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Objetivos del tema.

Conocer como se define un conjunto borroso y su importancia
de cara a desarrollar sistemas que imiten la forma de razonar
humana

Aprender las reglas de combinacion de conjuntos borrosos.

Entender qué es una variable linguistica y su posible uso en
elementos de ayuda al diagnostico medico.

Aprender los elementos que contiene un sistema de inferencia
borroso.

Aprender a implementar este tipo de sistemas.
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Cambiamos algunos conceptos.

Los conceptos manejados por los sistemas de procesado de lainformacion (dispositivos
16gicos, ordenadores, etc) son diferentes alos usados por los humanos; en el primer caso se
manejan conceptos absolutos mientras que nosotros usamos conceptos vagos y difusos.

La base de todos nuestros dispositivos de procesado de la informacion es ”(), if x ¢ A
la 16gica cldsica que se puede explicar usando teoria de conjuntos. En MA( x) =3 . |
esta teorfa existe un concepto clave que es el de pertenencia a un I, txEA
conjunto que queda definido de la siguiente forma.

"

Destacar que el criterio clasico de pertenencia es
un caso particular del difuso. Ahora los elementos
del conjunto quedaran representados (aparte de su

En este punto tenemos que empezar a
hacer una primera division entre los
sistemas borrosos y los “clasicos”. En
nuestra vida cotidiana existen conceptos

valor) por un valor de pertenencia al conjunto
FUNCION DE PERTENENCIA.

que no son absolutos (Talto”, “viejo”,
“calvo”, “rapido”....) por lo que no se A= {(X,MA(X))‘JCEX}

plantea una pertenencia tan dura; ahora

se plantea una pertenencia de diferentes A= w,(x) / x
/ . X

grados; no solo se tiene 0/1.

w,: X — [O,l]
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Funciones de pertenencia

A modo de ejemplo de |lo comentado podemos pensar en 7
el conjunto de los numeros reales cercanos a 1. Una /\
posible funcion de pertenencia podria ser: _;;f/ 1= ; ; ;

Funciones de pertenencia existen muchas, las funciones
continuas més usadas son las que aparecen a continuacion

rapmf gbelimf gaussmf gauss2mf

La funcion de pertenencia mas
extendida en ingenieria es la triangular
por la sencillez en su implementacion.

No tiene por qué ser continua la funcion
que defina nuestro conjunto,
perfectamente puede tener varias partes
(mezclar 16gica borrosa-logica clasica;
abarcar diferentes zonas de valores, etc).

dsigmf

Son el elemento clave en las aplicaciones
practicas de la 16gica borrosa ya que
suponen el paso de conceptos vagos a
cantidades. Las conocidas como variables
lingiiisticas utilizan estas funciones para
obtener un valor cuantitativo a partir de
los conceptos cualitativos de dichas
variables.
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Operaciones entre conjuntos borrosos
Propiedades

A=B < MA(X)=MB(X) Vxe X

ACB<u,(x )<MB( ) VxEX AUB=BUA
V€ X 1, (x) = max(, () X) AnE =04
V€ X:u,.,(x) = (MA L(x)) (AUB)UC = AU(BUC)
VxE X:u,(x ) 1-w,(x) (ANB)NC = AN(BNC)
Laoperacionde union e interseccion se puede definir Aﬂ(B U C) - (Aﬂ B)U(Aﬂ C)
con otro tipo de operadores; t-normas parael casode AU(BNC)=(AUB)N(AUC)
| interseccion y t-conormas (0 s-normas) parael caso
"y . L . AUA=A
de launion; cumpliendo las siguientes propiedades
ANA=A
(1) T(x,y) = T(y,x) i
-normas _
(ii) T(T(x,y),z) = T(x, T(y,z)) AUEAH B; 4
(i) x=zandys=v implies T(x,y) = T(z,v) ATWALE) = 4
(1v) T(x,l) =X (AUB) _ANE
(i)~(iii) Same as in the definition of t-norms (ANB)- AUB
Gv)  S(x0)=x s-normas
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Ejemplos de operaciones entre conjuntos borrosos.

Two-valued

logic
J AorB
A and B not A

|_| \

\

Multivalued
logic /\/\
not A
A and B \
_& AorB
min(A,B) max(A,B) (1-A)
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Variables linguisticas

Una variable lingiiistica es una variable
especificada con conjuntos borrosos
teniendo un claro significado lingiiistico.
Esta formada por una serie de elementos,
su nombre “simbolico” (temperatura,
altura, etc); wuna serie de valores
lingiiisticos (alto, medio, etc); como tercer
elemento se tendria el rango de variacion
cuantitativo de la variable. Finalmente hay
que asignarle a cada valor cualitativo un
valor cuantitativo usando funciones de
pertenencia.

velocity

medium

VNIVERSITATG IDVALENCIA
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Destacar que existen operaciones para integrar
conceptos “comunes’” como mds o menos,
mucho, muy, etc.

Mucho-Muy, etc (concentration)

Mcon(A)(x) = (MA(X))Z

Mads o menos (dilation)

W it 4) (x) = (”“A(X))l/2

Normalmente el disefiador utiliza su
conocimiento del problema para determinar
los limites de las diferentes funciones de
pertenencia. Existen otras alternativas
como son los sistemas neuro-borrosos que,
a partir del propio funcionamiento del
sistema determinan los valores y limites de
las funciones de pertenencia
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Reglas borrosas

Ya tenemos los conceptos “cotidianos” codificados como conjuntos borrosos, ya sabemos
operar con dichos conjuntos con diferentes operadores logicos, ;qué falta?; especificar nuestro
problema en forma de reglas logicas que, al usar sistemas borrosos seran reglas borrosas. Las

reglas combinaran diferentes conceptos especificados en las diferentes variables lingiiisticas de
nuestro problema.

Ejemplo; reglas para la fuerza de frenada en un coche
(variables son la velocidad y la distancia al obstaculo).

S1ladistanciaes pequenay la velocidad altalafuerzaes grande.

Siladistanciaes grandey lavelocidad bajalafuerzaesbaja.

S1ladistanciaes grandeylavelocidad altalafuerzaes media.

S1ladistanciaes pequeniay la velocidad bajalafuerzaes media.
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Sistema de inferencia borroso (l)

Tenemos un conjunto de reglas pero, ;c6mo se combinan entre si?; ;c6mo se
determina la salida de un sistema a partir de dichas reglas?. Aparece lo que se
conoce en sistemas borrosos como el sistema de inferencia que consiste, en
combinar las diferentes reglas para obtener una salida que, en principio, sera
borrosa también.

Con una S()la regla es Antecedent Consequent
sencillo; en el antecedente f \ \
1 uzzi : 3. Apply
se aplica el operador ). Puzzily o ator (max). Implication

operator (min).

correspondiente t-norma o

, , excellent
s-norma (segun como estén
. . . generous
combinadas las premisas) y delicious / \

para deter minar la If serviceis excellent ~ or  food is delicious then tip = generous result of

. . implication
consecuencia se aplica el
service =3 food =8
operador t-norma.
input 1 input 2
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Sistema de inferencia borroso (ll)

1. Fuzzify inputs. g;)zezzptgn %gé)?co%??n’; in).
(OR = max).
(Qué ocurre cuando se Ve \w \ ] J/ \“p J—‘
tienen difer enteS r eglaS 0 If service is poor or food is rancid then . tip = cheap e ’ o

cuando se “activan”

. . average
diferentes reglas a partir de o /\ ]
una determinada situacion?. goos o aprgers / \ / \

En este caso hay que

If service is good then tip = average
combinar las salidas de las .
diferentes reglas usando  3- deicious ] generous / \

una S-ﬂ()rma (ya que Se dan If service is excellent or food is delicious then tip = generous B ’ [ %3%%2)()
todas seria el equivalente o o
clasico al or). Normalmente ot nput 2
la s-norma utilizada es la ;

. ) Result 9f
funcibn maximo aunque i aggregation
esta eleccibn no es A\ g\ e ﬁ -
obligatoria. p 1/ A

2.if and then
input 1 I ‘:|
output I
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Deborrosificador

Hemos logrado razonar con conceptos cotidianos expresados de forma vaga
obteniendounasalida......;también vaga!. Nuestros sistemas electronicos necesitan
un valor numérico concreto para funcionar.... la tarea de trasladar nuestra salida del
sistema de inferencia borroso a un valor numérico se lleva a cabo por el sistema
conocido como deborrosificador. Existen muchos procedimientos, los més
extendidos son los siguientes:

COG (Centro de Gravedad). Es

el mas extendido porque
proporciona una respuesta continua
y “suave”. La expresion de este
operador es:

Maxima Pertenencia. En este caso se
plantea utilizar el valor de la variable
con mayor funcion de pertenencia. Si
existen varios valores con dicha funcion

de pertenencia se considera el promedio
de dichos valores.

El problema de este operador radica en
que los “mapeos” entrada-salida no son
continuos.

VNIVERSITATG IDVALENCIA Emilio Soria, Antonio José Serrano y José David Martin Dpto Ingenieria Electrénica, ETSE
0 pen CourseWare Sistemas de Ayuda a la Decision Clinica, Curso 2009-2010

11



Sistema experto borroso

S1 juntamos todas las piezas anteriormente comentadas ya tenemos un sistema experto borroso.
Este sistema tendria las siguientes partes.

Entrada(1) Salida(1).
Entrada (ZL Borrosificacion. Inferencia. Deborrosificacion. calia ) >
Entrada(k)> Salida(m)>

Importante: el conocimiento de los expertos se traduce en las funciones de pertenencia de las

variables lingiiisticas, las reglas del sistema de inferencia y en la eleccion de los procedimientos
de “deborrosificacion”.

VNIVERSITATG IDVALENCIA Emilio Soria, Antonio José Serrano y José David Martin Dpto Ingenieria Electronica, ETSE
Open CourseWare Sistemas de Ayuda a la Decisién Clinica, Curso 2009-2010

12



Ejemplo: control de frenada de un coche ()

A la hora de definir el sistema borroso es necesario fijar una serie de
elementos que son: Las variables del problema; funciones de
pertenencia borrosas. Las t-normas y s-normas a usar. Las
diferentes reglas de nuestro sistema. El operador deborrosificador.

Este interfaz grafico
es de la libreria de
Matlab Fuzzy Logic.
Se le llama con la
instruccion fuzzy
(jlogico!)

VNIVERSITATG IDVALENCIA
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velocidad L
/ e
><>< frenada

FIS Name: rol FIS Type: mamdani
And method mih - Current Variable

MName i
Or method Max — espacio

. Type input

Implication min -

Range [0 100]
Angregation UM ~
Defuzzification centroid pr Help | Close
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Ejemplo: control de frenada de un coche (ll)

Cuando se tienen escogidas las variables
de entrada el siguiente paso es definir
las diferentes funciones de pertenencia
de las variables lingiiisticas. Aqui entra
el conocimiento del experto del
problema. como regla a seguir los
manuales de sistemas  borrosos
aconsejan funciones de pertenencia
triangulares con un solape entre
conceptos del 50%.

En los sistemas neuro-borrosos estas
funciones de pertenencia se pueden
obtener por el sistema de forma
“automatica” usando redes neuronales.
Aqui los datos del problema definen la
solucién a seguir.

VNIVERSITATZ IDVALENCIA
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FIS Variables

XX VXN

velocidad frenada

XX,

e5pacio

FIS Variables

velocidad frenada

XX

espacio

FIS Variables

XX

velocidad frenad:

XX

e5pacio

plot points:
mMembership function plots l 181
poco medio alto
1 b 1
10 40 g0 60 70 S0 90 100
input vanable "espacio"
plotpoints: = 4oy
Membershlp fundlon plots 181
bajo medlo alta

XX

: mpufuanable veloadad

lot points:
Membership function plots st 181

1
140 160 150

]
media

D

oufpuf vanable 'fmnada.
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Ejemplo: control de frenada de un coche (lll)

Las reglas es el punto débil
de los sistemas borrosos;
las diferentes funciones de
pertenencia de las
variables lingiiisticas se
pueden obtener con
sistemas neuronales pero
las reglas son definidas por
el experto. Otro punto a
tener en cuenta es el
crecimiento  exponencial
del nimero de reglas en
relacion al numero de
variables de entrada y de
funciones de pertenencia.

1.

W~ B WM

If {'velocidad is bajo) and {espacio i3 poco) then {frenada is baja) (1)

. If {velocidad is alta) and {espacio is poco) then {frenada is alta) (1)

. If {'velocidad is bajo) and (espacio is alto) then (frenada is baja) (1)

. If {'velocidad is medio) and (espacio is poco) then (frenadais alta){1)
. If {'velocidad is bajo) and (espacio is medio) then (frenada is baja){1)
. If {velocidad is alta) and {espacio is alto) then {frenada is media) (1)

. If {velocidad is alta) and {espacio is medio) then {frenada is alta) (1)

. If {'velocidad is medio) and (espacio is alto) then (frenada is baja){1)

If and
velocidad is espacio is
poco |
medio medio
alta alto
hone none
A not - not
Connection Weight:
v Or
+ and 1 Delete rule | Add rule | Change rule |

Then

frenada is

media
alta
none

not

<] »]

Deben abarcar el mayor nliimero de casos ya que, en definitiva, lo que se persigue es una

modelizacién no lineal de un problema. Si se cubren pocos casos esta modelizacion no

VNIVERSITATG IDVALENCIA

OpenCourseWare

sera correcta.
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Ejemplo: control de frenada de un coche (1V)

Un valor de las diferentes variables de entrada puede “disparar” diferentes reglas de tal forma que el
resultado final es una combinacion de las reglas disparadas.

velocidad = 306 espacio = 15.6
frenada = 0.243

AP

—
Praili

.
s
e

. \
0 130 0 100 I I
0 1
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Ejemplo: control de frenada de un coche (V)

velocidad = 121 espacio = 13.6

frenada = 0.507

AP

6
[ §
—~
rJ '
0 130 0 100 q
0 1
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Ejemplo en Ingenieria
Biomedica (l)

Sistema borroso de ayuda a la
decision para el diagnostico de

cancer de prostata.

Seker H, Odetayo M, Petrovic D, Naguib
RNG (2003) A fuzzy logic based method
for prognostic decision making in breast
and prostate cancers. IEEE Trans Inform
Technol Biomed (in press)

Las entradas al sistema borroso

son el antigeno especifico (PSA)

el volumen de la prostata (PV) y
la edad del paciente.

Como referencia se considera
el conocimiento del medico
para obtener las reglas.

VNIVERSITATG IDVALENCIA
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V.low Low Middle High Very High
19 A -
0.5 } ::nf: ’ ¥ )
' i A 'l‘ |"' 'll .'.
0 L—‘: v | 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
inniit variahla “PQA~
Very Young Young Middle Age Old
13 a - r
0.5
0k Ly
0 20 40 60 80 100
input variable “Age”
Small Middle Big Very Big
1 = : »
0.5 bt
0 , i A S A
50 100 150 200 250 300

input variable “PV"
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Ejemplo en Ingenieria Biomedica (ll)

Hay que destacar que
Ias variables
lingiiisticas se pueden
obtener también por
métodos neuronales

Para la

High

Very High

50 60 70
output variable “PCR"

inferencia se

utiliza un

INFERENGE FOR PROSTATE CANCER RISC

sistema de

Mandani del

(mamdani)

tipbo max-min.

VNIVERSITATZ IDVALENCIA
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Very Low Low Middle
1
0.5
0 10 20 30
~— - -~
e, O <l
Age
PV
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Ejemplo en Ingenieria Biomedica (lll)

Se tienen un total
de 80 reglas.

Rule No PSA Age PV PCR
Rule 1 VL Very young VS VL
Rule 43 VL MA H VL
Rule 77 VH Old VS H
PSA =40 PV =230 PCR =78.4

H [ — ] f\

( ] ——. ] "

= —a— — : —

- { _= l (A

f C < l g ]

50

308

al
S

Profesores: Emilio Soria, Antonio José Serrano y José David Martin Dpto Ingenieria Electrénica, ETSE
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Sistema de control de anestesia (l).

Introduction to Fuzzy Logic Using Matlab, Springer

Variable Minimum Maximum
value value
Blood Pressure (mmHg) 60 220
Pulse Rate (p m™") 40 150
Anesthesia Ratio (%u) 0 4
Linguistic variables Very low Low Normal High Very high
Blood pressure (mmHg) < 80 90 100-140  160-170 > 190
Puse rate (p m)™" < 50 60 70-90 05-110 120
Anesthesia ratio (%u) 0 0.5-0.8 1-2.5 3-3.6 4
e
; g
fe 1112 13 17 18 19 T10 T11 2 Ni N2 N3 N4 N5 N6 N7
% g ‘—‘ m J I | m {_} I{_I\I
§ ) I 4 3 . T O T (O ) ¢ R {' N\
| | i | I :\ﬂ i /: T W (I O
: ! : : /| i\/. NIV} i\ i [
! n ' : & :\:'\"\':'fl'xl:uf:l
| | ' | | | ! | | | N M l
: I : : / v i o I AN -
! : : ! ,:;x;:l<nixii ::A::X::\
) ' I ¢ ! : : (I | : : o
| i i i BRRIAURTAURTAY :/\: IURIAYER
! : : . ST AR VIS AR VY O VAR B VY B LY I VO
| | : RRT A R I 4 Ut {pue ae
; i (mm-Hg) 0 - l‘ P { lJ X J g L i 1(p":)
80 84 90 94100 104110 114120 124130 134140 144150 154160 164170 174180 184190 194 s S0 54 60 64 70 7480 8490 94100104110 114120 124
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Sistema de control de anestesia (ll).

A
>
g
-_%1 A1 A2 A3 A4 A5
wn
I I N (| W O Y
g | | | | : | : ;
S AV AW
| ! I | : I : :
I I I | I | I
| Lo L Lo '
| ' | l | [ | l
! ¥ | (. I |
AN A A |
. 1 . 3 - }
: ' | | | ! | |
| Lo ¢ Lo :
| - : I [ I : I Anesthesia Rate
0 | | | | | | (YU)

-

0 0.5 0.8

.

2.5 3 35 =

No todas las combinaciones van a ser posibles.

Blood pressure Pulse rate Anesthesia rate
High Very_low Invalid condition
Very_high Very_low Invalid condition
High Low Invalid condition
Very_high Low Invalid condition
Very_low High Invalid condition
Low High Invalid condition
Very_low Very_high Invalid condition
Low Verv_high Invalid condition

— ~ —— - - - -~
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Sistema de control de anestesia (lll).

Table 8.7. Rule base for T and N fuzzy inputs

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
b | Al Al A2 A2 A2 S S
T2 A2 A2 A3 A3 A3 A4 A4
T3 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4
T4 A2 A3 A3 A3 A3 Ad A4
T5 A2 A3 A3 A3 A3 Ad A4
T6 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4
17 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4
T8 S A4 A4 A4 A4 A5 Ab
T9 S A4 A4 A4 A4 A5 Ab
T10 S A4 A4 A4 A4 A5 A5
b S A5 A5 A5 A5 A5 A5

b
> pa(x)x
L=0a
AO == ;
> pala)
L=a
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Toolbox de Logica Borrosa en Matlab (1).

Editor FIS (se abre con fuzzy)

» FIS Editor: Untitled
File Edit View

Urtitied
----- w“.”. po == emm emm =
A

[ F15 Name: Urtited FIS Type: mamdani |
And method | mmin ¢ | || Cument

Or method | max :} Name Wt |
Detuzztcaton Ccomord 2 || mew __Cose ||
[ Systom Unsted 1 input, 1 ouput and 0 rukes |

Editor para construir
las reglas borrosas

Rule Editor: Untitied ~
File Edit View Options

Aqui se
- definen los

= operadores
borrosos

ot ot
o vl “wod I°
Current Membership Funciion (cick on VP 1 select)
Narre "
Type | v
Pacars AU

[ | ___com ||

Visor de reglas.

Rule Viewer: tank

File Edit View Opbdns

1 tigl tsrmlhmiougn |sni1ii1|

VNIVERSITATZ IDVALENCIA
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Editor de las

variables
linguisticas
definidas

anteriormente

Visor de la superficie generada

LY
File Edit View Options

urface Viewer: tank
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Toolbox de Logica Borrosa en Matlab (ll).

kj—'IS Editor: tank

>>fuzzy File Edit View

Definimos el
numero de
variables y el tipo
de sistema
borroso

FIS Name: tank FIS Type: mamdani

Se definen los
operadores del
sistema borroso WM Or method

And method Current Variable

=
a
<

4>

| I
Implication ' prod s
Aggregation ' max a |
Se editan las | Defuzzification ' centroid 3 |
entradas/
salidas del System "tank™: 2 inputs, 1 output, and 5 rules
sistema
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Toolbox de Logica Borrosa en Matlab (lll).

Se modifican las
funciones de
pertenencia del
sistema borroso.

Modifica el rango
de la variable y su
visualizacion.

VNIVERSITATG IDVALENCIA

OpenCourseWare

N 2

gMembership Function Editor: tank

File Edit View

FIS Yariables

level valve

Current Variable
Name

Type

Range

Display Range

level

input

Membership function plots 1 PONIS:

T

okay

input variable "level”

Current Membership Function (click on MF to select)

high
r

-1 1]

-1 1)

Ready

Modifica la funcion de pertenencia seleccionada
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Toolbox de Logica Borrosa en Matlab (1V).

Se representan
las diferentes
reglas del sistema
de inferencia
borroso.

Define el
antecedente y
consecuente de
las diferentes
reglas borrosas.

VNIVERSITATG IDVALENCIA

OpenCourseWare

F . N . Y

Rule Editor: tank

File Edit View Options

R

(level is low) then (valve is open_fast) (1)

(level is okay) and (rate is positive) then (valve is close slow) (1)
(level is okay) and (rate is negative) then (valve is open_slow) (1)

2.
2. (level is high) then (valve is close fast) (1)
5,

and
level is rate is

negative
none

%sitive

"1 not

- Connection4  Weight:

Then
valve is

close fast
close slow
open_slo
open_fast
none

"1 not

()or
(*) and Deleterule || Addrule | Change rule <«<| [>>
FIS Name: tank Close

Borra/Anade o cambia reglas.

Emilio Soria, Antonio José Serrano y José David Martin Dpto Ingenieria Electronica, ETSE

Sistemas de Ayuda a la Decision Clinica, Curso 2009-2010

27



Toolbox de Logica Borrosa en Matlab (V).

Rule Viewer: tank Ly

File Edit View Options
Dado el valor de level = 0.422 tate = 0

cada variable de e
entrada define el 1
grado de
pertenencia a 2 A
cada variable.
Define el i __ﬁ,/—\ /\
consecuente
segin el gradode = ° | __4~——} [
disparo de cada -1 1 0.1 0.1
regla. A_l A
Define las

entradas (parte
inferior) y Input. 10.422 0] Plot points: 101 Move: | left || right | down| up

proporciona la

, Opened system tank, 5 rules Help Close
salida (parte
superior).
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Toolbox de Logica Borrosa en Matlab (VI).

Se representa los
valores de salida
frente a
diferentes
intervalos en los
valores de las
entradas.

Define los
valores de
las entradas

VNIVERSITATG IDVALENCIA

OpenCourseWare

Surface Viewer: tank

File

Edit

Option

Evaluate

Ref. Input:

Help

Close

Ready
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VNIVERSITATE ®VALENCIA

MASTER DE INGENIERIA

BIOMEDICA.

Metodos de ayuda al diagnostico
clinico.
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