lavaguedad de los términos es una herramienta util para “compactar®
iInformacion y transmitirla correctamente.
> Resulta adecuada e informativa para los seres humanos

> Debe ser representada y modelada en aquellos sistemas que traten de utilizar
conocimiento humano

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 )



| Hapa_s_d:_epredlccmnpara-el-]ueves MdeseptlembredeZﬂl-i - e _:

Manana (6-14 ;I) Tarde (14-21 H) Noche (21-6 H;

FECHA DE sabado, 06 de domingo, 07 de lunes, 08 de martes, 00 de miércoles, 10 de

L PREDICCION septiembre septiembre septiembre septiembre septiembre
Estado del ciela ‘ & & @ @
Viento VAR VAR VAR VAR VAR

Probabilidad de
10% 25%0 25% 15% 30%%
occurrencia de lluvia
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Temperaturas (°C) 15"- 15o- 15.,- 15o- 15"-

La tendencia cara al fin de semana es de acercamients de las bajas presiones por el atlantice que

Comentaric pars iran aportando humedad e incluse con posibilidad de lluvias en la franja atldntica. Las temperaturas

Galicia

C u U S seguiran suaves con valores normales para la época del afo.
I I Fecha de actualizacién 02/08/2014 12:00



| Mapas de prediccién para el jueves, 04 de septiembrede 2014

meteogslicia
—

. el

v
&

Manana (6-14 ;I) Tarde (14-21 H) Noche (21-6 H;
FECHA DE sabado, 06 de domingo, 07 de lunes, 08 de martes, 00 de miércoles, 10 de
" 88 PREDICCION septiembre septiembre septiembre septiembre septiembre
Estado del ciela ‘ & & @ @
Wienta VAR VAR VAR VAR VAR
Probabilidad de
. . 10% 25%0 25% 15% 30%%
occurrencia de lluvia
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Temperaturas [°C)
R

La tendencia cara a\fin de semana g= de acercamiento de .m por 2l atlantico que
iréan aportando humedad e noluso con posibilidad de lluvias an Las tamperaturas

C u l ' S Galicia seg=T suaves con valores normales oesa |a época del afie.
I I 02/09/2014 12:00
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Representacion y gestion de la incertidumbre:

— Términos con definicion no totalmente precisa

Légica y predicados clasicos (“crisp”) restrictivos

— Los predicados no solo pueden ser V/F

Algunos modelos:
— Probabilisticos: redes causales, bayesianas
— Evidenciales: teoria Dempster-Shafer

— Borrosos: Fuzzy Logic

o PR it Ny

A
Ejemplo de red bayesiana (Russell ¥ Norvig)
HI1:0.6 HIMNHY | HINH4
T — 0.48 0.12
Lo | o] owfon] [+ ] (H /C)
P H2:04 |H2NH3 |H2NH4

0.32 0.08

P o ' pn Free Creencia(C) = m(D
wwg; @ I () DlDZQC()

Verosimilitud(C)= > m(D)
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Cifflus

Turbo Drum

Lavado Inteligente, Después de prezionar
el botdn de inicia, -sensar
automaticamente recolecta la
informacion esencial de laz condiciones,
incluvendo la presian de agua,
temperatura v cantidad de detergente,
comunicandolo al control para optimizar
el lavado v drenado,

Ahorra Energia

fdhorra energia hasta un 10%,

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
Carmona, 15-17 junio 2016
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Cifflus

TRANSPORTATION
NETWORK "‘“‘“"

Metro Sendai City, 1987 Helicdptero no tripulado, 1988-1996

rRUGRARA ‘

A TR

VEHICULOS AUTOMATIZADOS

Centro de Automatica y Robdtica, CSIC, 1998-

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Esquema

1. Los fundamentos: de la computacion con numeros a la computacion con

palabras (y sus significados):
1.  Conjuntos nitidos y predicados nitidos

2.  Conjuntos borrosos y predicados borrosos

2. Computacion con palabras:
1.  Variable linglistica
2.  Relaciones

3. Razonando con frases imprecisas

4. Y aplicando el razonamiento:
1.  Software de demostracién
2.  Aplicaciones del mundo real

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Cifflus

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
Carmona, 15-17 junio 2016

INFORMATION AND coNTROL B, 338-353 (1965)

Fuzzy Sets™

L. A. Zapen

Department of Eleetrical Enginesting and BElsetronies Researeh Laboratory,
Universily of California, Berkeley, California

A fuzzy set is a elass of objects with a continuum of grades of
membership. Sueh a set is characterized by a membership (charac-
teristie) funetion which assigns to each object a grade of member-
=hip ranging between zero and one. The notions of inclusion, union,
intersection, complement, relation, convexity, ete., are extended
to such 'sets, and various properties of these notions in the eontext
of fuzzy seta are established. In particular, a separation theorem for
convex fuzzy sets iz proved without requiring that the fuzzy sets be
disjoint.

I. INTRODUCTION

More often than not, the classes of objects encountered in the real
physical world do not have precisely defined criteria of membership.
For example, the class of animals clearly inecludes dogs, horses, birds,
ete. as its members, and clearly excludes such objeets as rocks, fluids,
plante, ete. However, such objeets as starfish, bacteria, ete. have an
ambiguous status with respect to the class of animals, The same kind of
ambiguity arises in the case of a number such as 10 in relation to the
“class™ of all real numbers which are much greater than 1.

Clearly, the “class of all real numbers which are much greater than
1,” or “the class of beautiful women,” or “the class of tall men,” do not
constitute classes or sets in the usual mathematical sense of these terms.
Yet, the fact remains that such imprecisely defined “classes” play an
important role in human {hinking, particularly in the domains of pattern
recognition, communication of information, and abstraction.

The purpose of this note is to explore in a preliminary way some of the
basic properties and implications of a concept which may be of use in

* This work was supported in part by the Joint Services Eleetronies Program

(U.8. Army, U.8. Navy and U.8. Air Force) under Grant No. AF-AFOSR-139-64
and by the National S8cience Foundation under Grant GP-2413.

338
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Representacion en extension:

Conjunto nitido:

Shoe Lib
Polish Monday iberty
Thursday
Saturday Dorsal
Butter Fins
Days of the week
Shoe Liberty
. Polish
Conjunto Saturday Frid Thursday
Borroso: i pe

Sunday Dorsal

Butter Fins

Days of the weekend

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 14



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Otra representacion: funcidn caracteristica o de pertenencia
Conjunto nitido: Conjunto Borroso:

-

=
-
=

weekend-ness
weekend-ness

—
Monday

o
=

—/ —1 —
Thursday  Friday Saturday Sunday Monday Thursday  Friday Saturday Sunday

Days of the weekend multivalued membership

Days of the weekend two-valued membership

EVIA - Escuela de Verano AEPIA

c [ U S Carmona, 15-17 junio 2016 =



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Otra representacion
Conjunto nitido: Conjunto Borroso:

Thursday  Friday Saturday Sunday Manday Thursday Friclasy Salurday Sunday Menday
Dz oof Lhe wsekoand Dad-walwed meambership Clayss oof 1he wsekend mullivalusd membership
X501 i X = [0,1]
1 ©ueP
10(X) = 1, (X) = 22722277
0 <uegP

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Conjunto nitido:

& Hano

Conjunto Borroso:

1 1 1I§ﬂ L

Harro (X) =1

770 190

Huro - X = {O’ 1}

(0 si
1 si
\O Si

Cifflus

u<1,70m

1,70m <u <1,90m Haro (X) =1
1,90m < u

EVIA - Escuela de Verano AEPIA

Carmona, 15-17 junio 2016

0

2

1
27

Si
Si
Si
Si
Si

Huro - X = [0’ 1]

(0

u<1,50m
1,50m<u<1,70m
1,70m<u<190m
1,90m<u<210m

210m<u
17



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Triangular

(x—a)/(m—a)
(b—x)/(b—m)

Funcion S

2{(x—a)/(b—a)}’
4
1-2{(x=b)/(b—a)?’ si

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
Carmona, 15-17 junio 2016

Cifflus

six<a
sixe(a,m]
six e (m,b)
six2bh

si x<ua

si xe(a,m]

si x=bh

x € (m,b)



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Gaussiana a

17 —k(x—m )2
,UA(X) =€
0 X
m
Trapezoidal
. [0 si (x<a) o (x>d)
1- |&—a)/(b-a) si xe(a,b]
ﬂA(X) ) 1 si xe(b,0)
((d—x)/(d—c) si xe(b,d)
0 X
a b ¢ d

EVIA - Escuela de Verano AEPIA

c [ U S Carmona, 15-17 junio 2016 20



De la CWN a la CWW (y la CWM)

La definicidon nitida es siempre univoca:

Ejemplo: numeros pares temperaturas >352C

{2,4,6, 8,10, ...} (35, =)

La definicion borrosa es siempre una cuestion de contexto:

. acuerdo (o votacion)
. “sentido comun”
Ejemplo: ndmeros pequenos temperaturas altas
¢10? ¢402C?
Au(h):most people A nu®):professional basketball player

Short Medium Tall

Short Mediom  Tall

height

Il 1L 1

>
. 4 5 6 7 4 5 & 7
CIUS Carmona, 15-17 junio 2016 =



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Y tiene una semantica, mas alla de la mera nocién de pertenencia:

A

1
Hacto (X) =05 o

0 - : > X
a b

En realidad, al menos tres semanticas: X

e Similitud a un prototipo: en que medida una estatura x determinada
coincide con o se aparta del prototipo de “alto”

* Ordenacion de las estaturas x: x1 es mas/menos alto que x2

e Teoria de la posibilidad: dado “alto” como restriccidon (o informacion
disponible), mide el grado de posibilidad de que una determinada
estatura x sea “alto”

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 e



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Referencial U: [1, 50]

: . . A: [1, 20]
Operaciones sobre conjuntos nitidos B: [15, 50]
E:{’U}EU ug_ff:l} ,‘.LE(TL}:]_—,'_LA(H} K(ZOI 50]
| | ANB:[15, 20]
ANB={uecU: ucAyuc B} pans(u) = min{pa(u), pp(u)}
AUB={ucU: uc Aouc B} paup(u) = maz{pa(u), pp(u)} AUB:[L 0]

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 23



De la CWN a la CWW (y la CWM)

gélido muy frio  frio templado caliente muy caliente torrido

Operaciones sobre conjuntos borrosos

ﬂc’

gétlida muy Irie  frio  templado callamte muy callente idmido

p(u) =1 —pa(u)

pitlicde muy fria  frio  templado callente muy callente idmido

°C

gitlida muy fria  frio  templado calienie muy callente idmido

(A

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 24
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Isomorfismo entre conjuntos y predicados: algebras de Boole

Tabla 1.1: Propiedades de las algebras de Boole.

Isomorfia:

Cifflus

[dempotencia:
Conmutativa:
Asociativa:

Absorcién:

AU(BUC)=(AUB)UC

AUA=A ANA=A
AUB=BUA ANB=BnA
An(BNC)=(AnB)nC

AU(ANB)=A AN(AUB)=A

Distributiva: ~ AU(BNC)=(AUB)N(AUC) AN(BUC)=(ANB)U(ANC)

[dentidad:
Complemento:
De Morgan:

Involucion:

xe{2,4,6,8,10,..}

Hppr (X):l

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
Carmona, 15-17 junio 2016

& “x es par”

< “x es par” es CIERTO

25



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Que incluye los operadores logicos:

A={ucU: ug¢ A} &>“xesnoA”  NEGACION
ANB={uelU: ucAyuec B} “xes AyB”  CONJUNCION

AUB={uclU: ucAouc B) &“xes AoB” DISYUNCION

gétlida muy Irie  frie  templado callente muy callente idrmido

No frio

Frio y templado

<

gdlida iy Tria fric  temolado caliens mwmm i gilido muy frig fric  ternplado calienia muycallama it

o ' c

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 26
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

En el caso borroso...
no hay Algebra de Boole ®
pero hay muchos posibles operadores

pg(u) = n(pa(u))
panrB(w) =T (pa(u), pp(u))
pausB(u) = S(pa(u), pp(u))

qgue pueden definirse a partir de axiomas, que establecen su “buen
comportamiento” o sus “propiedades deseables”

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Tan solo como ejemplo... la negacion

n(0)=1yn(l) =0 u

Vr,y € [0,1], 2 <y = n(z) > n(y) 0 1

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 28



De la CWN a la CWW (y la CWM)

También para la...

CONJUNCION  DISYUNCION
t-normas t-conormas

TE(‘T": y) — min(m, y] SZ (Iv y) — mﬂ.i"(i".’ y)
Te(z,y) =2y Sc(z,y)=z+y—zy

Ti(z,y) = maz(z +y—1.0) Si(z,y) =min(z +y,1)

Proporcionan una semantica diferente:
valores numéricos distintos
diferentes propiedades

Zadeh
Goguen
Lukasiewicz

AU(BNC)=(AUB)N(AUC)

AN(BUC)=(ANB)U(ANC)

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Variable linglistica (Zadeh, 1975)

Cifflus

5-tupla (V, L, U, G, M)

V: variable. Temperatura
L={L.,...,L,} valores lingUisticos “Frio”, “Poco Templado”, “Algo Caliente”, ...
U: universo de discurso [-30, 250] (°C)
G: gramatica Generalos L;
» Términos base o primarios “Frio”, “Templado”, “Caliente”
*» Modificadores de los valores “‘Mas o menos”, “Algo”, “Muy”, ...
» Conectivos logicos Y, O, NO
» Oftros operadores Antdénimo, Intensificacion/Difuminacién, Mayor
que, ...
M: reglas semanticas Significado de L; mediante conjuntos borrosos
M:L — P(U)

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
Carmona, 15-17 junio 2016

Fuzzy Logic = Computing with Words

Lotfi A. Zadeh, Life Fellow, IEEE

CW es una metodologia en la que la computacion se realiza con
palabras en lugar de numeros (Zadeh, 1996)

30



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Ejemplo: la temperatura es alta

Proposiciones p que derivan de la variable linglistica.
p: “XesA” con A un valor linglistico
Su grado de verdad T(p) se evalia mediante una funcién de pertenencia:
p: “Temperatura es Alta”. ¢ Grado de verdad T(p) para una temperatura t=237

T(p): /uALTA(t)

| Alto

T(p) 0.65

| | | ! !
00 5 10 15 20 2325 30

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CIUS Carmona, 15-17 junio 2016 31




De la CWN a la CWW (y la CWM)
La CWW es mucho mas que particiones, AND, ORy NOT

éLos anténimos, por ejemplo?

No gelido

gelido muy frio  frio templado caliente muy caliente térrido

Ant(gelido)

°C

EnU =[a,b], (:uANT O:UL)(U):,UL(b"'a—U)

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 32



De la CWN a la CWW (y la CWM)

¢ Los modificadores, por ejemplo? rojo

MUY: mas intensidad/especificidad

(:uMUY °H, XU) = H (u )2

muy rojo

MHz

caliente muy caliente

(IuMUYO/uL)(u)::uL(U_d) PR — >

ALGO: menor intensidad/especificidad (sentido contrario)
(:uALGOo:uL)(u): ,ul_(u) (:UALGOO:UL)(U):/JL(U"'d)

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 33



De la CWN a la CWW (y la CWM)

Hasta ahora, en un uUnico universo de discurso, pero pueden establecerse
relaciones, que ligan dos o mas universos.

Ejemplo: p:“tomate esta rojo y maduro”
ﬂ(C’ m) = min(/uROJO (C)’ Hvapburo (m))

Hoa 4 M A

1- red (3) - mature
A B
.5 (). 5
0 0 ,

maturity

colour

Cifflus

34




Una relacidn borrosa es un conjunto borroso definido en el espacio producto
cartesiano de los respectivos universos.

Para cada tupla (par), la pertenencia indica el grado en que se cumple la relacion.
Las relaciones pueden componerse, mediante la “regla composicional”:

Ejemplo: R: relacidon color-madurez ~ Naranja
S: relacion madurez-sabor  Amarillo 0.3 1 0.4
T:érelacion color-sabor? rojo 0 0.2 1
-mm _mm
Naranja Verde 1
Amarillo ?? 27 27 Normal 0.7 1 0.3
rojo ?7? ?7? 27 maduro O 0.7 1

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 35



La regla composicional SUP- min permite calcular nuevas relaciones a partir de
otras previas:

T R colé)r, madurez) S(madurez, sabor) T(color, sabor)

u- (color, sabor )= SUP min(u(color,madurez), i, (madurez, sabor))

madurez

mmmm S(m, s) | amargo mm

Naranja Verde 1
Amarillo 0.3 1 0.4 Normal 0.7 1 0.3
rojo 0 0.2 1 maduro O 0.7 1

‘—7
T omne sy Livee

Naranja

Amarillo 0.7 1 0.4

ClUS rojo 0.2 0.7 1 36



La regla composicional SUP- min permite calcular nuevas relaciones a partir de
otras previas:

T R colé)r, madurez) S(madurez, sabor) T(color, sabor)

1 (color, sabor ) = SUP min( g (color, madurez ), i, (madurez, sabor )

madurez

mmmm mmm
Naranja Verde -

Amarillo 0.3 Normal - 0.3

‘_7
T omne sy Livee

Naranja

Amarillo 0.7 1 0.4

ClUS rojo - 0.7 1 37




La regla composicional SUP- min permite calcular nuevas relaciones a partir de
otras previas:

T R colé)r, madurez) S(madurez, sabor) T(color, sabor)

1 (color, sabor ) = SUP min( g (color, madurez ), i, (madurez, sabor )

madurez

mmmm S(m, s) | amargo | insipido | dulce _

Naranja Verde 1 -
rojo maduro O -1

‘_7
T omne sy Livee

Naranja

Amarillo 0.7 - 0.4
ClUS rojo 0.2 0.7 1 38



La regla composicional permite dar semantica consistente a nuevos términos a
partir de relaciones y términos:

- Relacion: “mayor que” (en [0, 10]x[0, 10])

. (u,v) |

v

0 U=V
- Relacion: “mucho mayor que” (en [0, 10])

e

F

14

.. (u,v)

v

0
. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
c I U S Carmona, 15-17 junio 2016 39



Término: “cuatro”

Hy (V)

Nuevos términos:
“mayor que cuatro”

p..(u) = SUPminu (1), 11,(v)

“mucho mayor que cuatro”

Koy (u) = SLVJP min(ﬂ» (U ' V)' Hy (V))

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016
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Razonando

Un uso importantisimo de las relaciones es en la representacion de
las sentencias condicionales borrosas, fundamentales para el
razonamiento

Ejemplo: Regla r-ésima de un sistema

SI LATEMPERATURA ES ALTA, EL VOLUMEN ES GRANDE

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 41



Razonando

Fig. 6 Hypothetical Case of Driving

Your car Speed -
e L

.":u- . mﬁ_-'

From car
L-r"'m

ﬁ"h

(h=lance
between cars
J{1 (m}

Cifflus

e LSS PRCTESR—

Rule 1:

Rule £:

If the distance between two cars is short and
the car speed is high, then brake hard [ﬁr 7
substantial speed reduction. _

If the distance between two

cars is moderately long and _
the car speed Is high,
brake moderately hard 'i 0

funder the condition that
the front car is moving at
a constant speed). f

,UR(d’V’ f)

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
Carmona, 15-17 junio 2016
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Razonando
Hay diversos modelos para R (tema de diseno):

Hr (t’ V) = | (:UA (t )’ e (V))

Condicional material: 1(a,b)=5S(n(a),b)
Residuacion: I(a,b) = sup{c € [0,1]| T(a,c) < b}
QL-implicacidn: I(a,b) = S(n(a),T(a,b))
Mamdani: |(a,b)=min(a,b)

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016
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Razonando

Tabla 1.2: Algunas implicaciones multivaluadas

Nombre Forma Tipo Propiedades
Kleene-Dienes max(1l — a,b) S-implicaciéon (S = mazx) [1-18,111-112
QL-implicacion (S = min(1l,a + b))
Reichenbach 1 —a + ab S-implicacion (S = a + b — ab) [1-18,111-112
Fukasiewicz min(l,1 —a+b) S-implicacion (S = min(1l,a + b)) n-nz2
R-implicacion (T = mazx(0,a 4+ b— 1))
Gadel lsia<h R-implicacion (T = min) [1-110
bsia=>b
Goguen 1 sia=0  R-implicacién (I" = producto) [1-110,112
max(1,b/a) si a0
Zadeh maz(l —a,min(a,b)) QL-implicacion (S = max) [1,13,16,112

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Razonamiento borroso: regla composicional de inferencia

— Observacion: X es A’
— Regla: SI X es AENTONCES Y es B

CONDICION: SiXesA entonces Y esB
OBSERVACION: X es A’
CONCLUSION: Y es B/

B'= A%R
,UB'(V) = SHP min(l (IUA(U )’ Hy (V))’ /UA'(U))

“modus ponens generalizado”

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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|ll

modus ponens” clasico

Generalizacion de

CONDICION: SiXesA entonces YesB
OBSERVACION: Xes A
CONCLUSION: Y es B

donde “solo” se obtienen conclusiones cuando el antecedente de la
regla y el valor observado coinciden

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Ejemplo grafico, usando el condicional de Mamdani
|(a,b)=min(a,b)

,UB'(V) = SluJP min(min(yA(u )’ Hg (V))’ Hp (U ))
= min{ (1) SUP min, (1) 10 1)

Si, como es el caso, la entrada A’ es un valor numérico (“singleton”)

W {l u=u,
Ha\U) =
0 u=u
Rule 10 X, =Sand X, =M, thenY = L o
!I.-5 .:':_.-ru i '.l"‘-
| A
gl'; Y | __/
0 LA W . E'U'E LEF; —ﬁn .
(Fig1t-1) ¢ {Fig.11-3)

C [ U S Carmona, 15-17 junio 2016 4



Si la entrada A’ es un valor impreciso
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Otros condicionales producen resultados numéricamente distintos

" .‘ b ‘, '
11 Ap AR 11 2 17 =
i -y B
ﬁ_..---
1-p — 1P
B
> > |
U J=Lukasiewicz Vv J=Kleene-Dienes  V
=minimo T=minimo
A A B
11 11 "
ﬂ.._-_-
Br
ﬁ..---
» > >
J=Godel V J=Lukasiewicz V J=minimo \
T=minimo T=Lukasiewicz T=minimo
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e Sihay mas de una regla es necesario agregar los resultados del

consecuente
Rule 1: IFX, =5md){:=i’ﬂ, heny =L

P

| A
L I A LB
: e
(Fig11-1)  ° (Fig.11-3)
Rule 2 #X =Mand X =L then Y = M,
£, Hel
1] 9. J—
oA y )

FEHE A
i L . din)

P (Fig112) y

I i
., Destance Speed
observacion ) vewencas y i,

Lgm 4 Haa

Brake moderalely harder than medwm level.

inferencia
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Si hay mas de una regla es necesario agregar los resultados del
consecuente 44" B

- U(A°R,)

n=1

51
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Disefio de un sistema basado en conocimiento borroso:
— Definicion de particiones
— Seleccién de operadores: Y, O, NO, AGREGACION, CONDICIONAL
— Numero de antecedentes

— Numero de reglas

Tarea de extraccion de conocimiento
— Facilitado por expertos
— Induccion a partir de conjuntos de datos de ejemplo

Arquitectura de operacion

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Si la salida debe ser numérica es necesaria una ultima etapa:

desborrosificacion
— Caso de los sistemas de control

Angle, Distance Power
(Numerical Values) (Linguistic Variable)

° Resultof” "
aggregation

/__/?é/_\ E. Defuzzify the

Angle, Distance ‘—m*i Power 1 | aggmg;::zuulp..u
(Numerical values) a 25%  (entroid)

(Numerical Values)

Linguistic level

uopeazZNaQ g

Numerical level

1. Borrosificacion

tip = 16.7%

Resuk of
defuzzification

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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¢Razonar?¢Para qué?
—  Sistemas de control en robodtica movil

— Fuentes de incertidumbre sensorial

— Ultrasonidos —

Pared
coriil ) —
Normal Pared
| Ultrasonidos

— Laser

54
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— Sistemas de control en robdtica movil
— Localizacién incorrecta
— Errores de posicidon
— Incertidumbre en obstdculos (paredes, objetos moéviles)

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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— Robot-guia URBANO (DISAM, UPM)

— Localizacion y navegacion: el problema técnico (balizas, ...)

— Interaccion con los usuarios: problema social/comunicativo:
— Sistema de habla, gestion de dialogos, expresiones.
— Feria Indumatica
— Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia
— Visita Web

— Guiado automatico de vehiculos:
— Proyecto AUTOPIA (Centro de Automatica v Robdtica, CSIC)

- Circuito cerrado

—  Evitacién obstaculos

— Frenazo

—  Circuito abierto

- Prueba de alta velocidad

FRUGARAA

AUTORIA

VEHICULDS AUTORMATIZACKDS

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
CI I U S Carmona, 15-17 junio 2016 56


http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/Index.html
http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/2003%20Valencia/Videos/31%20El%20Sistema%20de%20Navegacion.MPG
http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/2003%20Valencia/Videos/index.html
http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/2003%20Valencia/Videos/index.html
http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/2003%20Valencia/Videos/index.html
http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/2003%20LabTour/index.html
http://www.car.upm-csic.es/autopia/
http://www.car.upm-csic.es/autopia/videos.php
http://www.car.upm-csic.es/autopia/videos.php
http://www.car.upm-csic.es/autopia/videos.php
http://www.car.upm-csic.es/autopia/videos.php
https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=ksLXhbqTo74

Asistentes virtuales: ¢superando el test de Turing? ©

Sistemas conversacionales orientados a un dominio especifico
(formacion, informacion, ocio, ...)
incluyen técnicas de

— procesado del lenguaje natural

— reconocimiento y sintesis de voz
Algunos ejemplos

— Paciente virtual (Univ. Granada)
— Univ. Granada: ELVIRA
— Soluciones virtuales

/V;}'bua! Solubions

f’“‘”/—\8|stente \/wtual

Universid ra Interior (Portugal)

&
| 9 Proximamentess
i 57
* L
Ll — b

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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https://www.youtube.com/watch?v=hPRQGQm99RM
http://tueris.ugr.es/elvira/
http://www.solucionesvirtuales.es/
http://ic.ugr.es/
http://ic.ugr.es:8080/patricia/

Otros modelos: reglas TSK (Prediccion/Regresion)

Ejemplos: regresion lineal regresion reglas TSK
minimos cuadrados IF “X1 ESA1”Y..Y “Xn ESAn” THEN Y=f(x1,..., xn)
10 - IF age IS young AND car-power IS high
g . + THEN risk-factor = wl+w1"age+w2"car-power
+ Data points *

| NEET FEQression

;2 é 4 FIG 2.4: lustrabon of Takag-Sugeno-[(Kang) nule

W Car-power

0 1
. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Ampliando la expresividad...

 cuantificacion linglistica: incluyendo proposiciones cuantificadas
* incrementamos notablemente la expresividad de las reglas

Ejemplos:
SI “la mayoria de temperaturas fueron altas” ENTONCES ...
S| “la temperatura fue alta en/durante la ultima media hora” ENTONCES...

Papel central de las relaciones y los operadores de cuantificacion

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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“La temperatura fue alta en la ultima media hora”

oC Temperal lJ'high
60 1
T 30 40 50 60 Temp(°C)
high_temp(t) last_30_min

17 :
\/ a _ L GDV=1!
: high_temp _: . :.

C

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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“La temperatura fue alta durante toda la dltima media hora”

oC Temperal lJ'high
60 1
T 30 40 50 60 Temp(°C)
high_temp(t) last_30_min

i y
\/ 1 . GDV<1!
: high_temp _: . :.

C

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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OBJETIVO: evaluar el grado de verdad g de la proposicién dados, Q, A, E

Propuesta de Zadeh [1983]:
1. Evaluar la cardinalidad del predicado
Ejemplo: nimero de personas que miden mas de 1,80m

card_(A)=4

g Hu mas de 1°80 f.umll&-}

1 [ [ | | | | [ - L i L i L -
L

1'80 m e € € € € € € € € €y

u T CVIA - COLlurciadaute velidlilu ACFIA
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2. Evaluar la compatibilidad de la cardinalidad con Q (himero borroso): pertenencia

\ aproximadamente cinco

-

Haq (Card E (A)) = M APROXIMADAMENTE _5" (4) =1

POR TANTO, ES NECESARIO DISPONER DE:

* MODELOS PARA LA CARDINALIDAD: numéricos, borrosos

« MODELOS DE CUANTIFICACION (PARA EVALUAR LA COMPATIBILIDAD )
EXISTEN MUCHAS PROPUESTAS EN LA BIBLIOGRAFIA

EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Hacen falta modelos de cuantificacion, como el de Zadeh. (absoluto) cardg(A) = Z pale)
ecE

Ejemplo: “aproximadamente cinco personas miden mas de 1,80m”

4 Haa mas de 180 1uuu{e.)
1'80 I I I | Im=— ey éz '31:3. =71 '31‘5 Ela ELT ég g By g
card.(A)=4

Modelo de Zadeh R aproximadamente cinco
g = pg (cardg (A))

po(cardg (A)) =1 .

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Cuantificacion relativa:

Ejemplo: “una gran mayoria de personas jovenes son altas”

u,=1/e +1/e,+0,75/e,+1/e,+1/e,+1/e, +1/e,+0,25/e; +1/e,+1/ e,

u; =1/e,+09/e,+1/e,+0,3/e,+0/e, +1/e,+1/e,+01/e;+0,6/e,+1/ e,

My, =1/6,+09/e,+0,75/e,+0,3/e,+0/e;+1/e5+1/e, +0,1/e;+0,6/e, +1/ e,

2 T(ua(e) 115 ()
card. (A/J)=e<E S0 e)

ecE

Card(J)=6,9
Card(AyJ) =6,65 E la gran :nayoria

6,65
;UQ( 69 j = Hq (0’9638):1

—B50 80 100%

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Reglas temporales borrosas:

* Ocurrencia de los eventos en una ventana temporal
* La temperatura ha sido muy baja durante unos pocos segundos.
* Los vomitos comenzaron mas de 15 minutos después del inicio de la exposicion a la radiacion.

* En algin momento en la ultima hora la temperatura de la caldera 1 fue mucho mayor que la temperatura de
la caldera 2.

* La distancia a la pared es baja en aproximadamente las tres ultimas medidas

—Formalizacidon del tiempo como concepto “fuzzy”

Instante VS intervalo
alrededor de las 18:00 4 ; desde las 2:00 hasta las 5:00
1 1
aprox.
las 2:00
p
(e aprox.
0 8&“ las 5:00
1 1 1 1 T > 0 ; | | | | ; : >
T 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 500 6:00 700 T
t0= 17:00 17:30 18:00 18:30

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Reglas temporales borrosas:

*Modelo de razonamiento temporal debe contemplar:
*  Concepto de persistencia en el tiempo de condiciones sobre el valor de las variables:
*  Flexibilidad: (variable, valor, tiempo) demasiado rigido
* Capacidad expresiva: reglas “intuitivas”
e  Operadores con mayor riqueza semantica

* Extender el modelo de proposicidon borrosa al de proposicion temporal borrosa, teniendo
en cuenta, de ser necesarios, los requerimientos de tiempo real

* Necesidad de nuevos modelos de representacion del conocimiento
b no tanto de razonamiento

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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¢Razonar?¢Con qué?

Software de disefio de Sistemas Basados en Reglas Borrosas:

Matlab Fuzzy Logic Toolbox (The Mathworks) www.mathworks.com

FuzzyTech (Inform) www.fuzzytech.com

"B Rule Editor: tank b |

File Edit View Options

"B Fis Editor: Untitled = | B |
File Edit View
Untitled
(mamdani)
input1 output1
FIS Type:

‘ FIS Mame: Unititlec

mamcani ‘

Detuzzification centroid

And method IC]
gtz O Trpe

Range

Current “ariahle

impct

[01]

- ‘

Help.

System "Untitled™ 1 input, 1 output, and O rules

1.If {level is okay) then {valve is no_change) (1)
2. If (level is low) then (valve is open_fast) (1)
3. If (level is high) then (valve is close_fast) (1)

4.1f (level is okay) and (rate is postive) then (valve is close_slow) (1)

5.1 (level is okay) and (rate is negative) then (valve is open_slow) (1)

If and
level is rate
high - negative
nong
low posttive
non
- -
[l nat [l nat
~ Connection Wiigigght:
@

and Delete rule

‘ FIS Name: fank

Cifflus
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¢Razonar?¢Con qué?

Fﬂ Crane Simulation

.

F u ZZyTeC h ( | nfo rm ) File Ed b Iyzer Tools induw Help —
¥ &% o/ ke abecBh e v Dasa|kF| ¢
= e R

' - 2] variable Groups 2l
: Inputs
T

- [E] outputs .
" 0 s Container Crane Controller
@ Rule Elocks
: T Text
E'Q Online Connections Input Interfaces Rule Block Output Interface
B Angle RB1
Angle Power _I
Distance e | Pawer Ei
g g Distance
1] ul ' 4
The analysis of the operatar's actions reveals that the operator uses some rules-ofthumb to I
describe the control strategy: esin Mode

+  Start with medium power.

+ When the container is far away from target, adjust the motor power so that the container gets a
little behind the crane head.

+ When the container is close to the target, reduce speed so the container gets a little ahead of
the crane head.

+ When the container is very close to target position, power up the motar.

« When the container is aver the target and the sway is zero, stop the moator.

. EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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FuzzyTech (Inform)

. IF THEM
Angle Diztance DoS  Power
1 pos_small ZEM 1.00 |neqg_medium
2 |zem zern 1.00 |zero
3 | poz_smal cloze 1.00 |{neg_medium
4 |zem cloze 1.00 |zero
5 |neg_smal cloze 1.00 |pos_medium
B |neg_smal rediLinm 1.00 |pos_high
¥ |neg_big redium 1.00 | poz_medium
g |zem far 1.00 |poz_medium
9 |neg_smal far 1.00 |pos_high
RI=TEY e
LT R | e 2 )
: 01 EE +'-'9'| T
neg_close zero cloz: medium far
00— . .
[ R neqg_bio neg_small  zero pos_small  poz_big
08 I LK\
+ VLY A
aal L ALA H
¥ ERTAVAVANVAIN x\w/x
— A r
—— 10 0 10 20 0 -40 a 40 40
¥ vards deqres

Cifflus
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FuzzyTech (Inform)
Bree S OSSN T S~ -

File Debug  Help
g| ﬂ| @l . ﬂl s ﬂl il i| P 0o |

Senzor Data
105.73 m

r ™ .
% % DelaDistLeit FIIZZ}- (—-' at
%% DeltaDistRi.. Lane_5Steering

DeltaDistLeft

- DeltaDistRight DeltaSteering
[ 7 Distanceleit Distancelsft
DigtanceRight Min/BSum

ARGENTIM

10379 m

250 m 250 m

%% DistanceRi..

Lap Time
Fastest: 0000000

Last 00:00-000 .
Corere 00,0390 DeltaSteenng Eg" E]S
%% DiffDistFront
%% DistFrontLeft

T DistFrontRi..

Cockpit Infarmation Settings

Angle 0 133 kmth

Wehicle : Ferai F 310 B I— J—
oe Madus Avtomatic , \ , ¢ ,
9 Debug : off
Sample Time : 100 ms 20 1o o1tz 12 ! B

Simulation 5 peed

Curve_Optimize

DeltaDistFront
DiffDigtFront
DistFrontLeft
DiigtFrontRight

Steering Mir/B S um

DeltaSteering

%Y DelaDistfr...

Acceleration

BrakingReserve  Acceleration

DeltalistFront MBS0 Acceleration  52ATy

'L 2

" EVIA - Escuela de Verano AEPIA
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Algunas referencias divulgativas:

—A. Cerezo, “Aplicaciones de la légica borrosa”. Automatica e Instrumentacién, 216,

113-119, 1991
—Omron Electronics, “Clearly Fuzzy”, 1991.

Algunas referencias basicas:

e JT Palma, R. Marin. Inteligencia Artificial: técnicas, métodos y aplicaciones. Ed.

McGraw-Hill, 2008. Capitulo 7 “Conjuntos borrosos”:

e Curso introductorio de conjuntos y sistemas difusos. José Galindo, Univ. De Malaga.

www.lcc.uma.es/~ppgg/FSS/

* J.M. Mendel. “Fuzzy logic systems for engineering: a tutoria
83, 3, 345-377, 1995.
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http://www.lcc.uma.es/%7Eppgg/FSS/
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http://www.lcc.uma.es/%7Eppgg/FSS/
http://www.lcc.uma.es/%7Eppgg/FSS/
http://www.lcc.uma.es/%7Eppgg/FSS/
http://www.lcc.uma.es/%7Eppgg/FSS/

Enlaces:

Robot URBANO
http://www.disam.upm.es/~control/Gallery/Urbano/Index.html

Proyecto AUTOPIA
http://www.car.upm-csic.es/autopia/

Asistentes virtuales
http://www.solucionesvirtuales.es

Herramientas software:

Matlab Fuzzy Logic Toolbox User’s guide.
www.mathworks.es/products/fuzzy-logic/

Inform Fuzzytech.
www.fuzzytech.com/
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http://www.disam.upm.es/%7Econtrol/Gallery/Urbano/Index.html
http://www.car.upm-csic.es/autopia/
http://www.solucionesvirtuales.es/
http://www.mathworks.es/products/fuzzy-logic/
http://www.mathworks.es/products/fuzzy-logic/
http://www.mathworks.es/products/fuzzy-logic/
http://www.mathworks.es/products/fuzzy-logic/
http://www.fuzzytech.com/
http://www.fuzzytech.com/
http://www.fuzzytech.com/
http://www.fuzzytech.com/
http://www.fuzzytech.com/

iIMUCHAS GRACIAS!

¢, CUESTIONES?
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Conjuntos difusos

Aplicacion al razonamiento aproximado

EVIA - Escuela de Verano AEPIA C Us Ce t 5 9' d Investigac
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