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Contexto GSﬂ
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Contexto GSﬂ

* 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 L. Magdalena (ECSC)
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Contexto GSﬂ

 En cualquier conversacion cotidiana incluimos un buen numero de términos
vagos o imprecisos, sin los cuales la comunicacion se convertiria en algo
tedioso e improductivo

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

 Lavaguedad de los términos es una herramienta util para “compactar”
informacion 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

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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Contexto

Estado do Ceo

Bancos de néboa matinais en zonas do interior que dardn paso a ceos con poucas nubes en xeral pola mand, agads no norte de
Lugo onde haberd intervalos nubosos. As lltimas horas irdn entrando nubes de tipe medio e alto dende o norte.

MNéboas

Bancos de néboa matinais en comarcas do interior.

Temperatura

Temperaturas sen cambios significativos, con descensos puntuais no terzo norte € likeiros repuntes no sector mais sur de
Galicia.

Vento

Wento do nordés na metade norte, moderado no litoral, con refachos fortes entre Bares e Fisterra & entre frouxo e moderado
no resto; en Pontevedra e Qurense predominaran os momentos de calma, con réxime de brisas nas Rias Baixas.

S UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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Contexto

Estado do Ceo

Bancos de rL zonas do inteript que dardn paso a ceog con poucas nubes en xeral pola ma adg@s nao norte de
@ onde habera intervalos nubosos. &= dltimas horas irdn entrandao nu ! i norte.
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Banc

pz de nébod matirai® en comarcas dotaterior.
Temperstd
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Contexto

e Representacion y gestion de la incertidumbre:

— Términos con definicion no totalmente precisa

5

e Lodgicay predicados clasicos (“crisp”) restrictivos

— Los predicados no solo pueden ser V/F

e Algunos modelos:

— Probabilisticos: redes causales, bayesianas

— Evidenciales: teoria Dempster-Shafer

— Borrosos:

Fuzzy Logl L

B | H3:0.8 | H4:0.2

Ejemplo de red bayesiana (Russell ¥ Norvig)

H1:0.6 HIMNH? | HI1MH4
0.48 0.12

p(H/C) H2:0.4 |H2NH3 |H2NH4

0.32 0.08

= Creencia(C)= > m(D)

D|DcC

Verosimilitud(C)= > m(D)

DIDNC#J

Carier |Pidedes
v N
er

FEE
i E
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Esquema

Turboe Drum

Lavado Inteligente. Dezpués de presionar
el botan de inicio, i-zensor
automaticamente recolecta la
informacion esencial de laz condiciones,
incluvendo la presion de agua,
temperatura v cantidad de detergente,
comunicandalo al control para optimizar
el lavado v drenado,

Ahorra Energia
dhorra energia hasta un 0%,
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Esquema

TRANSPORTATION
NETWORK _homon

Tohohy Exprosswoy —  Fuhushinm 15
Tohoka Shenkansas === araf
(baubett trwind

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

Siiby HUTHNIA Gliiig

VERICULTS AUTCOMWATIZADNES

Instituto de Automatica Industrial, CSIC, 2000-

e UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcién ou marketing?
: DE VERAN 2010 10



Esquema GSﬂ

1.

2.

3.
4.

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

Computacion con palabras:
1.  Variable linglistica

2.  Relaciones
Razonando con frases imprecisas
Y aplicando el razonamiento:

1. Software de demostracion

2.  Aplicaciones del mundo real

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

UNIVERSIDADE
DE VERAN 2010

1A

INFORMATION AND coMTROL B, 338-353 (1965)

Fuzzy Sets™

L. A, ZapEH

Department of Eleetrical Enginesring and Eleclronics Researeh Laboratory,
Universily of California, Berkeley, California

A fuzzy set is a class of objeets with a continuum of grades of
membership. Buch a set is characterized by & membership (charac-
teristie) funetion which assigns to ench object a grade of member-
ship ranging bétween 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 context
of fuzzy sets are established. In particular, a separstion theorem for
convex Tuzzy sets iz proved without requiring that the fuzsy 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 includes dogs, horses, birds,
ete. as its members, and clearly excludes such objects as rocks, fluids,
plants, ete. However, such objects 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
Yelass™ 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 terma.
Yet, the fact remains that such imprecisely defined “classes™ play an
important role in human thinking, particularly in the domains of pattern
recognition, communication of information, and abstraetion.

The purpose of this note is to explore in a preliminary way some of the
basie properties and Implications of a concept which may be of uze in

* This work was supported in part by the Joint Services Electronies Program
(U.B. Army, U.B. Navy and U8, Air Foree) under Grant No. AF-ATOSR-139-64
and by the National Bcience Foundation under Grant GP-2413.
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Representacion en extension:

Conjunto nitido:

Shoe ,
Polish Monday Liberty
Thursday
Saturday Dorsal
Butter Fins
Days of the week
Shoe Liberty
Polish .
Conjunto aturday Friday  Thursday
Monday
Sunday
Borroso: Dorsal
Butter Fins

UNIVERSIDADE
DE VERAN 2010

Days of the weekend
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Otra representacion: funcion caracteristica o de pertenencia

Conjunto nitido: Conjunto Borroso:
1.0 1.0
=
g 3
: 3
2 E
00 3 3 0o —
Thursday  Friday Saturday Sunday Monday Thursday  Friday Saturday Sunday Monday
Days of the weekend two-valued membership Days of the weekend multivalued membership

2k - UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Otra representacion

Conjunto nitido: Conjunto Borroso:

Thursday  Friday Saturday Sunday Manday Thursday Friclany Salurdany Sunday MMenday
Diays of the weekend two-valued membership Diays of he weekend mullivalued membership
0 X501 i X (01
( ) 1l oueP ( ) 207977777
1 (X) = 1 (X) =22722277"
" 0 <ugP i
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

Conjunto nitido:

& Haho

150 170 190 210 m

Hyro - K = {0’ 1}

(0 si u<170m
Uao(X)=<1 si 1,70m<u<190m
0 Si 1,90m < u

Conjunto Borroso:

750

170

T80 210 m'

Uyro X > [0’ 1]

Hato (X) =+

(0
2
1
2

™ @ UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?

DE VERAN 2010
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Si
Si
Si
Si
Si

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

210m<u

GSO
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

& Halo & Mk

1’50 1'70 1'90 2'10 m 1'50 170 190 210 m

A Moo 4 Haio

v

m 150 170 1'90 210 m

Figura 1.1: Diferentes representaciones de un mismo conjunto borroso, correspondiente al predicado
"alto’, donde la primera de ellas coincide con una representacion clésica.

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
4 DE VERAN 2010 17



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

Triangular 0 six<a
_ :" (x—a)/(m—-a) sixec(a,m]
! (x)- -
Ha (b—x)/(b—m) sixe(m,b)
0 six2b
0 X
a m
Funcion S
A .
1- [0 si x<a
B 2{x—a)/(b—a)y si xe(a,m]
. ﬂA(X)_ 1—=2{(x—b)/(b—a)* si xe(mb)
) 1 si x>b
0 - > X
a m b

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Gaussiana 4

1- —k(x—m )2
,UA(X) =€
0 X
m
Trapezoidal : .
. 0 sl (x<a) o (x=>d)
1- _|x-a)/(b—a) si xe(a,b]
'UA(X) ) 1 si xe(b,c)
((d—x)/(d—c) si xe(b,d)
0 X
a b ¢ d

@ UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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De la CWN a la CWW (y la CWM)

La definicion nitida es siempre univoca:

Ejemplo: numeros pares temperaturas >352C

{2,4,6,8, 10, ...} (35, o°]

La definicidn borrosa es siempre una cuestion de contexto:

e acuerdo (o votacion)

* “sentido comun”

Ejemplo: numeros pequeinos temperaturas altas
é10? é40?
A y(h):most people A Huh):professional basketball player
Short Medium Tall

Short Medium  Tall

L .h_eight 1 ! ] h I h'c.i,ght
4 5 6 7 4 5 6 7 8

e UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Y tiene una semantica, mas alla de la mera nocion de pertenencia: :uALTO(X)

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

* Ordenacién 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 estatura x sea alto

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Referencial U: [1, 50]

Operaciones sobre conjuntos A: [1, 20]
B: [15, 50]
A=(ucl: ugA) prg(w) = 1= pa(u) A:(20, 0]

, ANB:[15, 20]

ANB={ueU: uecAyue B} pans(u) = min{pa(uw), pp(u)}

AUB={ucU: ucs Aouc B} paup(u) =max{pa(u), pp(u)} AUB:[]" 50]

@ UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcién ou marketing?

y DE VERAN 2010 22



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

gélido muy frio frio templado caliente muy caliente térrido

Operaciones sobre conjuntos

gélida ie  frio templado callente muy callente idmido

gitlida muy frie  frio  lemplado calienis muy callente idmido

panp(u) = min{pa(u), pp(u)}

gitlida muy frie  frio  lemplado calienia muy caliente idmido

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010 23
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Isomorfismo entre conjuntos y predicados: algebras de Boole

Tabla 1.1: Propiedades de las dlgebras de Boole.

[dempotencia: AUA=A AnNA=A
Conmutativa: AUB=BUA AnB=BNA
Asociativa: AU(BUC)=(AuB)UC An(BnC)y=AnB)NnC
Absorcion: AUANB)=A AN(AuB)=A
Distributiva: AU (BNC)=(AUB)N(AUC) AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
Identidad: Aupdh=A ANU=A
Complemento: AUA=U AnA=10
De Morgan: (AUB)=AnND (AnB)=AuUB
Involucién: A=A
Isomorfia: X € {2,4,6,8,10,...} & “x es par”
o 2
,uPAR(X):l & “x es par” es CIERTO

Calculo de predicados como una aproximacioén nitida al CWW (y al CWM)

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
" 4 DE VERAN 2010 24



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

Que incluye los operadores logicos:
A={ucU: ug¢A &“xesnoA”  NEGACION
ANB={ueU: uc Ayue B} <“xesAyB” CONJUNCION

AUB={ucU: ucAouc B} <>“xesAoB” DISYUNCION

gétlida muy fric frie  templado callente muy calliente trmido

No frio

Frio y templado

"E'

gitlida muy frie  frio  lemplado calienia muy caliente idmido gitlida muy Irie  fio  lemplado calienia muy callante idmido

oC ac

Frio o templado

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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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))
pavsp(u) = S(pa(u), pp(u))

gue pueden definirse a partir de axiomas que establecen su “buen

comportamiento”

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
- 4 DE VERAN 2010
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De la CWN a la CWW (y la CWM) GSH

Tan solo como ejemplo... ™0 =1yn(l)=0 ﬂ

Ve,y € [0,1], z <y= n(z) > n(y) O
1 0
n(z) = V1 — 22

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010 27




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

También para la...
CONJUNCION  DISYUNCION

t-normas t-conormas

Tyz(z,y) = min(z,y) Sz(z,y) = maz(z,y) Zadeh
Tc(z.,y)=zy Sclz,y)=z+y— 2y Goguen
Tir(z,y) =mazx(z+y—1,0) Sp(z,y)=min(z+y,1) Lukasiewicz

Proporcionan una semantica diferente:

valores numéricos distintos AU(BNC)=(AUB)N(AUC)

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

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
- 4 DE VERAN 2010 28



2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Fuzzy Logic = Computing with Words

Lotfi A. Zadeh, Life Fellow, I[EEE

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

Variable linguistica (Zadeh, 1975)

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 Genera los L
* Términos base o primarios “Frio”, “Templado”, “Caliente”
*» Modificadores de los valores “‘Mas o menos”, “Algo”, “Muy”, ...
» Conectivos logicos Y, O, NO
» Oftros operadores Anténimo, Intensificacion/Difuminacién, Mayor
que, ...
M: reglas semanticas Significado de L; mediante conjuntos borrosos
M:L —- P(U)

A UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Ejemplo: la temperatura es alta

la temperatura es muy caliente o templada

Proposiciones p que derivan de la variable linguistica.
p: XesA con A un valor linguistico
Su grado de verdad T(p) se evalua mediante una funcién de pertenencia:

p: “Temperatura es Alta”. ¢ Grado de verdad T(p) para una temperatura t=237

T(p) = HaLto (t)

1 Alto

T(p) 065

| | | | |
OO 5 10 15 20 2325 30

t

: UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW)

éLos antonimos, por ejemplo?

No gelido

gélido muy frio  frio templado caliente muy caliente torrido

Ant(gelido)

L

°C

EnU =[a,b], (/uANT OﬂL)(u):ﬂL(b+a_u)

VA UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
y DE VERAN 2010
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2. Computacion con palabras (CWW)

éLos modificadores, por ejemplo?
rojo

MUY: intensificador/especificidad

(/uMUY ° M )(u) = H (U )2 muy rojo

MHz
caliente muy caliente
(luMUY °H )(u): ILIL(U - d)
«— d —> g;.Cl;
ALGO: intensificador
(luALGOoluL)(u): ,uL(U) (/uALGOo/uL)(u):/uL(u_i_d)

3 - UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
y DE VERAN 2010
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

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

Ejemplo: p:“tomate esta rojo y maduro” ,u(C, m) = min(,uROJO (C), HMADURO (m))

f s Hp &
I red (a) mature
1_
A B
(.5 (0.5
0 0 >

colour T

maturity

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Una relacién 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: relacion color-madurez _mmm

S: relacién madurez-sabor verde
T:érelacion color-sabor? AUELLN O 1 0.4
rojo 0 0.2 1
-mm _mm
verde Verde 1
Amarillo  ?? 27 ?7? Normal 0.7 1 0.3
rojo 27 27 ?7? maduro O 0.7 1

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010 34




2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

La regla composicional permite calcular nuevas relaciones a partir de otras:

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

T=RoS

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

madurez

_mmm s |amargo mm

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

verde
Amarillo 0.7 1 0.4
rojo 0.2 0.7 1

o :‘ UN'VER}S'DADE 1A: CienCia, tecnOIOgia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010

35



2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

La regla composicional permite calcular nuevos términos a partir de relaciones y
términos:

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

1. (u,v)

v

., U=V
- Relacion: “mucho mayor que” (en [0, 10])
Y
1_
/u>> (U’V)
0 4 7 U-‘u"r
UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Término: “cuatro” A

FM(V)

Nuevos términos: 1

“mayor que cuatro”

)= SUP min(u ()1, )

¥

0 4 L=V
'y
“mucho mayor que cuatro” b
:u>>4 (U) = SL\'/JP min(:u>> (U ! V)’ Iu4 (V))
0 8 11 uv
UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010 37



2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Ampliando la expresividad...

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

Ejemplo: Sl la mayoria de temperaturas fueron altas ENTONCES ...
S| la temperatura fue alta en la ultima media hora ENTONCES...

Sl la presion subid bastante poco después de una bajada de temperatura...

Papel central de las relaciones y los operadores de cuantificacion

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010 38



2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Necesidad de considerar la ocurrencia de los eventos en una ventana:

e Espacial

e Temporal
Y evaluar el grado de cumplimiento en ella

OC . Temperature

6{)7

o~

Hrigh

Tnow T 1 30 40

high_temp(t)

'3 UNIVERSIDADE
DE VERAN 2010

IA: Ciencia,

50 60 Temp (°C)

last_30_min

.j/-

1

high_temp

tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Necesidad de considerar la ocurrencia de los eventos en una ventana:

e Espacial

e Temporal
Y evaluar el grado de cumplimiento en ella

OC . Temperature

6{)7

o~

Hrigh

Tnow T 1 30 40

high_temp(t)

'3 UNIVERSIDADE
DE VERAN 2010

IA: Ciencia,

50 60 Temp (°C)

last_30_min
1 _ 3 GDV=1

high_temp

tecnologia, ficcion ou marketing?
40



2. Computacion con palabras (CWW)

La temperatura fue alta durante toda la ultima media hora

o~

Hrigh

Tnow T 1 30 40

high_temp(t)

'3 UNIVERSIDADE
DE VERAN 2010

50 60 Temp (°C)

1

high_temp

last_30_min

.j/-

GSO

GDV<1!

IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Hacen falta modelos de cuantificacion, como el de Zadeh.

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

4 Hu mas de 1'80 alu(e)

1 1 1 1 - s i I i 4 -
1'80 m e B ©; B: B By ©; By By By

card.(A)=4
Modelo de Zadeh

4 aproximadamente cinco

(absoluto) cardg(A) = Z pale)
ecE

po(card, (A))=1 .

2k - UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
y DE VERAN 2010 42



2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Hacen falta modelos de cuantificacion, como el de Zadeh.

Caso 2: “la gran mayoria del congreso aprobd la mocion”

Congresistas a favor: card (A) =252

Numero congresistas:‘E‘ =330

252

— | = 1510,72)=0,86
35()] :UQ( )

Ho(card (A)) = uQ(

Modelo de Zadeh

A la gran mayoria

EEEE HA (E) b
E

(relativo) cardg(A) =

t(card; (A))=0,86

50 80  100%
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Hacen falta modelos de cuantificacion, como el de Zadeh.

Caso 3: “aproximadamente cinco personas son altas”

& Ha aItG lLJ"I'-"'-E:e|}
'1 1 "I- [ v [ y 1 ] v "
EI'IE
025
1 1 1 1 > X >
1’50 1'70 190 210 m €y €, B3 €1 ©5 © ©€; €y €y €q
A aproximadamente cinco

2k - UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Hacen falta modelos de cuantificacion, como el de Zadeh.

Caso 4: “una gran mavoria de personas iovenes son altas”
& Ha aItD u]"lﬁt{e'}
1] 1]

075

025

|

1 1 1 1 - -
150 170 190 2’10 m € € ©; . ©; € € € € €

Al (o)

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

L. !

ey @ B; B: € B € €3 By €

ZT (:UA (e)’ H (e))

card_(A/J)=<E
E ( ) Z " (e) 4 la gran may:crl'a

ecE

6,65

Hq (ﬁ) = Hq (0,9638)=1

— 50 80  100%
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Caso 5: “la velocidad fue alta en los ultimos tres segundos”

Velecid ad (cm/s)

A
o0 + X() Hata
80 T T
60 T
50T
} } } } t >
tahora - 4A tahora - 3A tahora - 2A tahora - A tahora Tiempo 90 Velomdad (cm/s)
r'y
1 Iy
cet) Bl
075 T P : DR .
! : 7 . K Y —_ _
05t 7 -.: S DOF =\, high_vel(t) A last_3_secs(t) =1
ol s A t
7 . . R |
L] T L] L] T }

tahora - 4A tahora - 3A tahora - 2A tahora - A tahora Tiempo
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2. Computacion con palabras (CWW) GSﬂ

Caso 6: “la velocidad fue alta durante los ultimos tres segundos”

Vel‘(?cidad (cm/s)

A
o0 + X l’l’alta
80T "
60 e
S0 T
: : : : : >
tahora - 4A tahora - 3A tahora - 2A tahora - A tahora Tiempo 90 Velomdad (cm/s)
A
1 Rl- l’I'T e ....: :.-_.
o[ high_vel(t) v (1—last_3_secs(t))
057 [ : ) — o
N -
0254 ce®: ~ B ..-'.
N

tahora - 4A tahora - 3A tahora - 2A tahora - A tahora T|emp0
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3. Razonando GSﬂ

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

razonamiento

Ejemplo:
R: SI LATEMPERATURA ES ALTA, EL VOLUMEN ES GRANDE

Hi (t,V)

Fig. 6 Hypothetical Case of Driving Rule 1: If the distance between two cars is shorl and
the car speed is high, then brake hard for N7

Your car Speed Front car ! .
substantial speed reduction.

a constant speed).

X, {kiyH) R
L A — It Rule 2:  If the distance between two = [
Distancs cars is moderately lopg and _ e
the car speed is high, L s
iem;‘een cars brake moderately hard .% o) = @ 1 :g
.._.‘,_[__r____,,_ iunder the condition that i} ¥ _
the front car is moving at IR -
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3. Razonando GSﬂ

Hay diversos modelos para R (tema abierto):

Hr (t’ V) = | (:UA (t )’ Hs (V))

e Condicional material: I(a,b)=S(n(a),b)

e Residuacion: I(a,b) = sup{c < [0,1]| T(a,c) < b}
e QL-implicacion: I(a,b) = S(n(a),T(a,b))

e Mamdani: |(a,b)=min(a,b)

e UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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3. Razonando GSﬂ

Tabla 1.2: Algunas implicaciones multivaluadas

Nombre Forma Tipo Propiedades
Kleene-Dienes max(1 — a,b) S-implicacién (S = mazx) [1-18,111-112
QL-implicaciéon (S = min(1,a + b))
Reichenbach 1—a-+ab S-implicacién (S = a + b — ab) [1-18,111-112
Fukasiewicz min(l,1 —a+b) S-implicaciéon (S = min(1l,a + b)) [1-112
R-implicaciéon (T' = max(0,a + b — 1))
Godel lsia<b R-implicaciéon (T' = min) [1-110
bsia=>b
Goguen 1 sia =0  R-implicacion (T = producto) [1-110,112
maz(l,b/a) sia =0
Zadeh maz(l — a,min(a,b)) QL-implicaciéon (S = mazx) 11,13,16,112
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3. Razonando GSﬂ

e Razonamiento borroso: regla composicional de inferencia

— Observacion: X es A’
— Regla: SI Xes AENTONCESY es B

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

B'= AR

,UB'(V) = SLUJP min(l (/UA(U)’ Hg (V))’ ILlA'(u))

“modus ponens generalizado”
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3. Razonando GSﬂ

e Generalizacion del “modus ponens” clasico

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

Donde solo se obtienen conclusiones cuando el antecedente de Ia
reglay el valor observado coinciden

: UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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3. Razonando GSﬂ

 Ejemplo grafico, usando el condicional de Mamdani
|(a,b)=min(a,b)

/UB'(V) = SLUJP min(min(ﬂA(u )’ Hg (V))’ Hp (u ))
= min{ (1) SUP min(, (1) 0 ()

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

1 u=u
e (U) = {O u+# uO
Rule 1: IFX, = 8 and X, = M, then ¥ = L. °
| X, =5 X oM ' Yl
r
. /
(T .
gl 02 genZ L
(Fig1t-1) (Fig.11-3)
e UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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3. Razonando GSﬂ

 Silaentrada A’ es un valor linglistico

A A B
11 17 m
- o / =
ﬁ j
> >
U \
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3. Razonando

GSO

e Otros condicionales dan resultados distintos
A A A '
1; 11 11 B
IS..__
1-f 1= 1
II E \
> > >
U J=Lukasiewicz V J=Kleene=Dienes Vv
T=minimo T=minimo
A A B
11 11 m——
u.._-__ i
BI
B..---
- >
J=Godel vV J=Lukasiewicz Vv J=minimo Vv
T=minimo T=Lukasiewicz T=minimo
e UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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3. Razonando GSﬂ

e Sihay mas de una regla es necesario agregar los resultados del
consecuente

Rulg 1 IFX, =Eanl:l)(,=h-!. lheny = |

R1
{Fig.i1 -_5]
Rule2: #X =Mand X, =L, then ¥ = M,
s :.'L,-H Kosl
R2 U e |
L) o e

[y

' (Fgna
| ;
[rslance Speed

observacion =) oAy gy | PR

Lgm 4 Haa

Brake moderalely harder han medum level.
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3. Razonando GSﬂ

e Sihay mas de una regla es necesario agregar los resultados del

consecuente A A" B
B' LNJ(A' R)
W R1
4, 4 B,
R2 | / Kt B,

observacion Inferencia
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3. Razonando GSﬂ

e Diseno de un sistema basado en conocimiento borroso:

— Definicion de particiones
— Seleccion de operadores: Y, O, NO, AGREGACION, CONDICIONAL
— Numero de antecedentes

— Numero de reglas

e Tarea de extraccion de conocimiento
— Facilitado por expertos

— Induccidn a partir de conjuntos de datos de ejemplo

e Arquitectura de operacion Base

conocimiento

[Reglas]
Datos I Datos
observados Motor inferencias P inferidos
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3. Razonando GSﬂ

e Silasalida debe ser numérica es necesaria una ultima etapa:
desborrosificacion
— Caso de los sistemas de control

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

° Resultof~ "
aggregation

/_ﬂ\ & Derfuzzify the
Angle, Distance <—mi7 Power I | aggregate autpu
(Numerical Values) (Numerical values) a 5%  [omnbroid)

tip = 16.7%

Linguistic level

uopeayzznieq ‘g

Numerical level

1. Borrosificacion

Resuk of
defuzzification
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3. Razonando GSﬂ

R1: servicio es malo - propina escasa

R2: comida esta pasada - propina escasa

R3: servicio es bueno - propina media

R4: Servicio es excelente - propina generosa

R5: Comida es buena - propina generosa
. . . Memtrership Tunctil}nlplnts IP'DT pD"'I“Si . 181

propina(comida, servicio)

Membership function plots P10t points: 181

esesa deliciosg 3 4 5 6 T 8 5 10

=

0.5
0 1 1 o 1 .
0 1 2 3 4 Membership function plots  Plot points: 151 e
input vari T T T T T ° n} 0 e o
escasa media xenerosa comlda Se rV|C|o
11 i
0 | L=l 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

output variable "propina™
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que?

— Sistemas de control en robdtica movil

— Fuentes de incertidumbre sensorial

— Ultrasonidos

Pared

Normal Pared

Ultrasonidos

— Laser

"--:.:}' UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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4. Aplicando el razonamiento épara que? GSﬂ

Sistemas de control en robdtica movil
— Localizacion incorrecta
— Errores de posicion

— Incertidumbre en obstaculos (paredes, objetos méviles)
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4. Aplicando el razonamiento é¢para que?

Sistemas de control en robdtica movil: comportamientos

—  Seguir contorno

— Evitar obstaculo movil

—  Seguir guia

Trayectoria

Pared recta (R3)

\

UNIVERSIDADE
DE VERAN 2010

Esquina cerrada (C,)

T

Pared recta (R,)

Esquina abierta (A;)

Pared recta (Rq)

GSO

Linear

velochy

I

Sansadal irfarmaion

Anguiar velodity
controi

L
J e
! | Mamad 300
Angular velocty oo

p—d

—

Advance direction

"\,\Open Corner

(A)

IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?

Closed corner (C)

AN
N

Advance

Direction i
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

— Un ejemplo de regla:

Sl la distancia_frontal ES baja en parte de las ultimas cuatro medidas

Y se esta incrementando
Y el cociente de distancias ES bajo en parte de las ultimas cuatro medidas

Y la velocidad ES baja

ENTONCES reducir algo la velocidad

distance lat

dIsiaAnceen /

distances gquotienf = —
AIStaAnCe riphy

distance ﬁml'f:;

distance g s

UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
DE VERAN 2010 64



4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

— Robot-guia URBANO (UPM)
— Yy - el problema técnico (balizas, ...)
— Interaccion con los usuarios: problema social/comunicativo:

— Guiado automatico de vehiculos:

HITORIA Sl

PATIZADES

r UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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http://www.youtube.com/watch?v=Cf5szwz6Qzc&feature=related�
http://www.iai.csic.es/autopia/videos_es.html�

4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Asistentes virtuales: ésuperando 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

— : ELVIRA

—  Chatbots = gz ==

3 ﬁ)ahéspeareléot

. Tho William Shakespoare Al Chathat

pueds ayudarte?

™ _. @ UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que?

Asistentes virtuales: ésuperando el test de Turing? ©

* Soluciona consultas

e Asistente (interfaz) + motor de busqueda

[ |
 Busqueda semantica )

[ [Td] que puede hacer para generar una empresa
del 2008

— Interpretacion de la consulta

[Sonia] Con ContaPlus podemos crear nuastra amprasa
Z008 tanto en PGC 90 comno en NPGC 2008:

f— Mapa Conceptual (Ontologl’a) e En PGCO0: Bl mddulo conversor nos realizard la

conversidn total del sjercicio 2002 al NPGC

* En NPGL Z008: 5i creamos la empresa 2006 bajo
el nueva PG, el madula canversar realizard la
conversidn del asisnto de apertura, ya que el resto
de la contabilidad va estaremos trabalando con el

MPGC v no serd necesaria la converzian
|
Cuantq cuesta tu seguro? CeValora
Por cuanto me saldria tu seguro? 4
—

Dime cuanto vale tu seguro?

A cuanto asciende tu seguro? s S
Seguro ? y
\ H— 1 )/

e

Foamn |

£ U Walare su visitar () Buena ) hcmptable  (IMals

— R Enviar=

Necesito el teléfono del Centro Pedro Patino @D’UGOO' i

Cual es el telefono del Pedro Patino I E=haio e el e——— . -
Quiero el teléfono del Centro de Formacién Pedro Patino T e 3
Dime el niimero de tlf del Pedro Patino 0 S 3 R L i
Sabes cual es el teléfono del Centro Pedro Patinio ""E.E
B
i
Ny
Id\o:—n;
[E—— F PARA CHILENA, L CESI EE
. . . e e L G T e s
 Respuesta directa o lista de documentos relacionadc  ...**

|
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Prediccion/Regresion: definicion de reglas que formalizan el conocimiento sobre
una estimacion

e obtencidn: a partir de conocimiento experto o inducidas a partir de datos

Ejemplos:  regresion lineal regresion reglas TSK
minimos cuadrados IF “X1 ESA1”Y..Y “Xn ES An” THEN Y=f(x1,..., xn)
) IF age IS young AND car-power IS high
10 THEN risk-factor = wil+w1"age+w2 car-power
. .
+ Data points . witage
8 1 ——Linear regression
7
6
51 w2 car-power
.
3
277 T low S medium < high ,
. ] car-power
. . FIG 2.4: Dlustration of Takagi-Sugeno-(Kang) rule
0 1 2 3 4
/ @ UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcién ou marketing?
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Caso practico: industria del mueble (Martinez Otero)

= - Procesos:

- Corte de tableros, lijado,
ensamblado, encolado, montaje,
embalado

- Manipulacién y preparacion en
todas las operaciones

- Interés:
- Estimacion de costes
s - Planificacion de la produccidn

Bpery) + 22— tF CAD design
spedfication

[Pl

] F . I i _’|_

. Dowel Joint

5@{@

Operation Type
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Caso practico: industria del mueble (Martinez Otero)

1. If length is high and width is low and thickness is high then time is 120 - length + 60 - width + 180 - (length - width
thickness)

. If length is low then time is 120 - length + 240 - (length - width - thickness)

. If width is low and thickness is low then time is 120 - length + 60 - thickness + 180 - (length - width - thickness)

. If width is low then time is 120 - length + 240 - (length - width - thickness)

= L D

R : 1IF X, fSAlk and ... and X, is AT
| |

COEDED @ @@ O @ THENMZ% O

© e ééoé ééo&
— d) (w-n)(bcm-) o OEOED £y,

filxt, . Xna) = na o
‘ S 5"
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Descripcion linguistica de datos: sumarios

o

Figure 1: Images for ranking task. (a) A possible definition
of X; = southern_germany; pixels with pix, (e) = 1 depicted
- - white. (b) Fuzzy image region X» = cloudy: cloudiness depicted
(u} desired: 1= OWA: U] ﬂ:'] desired: [', OWA: Uﬁ white. The contours of Germany, split in southern, intermediate
and northern part, have been added to facilitate interpretation.

Figurc 3: At least 60 percent of Southern Germany are cloudy

Algunas temperaturas de junio fueron bajas, El incremento en la produccién de petréleo
otras muy bajas fue negativo o ligeramente positivo en los
S UNIVERSIDADE IA: Ciencia, tecnologia, ficcic (jltimos cinco afios
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que?

Objetivo:
descripcion (informes)
sistemas de soporte a la decision (similar a otras reglas)

Caso: consumo doméstico de electricidad (Triviiio, 2009)

2
@
g ‘
mmshuﬂmuﬂ!Tm] lT‘r‘r‘mmr{ ImﬂcmmmﬂﬂTTTer ‘"n”‘[”ruhuﬂho
06:00 12:00 18:00 24:00
hour in day

Figure 1. A ‘day’ of consumption from a houschold (4 = 24 = 96 data
points). Typically households have low varying base consumption and short

bursts of somewhat erratic high consumption.

IA: Ciencia, tecnologia, ficcion ou marketing?
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Caso: consumo doméstico de electricidad (Trivino. 2009)

E‘ ! marning
2 & idday
= 2 %05 flernco _
{ { { W £ET vening,
m»...h..*m.m-'lmx lemr lttaettemrat 1] ”ﬂmm..mmh. E nig hit
06:00 12:00 . 18:00 24:00 0 N N
hour in day 06:00 12:00 18:00 2400

hour in day

Figure 1. A ‘day’ of consumption from a household (4 = 24 = 96 data
points). Typically households have low varying base consumption and short
bursts of somewhat erratic high consumption.

a
1 X

EE
054 ES

o

E 0
0

1] B

Cmi [Cen average consumption Cmo

Eu_F (AF

Figure 4. A: The membership functions for labels ‘low’, ‘medium’ and
‘high’ based on average consumption in parts of the day.

B: An example of labelling of for a particular day. The average consumption
of ‘midday’ (&,,;), ‘aftemoon’ (€, ), ‘evening’ (E.,), and ‘night’ (&,;)
fall within the bounds of membership function low, and are consequently
labeled as ‘low consumption’. The ‘moming’ (€mo) 1s labeled as “high’.

73
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4. Aplicando el razonamiento ¢para que? GSﬂ

Caso: consumo doméstico de electricidad (Trivifio, 2009)

Table 1

5 EXAMPLE OF OUTPUT SENTENCES FOR A PARTICULAR HOUSEHOLD, 5
IM { TJ Al SENTENCES OF TYPE ONE AND 2 OF TYPE TWO. LINGUISTIC LABELS
tettaln 1§?H’Sh:" T“"";-:zraa'"" et ARE PRINTED IN SMALL-CAPS.
ur in day

Figure 1. A ‘day’ of consumption from a houschold (4 * 24 = 96 data validity relevance sentence generated

points). Typically houscholds have low varying base consumption and short 0.831 1.000 ABOUT TWO THIRDS of the days the con-

bursts of somewhat erratic high consumption. sumpti on in the MORNINGS 18 LOWER THAN
the consumption in the AFTERNOONS.

0.920 0.567 MOST of the days the consumption in the

MORNINGs 1s lower than the consumption
in the EVENINGS.

0.999 1.000 ABOUT TWO THIRDS of the days the con-
sumption in the MIDDAYS is LOWER THAN
the consumption in the EVENINGS.

membership value
]
£n

1.000 1.000 ABOUT TWO THIRDS of the days the con-
0 . . sumption in the AFTERNOONs is LOWER
0 02 as . 0.6 a8 1 THAN the consumption in the EVENINGS.
quality in agreement - . .
0.517 0.670 MOST of the days the consumption in the

AFTERNOONs 1s HIGHER THAN the con-
sumption in the NIGHTS.

1.000 1.000 ABOUT TWO THIRDS of the days your con-
sumption is LOW during the MORNINGS.
0.819 1.000 MOST of the days your consumption is HIGH

during the EVENINGs.
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4. Aplicando el razonamiento écomo?

Software de diseno de Sistemas Basados en Reglas Borrosas:

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

FuzzyTech (Inform) www.fuzzytech.com

. . —
B FiS Editor: Untitled C=Siol X} B Rule Editor: tank o
File Edit View File Edit View Options
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. If (level is okay) and (rate is posttive) then (valve is close_slow) (1)
Untitled 5. If (level is okay) and (rate is negative) then (valve is open_slow) (1)
(mamdani)
|
input1 output1 | =
|' It and Then
level iz rate is valve iz
FIZ Mame: Untitled FIZ Type: mamcani - -
high s negative - close_fast s
none close_slow
And methad min | | | Current Variakle :-?owne postive h
) 0pen:fast
Or methiocd max - Mg input1 — — none -
|| Type input
Implication min - b P [ nat [ et [ not
|| Range [@1] - ight:
S s v. Connection Wigicght:
/ ) or
Defuzzification ; =
centroid x| Help Close | ‘ @ and 1 Delete rule Add rule | Changs rule | == | ==
System "Untitied™ 1 input, 1 output, and O rules ‘ | FIZ Mame: tank Help | Close ‘ |
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4. Aplicando el razonamiento écomo? GSﬂ

FuzzyTech (Inform) T i

File Edit WYiew Debug &nalyeer Tools Window Help

DYsH o% = (ke ahEB0 @2 |(oaTa|k| 2

= [ cranE "y Project Editor Y [m] |
I E| ‘ariable Groups ;I

Inputs

Fﬂ Crane Simulation

) reemedites Contamner Crane Controller
| @ Rule Elocks
T Text
E’g online Connections Input Interfaces Rule Block Output Interface
A2 Angle RE1
- E Angle Pawer . _I
; o
Distance [ MinMas | Povier e [
g & Distance
[] | M 2
|Rieady. |Design Made

The analysis of the operatar's actions reveals that the operator uses some rules-of-thumb to
describe the control strategy:

otart 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 moator.

When the container is over the target and the sway 1= zera, stop the mator.
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e FuzzyTech (Inform)

" IF THEHM
Angle Distance DoS  Power
1 poz_zmall ZEM 1.00 |{neg_medium
2 |zem ZEMm 1.00 |zero
3 | poz_small cloze 1.00 | neg_medium
4 |zem cloze 1.00 |zero
5 | neg_small cloze 1.00 | poz_medium
B |[neg_smal rnedivinm 1.00 |poz_high
¥ |neg_hbig rediLinm 1.00 |pos_medium
g |zem far 1.00 | poz_medium
9  |neg_smal far 1.00 |poz_high
= ==
."'.1“. %_/."L%ﬁ"."—m 2\+E'1)::{W| I-‘c‘l}'|c§’ -+ # MR- —= A L ]
neq_close zero clos: mediunm far 'III' 'III' d TV e * o “ | ?
g Term neg big neg zmall zero  pos_small  pos_big
08 1.0
ried_small 0.a
0B ZEM
poz_zmall Ls
0.4 pos_big 0.4
02 nz
|— Hl nao {1 {1
" U-U_m 5 10 -0 3?3 I— -90 -40 N 40 a0
pards s dearee
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e FuzzyTech (Inform)

£ Fuzcar . - B ' — T o e
File Debug Help

S 0@ B o] 2]

Sensor Data
105,79 m

Stop Reset

ARGENTIM

103,79 m

T _\1 -
Fuzzy Car

250 m 250m

%% DeltaDistRi.. Lane_Steering
DeltaDistLeft

- DeltaDistRight DeltaSteering
Lop Time %% Distanceleft D@stanceLn_aﬂ
Fastest  00:00:000 DistanceRioht [ i /55 um
Last:

00:00:000 %% DistanceRii..
Current: a0:03:900

Cockpit Infarmation

Ange 07 133 kméh

Setlings

Simulation Speed

Vehicle : Ferrai F 310 B  — |— DreltaSteering EE“ |£.
Madus Avtomatic

Debug : off
Sample Time : 100 mz JLEL0 I T VR A B B | b E

Y DiffDigtFront

Curve_Optimize
DeltaDistFront

%% DistFrontLeft

DiffDistFront .
U i DistFrantRi.. DistFranileft  DEtastesing
DiztFrontRight

Steering bin B Sum

YT DeltabDistr...

Acceleration

BrakingReserve  Accelsration

DieltalistFrant TP T Acceleration  2HTy

'.l. i

BrakingRes...
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W ow Delkalistleft

Fuzzy Car

Lane_Steering

L DeuanistHi...}\

o DistanceLeftl———__

Dekaliztleft _
DelaDiztRight DekaSteering
Digtanceleaft

DistanceRight [0 B 5 0m

% % DistanceRi.. /

%o DiffDhigtFront

Curve_Optimize

W DistFrontleft
w4 DigtFrontRi..

DreltaliiztFrant
DyifFCriztFramnt
DigtFrantleft
DrigtFrontRight

Steering Mir B S um

DeltaSteering

e Steering

% ow DeltalnistFr..

GSO

Arcceleration

BrakingReserve  Acceleration

DreltabiztFromnt Min/BSum

% 4 BrakingRes...
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IF THEM

DetaDiztLeft DeltaDistRight Distanceleft  DistanceRight|DaS  DelkaSteering

further ZEMD 1.00 | strong_left
clozer wen_cloge 0.40 |strong_left
clozer Zerm 060 |strang_left

further closer 010 | left

constant Zern 040 |left
clozer cloze 050 | left

further very_cloge .40 {left

DehaSteang E;':'EDJ conztant constant 1o |:.|:unstant

further wery_close 0.40 |right

clozer further 010 |right
cohstant Zerm .40 |right

clozer cloze .50 |right

clozer ZEm 060 |=trong_right
further ZEMD 1.00 | strong_nght

clozer very_cloge 0.40 |strong_right
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Conclusiones GSﬂ

* Algunas referencias divulgativas:

—A. Cerezo, “Aplicaciones de la légica borrosa”. Automatica e Instrumentacion, 216,
113-119, 1991

—Omron Electronics, “Clearly Fuzzy”, 1991.

e Algunas referencias basicas:

J.T. Palma, R. Marin. Inteligencia Artificial: técnicas, métodos y aplicaciones. Ed. McGraw-
Hill, 2008. Capitulo 7 “Conjuntos borrosos”:

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

*Matlab Fuzzy Logic Toolbox User’s guide.

*J.M. Mendel. “Fuzzy logic systems for engineering: a tutorial”. Proceedings of the IEEE, 83,
3, 345-377, 1995.
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