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RESUMEN

En este trabajo se describe un sistema de inferencia difusa de tipo Tsukamoto (Jang J., Sun C., 1997) y se resuelve paso a
paso un ejemplo.
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Introduccion

Este articulo aborda el disefio de un sistema de inferencia difusa de tipo Tsukamoto (Jang J., Sun C., 1997) y es un
trabajo consecutivo de (Gonzélez Y., Granados B., Cortez P., 2019), en el cual se describe qué es un sistema de
inferencia difusa y se aborda el disefio de sistemas de tipo Mamdani. Para poder comparar los sistemas Mamdani y
Tsukamoto, en este documento se continua trabajando con el mismo ejemplo resuelto anteriormente, con las
modificaciones pertinentes.
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Conocimientos generales

A. Conjuntos difusos

Un conjunto difuso es aquel representado por una funcién con una amplitud entre cero y uno donde el cambio de un
valor numérico a otro es gradual, sin embargo, existen algunos requisitos para poder considerar a una funcién como
un conjunto difuso, ver Tabla 1.

Tabla 1. Requisitos para un conjunto difuso.

1 | Un conjunto difuso es aquel donde el cambio de pertenencia a no pertenencia o
viceversa es gradual.

2 | Un conjunto difuso debe ser continuo y monotdonicamente creciente o
decreciente.

3 | Un conjunto difuso puede pasar de no pertenencia a pertenencia y de nuevo a
no pertenencia, pero, una vez que decae, no puede volver a adquirir valores
numéricos mayores al anterior.

4 | Al menos un elemento del conjunto difuso debe tener el mayor grado de
pertenencia posible (uno).

5 | El conjunto difuso debe estar definido en todo el universo.

Dichas funciones se conocen en el campo de la l6gica difusa como funciones de membresia o de pertenencia (Jang
J., Sun C.,, 1997), (Ross T., 2016). La Tabla 2 describe algunas funciones normalizadas en una dimensién difusa que
pueden ser consideradas como conjuntos difusos. De acuerdo a la manera en que se programan, se catalogan como
funciones discretas (definidas por secciones) y funciones continuas (definidas por una sola ecuacién).

Tabla 2. Funciones de membresia discretas y continuas en una dimension difusa.
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Sistema de Inferencia Difusa de Tipo Tsukamoto

Como se menciona en (Gonzalez Y., Granados B., Cortez P., 2019), la diferencia entre los sistemas de inferencia
ocurre en el consecuente, es decir, en la forma de representar las variables de salida del sistema. En los sistemas de
inferencia difusa de tipo Tsukamoto pueden utilizarse funciones de membresia (conjuntos difusos) discretos o
continuos, pero, con la restriccién de que, si se extiende una linea recta en todo el rango del universo a cualquier
altura en el eje vertical, Gnicamente se debe cruzar a la funcién una sola vez (ver Figura 1), esto debido al método

de desdifusificacion que se utiliza, como se explicard mas adelante.

x V

0 a) X 0 b)

Figura 1. Funciones de membresia a) No validas en un sistema de inferencia difusa de tipo Tsukamoto. B)
Validas en un sistema de inferencia difusa de tipo Tsukamoto.
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Ejemplo

Se mantendra el ejemplo resuelto en (Gonzélez Y., Granados B., Cortez P., 2019), donde se requiere implementar un
sistema de inferencia con dos universos de entrada (X y Y) y un universo de salida (Z), todos definidos en el rango
[0,100], adaptando los conjuntos difusos en el universo de salida a los requerimientos de un sistema Tsukamoto (se
cambiaron a conjuntos de tipo sigmoidal). En el universo X se han propuesto los conjuntos Al y A2, en el universo Y

los conjuntos difusos B1 y B2, en el universo Z se tendran los conjuntos difusos C1 y C2, representados por las
Ecuaciones 1-3.

1 1
Al = 1+exp(0.3(x—50)) ' A2 = 1+exp(—0.3(x=50)) (1)
_1(y—_25)2 _1(y—75)2
Bl =exp 2\ 20 / , B2 =exp 2\ 20 (2)
1 1
" 1+exp(0.3(z—50)) ’ €2 = 1+exp(—0.3(z—50)) (3)

La Figura 2 muestra las graficas de los universos X, Y y Z, ademas de la tabla de inferencia (que resume las reglas
difusas “si-entonces”) del sistema, descritas en la Ecuacion 4, que para este caso con 2 universos de entrada y 2
conjuntos difusos en cada uno de ellos se tendran 4 reglas “si-entonces” (resultado de la combinaciéon de los
conjuntos en los universos de entrada).
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Figura 2. Propuesta de un sistema de inferencia difusa de tipo Tsukamoto. Muestra la caracterizacién de
universos de entrada/salida y la tabla de inferencia difusa.
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Regla 1: Sixes Alyy es B1, entonces z es C1

Regla 2: Sixes Al yy es B2, entonces z es C1 (4)
Regla 3: Sixes A2y y es B1, entonces z es C2
Regla 4: Sixes A2y y es B2, entonces z es C2

Considere entonces que en cierto instante ingresan al sistema un par de valores, de nuevo se utilizaranx =60y y =
35. El primer paso sera el proceso de difusificacién de los valores certeros de entrada, es decir, la evaluacién de los
valores xyy en (1) y (2) respectivamente:

Has (X) = 0.047, puy,(x) = 0.952 (5)
g (%) = 0.882, ug,(x) = 0.135 (6)

El paso siguiente es realizar la evaluacién de las reglas “si-entonces”. Observe que cada regla en este ejemplo
contiene 2 operadores: interseccién y agregacion (ver Figura 3). La interseccién puede resolverse aplicando un
operador T-norma, el mas comun es el operador min, que no es mas que seleccionar el grado de membresia minimo,
a este valor se le denominara “peso” (w por la primera letra de la palabra en inglés). Para la agregacion, una vez
obtenidos los pesos, éstos seran utilizados para el proceso de desdifusificacién del sistema, de acuerdo con la
Ecuacion (7), que corresponde a la misma ecuacién de desdifusificacion por centroide usada en el sistema Mamdani,
pero adaptandola a las variables implicadas:

. _ IR Wiz (7)

7 =
R 1
Zi=1wi

donde w; es el iésimo peso y z; corresponde a la componente horizontal en el universo Z para la iésima regla,
resultante de considerar al valor w; como la componente vertical en la funcién de membresia asignada a esa regla.
La representacién de la evaluacién de las reglas puede verse en la Figura 3. El nUmero de términos a sumar
corresponderd al nimero de reglas R propuestas en el sistema.

De los grados de pertenencia obtenidos en (5) y (6), si primero se evalUan las intersecciones de las 4 reglas por
medio del operador min, se tiene:

Tabla de Inferencia

Y/X Al A2 (8)
B1 0.047 0.882
B2 0.047 0.135

Entonces, los valores de peso de acuerdo al orden de las reglas consideradas en (4) son: wl = 0.047, w2 = 0.047,
w3 = 0.882 y w4 = 0.135. Una forma de obtener los valores z; correspondientes, es realizar el despeje de z en la
funcion de membresia utilizada (aplicable cuando se utilizan funciones continuas). La ecuacién sigmoidal usada en
(3) puede verse de forma general en la Tabla 2. En (9) se muestra el despeje de z, considerando que la amplitud de
la funcién corresponde ahora al valor de peso conocido w;.

Z;=Cc— log(& - 1)/a. 9)

Otra forma de obtener los valores de z; es, asumiendo que cada funcién de membresia en el universo Z esta
almacenada como un vector, si se realiza un barrido en cada localidad del vector buscando el valor numérico mas
cercano al valor de peso correspondiente, una vez localizado, la posicion donde se encuentre estara asociada al valor
de z;.
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Para los valores de entrada de xy y propuestos: z, = 55, z, = 55, z; = 61.72, z, = 48.82 . Aplicando entonces (7), el
valor desdifusificado resultante es z* = 59.58.
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Figura 3. Representacion del proceso de evaluacién de reglas en un sistema Tsukamoto. Asumiendo que
ingresa al sistema un par de valores en los universos de entrada Xy Y y se obtienen los parametros de
salida w; y z;, para cada regla.

Para obtener toda la superficie o manta de control del sistema, al igual que en el sistema de inferencia difusa de tipo
Mamdani, esta resulta de evaluar todos los posibles pares de entrada (x,y) del sistema y almacenar el valor z*
desdifusificado correspondiente de salida. Ver Figura 4.
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Figura 4. Superficie de control resultante aplicando un sistema de inferencia difusa de tipo Tsukamoto.

La superficie de control obtenida debe de reflejar el comportamiento planteado en las reglas “si-entonces” o de
manera resumida, en la tabla de inferencia. Para el ejemplo resuelto, ya que se propusieron 4 reglas de control, la
superficie debe contener 4 regiones de comportamiento. A diferencia de un sistema de inferencia difusa de tipo
Mamdani, Tsukamoto genera superficies con comportamientos mas abruptos, indeseados desde el punto de vista de
control.
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