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Capitulo 1

Introduccion

Cuando se oye hablar por primera vez de la “Légica Difusa” o, incluso, para quiénes han
oido hablar algo sobre este tema, pero son desconocedores en la materia, se produce una
inmediata tentacién de hacer una pequena gracia a costa de su propio nombre: debe ser
algo “poco claro”, quizas ‘nada elaborado”; “muy difuso”, en definitiva. Estos son el
tipo de comentarios que suelen hacerse. Sin embargo, la aparente contradicciéon interna
de su propio nombre no ha sido un incoveniente para su desarrollo tedrico y aplicacién
en diferentes dreas del conocimiento. Y es que, como dice su creador, el profesor Lofti A.

Zadeh, “There is nothing fuzzy in fuzzy logic”.

La teoria de conjuntos difusos, conocida también como logica difusa, es considerada
como una generalizacion de la teoria cldsica de conjuntos que permite que elementos de
un universo tenga grados intermedios de pertenencia a un conjunto, por medio de una
funcion. Con esta idea se modifica el concepto de bivalencia (0’s y 1’s) de la logica clasica,

la cual pasa a ser un caso particular de los conjuntos difusos.

Los origenes de la légica difusa vienen desde los esfuerzos de Aristételes y de los
filésofos griegos, por buscar metodologias semejantes a la toma de decisiones de los hu-
manos. En sus esfuerzos por derivar una nueva teoria, desarrollaron las llamadas “Leyes
del pensamiento”. Una de estas leyes, la “Ley del medio excluyente” propone que toda
proposicion debe ser o verdadera o falsa. Sin embargo, quien propuso la primera versién

de esta ley fue Parménides (alrededor de 400 anos A.C.) pero existieron fuertes objeciones,
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como las propuestas por Heraclito, que afirmaba que las cosas podrian ser simultaneamente

verdad o no verdad [9].

Por otro, lado Platon argumentaba que habia una tercera regiéon maéas alla de lo ver-
dadero y falso, donde estos extremos se unian. Otros filésofos como Bertrand Russell y Jan
Lukasiewiez, ante las paradojas encontradas en la logica tradicional, comenzaron a hablar
de logicas multivaluadas. Por ejemplo, la idea de que cualquier afirmacion logica debe ser
cierta o falsa, y ninguna otra respuesta, podia producir paradojas como la planteada por
Russell, que dice: “El conjunto de todos los conjuntos no miembros de si mismos es un
miembro de si mismo”, estd expresion si es cierta, entonces seria falso; si es falsa, entonces
seria verdadera, y a pesar del intento de obviarlas introduciendo los “axiomas de la teoria
de conjuntos” para generar férmulas “bien definidas”, choca con la evidencia de que en
la vida cotidiana son admisibles grados de verdad. Paradojas como la mencionada sélo
podian ser resueltas en el contexto de la 16gica multivaluada[9]. Otro personaje importante
fue, Lukasiewicz quien por primera vez propuso un alternativa sistematica a la logica biva-
lente de Aristételes (Durante la década de 1900, Lukasiewicz describié una légica de tres
valores junto con la matemaética que la describia). El tercer valor que él propuso tomaba el
significado de “posible” asignandole un valor intermedio entre el verdadero y el falso. Mas
tarde, Lukasicwicz exploré logicas de cuatro valores y declard que, en principio, no habia
nada que preveniese la derivacion de una logica de valores infinitos. Lukasiewicz sintié que
la légica de tres valores y de infintos valores eran las mas interesantes, pero finalmente
decidié quedarse con la de cuatro valores, ya que era mas facil de adaptarse a la légica de
Aristoteles. Finalmente Max Black fue uno de los predecesores mas importantes antes del
surgimiento formal de la l6gica difusa. Max Black, publicé en un trabajo: “Vagueness: An
exercise in logical analysis in the Philosophical Society.” En éste, Black intenté observar
y tratar “lo vago” e introdujo la nociéon de conjuntos vagos, la cual corresponde a grandes
lineas a los conjuntos difusos. Los explicé mediante una curva de pertenencia, declarando

que buscaba una légica mas parecida a la utilizada por los humanos.

Posteriormente, en 1965 Lofti A. Zadeh publico un trabajo en el cual se describian las
matemadticas de la teoria de conjuntos difusos y por defecto de la légica difusa [1]. Esta
teoria propuso la creacién de una funcién de membresia en la cual lo valores extremos
estarian representados por los valores verdadero y falso, operando en un rango de niimeros
reales entre 0 y 1. Zadeh distingue entre términos vago y difuso. Por ejemplo que “Juan

regresara en unos pocos minutos” serfa difuso, es decir, impreciso, pero informativo, mien-
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tras que “Juan regresara alguna vez” seria vago, es decir, ambiguo, no informativo. En el
primer caso hay informacién que puede servir de soporte para una desicion y en el segundo
no. [3]

Por naturaleza en el lenguaje humano se describen objetos o situaciones en términos
imprecisos: grande, joven, timido, etc. El razonamiento basado en estos términos no puede
ser exacto, ya que normalmente representan imprecisiones subjetivas, quizd probables
pero no exactas. La Teoria de Conjuntos Difusos es mas adecuada que la logica clasica,
para representar fendémenos y observaciones que tengan méas de dos estados logicos. Por
ejemplo, la temperatura es alta y la presion normal; es una frase llena de imprecision pero
sin incertidumbre, como lo expresa Zadeh en: “Contrary to the expectations, most of the
successful applications of fuzzy logic at the juncture relate to control and systems analysis

in which there is imprecision but no uncertainty” [4].

La teoria de logica difusa ha generado en los ultimos anos, la segunda generacion
de modelos de representacién del conocimiento, mejor conocidos como sistemas exper-
tos difusos. Esta teoria a revolucionado el mercado electrodoméstico al incorporar de
forma sencilla conocimiento humano experto en sistemas de control con caracteristicas
no-lineales, mediante el diseno de los sistemas difusos. Areas de aplicacion incluyen, pero
no se limitan a: comunicaciones entre hombre-maquina, medicina, robotica, andlisis de

senales e imagenes, sistemas de control, electrodomésticos y computadoras.

Las primeras aplicaciones de la teoria difusa se dieron en 1980 y fueron industriales
principalmente, tales como el control de procesos en cementeras. Luego, en 1985 Bell
Laboratorios desarrollé el primer chip de logica difusa, de ahi gran cantidad de productos.
Maés tarde en 1987, se puso en servicio en Japdn, el primer metro controlado mediante
légica difusa, haciendo mucho més confortables los viajes en metro, gracias a las suaves
frenadas y aceleraciones. Las grandes multinacionales de la industria automotriz, de los
electrodomésticos y la éptica la estan aprovechando el desarrollo de esta teoria tras cons-

tatar sus espectaculares beneficios.

Otro concepto dentro de la légica difusa, son los nimeros difusos que se utilizan para
modelar expresiones que involucran parametros numéricos. Desde que Zadeh introdujo el
concepto de niimeros difusos muchos autores se han dedicado al estudio de éstos desde el

aspecto tedrico y sus aplicaciones. Dubois y H. Prade en [5] presentan las propiedades de

14



las operaciones aritméticas con nimeros difusos. Las operaciones aritméticas con ntimeros
difusos tienen diversas aplicaciones. Por ejemplo, Schulz y Huwe ([13], [14]), lo utilizaron
para modelar la incertidumbre y el analisis de sensibilidad de los modelos de transporte
de agua en un perfil de suelo en capas, sujeta a las condiciones de contorno impreciso y
las propiedades hidraulicas. También Nashaat M. Hussien y Angel Barriga, en su trabajo
relacionado con el contraste de imagenes utilizan las operaciones aritméticas difusas para
modificar el contraste de imagenes [15]. Una de las ventajas que presenta la aritmética

difusa es la gran cantidad de variables de entrada que puede recibir.

Debido a lo anterior, en este trabajo se decidi6 realizar un sistema en el cual se pueda
visualizar de manera grafica el comportamiento de los nimeros difusos al ser operados
aritméticamente. Aunque el sistema fue desarrollado con fines ilustrativos, podria ser

aplicable para resolver algtin problema inherente de la aritmética difusa.

A continuacién se presenta de manera general el contenido del presente trabajo. En el
capitulo 2 se hace una presentacion de los conceptos de la teoria de conjuntos difusos. Se
presenta la fundamentacion axiomatica basica de la matematica difusa y una definicién
formal de las funciones de membresia y sus propiedades. También se exponen las opera-
ciones basicas con conjuntos difusos, tales como complemento, unién e interseccién. Con
base en lo anterior en el capitulo 3, se introduce el concepto de ntimero difuso, la cons-
truccién de estos mediante sus a — cortes, operaciones ariméticas y sus propiedades, asi
como las operaciones aritméticas con numeros difusos. En el capitulo 4 se presenta la im-
plementaciéon y diseno del sistema desarrollado. En el capitulo 5 se muestran las pruebas
efectuadas por la Herramienta Grafica Difusa. De forma interna y externa se presentan
las pruebas mediante algunas figuras que describen el funcionamiento de dicho sistema. Y

por ultimo se presentan las conclusiones de este trabajo en el capitulo 6.
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Capitulo 2

Teoria de Conjuntos Difusos

2.1 Introducciéon

Zadeh en 1965 definio el concepto de conjunto difuso como: “Una clase de objetos con
continuos grados de pertenencia, caracterizado por una funciéon que asigna a cada objeto

un valor entre cero y uno[1].”

La teoria de conjuntos difusos, conocida también como Loégica Difusa, es una logica
aplicada a conceptos que pueden tomar un valor determinado de veracidad entre la verdad
absoluta o la falsedad absoluta, por tal razon es considerada como una légica multivaluada
[8]. Este tipo de légica se ha convertido en una técnica utilizada en distintas areas del
conocimiento como: la medicina, la matematica, la electronica y asi también en las ciencias

computacionales, entre otras.

La idea de Zadeh consistio en dar valores de pertenencia a elementos de un conjunto en
el intervalo [0,1], en lugar de limitarse a uno de los valores 0 6 1 (o lo que es lo mismo Falso
6 Verdadero) tal y como sucede en la teorfa clasica de conjuntos, mediante una funcién
caracteristica. Esta funcién puede generalizarse de forma que los valores asignados a
los elementos del conjunto caigan en el intervalo [0,1], para indicar con ello el grado de
pertenencia de dichos elementos al conjunto en cuestién. La funciéon que generaliza a la

funcién caracteristica se llama “funcién de membresia”, parte fundamental de la “Teoria
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de Conjuntos Difusos”.

En este capitulo se veran algunos conceptos fundamentales que ayudan a la cons-
truccién de la Teoria de Conjuntos Difusos, tales como la definicion de Conjunto Difuso,

Funciones de membresia, Operaciones basicas y propiedades de tales conjuntos.

2.2 Conjuntos Difusos

La nociéon de los conjuntos difusos proporciona un punto de partida para la construccién
y desarrollo de una nueva teoria, como en el caso de conjuntos clasicos, pero mas general

que esta tdltima y que potencialmente puede llegar a tener mas aplicaciones.

En los conjuntos clasicos existe una linea frontera que separa claramente a los elementos
de aquellos que no forman parte del conjunto. En el siguiente ejemplo se muestra lo antes

mencionado.

Ejemplo. 2.2.1 Sea U es el conjunto de todos los nimeros reales, y p(x) = x con x > 100,
la propiedad para determinar un conjunto en el sentido cldsico, si A = {z : p(x)}, es decir,
A = (100, 00).

Es claro que los niimeros menores a 100 no pertenecen al conjunto A, esta linea divisoria
estd determinada por la propiedad p(x). Sin embargo, si dicha propiedad no es clara, sera
dificil definir los elementos que pertenecen o no pertenecen al conjunto, es por esta razén
que la teoria de conjuntos difusos toma mayor relevancia debido a que en los conjuntos

difusos dicha frontera no es tan marcada como lo veremos en la siguiente definicién.

Definicién. 2.2.1 (Conjuntos Difusos)[1]. Sea U un conjunto universal cldsico, un con-

gunto difuso A sobre U es un conjunto de pares ordenados

A= {(z,pa())]z € U}, (2.1)

donde @a(x) : U — [0,1] es una funcion, llamada funcion de membresia, la cual mide el

grado de pertenecia de los elementos al conjunto.
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A continuacién se daran algunos ejemplos de conjuntos difusos.

Ejemplo. 2.2.2 Un agente de bienes raices quiere clasificar las casas que ofrece a sus
clientes. Un indicador, de la comodidad de las casas, es el nimero de dormitorios de éstas.
Sea X =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} el conjunto que describe el tipo de casas disponibles por
el niumero de habitaciones, es decir, x es el nimero de habitaciones de la casa y el conjunto

difuso “tipo confortable para una familia de 4 personas” estd descrito por

A ={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8), (4,1), (5,0.7), (6,0.3), (7,0), (8,0), (9, 0), (10, 0)}

En este conjunto de pares ordenados, las primeras componentes son los elementos de X
y las segundas componentes indican el grado de funcionalidad para una familia de cuatro
personas, obviamente el grado de funcionalidad depende de las necesidades de la familia
la cual podria variar en otra de cuatro elementos y modelarse por medio de una funcién

de membresia.

Otro ejemplo clasico dentro de la légica difusa es el siguiente.

Ejemplo. 2.2.3 Sea U el Universo de discurso, formado por los posibles valores de la
altura que tenga un persona adulta, las unidades de medida empleadas para este ejemplo
serdn los centimetros (cm). Si consideramos que la altura de una persona adulta estd entre
130cm y 210em, U serid el intervalo cerrado [130,210]. Para la construccion de conjuntos
difusos en U trabajaremos con etiquetas lingiisticas similares a las que se usan de manera

coloquial en la vida diaria. Por ejemplo, una persona es Muy Baja, Baja, Mediana, Alta
y MuyAlta.

Para cada una de las etiquetas lingiiisticas anteriores, definamos los conjuntos difusos

MB,B,M,A y MA respectivamente, de la siguiente manera:
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MB = {(z, pmp(r))|z € [130,210]},
B = {(x, pp(z))|z € [130,210]},
M = {(z, pa(z))|z € [130,210]},
A ={(z,pa(x))|x € [130,210]},

MA = {(z, pma(x))|z € [130,210]},

donde cada una de las funciones pyp(x), oB(z), or (), 0a(x) ¥y prralz) mapean el Uni-
verso U al intervalo [0, 1], bajo ciertas condiciones.

Como el Universo U posee un numero infinito de valores, entonces cada conjunto difuso
esta formado por un nimero infinito de pares ordenados los cuales se pueden representar
mediante gréficas de las funciones pyp(z), ¢p(2), eum(x), pa(z) v pamra(z) (ver figura
2.1). Mientras que la representacién grafica de estos conjuntos en su forma cldsica se
puede visualizar en la figura 2.2, tomando como referencia la tabla 2.1.

MB Muy Baja
0st B 09t Baja
+ M +  Mediana
08t . oA nar v Alta
ixan WA 07k +  hiuy Alta
06| 06
0&ar 05+
D4 04
03f 03
02f 02r
01F 01r
;1}30 140 150 160 170 180 190 200 210 EW‘ED 140 150 160 170 180 190 200 210
X X
Figura 2.1: Representacion difusa. Figura 2.2: Representacion clésica .

A continuacién se vera el concepto de funciones de membresia y las mas usuales en la

literatura.
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ETIQUETA RANGO
Muy Baja | [130cm,145cm]
Baja [145¢m,160cm]
Mediana | [160cm,175cm]
[ ]
[ ]

Alta 175cm,190cm
Muy Alta 190cm,210cm

Tabla 2.1: Rango de estaturas de un conjunto de personas.

2.2.1 Funciones de Membresia

En la teoria clasica de conjuntos la pertenencia o no pertenencia de un elemento x
del Universo U, a un conjunto A, se describe mediante una funcién caracteristica pa(z),

definida de la siguiente manera

0 si z¢A,
T) = 2.2
Ha(e) {1 siz€ A (22)

Esta funcién hace un mapeo de todo el universo U al conjunto {0,1}, es decir, sélo
toma dos valores, como se describe en la ecuacién 2.2. Las funciones de membresia son

extensiones de las funciones caracteristicas como se verd en la siguiente definicién:

Definicién. 2.2.2 (Funcién de membresia) Sea U un conjunto cldsico, una funcion p(z)
se llama funcion de membresia si y solo si i mapea a todos los elementos de U al intervalo
[0,1], es decir,

p:U—[0,1]. (2.3)

Observe que las funciones de membresia son una extensiéon de las funciones carac-
teristicas, debido que estas ultimas sélo toman valores en los extremos del intervalo [0, 1],

mientras que una funcién de membresia admite valores intermedios en el mismo intervalo.
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Sin embargo, tales funciones quedaran determinadas dependiendo de lo que se quiera
representar. Las mas comunes son: Las funciones de tipo Lineal, Triangular, Trapezoidal,
Gamma, Lambda, S, Z y Gaussiana. A continuacion se detallaran las caracteristicas de

cada una de ellas.

2.2.1.1 Funcién de membresia Lineal

Para definir una funcién de membresia lineal se requieren dos parametros. Sean a,b dos

nimeros reales tales que a < b. La ecuacion que representa a dicha funcion es

0 z < a,
pa(z,a,b)=q3=2 a<z<b, (2.4)
1 b <.

Donde a es el limite inferior y b el limite superior. Observe que todos los nimeros
mayores que a, tiene valores significativos, es decir distintos de 0. Dichas funciones son

utilizadas regularmente para modelar problemas con valores extremos superiores.

Recordemos que en el ejemplo 2.2.3 se definieron conjuntos difusos que hacen referencia
a las estaturas de las personas. El conjunto difuso que hace referencia a un valor extremo
es M A cuya funciéon de membresia que se utiliza para la representacién grafica de este
conjunto es una funciéon de mebresia lineal con a = 185 y b = 190, que podemos visualizar

en la figura 2.3.

2.2.1.2 Funcién de membresia Triangular

Las funciones de membresia triangulares se especifican mediante tres parametros. Sean
a,b y c tres nimeros reales tales que a < b < ¢. La ecuacién que describe a la funcién de

membresia triangular es
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Figura 2.3: Funcién de membresia Lineal (M A).

0 z < a,
e a<x<b,
A(x,a,b,c) = (2.5)
= b<z<g
0 c<zx.
\

Otra forma de poder representar a este tipo de funciones, es la siguiente

r —a cC—X
A b,c) = ma 1 1 0. 2.6
(w.a.0) = mio fmin { T =21, 5=} 0} (26)

Donde a es el limite inferior izquierdo, b el limite superior o modal y ¢ es el limite
inferior derecho. Observe que todos los nimeros entre a y b tiene valores significativos

crecientes y los nimeros entre b y ¢ valores decrecientes.

Retomando algunos datos del ejemplo 2.2.3, U = [130, 210] el rango considerado para
las personas adultas. Supongamos que se quiere saber las estaturas que se encuentran
cerca de 170cm, este problema se puede modelar con funciones triangulares. Por ejemplo si

asignamos a = 160, b = 170 y ¢ = 180, se tendria graficamente la siguiente representacion.
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Figura 2.4: Funcién de membresia Triangular.

Este tipo de funciones usualmente se utiliza para modelar problemas de cercania a un
valor especifico. En la literatura se asocian dichas funciones a problemas con valores inter-
medios, sin embargo desde mi punto de vista las funciones mas adecuadas para modelar

problemas de valores intermedios son las trapezoidales, que se vera a continuacion.

2.2.1.3 Funcion de membresia Trapezoidal

Para la construcciéon de una funcion de membresia trapezoidal necesitamos especificar
cuatro parametros. Sean a,b,c y d nimeros reales tales que a < b < ¢ < d. La ecuacion

siguiente describe las funciones de membresia trapezoidales

0 z < a,
e a<z<b,
palz,a,be,d)=< 1 b<ax<ec, (2.7)
fljﬁ c<x<d,
0 d < x.

\
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Al igual que las funciones de membresia triangulares que cuentan con dos representa-

ciones, las trapezoidales también la tienen y es la siguente

r—a  d—uw
b,c,d) = md / 1 . 2.
pa(z,a,b,c d) max{mm{b_a, ’d—c}’o} (2.8)

Al parametro a se le llama limite inferior izquierdo, b el limite superior izquierdo, c el
limite superior derecho y d el limite inferior derecho. Observe que, los valores entre b y ¢ su
grado de pertenencia sera de 1. Mientras tanto, entre a y b los grados de pertenecia seran
linealmente crecientes y entre ¢ y d grados de pertenecia linealmente decrecientes. De
aqui que este tipo de funciones modelan problemas de valores intermedios, como: “joven”,

“mediana estura”, “templado”, entre otras.

Considerando nuevamente el ejemplo 2.2.3, los conjuntos difusos que hacen referencia a
valores intermedios son B, M y A, de manera particular el conjunto A utiliza una funcién
de membresia trapezoidal con a = 170, b = 175, ¢ = 190 y d = 195 y su grafica se puede
apreciar en la figura 2.5.

1r
nar
0et
07t
06t

o0&

HA(x,a,b‘c‘d)

o4t

03f

02f

01f

0 L L 1 1
160 165 7o 174 180 185 190 195 200 205
X

Figura 2.5: Funcién de membresia Trapezoidal (A).

Recuerde que las funciones de membresia triangulares al igual que las trapezoidales
son utilizadas para representar valores intermedios, su principal diferencia entre estas
dos funciones reside en que las funciones de membresia trapezoidal tienen un margen de
tolerancia alrededor de un cierto valor, mientras que las triangulares son mas cerradas en

ese aspecto.
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2.2.1.4 Funcién de membresia Gaussiana

La funciones de membresia gaussianas son utilizadas frecuentemente en temas relacionados
con la estadistica y para su construccion se necesitan dos parametros. Sean m y k dos

numeros reales, tales que £ > 0. La ecuacién esta dada por

w(x,m, k) = (=)

(2.9)
Donde m es el punto medio de la funcién y k determina la amplitud de la misma,

cuanto mayor sea este parametro més estrecha es la grafica.

La figura 2.6 representa la gafica de una funcién de membresia gaussiana asociada a
un conjunto difuso formado por esturas alrededor de 160cm y una desviacion estandar de
7.5cm, donde m = 160 y k = 7.5.

0 L L L L ! |
135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 165
E

Figura 2.6: Funcién de membresia Gaussiana.

2.2.1.5 Funcién de membresia S

Para la construccién de una funcién de membresia S se requieren dos parametros. Los

cuales son a y b niimeros reales tales que a < b. La ecuacion que representa a este tipo de
funciones es
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S(z,a,b) = (2.10)

Donde a es el limite inferior, b el limite superior. Observe que, para los valores menores

que a su grado de pertenencia serd 0 y 1 para los valores mayores de b.

Este tipo de funciones se utiliza para problemas que muestran una progresion temporal
desde niveles bajos hasta llegar a un punto maximo en un cierto periodo de tiempo.
Las funciones de membresia S son casos particulares de funciones logisticas, las cuales
son utilizadas para modelos de crecimiento poblacional, propagacién de enfermedades
epidémicas asi como difusién en redes sociales [11].

La figura 2.7 representa la grafica de una funcién de membresia S, con a = 170 y

b=175.

0 L L 1 1 L |
160 165 170 175 180 185 190 195 200

Figura 2.7: Funciéon de membresia S.
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2.2.1.6 Funcién de membresia Gamma

Para definir las funciones de membresia Gamma necesitamos especificar dos pardmetros.
Sean a y k dos numeros reales, tales que k > 0. Las ecuaciones que describen a este tipo

de funciones son

Y(z,a,k) = (2.11)

(2.12)

Definida por su limite inferior a y el valor k, que es el espectro que abre o cierra mas

la grafica de la funcién.

Las funciones de tipo Gamma, se caracterizan por un rapido crecimiento a partir de a
dependiendo del valor de k, es decir, conforme el valor de k aumenta, el crecimiento de la
funcién aumenta. Este tipo de funciones aparecen frecuentemente tanto en la probabilidad

y estadistica.

La figura 2.8 se muestran las graficas asociadas a las funciones 2.11 y 2.12, con a = 5
y k=0.1.

Algunos autores presentan una variacion de la funcion gamma para poder alcanzar el

valor de 1. La ecuacion a la que hacen referencia para su representacién esta dada por

0 rz <a,
Y(z,a,m) =< 22 a <z <m, (2.13)
1 m<x
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Figura 2.8: Funcién de membresia Gamma.

Donde a es el limite inferior y m es el valor modal. La grafica asociada a esta funcion
es mostrada en la figura 2.9.

08
08
07
06F
0ap
04r
03r
02

01r

Figura 2.9: Funcién de membresia Variacion Gamma.

2.2.1.7 Funcién de membresia Lambda o L

Las funciones de membresia Lambda usualmente son las que se conocen como funciones de
tipo L. Para la construccion de este tipo de funciones se requieren dos parametros a y m
dos nuimeros reales, tales que a < m. La ecuacién que representa a las funciones Lambda
o tipo L es
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1 r < a,
Mz,a,m)=q (m—x)/(m—a) a<z<m, (2.14)
0 m < .

Donde a es el limite superior y b es el limite inferior. Recordemos que en el ejemplo
2.2.3 se definié una serie de conjuntos difusos que hacen referencia a las estaturas de las
personas. El conjunto difuso que hace referencia a una funcién de membresia L es M B

con a = 145 y b = 150, que podemos visualizar en la figura 2.3.

01

0 L 1
130 135 140 145 150 185 160 165 170
X

Figura 2.10: Funcién de membresia Lambda.

Observe que las funciones de tipo L son reflexiones de las funciones Variacion Gamma,
es decir, A(z,a, m) =1 —~(z,a, m). La funciones Lambda son utilizadas para representar
valores extremos inferiores, tales como: “muy cerca”, “muy bajo”, “muy frio” o “muy

joven”, entre otros.

2.2.1.8 Funcién de membresia Z

Las funciones de membresia de tipo Z son construidas a partir de dos pardmetros. Sean

a v b dos nimeros reales, tales que a < b. La ecuacién que representa a las funciones de

tipo Z es de la forma
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Z(x,a,b) = (2.15)

(@]
S
AN
8

Donde a es el limite superior y b el limite inferior.

La figura 2.11 muestra el gréafico de este tipo de funciones, con a =5y b = 15.

20 25 30

Figura 2.11: Funcién de membresia Z.

Observe que las funciones de tipo Z son reflexiones de las funciones de tipo S, es decir
Z(xz,a,b) = 1— S(z,a,b). Estas funciones se utilizan regularmente para representar ex-

tremos inferiores en los conjuntos difusos.

Un ejemplo general de una aplicacién en el cial se utilizen las funciones de membresia

anteriores seria el siguiente:

Ejemplo. 2.2.4 Una aplicacion de las funciones de membresia podria ser la requlacion de
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la temperatura. Supongamos que se tiene un invernadero que siempre debe estar a 23°C'.
Para mantener esta temperatura se realiza la siguiente accion, abrir o cerrar una vdlvula
que permita el paso del aire caliente. Para este problema se construirdan 8 conjuntos difusos
asociados a las etiquetas Frio, Tibio y Caliente. Sean F, T y C' tales conjuntos F para
Frio, T para Tibio y C para Caliente. Para los conjuntos extremos F y C se utilizardn
las funciones de membresia A y v, respectivamente y el conjunto T" una funcion triangular

que representard las temperaturas cercanas a 23°C'

1 x < 18,
Ap(z,18,23) = 2138__1% 18 <z < 23,
0 23 < .
(
0 r < 23,

vo(z,23,30) = ¢ =2 23 < 2 < 30,

30—23
\ 1 30 <z
(
0 r <18
r—18
21818 <z < 23

Ar(z,18,23,28) =

23—z
53 23 <x <28

0 <z
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Figura 2.12: Funciones de membresia para la regulacién de la temperatura.

2.2.2 Definiciones Basicas

Muchos conceptos de la teoria clasica de conjuntos se pueden hacer extensivos a la teoria

de conjuntos difusos y otros son propios de esta ultima.

A continuacién presentaremos algunos conceptos basicos mas utilizados en la teoria de

conjuntos difusos.

Definicién. 2.2.3 (Igualdad de conjuntos difusos)[12]. Sean U un universo de discurso,
A y B dos conjuntos difusos sobre U, con funciones de membresia pia(x) y pp(x) respec-

tivamente. Se dice que A = B si y solo siVx € U, ua(x) = pup(x).

En la definicién anterior, para que dos conjuntos difusos en un mismo Universo U sean
iguales, basta que sus funciones de membresia tengan los mismo valores en cada elemento
del Universo. Por lo que no es de extranarse que muchos autores sélo consideren a las

funciones de membresia, para hacer referencia a los conjuntos difusos.
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Por ejemplo, dados dos conjuntos difusos A y B, definidos por las funciones de mem-

bresia triangulares pa(z) v pp(z), definidas en 2.16 y 2.17, respectivamente,

0 r <1,
(x—1)/2 1<x<3,
(5—x)/2 3<x<b,

0 5<zx

pa(z) = (2.16)

1 _
,uB(x):mcix{m{n{xz ,1,5 Qx},()}. (2.17)

S
0 ol Y + k)
o: "0
; 3

Figura 2.13: Conjuntos de difusos 2.16 y 2.17.

Como podemos apreciar las expresiones 2.16 y 2.17 describen la misma curva (ver
figura 2.13), por lo tanto A = B.

Definicién. 2.2.4 (Subconjunto difuso)[12]. Sean U un universo de discurso, A y B dos
conjuntos difusos sobre U, con funciones de membresia trapezoidal pa(x) y triangular

up(x) respectivamente. Se dice que A es subconjunto de B si y sdlo si pa(x) < up(x).

Observemos que en la definicién anterior, la condiciéon para que un conjunto difuso

sea subconjunto de otro conjunto difuso, los valores de las funciones de membresia del
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subconjunto difuso deben ser menores o iguales que los valores de otro conjunto. Geometri-
camente se puede apreciar que la curva descrita por el subconjunto esta por debajo de la

otra curva de la funcién de membresia. El siguiente ejemplo es una muestra de ello.

Sean A y B dos conjuntos difusos, con funciones de membresia pa(x) y pp(x) respec-

tivamente, definidos cada uno como sigue:

( 0 z <10,
T 0 <z <10,
pa(z,0,10,20,30) = 1 10 < 2 < 20, (2.18)
(30 — 2)/(30 — 20) 20 < z < 30,
\ 0 x> 30.
(0 x <5,
z—5
= o<z <15,
pup(r,5,15,25) = (2.19)
S 15 <z < 25,
{ 0 25 < z.

Como podemos apreciar en la figura 2.14, up < pa, entonces B es subconjunto de A.

La siguiente definicién es una condicién fundamental para la definicion de nimeros

difusos, como se vera mas adelante.

Definicién. 2.2.5 (Conjuntos difusos normal)[12]. Sean U un universo de discurso y
A un conjunto difuso sobre U, con funcion de membresia pa(x). Se dice que A es un
congunto difuso normal, o que A es normal, si y solo si existe al menos un x € U tal que

pa(z) =1. En caso contrario, se dice que A es un conjunto difuso no-normal.

Observe que en la figura 2.14 hace referencia a dos conjuntos difusos normales ya que
para pp hay un elemento del U, xy = 15, tal que pg(15) = 1, mientras que j4 los elementos

del intervalo [10, 20] son los que también toman valores 1.
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Figura 2.14: Subconjunto difuso.

Definicién. 2.2.6 (Punto de cruce)[12]. Sean U un universo de discurso y A un conjunto
difuso sobre U con funcién de membresia pa(x). Se dice que x € U es un punto de cruce

para A siy solo si pa(x) = 0.5 y se denotard como cruce(A).

En la figura 2.15 se muestra un ejemplo de la definicién anterior.
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Figura 2.15: Punto de Cruce.

Donde los dos puntos cruce seria xop = 6 y x; = 26.
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Definicién. 2.2.7 (a—corte)[12]. Sean U un universo de discurso, A un conjunto difuso
sobre U con funcion de membresia pa(z) y o € (0,1]. Se define el a — corte de A como

un conjunto cldsico que se denota por [A]* y definido por

“A={z e U | puas(z) > a}. (2.20)

Si la desigualdad en 2.20 es estricta entonces se dird que tenemos un «a — corte estricto y
se denotard como “*A. Observe que para cualquier o < 0.5, el *A contiene a todos los
elementos del cruce(A). En el capitulo siguiente se vera la construccién de los nimeros

difusos apartir de los oo — corte.

Definicién. 2.2.8 (Soporte de conjuntos difusos)[12]. Sean U un universo de discurso y
A un conjunto difuso sobre U, con funcion de membresia pa(x). Se define el soporte de
A como un conjunto cldsico B tal que Vx € B,pua(x) > 0 y se denota como soporte(A),

i.e.,

soporte(A) = {z € Ulua(z) > 0} (2.21)

La figura 2.16 ilustra el soporte(A).

L ! ! ! L L |
o 5 10 15 20 2% 30 35

H
T soporte(A)

Figura 2.16: Soporte de Conjunto Difuso.
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En la mayoria de los conjuntos difusos el soporte es un subconjunto propio del Universo
(en el sentido cldsico), con excepcién de aquellos conjuntos que utilizan funciones de
membresia asintéticas, donde el soporte es todo el Universo como las funciones Gamma
(ver figura 2.9). Por tal razén la definicion 2.2.8 no resulta préctica, para limitar el soporte

de funciones asintdticas a un conjunto finito de elementos, se suele modificar 2.21 por

soporte(A) = {zx € Ulpa(z) > v,7 > 0}. (2.22)

Eligiendo un valor de v cercano a cero, y asi se eliminan del soporte aquellos elementos
cuyo grado de pertenencia al conjunto es muy bajo, consiguiendo a la vez un soporte finito

y representativo del conjunto.

Propiedad. 2.2.1 (Conjunto Universo). Sean U un universo de discurso y si A un con-

Junto difuso sobre U, con funcion de membresia pua(x), tal que Vo € U, pa(x) = 1, entonces

A=U.

Definicién. 2.2.9 (Conjunto vacio difuso)[12]. Sean U un universo de discurso y A un
conjunto difuso sobre U, con funcién de membresia pa(x). Se dice que A es vacio si y

sélo si, su soporte no contiene elementos, es decir, Vx € U, ua(z) = 0.

Definicién. 2.2.10 (Conjunto difuso convexo)[12]. Sean U un universo de discurso y
A un conjunto difuso sobre U, con funcion de membresia pus(x). Se dice que A es un
congunto difuso convexo si y solo si para dos puntos cualesquiera xy y xo, y cualquier

A € [0,1], se verifica la inecuacion pa(Axy + (1 — XN)xg) > min{pa(x1), pa(xs)}.

Esta definicién indica que dado dos puntos del universo la funcién de membresia,
del conjunto difuso, evaluada entre esos puntos tomara valores mayores o iguales que la
funcién de membresia evaluada en cada uno de dichos puntos. Este concepto se ilustra

graficamente en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Convexidad en conjuntos difusos.

Existe otra forma de ver la convexidad de los conjuntos difusos empleando el concepto
de o — cortes, es decir, un conjunto difuso A es convexo si Va € (0,1], los a — cortes
son convexos (en el sentido clasico, es decir “un conjunto es convexo si para todo par de
elementos del conjunto la linea recta que une a cada par esta totalmente contenida en el

conjunto”).

Definicién. 2.2.11 (Nucleo de conjuntos difusos)[12]. Sean U un universo de discurso y
A un conjunto difuso sobre U, con funcién de membresia pa(x). El nicleo de A se define
como un conjunto clisico B en U tal que YV € B, pa(x) =1 y se denota como nucleo(A),

i.e.,

nucleo(A) = {x € Ulpa(x) = 1}. (2.23)

La figura 2.18 ilustra el nticleo de un conjunto A cuya funcién de membresia es una funciéon

trapezoidal, en este caso nucleo(A) = [11, 21].
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Figura 2.18: Nucleo de conjuntos difusos.

Observe que si A es un conjunto difuso convexo, su nicleo también es convexo.

Definicién. 2.2.12 (Frontera de conjuntos difusos)[12]. Sean U un universo de discurso
y A un conjunto difuso en U, con funcion de membresia pa(x). La frontera de A es el
subconjunto de U cuyos elementos tienen grados de pertenencia en A comprendidos entre

cero y uno, es decir,

frontera(A) = {z € U0 < pa(x) < 1}. (2.24)
En la figura 2.18 se observa que la frontera es (1,11) U (21, 31).

Definicién. 2.2.13 (Peso o altura de conjuntos difusos)[12]. Sean U un universo de
discurso y A un conjunto difuso sobre U, con funcion de membresia pa(x). El peso o

altura de A es el mdximo valor de la funcion de membresia 4.

Observe que si A es un conjunto difuso normal, su peso es 1. En la figura 2.19 podemos

apreciar la representacion de la definicion .
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Figura 2.19: Peso o altura de conjuntos difusos.

Definiciéon. 2.2.14 (Conjunto unitario o sigleton)[12]. Sean U un universo de discurso y
A un congunto difuso sobre U, con funcion de membresia pa(x). Se dice que A es unitario
sty solo si, su soporte tiene un solo elemento.

La figura 2.20 muestra un ejemplo de la definicién, con pa(x) = 1.

1 x=10,
pa(x) =
0 x#10.

2.3 Operaciones Basicas entre Conjuntos Difusos

A continuacién se describiran tres operaciones basicas en la teoria de conjuntos difusos

como lo son: el complemento, la unién y la interseccion.
En las siguientes definiciones se considerard a U como el universo de discurso, y a los

conjuntos difusos A, B y C sobre U, con funciones de membresia pa(x), pp(z) vy pe(z)

respectivamente.
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Figura 2.20: Conjunto unitario o singleton.

Definicién. 2.3.1 (Complemento estandar)[6]. Sea A un conjunto difuso, se define el

complemento estandar de A como
A= {(z,pa(x))|z €U

donde

pi(x) =1—pa(x),Ve e U

En la figura 2.21 se muestran las graficas al conjunto A y A donde la funcién de

membresia 4 es una funcién trapezoidal.
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Figura 2.21: Funcién de membresia trapezoidal y su complemento estandar.
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Definiciéon. 2.3.2 (Interseccion estandar)[6]. Sean A y B dos conjuntos difusos, se define
la interseccion estdndar de A con B como

ANB = {(, panp(x))|r € U}

donde

pans(z) = min{pa(z), pp(x)} Vo € U

La siguiente figura muestra la interseccién estandar de los conjuntos A y A de la figura
2.21.

ol © g0 (g 1)

08
07F
06F
o0&
04
03f
02f

01f

Figura 2.22: Funcién de membresia trapezoidal y su interseccion estandar.

Definiciéon. 2.3.3 (Union estindar)[6]. Sea A y B dos conjuntos difusos, se define la
union estdndar de A con B como

AU B = {(z, paup(z))|r € U}

donde

pavp(x) = mdz{pa(z), pp(z)}t Ve € U

La gréfica de la unién estdndar de los conjuntos difusos de A y A de la figura 2.21 est4
en la siguiente figura
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Figura 2.23: Unién estdndar entre conjuntos difusos.

Observe que a diferencia de la teoria cldsica de conjuntos, en la cual un conjunto A y
su complemento A obtendriamos que AU A = U, pero la teorfa de conjuntos difusos no
cumple con esa propiedad, ya que como se observa en la figura anterior existe un rango de

valores entre (1,3) y (5,7) en los que no se cumple que p, z(z) = 1.

Debido a lo anterior es necesario realizar un analisis de las propiedades de los conjuntos
clasicos y asi determinar cuales son las que se cumplen dentro de la teoria de conjuntos

difusos.

2.4 Propiedades de los Conjuntos Difusos

En este apartado se presentan las propiedades de la teoria clasica de conjuntos en los
conjuntos difusos y se realizan las demostraciones de estas, ya que en la literatura que
hace refencia a estas propiedades sélo se listan pero no existe una demostracién de ellas.
A continuacién se analizarda qué leyes se cumplen dentro de los conjuntos difusos y cudles

no.

Propiedad. 2.4.1 (Leyes de Idempotencia)[12]. Sea A un conjunto difuso sobre U, con
funcion de membresia j14, entonces
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a) AUA=A

b) ANA=A

Demostracién. a) Sean A = {(x,pa(z)) Ve e U} y AU A = {(x, pava(z)) : Vo €
U} para demostrar AUA = A, por la definicién 2.2.3, bastara probar que pa(z) = paua(x).

En efecto, como

pava(r) = mdzr {pa(x), pa(z)}
= ,UA(x)u
es decir
pava(r) = pa(x),

lo que demuestra que

AUA=A.

b) Por probar que pa(x) = prana(z).

Como
pana(z) = min{pa(x), pa(z)}
- MA(I)7
es decir,
pana(z) = pa(r).

Se concluye que

ANA=A.

Propiedad. 2.4.2 (Propiedad de Identidad)[12]. Sea A un conjunto difuso sobre U, con

fucion de membresia ua y @ el conjunto vacio , entonces
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a) AUo=A

b) ANo =0

Demostracién. a) Sean A = {(z,ua(z)) : Ve e U} y AU = {(z, pave) : Vo € U},
hay que probar que pa(x) = paup. En efecto, como

o) = mds {pa(), po ()}

y recordemos que fip () = 0(ver definicién 2.2.4), en consecuencia

pave () = pa(z).

Se concluye que

AUo = A.

Demostracién. b) Por probar que pp () = panp. Como

frane(w) =min {pa(z), po ()}

y po(x) = 0, se tiene que,

fano(T) = po(z).

Por lo tanto

ANo =o.

Propiedad. 2.4.3 (Propiedad de Transitividad)[12]. Sean A,B y C tres conjuntos difusos

sobre U, con fucion de membresia s, g y pc, respectivamente.

e SiAC BCC, entonces A C C
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Demostracién. Como A C B C C entonces, por la definicién 2.2.4, Vo € U : pa(z) <
() < e (x).

Asi,
pa(r) < polz).

Se concluye que

SiAcC BcCC, entonces A C C.

Propiedad. 2.4.4 (Involucion del Complemento)[12]. Sea A un conjunto difuso sobre U,

con fucion de membresia j14, entonces A = A

Demostracién. Sea A = {(z, pa(z)) :Ve e Ul y A = {(z, p5(z)) : Vo € U}, hay que

probar que pi4(z) = pz(x). En efecto, por la definicién 2.3.1, se tiene que

pa@) = (- (1— pa(e))
= NA(x>’

es decir,
,UZ(I’) = MA(x)>

lo que demuestra que

]
I
s

Propiedad. 2.4.5 (Propiedad Conmutativa)[12]. Sea A y B dos conjuntos difusos sobre

U, con fucion de membresia iy y g, respectivamente, entonces

a) AUB=BUA
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b) AnB=BnNA

Demostracién. a) Sean A = {(x,pua(x)) : Ve € U}, B = {(x,up(z)) : Ve € U}t y
AUB = {(z,paup(z)) : Ve € U} y BUA = {(x, upua(x)) : Yo € U}, por la definicion
2.3.3, debemos probar que paup(x) = upua(x). En efecto,

pavs(z) = mdz {pa(z), ps(r)}
= mdz {pp(), pa(z)},

es decir,

paus(x) = ppua(z),

lo que demuestra que

AUB=BUA.

Demostracién. b) Por demostrar que panp(z) = ppna(x). En efecto,

pans(x) = min{pa(x), ps(x)}
= min{pp(@), pa(z)}
es decir,
frana(T) = ppna(z).

Lo que demuestra que

ANB=BNA.

Propiedad. 2.4.6 (Propiedad Asociativa)[12]. Sea A,B y C tres conjuntos difusos sobre

U, con fucion de membresia pa,up y pc, respectivamente, entonces
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a) (AUB)UC =AU (BUCQC)

b) (ANB)NC=AnN(BNC)

Demostracién. a) Sean A = {(x,pua(x)) : Vo € U}, B = {(z,up(x)) : Vo € U},
C = {(z,puc(z)) : Vo € U} vy wauvsue = {(z, pavsyuc(z)) = Vo € Uty pavsue) =
{(@, pavuc)(x)) : Vo € U}, por la definicién 2.3.3, debemos demostrar que pausuc)(z) =
pausyuc (). En efecto, puesto que

teausyue (@) = mdz {mdz {pa(x), pp(x)}, pe(x)}

pausue) = mdz {pa(x), mdz {up(z), po(z)}t},

por demostrar que

mdz {mdz {pa(x), pp(x)}, pe(r)y = mdz {pa(z), miz{pp(z), po(z)}},

esto es verificable considerando los seis siguiente casos posibles.

Caso 1. z € U y pua(z) < pp(2) < peo(x)

Entonces,

mdz {mdz {pa(x), pp(2)}, po(r)} = mdz {pp(x), po(r)}
= pc ().

Por otro lado,

mdz {pia(x), mdz {pup(v), pe(v)}y = mdr {pa(x), pe(v)}
= pc(z)

de donde

mdz {mdz {pa(x), pp(@)}, po(r)} = mdz {pa(e), miz {pp(r), po(r)}} -
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Caso 2. 2 € U y pa(z) < pe(z) < pp(z)

Entonces,

mdz {mdz {pa(z), pp(2)}, po(x)} = mdz {pp(x), po(x)}
= pp(z).
Por otro lado

mdz {pua(x), mdz {pp(x), po(x)}} = mdz{pa(r), ps(z)}
= MB(I’)’

de donde,

mdz {mdz {pa(x), pp()}, pe(r)} = mdz {pa(x), miz {pp(z), po(z)}} .

Caso 3. z € U y pup(x) < pa(z) < pe(z)

Entonces,

mdz {mdz {pa(z), pp(z)}, po(x)} = mdz {pa(z), pe(z)}
= pe(z).

Por otro lado,

mdz {pa(x), miz {pp(z), po()} = mdz {pa(z), pe()}
= pc(z).

De donde,

mdz {mdz {pa(x), pp(@)}, po(r)} = mdz {pa(e), miz {pp(r), po(r)}} -

Caso 4. € Uy up(x) < pe(z) < pa(z)

Entonces,

mdz {mdr {pa(r), pp(®)}, po(e)} = mdz {pa(z), po(r)}
= pa(®).

Por otro lado,

mdz {pa(x), mdz {pp(), pe(x)}} = mde {pa(z), po(z)}
= NA(x)v
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de donde,

mdz {mdz {pa(x), pp()}, pe(r)y = mdz {pa(x), miz {pp(x), po(z)}} -

Caso 5. z € U y puc(z) < pa(z) < pp(x)
Entonces,

mdz {mdz {pa(z), pp(2)}, po(x)} = mdz {pp(x), po(x)}
= pp(z).
Por otro lado,
mdz {pa(x), mdz {pp(2), pe(r)}} = mde{pa(@), pp(z)}
= up(z),
de donde,

mdz {mdz {pa(x), pp(@)}, po(r)} = mdz {pa(e), miz {pp(r), po(r)}} -

Caso 6. 7 € U y pio(w) < up(x) < jua(x)
Entonces,

mdz {mdz {jua(0), pp (@)}, po(@)} = mdz {ua(e), po(x)}
= pa().
Por otro lado
mdx {pa(x), maz {pp(x), po(x)}} = mdz {pa(z), ps(z)}
= pa(z),
de donde,

mdz {mdz {pa(x), pp(x)}, pe(r)y = mdz {pa(z), miz {pp(x), po(z)}} -

Tomando en cuenta los seis casos anteriores, se concluye que

(AUB)UC =AU (BUCQC)

Demostracién. b) De manera anédloga al inciso a) se muestra que (AN B)NC =
AN(BNCQO).
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Propiedad. 2.4.7 (Leyes de Absorcion)[12]. Sea A y B dos conjuntos difusos sobre U,

con fucion de membresia s y jip, respectivamente, entonces

a) (AUB)NB =B

b) (ANB)UB =B

Demostracién. a) Sea A = {(x,pua(x)) : Ve € U}, B = {(z,pup(x)) : Vo € U} y
(AU B)N B = {(z, paup)ns(x)) : Yo € U}, por la definicién 2.3.3, debemos demostrar

que pp(z) = M(AUB)mB(fL“)~

En efecto, puesto que

tauyne(r) = min{mdz {pa(z), up(x)}, up(x)},

consideremos los siguiente dos casos.

Caso 1. z € Uy pa(x) < pup(z).
Entonces

M(AuB)mB(ﬁ) = min{pp(r), up(z)}
= pp(z).

Asi,
tauB)ne(T) = pp(z).
Esto demuestra que,

(AUB)NB =18

Caso 2. z € Uy pp(x) < pa(x)

Entonces,

M(AuB)mB(x) = min{pa(r), ps(x)}
= ,UB(x)?
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es decir,

,M(AuB)mB(x) = up(T).

De los casos anteriores concluimos que

(AUB)N B = B.

Demostracién. b) Para demostrar (AN B) U B = B hay que probar que pgp(z) =

tanpus(z). En efecto, puesto que,

tanpyus(x) = mdr {min {pa(x), pp(x)}, ps(r)},
consideraremos los siguientes casos.
Caso 1. z €Uy pa(z) <pupx)
Entonces,
,U(AmB)UB<17> = mdz {pa(z), up(r)}
= MB(x)v
de aqui que,
tanByus(T) = pg(z).
Esto demuestra que
(ANB)UB = B.

Caso 2. z € Uy pp(x) < pa(x)

Entonces,

tanpyus(r) = mdr {up(x), up(r)}
= /LB(:K)?

es decir,

M(AmB)uB(-l") = pup(x).

Por lo tanto

(ANB)UB =B
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Propiedad. 2.4.8 (Propiedad de Absorcion)[12]. Sea A un conjunto difuso sobre U, con
fucion de membresia pa y @ el conjunto vacio, entonces

a) AU =U

b) Ano=0

Demostracién. a) Como A = {(z, pa(z)) : Ve U}y AUU = {(x, pavv(z)) : V € U},

por definicién 2.3.3, se debe demostrar que py(z) = pavy(x). En efecto, puesto que

praw () = mdz {pa(z), po(z)}

y pu(x) = 1, entonces

pavu () = po ().
Se concluye que

AuU =U.

Demostracién. b) Por la definicién 2.3.2, se debe demostar que gy () = pane ().

En efecto, puesto que,

fano () = min {pa(r), po(r)}

y de la definicién 2.2.9, py(z) = 0, entonces

pavu () = po(z),

se concluye que,

ANo =o.
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Propiedad. 2.4.9 (Propiedad Distributiva)[12]. Sea A,B y C' tres conjuntos difusos sobre

U, con fucion de membresia pa, pp y pc, respectivamente, entonces

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

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

Demostracién. a)
Sean A = {(z,pa(x)) : Ve € U}, B={(z,pp(z)) :Yr € U}y C = {(z,pc(z)) : Vx € U}
y AN (BUC) = {(z, panucy(®) : Ve U)} y (ANB)U(ANC) = {(z, tiansyumnc) (z) :
vV € U)}, debemos demostrar que jtansuc)(®) = panpuanc)(z). En efecto, puesto que

tran(uc) = min {pa(x), mdz {up(x), po(z)}t}

tanByu(anc) = mdz {min {pa(z), pp(x)}, min {pa(z), po(x)}},

por demostrar que,

min {pa(x), mde {pp(x), pe(w)yy = mde {min {pa(x), pp(e)}, min {pa(r), pe()}} .

Esto tltimo es verificable considerando los seis siguientes casos posibles.

Caso 1. Seaz € Uy pa(x) < up(z) < pe(z)

Por consiguiente

min {j(x), miz {pp(x), po(x)}} = min {pa(z), pe(z)}
= pa().

Por otro lado

mdz {min {pa(x), pp(x)}, min {pa(z), po(x)}} = mde{pa(z), pa(z)}
= IUA(I)>
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de donde,

min {pa(x), mda {up(a), pe(@)}} = mdz {min {ua(c), pp (@)} , min {ja(2), pe(2)}}

Caso 2. z € Uy pa(z) < pe(z) < pp(z)
Por consiguiente,
min {jua(x), mdz {up (@), po(@)} = min {ua(e), ()},
= pa(z).
Por otro lado
mdz {min {pa(x), ()}, min {pa(z), pe(x)tt = mdz {pa(z), pa(z)},
= pa().
De donde,

min {pa(x), mz {pp(r), po(r)}} = mde {min {pa(z), ps(x)} , min {pa(z), po(@)}} -

Caso 3. Seaz € Uy pp(x) < pa(z) < pe(z)

Por consiguiente,

min {pa(x), miz {pp(x), po()tt = min{pa(), ps(r)},
= pp(z).
Por otro lado,
mdx {min {pa(x), pp ()}, min {pa(@), po(r)}y = mdz {pp(r), pale)},
= pp().
De donde,

min {pa(x), mde {pp(x), pe(w)}yy = mde {min {pa(x), pp(@)}, min {pa(r), pe ()}

Caso 4. Seaz € Uy pp(r) < pe(x) < pa(z)

Por consiguiente

min {pa(x), mdz {pp(z), po(x)}t = min{pa(), pe(z)},
= po().
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Por otro lado,

mdz {min {pa(x), ()}, min{pa(z), pe(x)tt = mdz {pp(@), pe(@)},
= pe().
De donde,

min {pa(x), mde {pp(x), pe(w)}yy = mde {min {pa(x), pp(@)}, min {pa(r), pe()}} -

Caso 5. jio(r) < pa(z) < pp(w)
Por consiguiente,

min {pa(x), mdz {pp(x), po(x)}t} = min{pa(z), ps(z)},
= pa(z).

por otro lado,

maz {min {pa(@), ps(2)}, min {a(w), pe(@)}y = mdz {pa(), po(@)}
= pa(z).
de donde,

min {pa(x), mde {pp(x), po )}y = mde {min {pa(x), pp(@)}, min {pa(r), pe()}}.

Caso 6. puc(r) < pp(r) < pa(z)
Por consiguiente,

min {pa(x), mae {pp(r), pe(x)tt = min{pa(e), ps(r)},
= pp().

Por otro lado,

iz {min (@), pp (@)} min {jua(e), po(@)}} = mis {up(e), pole)}
= NB(x)v
de donde,
min {jua(e), mdz {up (@), po(@)} = mdz {min {na(x), po(@)} , min {pa(e), pe(2)}}.
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De los seis casos anteriores, se concluye que

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

Demostracién. b) De manera andloga al inciso a) se demuestra que AU (BN C) =
(AUB)N(AUC).

De todo lo anterior, se concluye que

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

Propiedad. 2.4.10 (Leyes de De Morgan)[12]. Sea A un conjunto difuso sobre U, con
fucion de membresia pua y @ el conjunto vacio, entonces

I
M
wel]

a) AUB N

b) ANB

we]

AU

Demostracién. a) Sean A = {(z,pua(z)) : V € U}, B = {(z,up(x)) : V€ U} y
AUB = {(z, pzgp(z)) : V € U} hay que probar que pz~5(x) = pagg(x), ver definicién
2.3.3 y 2.3.1. En efecto, puesto que,

paop = 1 — mdz {pa(e), ps(r)}

ping = min{l — pa(z),1 — pp(x)},
entonces se tiene que probar que
1 —mdr {pa(x), up(x)} = min {1 — pa(r),1 — pp(x)}
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esto se verificara considerando siguientes dos casos posibles.

Caso 1. x € Uy pa(x) < ug(x)

Por consiguiente,

1= mdz {pa(r), pp(e)} =1 - pp(x)

min {1 — pa(z),1 — pp(x)} =1 — pp(z).

Asi,

1~ mie {ja(2), po(e)} = min {1 — pa(e), 1 - pp(a)} .

Caso 2. x € Uy pp(x) < pa(x)
Por consiguiente,

1 —mdz {pa(x), pp(z)} =1 — pa(z)

min {1 — pa(z),1 — pp(x)} =1 — pa(z)

Asi,

1= mdz {pa(r), pp(e)} = min {1 — pa(x),1 - pp()}

Del Caso 1 y Caso 2 se tiene que

AUB=ANB

Demostracién. b) Ahora demostraremos que pzsg(%) = piup(x). En efecto, puesto

que,

i = 1 — min {jua(2), j15()}
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paup = mdz {1 — pa(x),1 — pp(z)}

por demostrar que,

1 —min{pa(z), up(z)} = mdx {1 — pa(x),1 — pp(x)},

para ello consideremos los siguientes casos.

Caso 1. z € Uy pa(z) < pup(z)

Por consiguiente,

1 — min {j1a(), ps ()} = 1 = pa(a)

mdz {1 — pa(2),1 - pp(@)} =1 - pa(a),
de donde
1 —min{pa(z), pp(x)} = mdr {1 — pa(z),1 — pp(z)}.

Caso 2. 2 € Uy pp(x) < pa(x)

Por consiguiente,

1= min {a(@), ps (@)} = 1 — ()

y
mdz {1 — pa(x), 1 = pp(2)} =1 — pp(z).
Asi,
1 —min{pa(x), pp(x)} = mde {1 — pa(z),1 — pp(z)}.
]

Del caso 1 y 2 se concluye que




No todas las propiedades de los conjuntos clésicos se tienen porque cumplir en los
conjuntos difusos. Por ejemplo, en la figura 2.21 se muestra un conjunto difuso A y su
complemento A, la cual demuestra que AU A # U, ver figura 2.23. Lo mismo sucede
con el principio de no contradiccién. Si en vez de emplearse el maximo y el minimo como
operadores de unién e interseccion, respectivamente, se escogen apropiadamente otras
funciones, estas dos propiedades pueden cumplirse en los conjuntos difusos, sin embargo
lo que se ha querido constatar es que no tienen porqué ser ciertas [12]. Las funciones
de membresia para representar la uniéon, interseccién y complemento de conjuntos difusos
fueron propuestas por el profesor Lofti A. Zadeh en el desarrollo inicial de la teoria de

conjuntos difusos [1].
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Capitulo 3

Numeros Difusos

3.1 Introducciéon

Existen muchas expresiones humanas que hacen referencia a proposiones asociadas a can-
tidades numéricas que involucran cierto grado de imprecisiéon. Por ejemplo; “El tiene
alrededor de 20 anos”, “Estuve mas de 25 minutos esperandote” o “Espero hacer no
menos de un millén pesos con este acuerdo”. L. A. Zadeh introduce por primera vez el
concepto de ntimeros difusos con el propodsito de manipular y analizar expresiones como;
“préoximos a 07, “casi 57, entre otros [2]. Al igual que la légica difusa es una extensién de
la 1égica clasica, un nimero difuso se puede considerar como una extension de un nimero

real.

Este capitulo estd dedicado al concepto Numeros Difusos, Operaciones Aritméticas y
sus Propiedades, que son el fundamento tedrico en la construccién del sistema desarrollado

en este trabajo.
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3.2 Numeros difusos

Como ya se mencion6 anteriormente, los nimeros difusos se utilizan para modelar expre-
siones que involucran cantidades niimericas, con cierta imprecision. Estos generalizan el
concepto de niimeros reales, ya que se les puede asociar una funcién caracteristica que
cumpla con las condiciones de las funciones de membresia para niimeros difusos. En esta
seccion se presentara el concepto de nimero difuso, los tipos de niimeros difusos, asi como

también un método para la construccion de tales nimeros.

Definicién. 3.2.1 (Numero Difuso)[10]. Sean R el conjunto de los nimeros reales y A
un conjunto difuso sobre R, se dice que A es un Numero Difuso si y solo si A es convexo

y normalizado.

Los numeros difusos se puede clasificar en: Unimodales y Flat. Los unimodales se
utilizan para representar la propiedad de proximidad a una cantidad determinada, llamada
valor central del nimero difuso. Sea a € R, para definir un nimero difuso unimodal se

utiliza una funcién de membresia con la siguiente estructura

l(z) siz<a,
palz) =<1 six = a, (3.1)

r(z) sixz>a.

Dondel: R — [0,1) y r : R — [0, 1), son funciones monétonas creciente y decreciente,

respectivamente.

En particular, cualquier nimero real r, puede representarse mediante un nimero difuso

unimodal cuya funcion de mebresia pu, estaria definida como,

0 siz<r,
pr(x) =<1 six=m,

0 sixz>r.
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Esto muestra que los niimeros reales pueden ser extendidos al conjunto de los niimeros
difusos. Otras funciones de membresia para nimeros difusos unimodales son: las gaus-
sianas y triangulares, son ejemplos de niimeros difusos unimodales, aclarando que su altura
debe ser igual a 1.

Otro tipo de nimeros difusos son los llamados flat o planos. Para definir un ntimero

difuso plano A, la funcién de membresia debe de tener la siguiente estructura

l(z) siz<b,
palz) =<1 six € [b,cl, (3.2)

r(xr) siz>c.

Donde b,c € R, b < ¢, l: R — [0,1) y r: R — [0,1), son funciones mondtonas

creciente y decreciente, respectivamente.

Las funciones de membresia trapezoidales, lambda, gamma, s y z, son utilizadas para

representar numeros difusos planos, cuya altura debe ser igual a 1.

Desde el punto de vista operacional, s6lo necesitamos considerar nimeros difusos planos
ya que los unimodales puede ser visto como un caso particular, donde b = ¢ = a. Por
otro lado, los casos extremos de ¢ = oo (figura 2.9) o b = —oo (figura 2.10) puede ser
interpretados como una versién difusa de conceptos: ser demasiado grande y ser demasiado
pequeno, respectivamente. Sin embargo, no se consideran niimeros difusos, pero se pueden
realizar ciertas modificaciones para que tales funciones sean consideradas funciones de
membresia de nimeros difusos. Por ejemplo, en la figura 2.9 se muestra la gréfica de una
funcién de membresia que no cumple con la definciéon de niimero difuso ya que ¢ = oc.
Para que la funcién de membresia antes mencionada pueda representar a un nimero difuso,
debemos establecer una restriccién para el parametro ¢, como se muestra en la figura 3.2

con ¢ = 6.
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Figura 3.1: Funcién de membresia variacion

, . Gamma, con restriccién para representar
Gamma, no representa Numero Difuso. ’ P P

Numero Difuso.

3.3 « — corte

Si A es un conjunto difuso sobre U, con funcién de membresia p4(x), recordemos que el
a — corte se define como: “A = {z € U | pa(z) > a}, donde o € [0, 1] el cual determina
el nivel o la altura de corte de la funcién. Dependiendo de la estructura de la funcién
de membresia, el a — corte es un intervalo o una uniéon de intervalos. Este concepto
se a convertido en una herramienta para determinar mayor confianza en el calculo de
parametros que se puedan modelar con nimeros difusos. Por ejemplo, Schulz y Huwe
(1997, 1999), lo utilizaron para modelar la incertidumbre y el andlisis de sensibilidad de
los modelos de transporte de agua en un perfil de suelo en capas, sujeta a las condiciones
de contorno impreciso y las propiedades hidrdulicas [14]. Los a—-cortes también se utilizan

para la realizacion de operaciones aritméticas, como suma, resta, multiplicacién y division.

A continuaciéon mostraremos las propiedades fundamentales de los o — cortes.

3.3.1 Propiedades de los a — cortes

En este apartado se listan las propiedades de los a — cortes las cuales involucran las ope-

raciones basicas entre conjuntos difusos como se definieron en la secciéon 2.3. Todas estas
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propiedades son expresadas como teoremas.

Antes de presentar los teoremas que tratan las propiedades de los o — cortes, es con-
veniente definir el o — corte estricto.

Definicién. 3.3.1 (a — corte estricto)[7]. Sea A un conjunto difuso definido sobre U,
cuya funcion de membresia es pa) y cualquier nimero o € [0,1], o — corte estricto,
denotado como “t A y definido por

FA={zeU|palr) >al,a>0 (3.3)

Al igual que los o — cortes, representan intervalos salvo que estos 1ltimos son intervalos
abiertos o uniones de intervalos abiertos, dependiendo de la estructura de la funcion de
membresia.

Las siguientes propiedades estan relacionadas con el concepto de unién, interseccion,
complemento y subconjuntos.

Teorema 3.3.1 Sean A y B dos conjuntos difusos en U. Entonces las siguientes propieda-
des se tienen para todo o, f € [0,1] :

(i) *TA C* A;
(ii) a < B implica “A DF A y ot A DT A;
(iii) “(ANB)="AN*“B y*(AUB)=* AU" B,
(iv) “H(ANB) =t Anet B y *F (AU B) =** AUt B;

(v) (@) ==+ A

Demostracién. Ver [7].
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Teorema 3.3.2 Sean I un conjunto de indices y A; un conjunto difuso definido sobre U,

para todo v € I. Entonces,

(vi) Uie; “Ai € © (Uie] Ai) Y (Nier A =2 (ﬂz‘el Ai) 5

(vit) Ui, A © 7 (Uier A)) 9 Mier “FA0 =7 (Mies Ai) 5
Demostracién. Ver [7].

Teorema 3.3.3 Sea A y B dos conjuntos difusos definido sobre U, para todo o € [0, 1].
Entonces

(viii) A C B siy solo si *A C* B;
A C B siy sélo si “tA C*t B;

(ix) A= B siy solo si *A = B;
A= B siy sélo si *TA=>"B

Demostracién. Ver [7].

Teorema 3.3.4 Sea A un conjunto difuso definido sobre U, entonces se cumplen las si-

gquientes propiedades

(x) A= A= Nt 4

(xi) *TA = U§<ﬁ A=, A,

a<f

Demostracién. Ver [7].
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3.3.2 Representacion de Conjuntos Difusos mediante o — corte

El rol principal de a@ — cortes y o — cortes estrictos en la teoria de conjuntos difusos, es
su capacidad para representar a los conjuntos difusos. En esta seccién se muestra como
cada conjunto difuso puede ser representado por el conjunto de todos sus a — cortes o
conjuntos de sus « — cortes estrictos. Cualquiera de estas representaciones nos permite

ampliar las distintas propiedades de los conjuntos clasicos sobre los conjuntos difusos.

Antes de ver los teoremas de descomposicion, se mostrara un sencillo ejemplo de como

un conjunto difuso puede ser representado por la uniéon de sus a — cortes.

Sean U = {xy,x9,x3, 24,25} vy A = {(21,0.2), (22,0.4), (23,0.6), (24,0.8), (z5,1)}, una
forma distinta para reprentar al conjunto difuso A, es

A=2/x1+ 4/x9+ 6/x3+ .8/x4+ 1/15

Para este ejemplo, solo se utilizaran cinco o — cortes, que son los siguientes

2A= { x, T2, 3, T4, T}
AA= { x9, z3, w4, X5}
A= { x5, x4, w5}

BA= { x4 x5}

A= { x5}

Los cuales también se pueden representar como

2A=1/zy+ /29 +1/23+ /24 + 1/25,
AA=0/21+1/ze+ 1/23+ /24 + 1/ 5,
YA =0/ +0/20+ 1/23 + 1/24 + 1/ 25,
SA=0/z1+0/xe+0/x3+ 1/24 + 1 /5,
YA=0/21 +0/22+0/x3+ 0/24 + 1 /5,

Ahora se convierte cada uno de los a—cortes a un conjunto difuso especial , A, definidos

por
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De aqui se obtiene que

2A =2/ + 2/ + 2/zs + 2/xy + 2]z,
1A =0/ + 4A)xy + Afxs + Afxy +  A)zs,
¢A =0/xy + 0/zy + .6/x3 + .6/x4 + .6/zs,
sA =0/xy + 0/zy + O0/zs + .8/z4 + .8/,
1A =0/ + 0/zg + 0/zz3 + 0/xy + 1/xs,

Observe que la union estandar de los cinco conjuntos especiales ,A es exactamente el

mismo conjunto difuso A, es decir,

A=5AU,AUgAUg AUy A.

Cabe mencionar que la representacion de los conjuntos difusos a través de sus conjuntos
difusos especiales , A asociados a su “A, es universal, sin importar si el conjunto universo

es finito o infinito. Los ,A forman la descomposicion del conjunto difuso A.

A continuacion se presentan los dos teoremas bésicos para la descomposicion de con-
juntos difusos, cabe mencionar que la demostracion de estos teoremas puede ser consultada
en [7].

Teorema 3.3.5 (Primer Teorema de Descomposicion). Yx € U y A un conjunto difuso

sobre U, entonces

A= ] A (3.5)

a€(0,1]

Demostracién. Ver [7].
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Donde ,+ A es definido como en la ecuacién 3.4 y U denota la unién estandar.

Teorema 3.3.6 (Sequndo Teorema de Descomposicion). Yx € U y A un conjunto difuso

sobre U, entonces

A= asd (3.6)

a€gl0,1]

Demostracién. Ver [7].

Donde 4 A = a.*TA.

3.4 Operaciones Aritméticas sobre Intervalos Cerra-

dos

La artimética de numeros difusos, estd basada en la aritmética de intervalos cerrados
debido a que un numero difuso puede ser visto como una descomposicion de sus conjuntos
difusos especiales ,A (ver ecuacién 3.4), los cuales estdn asociados a sus “A, que son

intervalos cerrados.

En esta seccion se presentan las definiciones de las operaciones aritméticas utilizadas
para la implementacion del sistema que se ha desarrollado, asi como sus propiedades

aritméticas.

Las cuatro operaciones aritméticas sobre intervalos cerrados son definidas como se

muestra a continuacién

Definicién. 3.4.1 Sean [a,b] y [d, e] dos intervalos cerrados de nimeros reales. Se define

la suma, resta, producto y division, como sigue, respectivamente,

a) [a,b]+[d,e] =[a+d,b+ €],
b) la,b] —[d,e] =[a —e,b—d],
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c) la,b]-[d,e] = [min{ad,ae,bd, be} , mdz{ad, ae, bd, be}],

d) [a,b]/[d,e] = [min{a/d,a/e,b/d,b/e}, mdizx{a/d,a/e,b/d,b/e}], con 0 & [d,e].

Por ejemplo, sean [2,5] y [1,3] dos intervalos cerrados de nimeros reales. Entonces el

resultado para cada una de las operaciones antes definidas seria

[2,5] +[1,3] = [2+ 1,5+ 3]

2

3,8],
2,5] — [1,3] = [2 — 3,5 — 1]
1,

[
= [
[
= [-1,4],
12,5] - [1,3] = [min(2,6,5,15), mdz(2,6,5,15)]
[
[
= [

2,15],
min(2,2/3,5,5/3), mdz(2,2/3,5,5/3)]
2/3,5].

[2,5]/11,3] =

Otro ejemplo, sean [0, 1] y [—6, 5] dos intervalos cerrados de nimeros reales. Entonces

el resultado para cada una de las operaciones antes definidas seria

[0,1] +[-6,5] = [0 — 6,1 + 5]
= [-6,6],
[0,1] — [-6,5] = [0 — 5,1 + 6]
=[=517],
[0,1] - [-6,5] = [min(0,0,—6,5), mdz (0,0, —6,5)]
= [-6,5],
[0,1]/[-6,5] = [min(0,0,1/(—6),1/5), mdz(0,0,1/(—6),1/5)]
= [

1/(=6),1/5].
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3.4.1 Propiedades Aritméticas

Las operaciones aritméticas en intervalos cerrados satisfacen algunas propiedades 1tiles que

se presentaran a continuacion y sus respectivas demostraciones pueden ser consultadas en

7].

Propiedad. 3.4.1 (Conmutatividad)[7]. Sean A = [a1,as] y B = [by, bs] dos intervalos
cerrados de numeros reales. Entonces,

a) A+ B=DB+A,

b) A.B = B.A.

Propiedad. 3.4.2 (Asociatividad)[7]. Sean A = [a1,as], B = [b1,bs] y C = [c1,¢o] tres

mtervalos cerrados de niumeros reales. Entonces

a) (A+B)+C=A+(B+C),

b) (A.B).C = A.(B.C).

Propiedad. 3.4.3 (Identidad)[7]. Sea A = [ay, as] un intervalo cerrado de niimeros reales

y se toma como convencion que el 0 =1[0,0] y el 1 = [1,1]. Entonces

a) A=0+A=A+0,

b) A=1.A=Al.

Propiedad. 3.4.4 (Subdistributiva)[7]. Sea A = [a1,az], B = [by1,bs] y C = [c1, 2] tres

intervalos cerrados de numeros reales. Entonces

a) A-(B+C)CA-B+A-C.
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Propiedad. 3.4.5 (Distributiva)[7]. Sean A = [a1,as], B = [b1,bs] y C = [c1, ca] tres

intervalos cerrados de niumeros reales y para todo b € B yc € C; b.c > 0, entonces

a) A(B+C)=AB+AC,

b) Si A= [a,a], entonces a.(B+C) =a.B+a.C.

Propiedad. 3.4.6 [7]. Sea A = [ay, az] un intervalo cerrado de nimeros reales. Entonces

a) 0 A— A,

b) 1€ A/A.

Propiedad. 3.4.7 (Inclusion de Monoticidad)[7]. Sean A = |ay,as], B = [by,bs], E =
ler,ea] y F' = [f1, fa] dos intervalos cerrados de nimeros reales y si A C E y B C F.
Entonces

a) A+BCE+F,
b) A-BCE-F,
¢) ABCE.F,

d) A/BC E/F.

3.5 Operaciones Aritméticas en Niumeros Difusos

Existen dos métodos para el desarrollo de aritmética difusa; uno basado en intervalos
cerrados empleando e — cortes y el otro el principio de extensién de Zadeh (ver [7]). Para
efectos del presente trabajo se utilizo el método basado en intervalos cerrados, debido a
que es mas sencillo su implementacién. En estd seccion se asume que los nimeros difusos

estan representados por funciones de membresia continuas.
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Recordemos que si A es un conjunto difuso sobre algtin universo U, A se escribe como

la unién de todos sus conjuntos difusos especiales asociados a sus a — cortes

A= U a-“A.

a€gl0,1]
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Definiciéon. 3.5.1 Sean A y B dos numeros difusos sobre R, se definen las cuatro opera-

ciones aritméticas suma, resta, producto y division, respectivamente,

a) A+ B= Uae[o,l} a- (*A+* B),
b) A—-B= Uae[o,l} a-(“A-"B),
c) A-B= Uae[o,u a- (A B),

d) A/B =U,ep @("A/*B), con 0 ¢&*B.

Un ejemplo del empleo de las cuatro operaciones aritméticas definidas anteriormente
se presenta a continuacion.

Ejemplo. 3.5.1 Sean A y B dos conjuntos difusos, cuyas funciones de membresia trian-

qulares g y g, respectivamente, se definen como

0 r < —1,
r+1
T —l<a<l,
palx,—1,1,3) =
3—x
371 1<3§'<3,
0 3<x
\
(0 r <1,
x—1
371 1<x<3,
pp(x,1,3,5) =

53 3<l’<5,

74



Observe que los o — cortes para A y B son
“A=2a - 1,3 — 2]
“B=[2a+ 1,5 — 2a]
Usando 3.4.1, se obtiene
“*(A+ B)= [4a,8 —4a] Vz € (0,1]

“(A—=B)= [da—06,2—4a] Vze (0,1],

[—4a? + 12a0 — 5,4a% — 16+ 15] Vz € (0,0.5],

“(A-B) =
[402 — 1,402 — 16a + 15] vz € (0.5,1],

(20— 1)/(2a +1),(3 — 2a)/(2a +1)] Vz € (0,0.5],

“(A/B) = {[(20‘ —-1)/(5 —-2a),(3 —2a)/(2a+1)] Vx € (0.5,1],

El resultado de los nimeros difusos son entonces

(1a + pp)(x) =

(pa — pup)(v) =
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(pa - ps)(x) =

(a/ps)(x) =

B-(4=2)'?]
2

(1+x)1/2
4

[4-(1+2)"/?]
2

(z+1)
(2—2x)

(5z+1)
(2z+2)

(B—2)
(22+2)
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Capitulo 4

Diseno e Implementacion

4.1 Introduccion

El objetivo principal de este capitulo es presentar el diseno y la implementacién de la
herramienta grafica difusa, describiendo de manera general cada uno de los médulos que
la componen. El sistema fue desarrollado en un equipo con las siguientes caracteristi-
cas: Procesador Intel(R) Core(TM) i3 a 2.27GHz, Memoria RAM 4Gb y con un sistema
operativo Windows 7 Ultimate de 64 bits Service Pack 1. El lenguaje de programacion
utilizado fue MATLAB R2011a (7.12.0.635); para la elaboracién de diagramas de diseno

fue empleado Microsoft Visio.

Para la implementacion de este sistema se utilizé el entorno de programacién visual
de MATLAB Guide, el cual tiene las caracteristicas basicas de todos los programas vi-
suales como Visual Basic o Visual C++. Una aplicacién Guide consta de dos archivos
uno .m (ejecutable) y otro .fig (parte gréifica). Las dos partes estdn unidas a traves de
las subrutinas callback. Una vez que se graba los archivos desde la consola de emisién (si
salvamos la .fig automdticamente lo hace el .m asociado) podemos ejecutar el programa
en la ventana de comando MATLAB solamente escribiendo el nombre del archivo. El
archivo .m que se crea tiene una estructura predeterminada. Consta de un encabezado y

a continuacion viene el codigo correspondiente a las siguientes subrutinas. MATLAB es
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un potente lenguaje disenado para la computacién técnica. MATLAB puede ser utilizado
en computacion matematica, modelado y simulacién, andlisis y procesamiento de datos,
visualizacién y representacion de graficos, asi como para el desarrollo de algoritmos. MAT-
LAB también es un entorno y un lenguaje de programacion. Pueden definirse funciones
propias y programas (archivos .m). Las funciones y los programas creados para realizar un
determinado tipo de cdlculos se pueden agrupar. Este es el origen del concepto de Toolbox
(caja de herramientas): una coleccién especializada de archivos .m disefiada para trabajar
en algunos problemas especificos. Estas caracteristicas mencionadas anteriormente fueron

las razones por las cuales se eligio MATLAB para la realizacion del sistema.

4.2 Diseno General del Sistema

El sistema consta de tres médulos operados directamente por el usuario, que son

1. Elegir Funcién de Membresia,
2. Ingresar Datos de Figura,

3. Elegir Operacién Aritmética.

Y dos médulos, operados por el sistema que solamente se mencionan, no se explican a

profundidad ya que son parte implicita de los médulos operados por el usuario.

1. Pintar Figura,

2. Exportar Figura.

A continuacion se muestra el diagrama general del sistema.
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Figura 4.1: Diagrama General del Sistema.

La figura 4.1 muestra los modulos creados para el funcionamiento del sistema, mientras
que la figura 4.2 se presenta el diagrama de bloques del sistema, en el cual se puede ver la

forma en que se relacionan dichos moédulos.
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Figura 4.2: Diagrama de Bloques del sistema.

De inicio, se entrard a la eleccién de la funcion de membresia, una vez que el usuario
realice la seleccion de dicha funcién, se desplegaran los datos a ingresar segin la funcién de
membresia seleccionada y si el usuario asi lo decide podra exportar la imagen a un formato
jpg. Una vez completados los datos de las dos funciones de membresia seleccionadas se
procedera a ejecutar la operacion aritmérica que el usuario elija, asi como pedir que se
muestre un « — corte en un intervalo definido [0, 1] y al igual que en el caso de las dos

funciones de membresia elegidas anteriormente se puede exportar la grafica obtenida de

la operacion aritmética.

La figura 4.3 muestra la pantalla de inicio del sistema.
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T

Ayuda -

Figura A Figura B Figura
Selecciona una funcién de mebresia  ~ Selecciona una funcién de mebresia  ~
1

a-corte: <=1 Intervalo

Exportar Figura
A()B

Figura 4.3: Pantalla del Sistema.

A continuacion se describen cada uno de los médulos del sistema.

4.2.1 Moébdulo 1. Elegir Funcién de Membresia.

Este moédulo esta dedicado a las funciones de membresia descritas en el capitulo 2. La

figura 4.4 muestra el esquema general de este médulo.

D

\ .
=
5
g
Gl
o
ah
=3
8

y
_‘/

A - | |

NN |
|
Usuario b |
' Elegir Funcién de Membresia
\ /
\ fi
\ Y,
\\ /

Figura 4.4: Moédulo Funciones Membresia.

La funcién principal de este médulo es la eleccién de las funciones de membresia a
operar de forma aritmética. Primero se entrara a la eleccién de la funcion de membresia

mediante un Popup Menu (ver figura 4.5), una vez que el usuario realice la seleccion de
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dicha funcion, se desplegara los datos necesarios segun la funcion de membresia selec-

cionada y se debera de completar estos mismos.

Selecciona una funcién de mebresia &

Selecciona una funcion de mebresia

Funcién de Membresia Lineal
Funcién de Membresia Triangular
Funcién de Membresia Trapezoidal
Funcién de Membresia Gaussiana
Funcién de Membresia S

Funcién de Membresia Gamma
Funcién de Membresia Lambda
Funcién de Membresia Z

Figura 4.5: Menu de Funciones Membresia.

El objeto Popup Menu generalmente proporciona al usuario una corta lista de opciones
seleccionables que puede hacer click para realizar acciones. Solo un elemento de la lista
se puede seleccionar en cualquier momento dado. Estos mentus son compactos controles
GUI en términos de area real de ventanas y sélo requiere el espacio de una sola linea de
cadena de texto. La propiedad Value puede ser utilizado para determinar qué elemento
emergente ha seleccionado y una instruccién switch/case puede ser utilizado para canalizar

las acciones del elemento, tal y como se utilizé en este sistema.

En MATLAB, no es necesario declarar especificamente una variable, ya que éste las
declara de forma dinamica, sin embargo, para el planteamiento de esta implementacion se
requiere hacer uso de una variable global la cual hard la seleccién del meni de opciones

de las funciones de membresia y esta se realiza por medio de la instruccién switch.

4.2.2 Moébdulo II. Ingresar Datos de Funcién de Membresia.

En este moédulo esta encargado de desplegar los datos necesarios para cada funcién de
membresia que el usuario selecciono en el médulo I. Dentro de las funciones internas,
deberda leer y validar todos los datos ingresados por el usuario, y en caso existan datos
erroneos, se muestra un mensaje de error al usuario. Observe que en la figura 4.6, la

funcion principal del médulo es obtener los datos ingresados y validarlos.

Una vez que haya realizado la seleccién de la funcién de membresia (figura 4.5) se

mostraran los datos necesarios para dicha funcion y sus respectivas condiciones iniciales,
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Figura 4.6: Moédulo Ingresar Datos de Funcién de Mebresia.

como en la figura 4.7 (Para esta figura en particular al, a2, a3, a4 pertenecen a una
funcién de membresia trapezoidal y m2, k2 a una funcién de membresia gaussiana). El
sistema despliega las variables necesarias utilizando Static Text para mostrar el nombre
de la variable solicitada (figura 4.7 Condicién,al, a2, a3, a4, m2 y k2 ) y Edit Text para
capturar el valor de las variables (figura 4.7 los rectangulos blancos). La captura de estos
datos se realiza mediante los objetos Edit Text, una vez echo esto se da click en el botén
Pintar Figura A o Pintar Figura B, dependiendo de la figura elejida en ese momento, y el

sistema dibuja la funcion solicitada por el usuario.

Condicién: a1 < a2 < a3 < a4 Condicién: k2 = 0
al: m2:
az: k2:
ad:

a4

[ Pintar Figura A ] lExpurtar FiguraAl [ Pintar Figura B ] [Expor‘tarF\guraEl

Figura 4.7: Ingresar Datos de Funciones de Mebresia A y B.

Los Edit Text, son los controles de interfaz gréafica de usuario que permiten al usuario
la entrada de cadenas de texto o valores numéricos en una aplicaciéon. La propiedad String
del objeto Uicontrol Static Text tiene una cadena de texto y puede ser obtenida mediante
el uso de la funcién get(). Por defecto, el nimero de lineas de entrada de un Edit Text
es de una sola linea. Se puede utilizar las propiedades Min y Max para permitir varias
entradas de linea mediante el establecimiento de los valores de Max-Min a ser mayor que
uno. Los objetos mas simples ITUControl es el Static Text y generalmente se utiliza para

etiquetar otros objetos IUControl en una aplicacién de interfaz grafica de usuario.
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Los controles de Static Text no son realmente los controles, en el sentido de que su
funcién callback no podra ser invocada. Las etiquetas Static Text son similares a los Edit
Text en que la propiedad String controla el contenido de texto y propiedades tales como

HorizontalAlignment, FontSize FontName, etc .. controlar el aspecto visual.

Los botones fueron implementados mediante los objetos Push Button, éstos con un
simple click en ellos inicia una accién y no mantiene su estado. Los ejemplos mas comunes
de los controles de boton son Aceptar y Cancelar que aparecen en los cuadros de didlogo
emergentes en muchas aplicaciones de interfaz grafica de usuario. La configuracion de

estos controles es muy sencilla.

4.2.3 Moébdulo III. Seleccionar Operacion Aritmética.

La funcion principal de este mdédulo es la operacion aritmética de los dos ntimeros difusos

elegidos en el médulo I. En la figura 4.8 se muestra el diseno general del médulo.

f//‘

///

O Condiciones Iniciales

A =
SN / T <
/ N ! "™ Operacién Aritmetica

Usuario

| Leer y Validar Datos ‘

Operacidn de datos

m

Presentar Datos de Salida

T
p
7
. I
N
S

Figura 4.8: Moédulo Seleccionar Operaciéon Aritmética.

Este médulo permite operar aritméticamente dos nimeros difusos con algunas de las
opciones disponibles como la suma, resta, producto y divisién, también el usuario prodra
proporcionar un « — corte que cumpla la condicion 0 < o — corte < 1 y poder exportar

en formato .jpg la grafica que se obtenga de la operacién, ver figura 4.9.
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Figura

0 02 04 06 08 1

a-corte: <=1 Intervalo

A+B

Exportar Figura

A()B

bE

AlIB

Figura 4.9: Seleccionar Operacién Aritmética.

Para ejecutar este modulo el usuario debera hacer click en cualquiera de los botones
disponibles como la suma, resta, producto y division, en caso que el usuario seleccione
algin tipo de operacién antes de tener la Figura A y Figura B, el sistema mostrard un
mensaje de error al usuario, para que este sea corregido; también se puede elegir pintar un
a — corte dentro de un intervalo [0, 1]. Si el usuario no ingresa ningun « — corte el sistema
tomara como o — corte = 0 y mostrara el intervalo correspondiente a este valor, pero si se
ingresa un dato que no cumpla la condicién se notificara al usuario mediante un mensaje
de error. En la figura 4.9 podemos apreciar que también existe un boton de exportar, con
el cual podemos guardar la grafica en un formato .jpg.

85



Capitulo 5

Pruebas y Resultados

5.1 Introducciéon

En este capitulo se muestran las pruebas efectuadas por la herramienta grafica. De forma
externa se presentan las pruebas mediante algunas figuras que describen el funcionamiento

de dicho sistema.

5.2 Pruebas

Las pruebas realizadas sobre la herramienta grafica difusa consistieron en elegir algunos
de los distintos tipos de nimeros difusos que ofrece el sistema y después operarlos aritmé-
ticamente mediante una suma, resta, producto o divisién. De igual forma exportar cada
uno de los nimeros difusos elegidos o el derivado de sus operaciones. Primero se analizé el
codigo del sistema derivado de la parte tedrica del capitulo 3 y después se aplicaron cada
uno de estos conceptos a las opciones de ntimeros difusos con los que cuenta el sistema. Se
utilizaron datos propuestos en algunos libros para realizar las pruebas de las operaciones

aritméticas y comparar los resultados obtenidos del sistema con los de la bibliografia [7].

La siguiente secuencia de imagenes muestra la funcionalidad de la Herramienta Grafica
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Difusa y como responde a una operacién arimética con las 4 opciones disponibles en el
sistema.

En la figura 5.1 se muestra la interfaz de usuario que se desarrolld, la cual opera
aritméticamente los dos nimeros que el usuario haya elegido y muestra el resultado de
dicha operacion.

Figura A Figura B Figura

Selecciona una funcion de mebresia - Selecciona una funcién de mebresia -
1

0.9 0.9 0.9
08 08 08
0.7 0.7 0.7
06 06 06
05 0.5 05
04 04 04
03 0.3 03
02 02 02
01 0.1 01

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

a-corte: =1 Intervalo

Exportar Figura

Figura 5.1: Interfaz Gréfica de Herramienta Difusa.

Esta interfaz se divide en 6 partes principales que son:

Seccidon de funcion de membresia

Seccién de ingresar datos de funciéon de membresia

Seccion de gréafica de funciéon de membresia

Seccién « — corte

Seccién de operaciones aritméticas

Seccién de respuesta grafica
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La figura 5.2 muestra el funcionamiento de la elecciéon de funcién de membresia A. En
este ejemplo se eligié una funcién de membresia triangular, después de ello debemos ingre-
sar los datos de cada variable desplegada de acuerdo a las condiciones iniciales mostradas
en color rojo.

(B Herramienta Grafica Difuea oo [
Ayuda ,.
Figura A Figura B Figura
Funcion de Membresia Triangular - . Seecciona una uncion de mebresia + ;
09 09 09
08 08 08
07 07 07
06 06 06
05 05 05
04 04 04
03 03 03
02 0z 02
01 01 01
nﬂ 02 04 0.6 08 1 nﬂ 02 04 06 08 1 nﬂ 02 04 0.6 08 1
Condicion: al =2 <23 a-corte: = Intervalo
.
a2
A-B
a3 Exportar Figura
AQB
Pintar Figura A | |Exportar Figura A AlB

Figura 5.2: Selecciona Funcién de Membresia A.

En caso, el usuario haga un click en el botén Pintar Figura A y aun no haya ingresado
al menos un o los tres datos o ingrese alguna letra se desplegarda un mensaje de error como

el apreciado en la figura 5.3.

Ayuda ~
Figura A Figura B Figura
Funcion de Membresia Trianguiar - Selecciona una funcion de mebresia  ~
1 1 1
09 08 09
08 08 08
07 o7 B von —r | 07
06 06 06
05 05 Q Valor fuera de range. S8lo se permiten nimeros. 05
04 04 04
03 03 03
0z 0z 0z
01 01 01 I
0 0 0
[] 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 [] 02 04 06 08 1
Condicion: a1 <2 <a3 a-corte: = Intervalo
.
a2
A-B
a3 Exportar Figura
AQB
Pintar Figura A | |Exportar Figura A AlB

Figura 5.3: Mensaje Error si falta al menos uno o los tres datos solicitados.
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Otro error que podria cometer el usuario, es no respetar las condiciones iniciales, que

como ya mencionamos anteriormente estan desplegadas por letras color rojas, la figura 5.4

muestra el mensaje de error que se desplegara.

yuds
Figura A
Funcién de Membresia Triangular -
:
09
0.8
07
06
05
04
03
02
01
DU 02 04 06 08
Condicion ai =2 <23
at -
a2 1
a3 1
Pintar Figura A | [Exportar Figura A

Figura B Figura
Selecciona una funcién de mebresia ™
1
09
08
[ erROR = x| o
06
05
04
03
02
01 I
02 04 06 08 1 % 02 04 06 08 1
a-corte: <=1 Intervalo
Exportar Figura
A()B
AlB

Figura 5.4: Mensaje Error si no cumple con las condiciones iniciales.

Finalmente si el usuario realiza un click en el botén Exportar Figura A sin antes haber

pintado satisfactoriamente dicha figura, el sistema desplegara un error, como el presentado

en la figura 5.5.

Ayud. £l
Figura A FiguraB Figura
Funcion de Membresia Triangular - Selecciona una funcion de mebresia  ~
1 1 1
09 09 09
0.8 0.8 0.8
07 07 oo = = 07
0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 6 Ingrese datos completas paralas Figura A. 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
0 0 0
0 02 04 06 0.8 0 02 04 0.6 08 1 0 02 04 06 0.8 1
Gondicién a1< a2 < a3 -corte <=1 Intervalo
a2 1
A-B
a3: 1 Exportar Figura
A()B
Pintar Figura A | | Exportar Figura A AIB

Figura 5.5: Mensaje Error si exporta sin haber pintado satisfactoriamente la figura A.
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En la figura 5.6 podemos apreciar los datos que se introdujeron para cada variable y

una vez completados se debe hacer click en el botén Pintar Figura A.

Ayuda
Figura A Figura B Figura
: Funcion de Membresia Triangular - Selecciona una funcién de mebresia - :
0. 09 09
08 I \ 08 08
0.7 I \ 07 0.7
06 l \ 06 06
0.5 05 0.5
04 04 04
03 I \ 03 03
02 I \ 02 02
01 l \ 01 01
0—2 -1 0 1 2 3 4 Oﬂ 02 04 06 08 1 OU 02 04 06 08 1
Condicién: a1 < a2 < a3 a-corte: <1 Intervalo
a2 1
A-B
al: 3 Exportar Figura
A()B
¢ Pintar Figura A :‘ ’ Exportar Figura A A/B

Figura 5.6: Ingresar Datos y Pintar Funcién de Membresia A.

La figura 5.7 es el escenario que presenta el sistema al hacer click en el botén Exportar

Figura A, se mostrard otra ventana en la que el usuario podra elegir ubicacién y nombre

de la figura que este exportando.

4\ Exportar Figura A ==
Figura
Savern: [}, MATLAB | cf B~ 9
mebresia ™
R Name Date modified Type 1 1
)
. No items match your search, 09
- 08
Deskiop 07
= 06
Libraries
05
LY
Computer o
.
‘.l_-_‘ 03
Network 0z
< I J » 0
Fie name: fi =~ Save g
Sweastpe [ Cpa) = Concel F 08 1 0 02 [ 06 08 1
—— 0 -corte: <=1 Intervalo
al: A A+B
a2 1
A-B
a3 3 Exportar Figura l
A()B
Pintar Figura A l l Exportar Figura A A/B

Figura 5.7: Exportar Funcién de Membresia A.
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Al igual que en la Figura A, en la Figura B se necesitan realizar los mismos paso.
Primero, elegir la funcién de membresia como en la figura 5.8 y después ingresar los datos

necesarios segin la funcién (ver figura 5.9).

[ Herramienta Grafica Difusa = S
Ayuda - ¥
Figura A Figura B Figura
; Funcién de Membresfa Triangular - Funcién de Membresia Triangular ': ;
09 09 09
0.8 I \ 0.8 0.8
07 I \ 07 07
0.6 I \ 0.6 0.6
05 05 05
0.4 04 0.4
03 ’ \ 03 03
0.2 I \ 0.2 0.2
01 I \ 01 01
0—2 =1 0 1 2 3 4 nU 0.2 0.4 0.6 0.8 1 nU 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Condicion: al <a2 <a3 Condicién: b1 < b2 < b3 o-corte: =1 Intervalo
at -1 b1 A+B
a2 1 b2
a3 3 b3 Exportar Figura
A()B
Pintar Figura A l l Exportar Figura A] [ Pintar Figura B l IExpunar Figura B AlB

Figura 5.8: Selecciona Funcién de Membresia B.

B} Herramicnta Grafica Difusa =] 2 e
Ayuda ¥
Figura A Figura B Figura
Funcién de Membresfa Triangular - Funcién de Membresia Triangular -

1 - 1
09 09 09
0.8 II \\ 0.8 II \\ 0.8
07 I \ 07 I \ 07
0.6 0.6 0.6
05 05 05
0.4 04 0.4
03 I’ \\ 03 II \\ 03
0.2 I \ 0.2 I \ 0.2
01 01 01

0 0 0

-2 =1 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Condicion: al <a2 <a3 Condicién: b1 < b2 < b3 o-corte: ==1 Intervalo
a2: 1 b2: 3
a3 3 b3: 5 Exportar Figura
A()B
Pintar Figura A l l Exportar Figura A] ‘ Pintar Figura B ‘ IExpunar Figura B AlB

Figura 5.9: Ingresar Datos y Pintar Funcion de Membresia B.

La figura 5.10 muestra el ingreso de un valor ae— corte = 0.5, esta opcién le permitira al
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usuario conocer el intervalo en el plano de las x correspondiente al o —corte proporcionado.
La condicién inicial es 0 < v — corte < 1.

Ayuda M
Figura A Figura B Figura
| Funcién de Membresia Triangular - | Funcién de Membresia Triangular - |
0.9 0.9 0.9
08 I \ 08 I \ 08
07 I \ 07 l \ 07
06 I \ 06 I \ 06
0.5 \ 0.5 0.5
04 \ 04 04
03 I \ 03 , \ 03
02 I \ 02 I \ 02
0.1 l \ 0.1 I \ 0.1
U'Z -1 0 1 2 3 4 nﬂ 1 2 3 4 5 6 nﬂ 02 04 0.6 08 1
Condicién: a1 < a2 < a3 Condicién: b1 <b2 < b3 acorte: | 08 |<=1 Intervalo
at 1 b1 1
a2 1 b2 3
A-B
a3 3 b3 s Exportar Figura
A()B
Pintar Figura A | | Exportar Figura A] [ Pintar Figura 8 | [Exportar FiguraB A/B

Figura 5.10: Ingreso v — corte = 0.5.

En caso no cumpla esta condicién y de click en cualesquiera de las opciones aritméticas
se mostrard un mensaje de error como en la figura 5.11. Cabe mencionar que esta opcién
del sistema no es dato obligatorio, ya que si el usuario no ingresa un valor para el a—corte el

sistema tomara como un valor 0 y en el intervalo que se proporciones sera el correspondiente
a este valor 0.

B o — ol x
Ayuda N
Figura A Figura B Figura
Funcion de Membresia Triangular Funcién de Membresia Triangular -

1 1 1
09 I \ 09 I \ 09
08 I \ 08 \ 08
07 l \ 07 n ERROR l ‘ — 07
06 06 06
05 05 e Valor fuera de rango, Yeriicar condicin: 0 <= alpha-corte ¢= 1 05
04 04 04

/ \

03 l \ 03 - — 03
02 I \ 02 I’ \\ 02
01 01 01

0 0 0

2 0o 1 2 3 0 1 2 3 4 5 & 0 02 04 06 08 1

Condicion: a1 <a2 <a3 Condici6n: b1 < b2 < b3 acote | 2 ==t Intervalo
a2 1 b2: 3
A-B
a3 3 b3: 5 Exportar Figura |
A()B
Pintar Figua A | |Exportar Figuraa] | Pintar Figura 8 | [Exportar Figura AIB |

Figura 5.11: Mensaje de erorr o — corte no cumple condicion inicial.
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En la figura 5.12 se dio click en el botén A + B el cual realiza la suma de las figuras
A y B proporcionadas anteriormente y se ingreso un a — corte = 0.5. La suma de las dos
figuras esta pintada por color negro y el a — corte es la linea en color rolor. Ademas el
sistema proporciona el intervalo segun el alpha — corte y se observa en la figura 5.12 justo
debajo de la gréafica del costado derecho.

Ayuda ~
Figura A Figura B Figura
; Funcién de Membresia Triangular - ; Funcién de Membresia Triangular - ;
09 09 09
s /:\ , /\ s /i
[\ . [\ [\
y /i \ o [\ y /o \
05 05 05
04 04 04
0 / \ o / )\ 0 / \
02 I \ 02 I \ 02 f \
ol if A VN (! BY \ ol b \
[]—2 - 0 1 2 3 4 Uﬂ 1 2 3 4 & 6 []—2 2 4 6 10
Condicion: al < a2 <a3 Condicién: b1 = b2 < b3 a-corte: | 0.5 |==1 (2.00,6.00)
[ A ]
a3 3 b3 5 [ Exportar Figura |
A()B
Pintar Figura A ] ’ Exportar Figura Al ’ Pintar Figura B ] [Expnrtar Figura B A/B

Figura 5.12: Suma de la Figura A mas Figura B, con a — corte = 0.5.

Las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 muestra la resta, producto y divisiéon respectivamente, con

el mismo alpha — corte = 0.5 para cada operacion.
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Ayuda

09
08
07
06
05
04
03
02
01

Figura A Figura B
Funcion de Membresia Triangular - Funcion de Membresia Triangular -
/:\ . /\
{0\ [\
07
[ i\ v [\
05
/ \ / \
03
/ \ vl f \
/ \ Y | \
0
1 0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6
Condicion: a1 <a2 <a3 Condicion: b1 < b2 < b3
at: 1 b1 1
a2 1 b2: 3
a3: 3 b3: 5
Pintar Figura A l l Exportar Figura A] [ Pintar Figura B l IExpnnar Figura B

Figura

09
08

07

06

05

04
03

02

01

Exportar Figura

Figura 5.13: Resta de la Figura A menos Figura B, con a — corte = 0.5.

g Herramienta Grafica D
Ayuda
Figura A

Funcién de Membresia Triangular

Figura B

Funcion de Membresia Triangular -

- 7\

. /\

o7 A
os [\

o /\
os [\

~——
s

—

0 1 2 3 4 5 6
Condicién: b1 < b2 <b3

b1 1
b2 3
b3 5

Pintar Figura A |

[Exportar Figuraa]

| Pintar Figura 8 | [Exportar Figura B8

\

/
02 I
/

\

a-corte:

>

+B

0
0.5

<=1

10 1 2
(0.00,8.00)

Exportar Figura

A()B

AlIB

e

Figura 5.14: Producto de la Figura A y Figura B, con a — corte = 0.5.
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Herramienta Gr

Ayuda

Figura A Figura B
 [Funcién de Membresia Triangular - Funcién de Membresia Triangular -

09 0.9

v /:\ v /:\

o [\ o [\

05 [\ 0 [\

05 05

04 04

» / \ 0 / \

I | \ vl f \

ol if A VR T \
% 0 1 2 3 1 % 1 2 3 4 5 6

al 1 b1- 1
a2 1 b2: 3
a3 3 b3: 5

Pintar Figura A | [Exportar Figura ] | Pintar Figura 8 | [Exportar Figura 8

Figura
1
A
09
0 JA
o7 \
06 \
05
04
0 [\
T
01 I N\
0 1 2
a-corte | 05 <=1 (0.00,1.00)
A-B
Exportar Figura
A()B
AlB

Figura 5.15: Divisién de la Figura A entre Figura B, con a — corte = 0.5.

En el caso de que el usuario realice un click en cualquier de las operaciones aritméticas
con que cuenta el sistema y no ha generado de manera satisfactoria la Figura A y/o Figura
B el sistema informara que figura hace falta generar para poder realizar la operacién. Por

ejemplo, en la figura 5.16 solé se ha generado la Figura A y se da click en el botén suma

por lo cual se desplega el mensaje que se observa en la figura.

)  Difusa -
Ayuda
Figura A Figura B
Funcion de Membresia Triangular v Selecciona una funcién de mebresia -
1
09 I \ 09
0.8 I \ 0.8
o7 I \ o7 B ERROR = 3|
0.6 0.6
05 05 0 Ingtesse datos completos para las Figura B
0.4 0.4
/ \
03 I \ 03
0.2 I \ 0.2
01 01
0 0
2 1 0 1 2 3 4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Condicion: al <a2 < a3
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ad: 3
Pintar Figura A ] [ Exportar Figura A
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Figura 5.16: Mensaje de error, si hace click en algiin botén de las operaciones aritméricas

sin haber generado la Figura B satisfactoriamente.
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5.3 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del sistema y se comparan con los

planteados en la bibliografia [7].

Las funciones de membresia utilizadas para cada operacion aritmética fueron funciones

de membresia triangulares definidas como pa(z, —1,1,3) y up(z,1,3,5).

En la figura 5.17 y 5.18 se presenta la suma de py + pp.

Figura A Figura B Figura

Funcion de Membresia Triangular -

Funcién de Membresia Triangular -

| =A+8)

Figura 5.18: Resultado de la suma en bibliografia [7].

Como se aprecia en las figuras anteriores, el resultado de la suma es payp(z,0,4,8).
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En las figuras 5.19 y 5.20 se realiza una resta.

Figura A Figura B Figura

Funcién de Membresia Triangular - Funcién de Membresia Triangular -

J
l
|
t
4 5

. 3 :
[ ea.p) [ ap 108

&~
L4
-
(5]
~»

"

=]

-
—_— —]

Figura 5.20: Resultado de la resta en bibliografia [7].

El resultado de la resta es pa_p(x, —6,—2,2).
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Las figuras 5.21 y 5.22 muestran el producto y el resultado fue p4.p(z,—5,3,15).
Observe que el resultado de las grafias son los mismos, en la figura 5.21 puede ver que el

intervalo del a — corte = 0.5 es (0,8) y este es igual al de la figura 5.22.

Figura A Figura B Figura

Funcién de Membresia Triangular - Funcién de Membresia Triangular -

Condicién: a1 < a2 < a3 Condicién: b1 < b2 < b3 a-cote: | 0.5 |==1 (0.00,8.00)

Figura 5.21: Resultado del producto.

A B Ax8B
b1, T
X=1/2

|| | l

L1/ 1 |

I L l I
T T T | 1 1 &1 T i | I N | | T oL -dei
5 4 a3 2 <« D! 1 2 3 4 5 (] 7 IB g 10 11 12 13 14 15

ay | |
'-o—A-n-!-q—E-a-H ]
I S (A x B) <

Figura 5.22: Resultado del producto en bibliografia [7].
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En las siguientes figuras podemos apreciar, el resultado de la divisiéon y se obtiene
:uA/B(x7 —1,0.5, 3)

Figura A Figura B Figura
Funcién de Membresia Triangular - Funcién de Membresia Triangular -
T T 1 T T T T

Figura 5.23: Resultado de la division.

Nﬂli " —/f——_w_ /

C=1/2
| |
| [
| |
I | |
I | I
| T ] ] ] | | ] I i | |
-1 0 1 2 3 4 5
[ a8 | | |
| | '
L ©A P !

Figura 5.24: Resultado de la divisién en bibliografia [7].

Como se ha visto en las figuras anteriores los resultados que se obtuvieron por el sistema

y los propuestos en la bibliografia [7], son los mismos.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Introducciéon

En esta Tesis se ha presentado una metologia de anélisis y diseno completamente general
para la operacién aritmética de niimeros difusos en intervalos cerrados, asi como el software
desarrollado para su implementacién. La metodologia esta basada en tres pasos, los cuales
fueron estudiados y presentados a lo largo de todos los capitulos que conforman este
trabajo: 1) Definicién de conceptos de la Teoria de Conjuntos Difusos, 2) la definicién
de nimeros difusos, propiedades y construccién mediante oo — cortes y 3) la operacion
aritmética de los nimeros difusos. Este capitulo tiene como objetivo presentar conclusiones
derivadas del trabajo de investigacion para el desarrollo de esta Tesis, asi también como

algunos Trabajos a Futuro que podrian mejorar el sistema.

6.2 Conclusiones

Uno de los aspectos mas importantes que se perciben en el trabajo con légica difusa, es la
importancia de replantear los conceptos clasicos de verdad y falsedad, y pertenencia y no-

pertenencia, para involucrar en nuestras concepciones, de una manera formal, el concepto
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difuso o impreciso.

La logica difusa nos permite entender y manipular matematicamente conceptos que
son a la vez parcialmente verdaderos y parcialmente falsos, en la mayoria de las veces, o
conceptos que no estan definidos de manera precisa en el lenguaje y trabajo habitual (tales
como alto, frio, etc). Permite asignar valores de verdad a las proposiciones, en el intervalo
unitario, y operar matematicamente con ellos. Estos aspectos, simples en apariencia, abren
nuevas perspectivas sobre conceptos aparentemente conocidos o dominados basados en la

logica y teoria de conjuntos clasicos.

En este trabajo se estudiaron temas relativos a las operaciones con conjuntos, niimeros e
intervalos difusos. Se examinaron algunas funciones de membresia, que aunque no abarcan
la totalidad de las funciones que se pueden encontrar, son las mas importantes desde un

punto de vista tedrico.

Los objetivos de este trabajo de tesis fueron cubierto es en su totalidad, prueba de
ello es el sistema obtenido, que permite la manipulacién grafica de los niimeros difusos,
de manera amigable, sencilla y muy confiable. Con el desarrollo de este trabajo podemos

concluir que

e Se obtuvo el conocimiento necesario acerca de la Logica Difusa.
e Se llegd a un profundo anélisis de los Numeros Difusos, parte central de este trabajo.

e Se hizo un trabajo aritmético sobre los nimeros difusos para su implementacion

grafica, y se obtuvo la informacion necesaria para poder realizar el sistema.

e Se implemento una Herramienta Grafica Difusa propia, gracias a la documentacién
obtenida durante el trabajo de investigracion, quedando como resultado un herra-

mienta fiable y util.

e Se creo una interfaz grafica amigable para usuarios que cuenten con conocomientos

minimos del tema de Numeros Difusos, puedan operar el sistema.

Atendiendo al estudio y la revisién de la investigacién presentada en los capitulos

anteriores, mi perspectiva es que légica difusa se ha ganado el reconocimiento del que
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goza en la actualidad en base a sus excelentes resultados que ha cosechado, en cualquiera
de los campos de aplicacion que se utilice. Gran parte de este reconocimieto se debe al
hecho de que la légica difusa es capaz de generar respuestas a una situacién basandose
en el conocimiento adquirido de esta, aunque este sea inexacto o incompleto, tomando
como base la imprecision del conocimiento humano, pero eso si, bajo un planteamiento

matematico.

Cabe mencionar que la documentacion de este trabajo puede ayudar a introducir a

toda persona interesada en esta area.

6.3 'Trabajos Futuros

Si bien el proyecto resulté muy funcional, existen lineas de investigacion y desarrollo que

se pueden aplicar en un futuro a este proyecto. Se propone como trabajo futuro:

e Implementar una herramienta que no limite las funciones de membresia, que el propio
usuario pueda proporcionar su funcién, siempre y cuando cumpla con las restricciones

de dichas funciones.

e Implementar un moédulo con las operaciones bésicas difusas: interseccion. unién y

complemento.

e Incluir fuzzificacion, el cual es el proceso realizado para convertir un valor tradicional
légico, binario, decimal, y/o exacto, en un valor o cantidad difusa. También incluir
el proceso de inferencia para evaluar las normas, dado un conjunto de reglas (instru-
cciones SI... ENTONCES) se deben permitir determinar un resultado. Incluidos los
dos proceso anteriores se podria llevar a cabo la solucién de algunos problemas reales

en la toma de decisiones.
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Apéndice A

Implementacion de las Funciones de

Membresia en Sistema

Este apéndice contiene la implementacién de las funciones de membresia en el sistema.

A.1 Funciones de membresia

A continuacién se muestra el codigo fuente que fué utilizado para el calculo de cada

parametro de las funciones de membresia en el desarrollo del sistema.

Una vez que se haya realizado la eleccion de las funciones de membresia a operar e
ingresando los datos correspondientes solicitados por el sistema. Al seleccionar alguna
de las operaciones aritméticas disponibles, haciendo click en el botén correspondiente, se

realizardn los siguientes célculos (segun las dos funciones de membresias elegidas).
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Para las funciones de membresia lineales, es

function [vecl,vec2|=Lineal(al,a2 limiteax,alphac);
alpha = 0:0.01:1;
Alx = al+((a2-al)*alpha);
Arx = limiteax;
acAlx = al+((a2-al)*alphac);
acArx = limiteax;
vecl=Alx;
vec2=[Arx,acAlx;acArx];

end

Para las funciones de membresia triangulares, se define

function [vecl,vec2]=Triangular(al,a2,a3,alphac);
alpha = 0:0.01:1;
Alx = al+((a2-al)*alpha);
Arx = a3-((a3-a2)*alpha);
acAlx = al+((a2-al)*alphac);
acArx = a3-((a3-a2)*alphac);
vecl=[Alx;Arx];
vec2=[acAlx;acArx];

end

Para las funciones de membresia trapezoidal, es

function [vecl,vec2|=Trapezoidal(al,a2,a3,a4,alphac);
alpha = 0:0.01:1;
Alx = al+((a2-al)*alpha);
Arx = a4-((a4-a3)*alpha);
acAlx = al+((a2-al)*alphac);
acArx = a4-((ad-a3)*alphac);
vecl=[Alx;Arx];
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vec2=[acAlx;acArx];

end

Para las funciones de membresia gaussiana, se define

function [vecl,vec2]=Gaussiana(ml,k1,alphac)
alpha = 0:0.01:1;
dal=(-4*(log(alpha)) /K1)):
Alx = m1-(sqrt(dal))/2;
Arx = ml+(sqrt(dal))/2;
if(alphac==0)
acdal=0;
else
acdal=(-4*((log(alphac))/k1));
end
acAlx = ml-(sqrt(acdal))/2;
acArx = ml+(sqrt(acdal))/2;
vecl=[Alx;Arx];
vec2=[acAlx;acArx];

end

Para las funciones de membresia S, es

function [vecl,vec2|=S(al,a2,alphac)
alpha = 0:0.01:1;
dal = (2 % ((a2 — al)?)) * alpha;
da2 =2 % ((a2 — al)?) — ((2 % ((a2 — al)?)) * alpha);
Alz = (al + (sqrt(dal))/2). * (alpha <= 0.5) + (a2 — (sqrt(da2))/2). * ((alpha >
0.5)&(alpha <= 1));
Arx = a2;
if alphacj=0.5
acdal = (2 % ((a2 — al)?)) * alphac;
acAlx=(al+(sqrt(acdal))/2);
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else
acda2 = 2 * ((a2 — al)?) — ((2 * ((a2 — al)?)) * alphac);
acAlx=(a2-(sqrt(acda2))/2);

end

acArx = a2;

vecl=Alx;

vec2=[Arx;acAlx;acArx];

end

Para las funciones de membresia Gamma, se define

function [vecl,vec2|=Gamma(al k1 limiteax,alphac)
alpha = 0:0.01:1;
dal=(4*alpha)./(k1-(alpha*k1));
Alx = al+(sqrt(dal)/2);
Arx = limiteax;
acdal=(4*alphac)/(k1-(alphac*kl));
acAlx = al+(sqrt(acdal)/2);
acArx = limiteax;
vecl=Alx;
vec2=[Arx;acAlx;acArx];

end

Para las funciones de membresia Lamda, se define

function [vecl,vec2|=Lambda(al,a2,alphac)
alpha = 0:0.01:1;
Alx = al;
Arx = a2-((a2-al)*alpha);
acAlx = al;
acArx = a2-((a2-al)*alphac);
vecl=Arx;
vec2=[Alx;acAlx;acArx];
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end

Para las funciones de membresia Z, se define

function [vecl,vec2|=Z(al,a2,alphac)

alpha = 0:0.01:1;

dal = 2% ((a2 — al)?) — ((2* ((a2 — al)?)) x alpha);

da2 = (2 ((a2 — al)?)) x alpha;

Alx=al;

Arz = (al + (sqrt(dal))/2). * (alpha >= 0.5) + (a2 — (sqrt(da2))/2). * ((alpha >=

0)&(alpha < 0.5));

if alphac;=0.5
acdal = 2% ((a2 — al)?) — ((2 * ((a2 — al)?)) x alphac);
acArx=(al+(sqrt(acdal))/2);

else
acda2 = (2 % ((a2 — al)?)) * alphac;
acArx=(a2-(sqrt(acda2))/2);

end
acAlx = al;
vecl=Arx;

vec2=[Alx;acAlx;acArx];

end

las

A.

A continuacion se muestra como se procesan los datos para llevar acabo cada una de

cuatro operaciones aritméticas.

1.1 Suma

Para cualquiera de los niimeros difusos que se elijan para operar, la suma esta dada por

sumalr = Alr + Blx;

sumarx = Arx + Brax;
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Y para calcular los o — cortes

acsumalxr = acAx + acBx;

acsumarx = acAy + acBy;

A.1.2 Resta

Para cualquiera de los niimeros difusos que se elijan para operar, la resta estd dada por

restalr = Alx — Bru;

restarx = Arz — Blax;

Y para calcular los oo — cortes

acrestalr = acAlx — acBrux;

acrestarx = arArx — axBlx;

A.1.3 Producto

Para cualquiera de los nimeros difusos que se elijan para operar, el producto esta dada

por

productolr = [min(Alz - Blx, Alx - Brz, Arx - Blz, Arx - Brz)];
productorz = [maz(Alx - Blz, Alx - Brz, Arz - Blz, Arx - Brzx));

Y para calcular los o — cortes

acproductolr = [min(acAlx - acBlz, acAlx - acBrx,acArx - acBlx, acArz - acBrz)];

acproductorr = [max(acAlx - acBlz, acAlx - acBrx,acArz - acBlz, acArx - acBrz);
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A.1.4 Division

Para cualquiera de los nimeros difusos que se elijan para operar, el division esta dada por

divisionle = [min(Alz/Blx, Alx/Brz, Arx/Blz, Arx/Brz)l;
divisionrx = [max(Alx/Blx, Alx/Brz, Arz/Blz, Arx/Brx)l;

Y para calcular los o — cortes

acdivisionle = [min(acAlx/acBlx, acAlx /acBrx,acArx /acBlx, acArx/acBrz)l;

acdivisionrz = [max(acAlx/acBlz, acAlz /acBrx,acArx/acBlx, acArz /acBrx)l;

109



Apéndice B

Instalacion y Configuracion de

Herramienta Difusa

B.1 Introducciéon

Este apéndice esta dedicado a la instalacion y configuracién de la Herramienta Grafica

Difusa.

Para poder instalar y utilizar la Herramienta Grafica Difusa correctamente, es necesario

cumplir con los requisitos, siguientes:
e Sistema Operativo Windows XP o superior.

La Herramienta Grafica Difusa se probd sobre una maquina con sistema operativo

windows 7 ultimate 64-bit service pack 1.
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B.2 Instalar la Herramienta Grafica Difusa

Para poder instalar la Herramienta Grafica Difusa es necesario haber cumplido con los

requisitos B.1. Si ya se tienen esos requisitos, entonces ahora veremos como se instala la

Herramienta Gréafica Difusa.

El archivo EXE de la Herramienta Gréfica Difusa (HerramientaDifusa-pkg.exe) le dare-

mos un click derecho (Windows XP hacer doble click) y elegimos la opcién de ejecutar

como administrador (ver figura B.1).

-
» Equipo » VICO_SEP (H) » Instalacion

» Ejecutable

Organizar + [B) Abric Grabar  Nueva carpeta
¢ Favoritos Nombre Fechademodifica.. Tipo  Tamaho
Descargas =1 Herramiental . 199,152 kB
Abrir
B Esciitorio

] Sitios recientes

4 Biblioteces
[5 Documentos
i Imgenes

@

@

Ejecutar como administrador
Solucionar problemas de compatibilidad
Analizar con ESET NOD32 Antivirus
Opciones avanzadas

Aadi al archivo
o Misica Afadi a "HerramientaDifuss_pkg.ai”
B videos Adiadir y enviar por mail

& Grupo en el hagar

% Equipa

Afiadi a "HerramientaDifusa_pkg.rar”y enviar por mail
Extraer ficheros.

entaDifusa_pkg\

&, Disco local (€
 DATOS (D)

& AvE )

&3 Unidad de CD (6

Add to new encrypted archive.

DD i o oo

Add o edsting encrypted archive..

Enviara ,
e VICO_SEP (H)
Cortar
€ Red Copiar

Crearacceso directo

Cambiar nombre

Propiedades

(K HerramientaDifusa pkg Fecha de moifice.. 14/06/201201:40 pm.  Fecha de creacion: 17/06/2012 11:21 pum.
Aplicacién Tamafio: 194 MB

Figura B.1: Diagrama General del Sistema.

Una vez realizado el paso anterior, se iniciara la descompresién de los archivos nece-

sarios para la llevar a cabo la instlacion de la Herramienta Gréfica Difusa en el Sistema

Operativo, esta operacion puede durar algunos minutos.
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Organizar v [ Abrir Grabar Nueva carpeta

¢ Favoritos

Nombre

=+ Al @
Fecha de modifica...  Tipo Tamafio

199,152 KB
1B
A0 KR

o D S|

J) Misica
B videos

# Grupo en el hogar

% Equipo

&, Disco local (C)
s DATOS (D)

B AVE ()

&4 Unidad de CD (G2)
e VICO_SEP (H:)

i Red

B HerramientaDifusa pkg Fecha de modfica... 14/06/201201:40 pm.  Fecha de creacién: 17/06/2012 11:21 p.m.
Aplicacion Tamaiio; 194 MB

S oty 2@am [
Gl 18/06/2012

Figura B.2: El instalador estd ahora descomprimiendo los archivos de instalacion.

El siguiente paso es elegir el idioma de instalacion, disponibles inglés y japonés, en
este caso elegimos inglés y damos click en OK (el idioma so6lo es para el despliegue de las

instrucciones durante la instalacién, ya que el sistema solo se presenta en espafol), este
paso se observa en la figura B.3.

» Ejecutable

Organizar + [B) Abric Grabar  Nueva carpeta

~ |45l Bos: o
- O @
7 Favoritos. Nombre Tip Tamafio
Descargas =] HerramientaDifusa_pkg
B Escritorio

Aplicacién
Archivo por lotes .
Sitios recientes.

4 Bibliotecas

by Info-ZIP. Modified by Lhe MathWorks.
L @nathirorks .con.
% Documentos
& Imégenes
o Musica
B videos

n\Ejecutable YECHO OFF

ploying project HerramientaDifusa
[Running MCRInstaller
#& Grupo en el hogar

[Choose Setup Languas: o]

- (] ST
Equipo =

&, Disco local (<)

5 DATOS (09

& ave F)

Ingés (Estados Unidos) =

P =
ey

G Red

7 ,‘ HerramientaDifusa_pkg Fecha de modifica.. 14/06/20120140 pam.  Fecha de creacién: 17/06/2012 11:21 pm.
Aplicacién Tamaiio: 104 MB

, 120am ||
18/06/2012

Figura B.3: Elecciéon de idioma.
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Ahora el instalador, llevard a cabo la instalacién de algunos requerimientos necesarios
en nuestro sistema operativo para el correcto funcionamineto de la Herramienta Grafica

Difusa, ver figura B.4.

14/06/2012 01:40
14/06/2012 01:39
18022011 0

199152 KB
18
00623 R

talShield Wizard

g MATLAB(R) C

Status
Fending Vt 30564
Fending VCREDIST %64

ris be nstalled an

s DATOS (D)

B AvER)

&3 Unidad de CD (G)
e VICO_SEP (H:)

G Red

B HerramientaDifusa_pkg Fecha de modifica... 14/06/201201:40 p.m.  Fecha de creacién: 17/06/201211:21 p.m.

Aplicacién

Figura B.4: Instalacién de requerimientos.

Una vez concluido el paso anterior, estamos listos para iniciar la instalcion de la Herra-
mienta Grafica Difusa, y se presenta como primera pantalla la que se observa en la figura

B.5 y hacemos un click en next.
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’('-\b'( » Equipo » VICO, » Ejecutable 4

Organizar v [ Abrir Grabar Nueva carpeta

T —— Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamatio
Descargas [=] HerramientaDifusa_pkg 14/06/2012 01:40 Aplicacion 199,152 KB
B Escritorio _install 14/06/2012 01:39 Archivo por lotes .. 1KB
3 Sitosrecient BV iRt sanani nicaic e
B8 HilngalacoolGeagaticfer MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstallShield Wizard =)
4 Bibliotecss

[F Documentos.

(i) Imégenes

& Misica

[ videos i nstalaciong ocutabie
ep g project Herram

[Running MCRInstaller MATLAB and Simuiink are registered trademaris of The

N MathiWorks, Inc. Please see www. matfworks.com firademarks

for alst of ther trademarks owned by The Mathiorks, Tnc.

Other product or brand names are trademarks or registered

trademarks of their respective onners.

MATLAB

Compiler Runtime T Instalihield(®) Wizard wil install MATLAB(R) Compiler
Runtime 7.15 on your computer. To continue, dick Next.

& Grupo en el hogar

8 Equipo
&, Discolocal ()
s DATOS (D)
B AVE(F) \WARNING: This program is protected by copyright law and
interational treates. Copyright 15842011, The MathWorks,

inidad de CD (6:)
s VICO_SEP ()

€ Red

Fecha de creacién: 17/06/2012 11:21 p.m.

HerramientaDifusa_pkg Fecha de modifica... 14/06/201201:40 p.m,
Tamaiio; 194 MB

Aplicacion

Figura B.5: Instalacién de Herramienta Grafica Difusa.

En este paso, podemos proporcionar los datos del usuario que utilizara el sistema y la
organizacion a la que pertence, aunque no son indispensable proporcionalos para proseguir

con la instalacion. Una vez propocionados los datos o en caso omiso a ellos, damos un

click en next, ver figura B.6.

Organizar v [B) Abit  Grabar Nueva carpeta

JT— Nombre ° Fecha de modifica... Tipo Tamaio
Descargas 7] HerramientaDifusa_pkg 14/06/201201:40 .. Aplicacién 199152KB
B Escritorio [ _instal 14/06/201201:39 .. Archivo por lotes 1K8
& sit e B CRlnstal 180220110 Aulicacia 0063368
MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstallShield Wizard
9 Bibliotecas

[ Documentos Customer Information

] Imdgenes

Please enter your informaton.

& Misica
H videos ¢ n\Ejecutablcl Mol
peploying project Herram [ictor Serrana Escabar
[Running HCRIngtaller
& Grupo en el hogar Orgarizaton
Jeusel
% Equipo
&, Disco local (C)
s DATOS D)
B AvER)

&3 Unided de CD (G)
o VICO_SEP (H)

€ Red

HerramientaDifusa_pkg Fecha de modifica... 14/06/201201:40 p.m.  Fecha de creacién: 17/06/201211:21 p.m.

Aplicacién Tamafio: 194 MB

.

Figura B.6: Datos sobre usuario que utilizara la Herramienta Grafica Difusa.
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En la figura B.7 el usuario puede cambiar el folder donde se alojara la instalacién
del sistema, en caso el usuario desee cambiar el folder por default para la instalacién del

sistema debera hacer un click en el botén change y elegir el folder de su preferencia. En
caso contrario, sélo necesita realizar click en next.

Fecha de modifica... Tipo T

14/06/2012 01:40
14/06/2012 01:39

199152 KB
18
00623 R

C' Install MATLAB(R) Compier Runtime 7.15 to;

CoProgram Files\MATLABMATLAB Comper Runtime\

isco local (C:)

s DATOS (D)

B AvER)

&3 Unidad de CD (G)
e VICO_SEP (H:)

G Red

T | e
P

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

14/06/201201:40 p.m.  Fech:
194 MB

reacion: 17/06/201211:21 p.m

Figura B.7: Folder de instalacién de la Herramienta Grafica Difusa.

Ahora estamos listos para instalar la Herramienta Grafica Difusa y como se muestra
en la figura B.8, sélo daremos un click en install para realizar la instalacién.

Fecha de modifica... Tipo Tamafio

14/06/2012 01:40

199152 KB
14/06/2012 01:39 18
18022011 0 00623 R

MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstalShield Wizard

nstall the Program

The

wizard s ready to begin installation,

ClckInstal to begin the instalation,

nge any ik ack,Cick Cancel 0
& Grupo en el hogar

% Equipo
&, Disco local (C)
s DATOS D)
B AvER)
&3 Unidad de CD (&)
o VICO_SEP (H)

G Red

<Back nstal Cancel

Figura B.8: Listo para instalar la Herramienta Grafica Difusa.
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En la figura B.9 se muestra en proceso de la Herramienta Grafica Difusa.

» Equipo » n b Ejecutable

Organizar v [ Abrie Grabar Nueva carpeta

U Nombre B Fecha de modifica... | Tipo Tamafio
Descargas 9 HerramientaDifusa_pkg 14/06/20120140 .. Aplicacién 109,152 k&
B Escritorio 14060120139 .. Archivo por lotes - KB
—_ " W M CBlncial e Anicacia e
B0 Hilnggalacion)Eieasiatielfier MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstallShield Wizard P
5 Biblotecss FUnZipSFY 5. 41

- I3
z Send bug report . =
9 Documentos ond bug reports to su Installing MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15
] Imagenes inflacing
o) Miisica inf lating

The program features you selected are being installed.

[ videos i :\Instalacion\Ejecutable B e
Deploying project Herran

[Running MCRInstaller

& Grupo en el hogar Status:

™ Equipo
&, Disco local (C)

s DATOS (D:)

= VICO SEP ()

G R

HerramientaDifusa pkg Fecha de modifica... 14/06/201201:40 pm.  Fecha de creacion: 17/06/2012 1121 p.m

Tamafio: 194 MB

Aplicacion

Figura B.9: Instalacién de la Herramienta Grafica Difusa.

Una vez concluido el proceso de instalacién, se nos informara en la pantalla que el

proceso de instalacion se realizo con éxito, como podemos ver en la figura B.9

» Instalacion b Ejecutable

Organizar v [ Abrie Grabar Nueva carpeta

T Nombre . Feche de modifica.. Tipo Tamatio
Descargas 7] HerramientaDifuss_pkg 106/201208:40 .. Aplicacién 189,152 K&
B Escitorio LN6/2D120135 .. Archivo por lotes . ke
] siti it BV MACRInstall 1840200110 Anlicacié 200 633KE .
B8 Hilngalacog)Feasahlelfier MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstallShield Wizard =)
4 Bibliotecss
[F Documentos. " InstaliShield Wizard Completed
[ Imégenes i',:“:n"g I\/ IA TLAB
) Misica inflating: Compiler Runtime
The Instalshied Wizerd has successflly nstaled MATLAB(R)

ideos :\Instalae
Vid JH:\Inetalaci
ploying project H Compier Runtime 7. 15. Click Finish to exit the wizard.
[Running MCRIn!

& Grupo en el hogar

(s DATOS (D)

& AVEF)

Inidad de CD (G:)
m VICO_SEP (H:)

€ Red

Fecha de creacion: 17/06/2012 11:21 p.m.

HerramientaDifusa_pkg Fecha de modifica... 14/06/201201:40 p.m,
Aplicacion Tamaiio: 194 MB

18/06/2012

Figura B.10: Proceso de instalacién finalizado con éxito.
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Finalmente y una vez realizados todos los pasos descritos anteriormente, podemos eje-
cutar nuestra Herramienta Grafica Difusa, en la figura B.11 se muestra el archivo ejecutable
que se generd con nombre HerramientaDifusa y que pesa 1.08MB.

I ) » Eavo » VIO 1) » Inalcon » eaable

Fecha de modifica... Tipo

14/06/2012 01:40

199152 KB

18/03/2011 0233
14/06/201201:30

200633 KB
1108 KB

18

14/06/2012 01:30 p.m.

1 Equipe
&, Disco local (C)
s DATOS (D)
B avEF)
&3 Unidad de CD (G)
e VICO_SEP (H:)

G Red

' 4 elementos

Figura B.11: Archivo ejecutable de la Herramienta Gréfica Difusa.

Si hacemos doble click en el archivo HerramientaDifusa se desplegara nuestra pantalla
principal del sistema (ver figura B.12) y esta listo para trabajarlo.

f’i (TTA [ [ ™ ks (1. [ P
=
| P

Figura A Figura B

Figura
Selecciona una funcion de mebresia  + Selecciona una funcion de mebresia  +
1 1 1
09 09
08 08
07 07
06 06
05 05
04 04
03 03
02 02
' 01 01 01
il
0 0 0
¢ I 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 '
1 d-corte <=1 Intervalo |
i |
oL
A-B
Exportar Figura |
A()B
A/B ”
= ——
C L — = -

\F-T\ -';\WEE - SREGEION,

‘

Figura B.12: Pantalla principal de la Herramienta Grafica Difusa.
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