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4.1 Introduccion

En el capitulo precedente se ha puesto de manifiesto que el objetivo de la teoria
de conjuntos difusos, tal y como se ha desarrollado hasta la fecha, ha sido
primordialmente el de proporcionar una base matematica para el razonamiento
aproximado. El nicleo de este razonamiento lo constituyen por una parte el conjunto de
reglas difusas si-entonces que forman la base de conocimiento y por otra el proceso de
inferencia difusa capaz de efectuar deducciones a partir de esas reglas y de una cierta
situacion presente a las entradas del sistema en un instante dado. Precisamente, una de
las caracteristicas mas relevantes de los sistemas de inferencia actuales es que razonan
solamente en base a los valores actuales de las entradas, sin tener en cuenta los
anteriores. El resultado es que la salida de todo sistema de inferencia difusa puede

considerarse como una funcién no lineal algebraica de sus entradas.

Este caréacter algebraico de los sistemas difusos contrasta sin embargo con los
entornos en que suelen aplicarse, como por ejemplo el control automatico, en los que los
sistemas que se manejan son claramente dinamicos. En estos casos, un conocimiento de
los comportamientos anteriores de las entradas puede ser tan importante a la hora de
tomar decisiones como el conocimiento de los valores actuales. Por ello, algunos autores
han destacado recientemente el interés potencial que tendria el introducir conocimientos
temporales imprecisos en las reglas difusas, para conseguir de este modo razonar de
forma aproximada no so6lo sobre los valores numéricos que toman ciertas variables, sino

también en base a la distribucion temporal de dichos valores.

A pesar de lo expuesto, los intentos efectuados hasta la fecha en este sentido han
sido practicamente nulos, con la sola excepcion del trabajo de Qian en 1992 [Qian 1992],
el cual, como se discute mas adelante, presenta solo resultados muy preliminares. La
causa principal de esta escasez ha sido la ausencia, hasta fechas relativamente recientes,
de un modelo coherente y bien establecido para representar de forma efectiva
informacion temporal imprecisa, asi como procesarla adecuadamente en el marco de la
teoria de conjuntos difusos. Afortunadamente en los ultimos afios esta situacion ha ido
cambiando a raiz de la publicacion de varios trabajos sobre este tema, algunos incluso

algo anteriores al mencionado de Qian, con lo que hoy en dia se dispone de una solida
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base teodrica para abordar el proceso de inclusion de esa informacion temporal en las
reglas difusas tradicionales, lo que ha de llevar a la obtencion de sistemas difusos

dindmicos, ambito en el que esta tesis pretende ser una contribucion.

En el presente capitulo se desarrollan unos algoritmos para permitir el
razonamiento difuso con conceptos temporales, ademas de con los ya clasicos conceptos
espaciales. Puesto que este trabajo se enmarca en un entorno de ingenieria electronica, el
objetivo primordial de los métodos que aqui se proponen es el de conseguir el disefio de
sistemas difusos dindmicos mediante circuitos electronicos de la forma maés sencilla y
economica posible. A su vez, se ha procurado que los algoritmos no modifiquen de
forma sustancial el esquema de inferencia difusa tradicional, con lo que se asegura la

compatibilidad con los dispositivos de inferencia difusa existentes actualmente.

La presentacion que sigue se desarrollara en varias etapas: En la primera de ellas
se comentan los trabajos previos en el campo de la descripcion y tratamiento de la
informacion temporal imprecisa, haciendo especial hincapié en aquellos aspectos que
inciden mayoritariamente en nuestro trabajo. Seguidamente, en la seccion 4.3 se
presentan los tipos de conceptos temporales que se manejaran en esta tesis, a los que se
aplicaran las restricciones propias de un entorno de ingenieria, como son los principios
de causalidad o invarianza. A continuacion, se muestra la estructura y notacion que se

utilizara para describir reglas difusas que lleven asociadas conceptos temporales.

La seccion 4.4 expone como debe de modificarse el mecanismo de inferencia
difusa tradicional cuando en las reglas aparecen también conceptos temporales. Se llega
asi a proponer cuatro algoritmos distintos, cuya aplicacion dependera del contexto
particular en que se esté trabajando. Una vez establecido el nuevo mecanismo de
inferencia se pasa a la seccion 4.5, en la que se exploran distintas estructuras hardware y
software para implementar las ecuaciones obtenidas, tanto en su version analdgica como
digital. En aras de la compatibilidad se hace especial hincapié en respetar al maximo las
estructuras ya existentes, aunque en cada caso se busca también minimizar la

complejidad y el coste del sistema.

Finalmente, en la seccion 4.6 se hace una valoracion de la solucion obtenida y una

interpretacion de los resultados obtenidos hasta ese momento.
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4.2 Antecedentes histéricos en la representacion de conceptos

temporales imprecisos
4.2.1 Légica Temporal de Allen [Allen 1984]

Muchos de los trabajos recientes sobre tratamiento de informacién temporal
imprecisa estan directa o indirectamente influidos por este articulo de 1984. Como base
de una teoria mas general del tiempo y la accion, Allen propone un formalismo capaz de
caracterizar y permitir razonamientos sobre distintos conceptos en los que interviene el
tiempo y que pueden ser descritos mediante sentencias lingtiisticas simples. Dado que en
este formalismo no se modela el conocimiento temporal de forma difusa, su interés para

esta tesis se reducira a aspectos muy concretos, que se tratan a continuacion.

En la logica de Allen, las unidades fundamentales de tiempo son los intervalos,
por considerar que modelan mejor nuestra percepcion de eventos o procesos expresados
lingiiisticamente, y también para evitarse ciertos problemas semanticos. Es una logica
bivalente, puesto que los unicos valores de verdad que se manejan para las proposiciones
son 0 o 1. Una vez definidos los intervalos, expone todas las relaciones posibles que
pueden darse entre ellos, en un total de 13. Dichas relaciones se listan en la Tabla 4-1, en
la que X e Y representan intervalos. Todas las relaciones, excepto EQUAL, tienen su

respectiva inversa, que no figura en la tabla.

Estas relaciones son relaciones nitidas, en el sentido de que se acepta solo que se
cumplan o no se cumplan de forma estricta. Sin embargo dotan al sistema de cierta
flexibilidad, puesto que al estar expresadas mediante términos linglisticos permiten
englobar bajo un mismo concepto multitud de situaciones distintas, acomodando de esta
forma la imprecision. El mayor defecto de que adolecen es su incapacidad para
cuantificar de una forma u otra esa imprecision: por ejemplo, conocer que el intervalo X
se produce ANTES del Y no indica si el lapso de-tiempo que los separa es de segundos,

horas o dias, cosa que confiere al sistema una ambigiiedad excesiva para segin qué fines.

Tabla 4-1: Relaciones entre intervalos en el modelo de Allen [Allen 1984]

Relacion Ejemplo pictorico

X BEFOREY XXX YYY
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X EQUAL Y XXX

YYY
XMEETS Y XXXYYY
X OVERLAPS Y XXX
YYY
XDURINGY XXX
YYYYYYYY
X STARTS Y XXX
YYYYYYY
X FINISHES Y XXX
YYYYYY

Ademas de las relaciones de la Tabla 4-1, Allen hace una interesante clasificacion del
concepto de ocurrencia, de la que distingue tres subtipos: Propiedades, procesos, y
eventos. La diferencia entre ellos reside basicamente en su duracion. Mientras las
propiedades son ciertas durante todo el intervalo en que se producen, y también en
cualquier subintervalo, los eventos sélo son ciertos en intervalos puntuales; en otras
palabras, ocurren en el minimo tiempo posible. Los procesos caen enmedio de las
propiedades y los eventos: son ciertos durante la mayor parte del tiempo y falsos en
intervalos puntuales. Un ejemplo de propiedad es la expresada mediante la sentencia “Mi
coche es rojo” lo cual es cierto en todo momento hasta que deje de serlo por algin
motivo. Un proceso se describe por frases como “Yo camino hacia la escuela”, que
denota una accién mayoritaria ~caminar- durante el intervalo en que se produce, pero que
no excluye momentos puntuales de reposo. Finalmente, un evento seria una acciéon como
la enunciada por “comi una manzana”. En palabras del propio Allen, un test Gtil para
distinguir procesos de eventos es que “se pueden contar el nimero de veces que un

evento sucede, pero no el nimero de veces que ocurre un proceso”.

Esta triple distincion pone en evidencia la diferencia semantica entre eventos que
suceden en instantes puntuales y otros que toman cierto tiempo para producirse. Esto
resulta de interés en esta tesis puesto que, como se vera mas adelante, llevara a elegir
métodos de inferencia distintos segun la interpretacion que se dé a los conceptos

temporales que se manejen.

4.2.2 Logica Temporal Difusa de Dutta [Dutta 1988]

En su trabajo, Dutta propone una descripcion del tiempo en la que la unidad

basica es también el intervalo, cuya duracion puede ser variable y que por simplicidad no
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se solapa con ninglin otro. Sobre el universo I={/\,i,...,i,} formado por todos los
intervalos ¢; posibles, define un evenfo ¢ como un conjunto difuso wp,(e) (sic.), cuyo grado

de pertenencia expresa la posibilidad que el evento e se produzca en el intervalo i.

Una vez definidos estos conceptos, Dutta expresa las relaciones temporales entre
eventos como operaciones sobre los nameros difusos que representan los citados
eventos. Por ejemplo, define un operador less than(ey,e;), el cual devuelve el grado en
que el evento e; sucede antes que el e,. De igual modo define los operadores
greater than, overlaps y meets. Con ellos cubre parte de las relaciones temporales
descritas por Allen, aunque no todas. Cabe sefialar que, al igual que sucede con Allen,
los operadores de Dutta son nitidos, aunque devuelven resultados difusos dado que los
eventos también lo son. Una posible extension de este modelo seria, pues, la definicion

de relaciones difusas entre eventos, como por ejemplo la relacion mucho_mayor _que.

Aunque la aproximacion de Dutta es interesante en muchos aspectos, es poco
rigurosa en otros: como sefialan acertadamente Barro y colaboradores [Barro 1994], el
modo de definir los eventos confunde posibilidad de ocurrencia con intensidad de
ocurrencia del evento e en i. Por otro lado, en los ejemplos que presenta confunde a
menudo posibilidad con probabilidad, puesto que propone distribuciones de posibilidad
no-normales y cuya cardinalidad escalar es casi siempre 1. A pesar de estas
inconsistencias, la originalidad del modelo de Dutta respecto al de Allen es la descripcion
difusa de los eventos, que permite gradaciones en el valor de verdad de los operadores
de relacion, lo que constituye una base novedosa para cuantificar la incertidumbre

temporal.

4.2.3 Modelo de tratamiento de informacion temporal difusa de Dubois y Prade

[Dubois 1989]

El modelo de Dubois y Prade representa un paso sustancial en la descripcion y
manejo de informacion temporal imprecisa, puesto que es bastante general y esta bien
fundado matematicamente. Las diferencias con el modelo anterior son muchas, siendo
dos las mas relevantes. Primeramente, se utiliza aqui una descripcion del tiempo basada
en instantes. En segundo lugar, se utilizan relaciones difusas para comparar instantes o

intervalos, sean o no difusos. Entrando en el contenido del trabajo con mas detalle, se
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aprecia que éste se estructura en dos partes. Empieza abordando las cuestiones
referentes a la representacion de conceptos temporales imprecisos, para pasar
posteriormente a tratar el problema del razonamiento con conceptos temporales difusos,
En lo que sigue se resume brevemente la primera parte, pues resulta de interés para la

presente tesis.

Respecto a la representacion de conceptos temporales difusos, Dubois y Prade

distinguen cinco tipos diferenciados:

a) Fechas: Una fecha esta asociada con el instante en que se produce
un evento dado. Puesto que este instante puede ser mal conocido, se
representa una fecha @ mediante una distribucion de posibilidad 7.(?)
sobre el eje de tiempo, la cual restringe los valores mas o menos
posibles para la fecha que quiere expresarse (Figura 4.1). Esta
definicion permite describir fechas con distintos grados de
incertidumbre, con so6lo variar los valores maximo, minimo y las

pendientes de subida y bajada de la distribucion de posibilidad.

Ta(?)

Figura 4.1: Fechas en el modelo de Dubois y Prade

Como bien sefialan los autores, una fecha asi definida toma sélo un
unico valor. En otras palabras, los valores del soporte de m,(¢) son
candidatos mutuamente excluyentes para el valor de a. Si por una
causa u otra nuestro conocimiento sobre la fecha pasa a ser
completo, se asignard a @ un solo valor escogido del soporte de
n.(#). En cuanto a la forma que deben tomar las distribuciones de

posibilidad, cabe sefialar que Dubois y Prade trabajan principalmente
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con distribuciones trapezoidales, aunque no se puede utilizar para

ello cualquier distribucion unimodal.

b) Periodo de tiempo antes/después de una fecha: Partiendo del
concepto anterior, se definen aqui los conjuntos difusos que agrupan
aquellos instantes de tiempo que estan posiblemente/necesa-
riamente antes/después de una cierta fecha. Se obtienen de esta
forma unos conjuntos difusos que son conceptualmente idénticos a |

los devueltos por los operadores de relacion de Dutta, si se

exceptia la distincion que aqui se hace entre necesidad y

posibilidad.

c¢) Relaciones difusas de orden y similaridad entre fechas: En este

punto se generalizan los operadores de relacion del punto anterior,

definiéndolos como difusos en lugar de nitidos. Ello da lugar a

relaciones de orden flexible, como por ejemplo “mucho mayor
b

que’, 'y a relaciones aproximadas de similaridad, como

“aproximadamente iguales”.

d) Intervalos temporales: Dadas dos fechas conocidas de forma

imprecisa, a y b, podria pensarse en un principio definir el intervalo
de tiempo [a,b] como el conjunto difuso de los instantes de tiempo

entre esas fechas, existiendo varias maneras de encontrarlo. Sin

embargo, puesto que se trabaja en el marco de la teoria de la
posibilidad, Dubois y Prade definen un intervalo impreciso mediante
dos conjuntos difusos: El conjunto de los instantes de tiempo que
estan posiblemente después de a y antes de b, y el conjunto de los
instantes de tiempo que estan necesariamente después de a y antes

de b.

e) Longitud de un intervalo: Al igual que la longitud de un intervalo

clasico se encuentra restando sus respectivos extremos, la longitud
de un intervalo cuyos extremos son imprecisos puede obtenerse

restando sus fechas difusas final e inicial. La resta, empero, debe
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realizarse utilizando aritmética difusa. Asi, los valores posibles para
la longitud / del intervalo [a,b], cuyos extremos se conocen de
forma incierta, estan restringidos por la distribucion de posibilidad
7(r) obtenida como la resta difusa de . y m, dada por
Vre®R, m(r)=supmin{r,(t),7,(s)} 4.1
r=s—t
Este concepto temporal engloba también a las duraciones, puesto

que éstas no son mas que el periodo de tiempo transcurrido entre

dos instantes determinados.

En todo este modelo volvemos a encontrar constantemente la idea de Allen, pero
expresada de forma mas precisa: Debemos representar los eventos (que aqui son las
fechas y las longitudes) mediante distribuciones de posibilidad, puesto que modelan
sucesos que se dan en un Unico instante de tiempo. En cambio, representaremos las
propiedades o procesos (intervalos o relaciones) mediante un conjunto difuso, puesto
que éste agrupa instantes de forma conjuntiva, en la que cada uno aporta su contribucién

al resultado final.

Dubois y Prade proponen a continuacion distintos esquemas de razonamiento que
manejan estas cinco formas de conocimiento temporal difuso. Estos esquemas de
razonamiento incluyen el célculo de los valores posibles para una fecha dada, los
métodos de propagacion de restricciones temporales difusas, distintos procedimientos
para determinar el orden entre fechas y/o intervalos, etcétera, los cuales no se resumen

aqui pues quedan fuera del ambito de esta tesis.

4.2.4 Modelo y lenguaje para el tratamiento difuso del tiempo, de Barro, Marin,

Mira y Patén [Barro 1994]

A pesar de la gran importancia del trabajo de Dubois y Prade en el campo del
razonamiento temporal difuso, el modelo que proponen es excesivamente complejo para
su implementacion directa y homogénea, debido a la gran cantidad de conceptos y

relaciones entre conceptos que maneja. En este sentido, resulta sumamente interesante el
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trabajo de Barro y colaboradores, puesto que propone una reduccion significativa del

modelo de Dubois y Prade sin perder por ello excesiva capacidad de representacion.

Basado también en una descripcion del tiempo por instantes, los conceptos
temporales que maneja este modelo son tres: fechas, duraciones (fime exfents) e
intervalos. Los primeros y los segundos estan representados mediante distribuciones de
posibilidad, puesto que son conceptos excluyentes, es decir, representan Ginicamente a un
cierto valor, aunque mal conocido. Cabe sefialar aqui que las fechas son un concepto
temporal propiamente dicho, mientras que las duraciones se utilizan para expresar
relaciones entre conceptos. Los terceros, en cambio, se representan mediante un
conjunto difuso ya que agrupan varios instantes de tiempo de forma incluyente. La
descripcion de un intervalo se realiza apoyandose en los dos conceptos anteriores, a
saber, mediante la especificacion de las fechas inicial y final del intervalo, asi como su
duracién. Esta triple descripcion permite gran flexibilidad, pero puede llevar a
redundancias o inconsistencias, lo que los autores soslayan definiendo una
representacion minima del intervalo, que consta del conjunto difuso mas pequefio que

verifica a la vez las tres restricciones temporales especificadas.

Una vez definidas las entidades temporales que manejan, se introducen éstas en
una estructura reticular llamada Fuzzy Temporal Constraint Satisfaction Network, que
permite de forma coémoda encontrar relaciones y efectuar razonamientos sobre los
conceptos definidos. Terminan los autores proponiendo un lenguaje para expresar
entidades temporales difusas complejas, como relaciones entre fechas y/o intervalos, a

partir de las primitivas propuestas anteriormente.

4.2.5 Sistemas difusos dinamicos de Qian [Qian 1992]

En este articulo de 1992, Qian lanza la idea de que, en un entorno dinamico, los
sistemas difusos razonarian més correctamente si pudiesen conocer las distribuciones
temporales de las variables, ademas de las distribuciones espaciales (amplitudes). La
originalidad de esta propuesta es doble: Por primera vez muestra el interés potencial que
tiene introducir razonamientos temporales en las reglas difusas tradicionales. En segundo
lugar, destaca que tal mezcla debe llevar a unos métodos de inferencia que satisfagan

tanto las restricciones difusas numéricas como las temporales.
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En el modelo de representacion temporal que propone en su articulo, Qian
distingue 2 tipos distintos de “descriptores temporales”: puntos e intervalos difusos,
Cada uno de ellos esta asociado a una proposicion difusa clasica, y su mision es restringir
el rango de instantes para los que la proposicion es valida. La notacion que utiliza es [

siguiente

t
AI‘(P,L E% ,unitj para los descriptores de punto

t t
AI‘(P,_[ —-—-ul( ),I —~—u2( ),unitj para los descriptores de intervalo
Tt r ot

en la que P denota la proposicion difusa clasica, unit es la unidad de tiempo utilizada,

t . . . .
Ly—(t—) es un numero difuso sobre el universo de todos los instantes T, que describe el

son también numeros

O] qu(t)
> L

instante en que la proposicion P sucede, y J-T K, ,

difusos que describen los instantes de aparicion y desaparicion del evento P.

A vpartir de estos descriptores, Qian distingue tres formas de referencias
temporales: absolutas, cuando los instantes de tiempo se dan en base a una referencia fija
en el tiempo como es un reloj de tiempo real; relativas, cuando los instantes de tiempo se
dan con respecto a otros instantes; y finalmente descripciones antes/después, que a
nuestro parecer no son sino un tipo particular de descripciones relativas. También utiliza
los dos descriptores anteriores, convenientemente modificados, para éxpresar algunas de
las posibles relaciones temporales entre proposiciones, como “antes”, “contiene” y
“solapado”, aunque en estos casos los nimeros difusos definidos en los descriptores
dejan de representar puntos o intervalos y adquieren significados particulares para cada

caso.

Con el modelo temporal propuesto, Qian destaca a continuacion que para
satisfacer una regla difusa que lleve asociado un cierto concepto temporal deben
satisfacerse tanto las restricciones numéricas’ como las temporales. En otras palabras,
para que el grado de activacion de una regla cuyo antecedente es “x es Bajo de 7 a 8 de

la mafiana” sea elevado, el valor de x debera tomar valores numéricos considerados
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pequefios, pero debera tomarlos durante el intervalo de tiempo especificado. El hecho de
que una de las dos restricciones pueda no satisfacerse, lleva a Qian a desarrollar un
complejo método de evaluacidn, en el que distingue algoritmos especiales para priorizar
la satisfaccion de restricciones numéricas, temporales, o ambas, y cada uno de ellos
particularizados para los casos de descripciones temporales absolutas, relativas y

antes/después.

A pesar del indudable interés del trabajo de Qian, el método de razonamiento que
propone adolece de varias problemas que dificultan su puesta en practica. En primer
lugar, el procesado que efectia de las sefiales de entrada requiere, por un lado, trabajar
obligatoriamente en el dominio discreto, y por otro disponer de la secuencia de entrada
almacenada completamente en memoria. Lo primero impide realizar sus algoritmos de

forma analdgica, v lo segundo introduce un retardo inevitable a la salida.

Por otra parte, los conceptos temporales difusos que utiliza en las reglas pueden
dar lugar con facilidad a sistemas de inferencia no causales, es decir, en los que se
necesite conocer los valores futuros de las entradas para calcular la salida en un instante
dado. De hecho, Qian no parece preocuparse de la causalidad, y ya en todos sus
ejemplos utiliza la metodologia por €l propuesta para desentrafiar, de forma off-line,
relaciones ocultas en un conjunto de datos, mas que calcular en tiempo real una salida en

funcion de las entradas.

Ademas, los algoritmos que utiliza son totalmente heuristicos, y la casuistica que
propone excesiva, con lo cual el procedimiento de encontrar el consecuente de las reglas
resulta casi artesanal. Consciente de ello, él mismo anima a seguir ésta linea de

investigacion en sus conclusiones al final del articulo:

“,..comparado con aquellos modelos estrictos de logica temporal, la
representacion temporal y la estrategia de razonamiento que aqui se
propone esta basada en un andlisis impreciso y empirico. El como
desarrollar un modelo temporal difuso estricto que sea aplicable en un

entorno dinamico requiere atn mas estudio, ...”
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4.3 Conceptos temporales difusos en ingenieria
4.3.1 Hipdtesis basicas en un entorno de ingenieria

En los apartados anteriores se han visto con cierto detalle los esquemas de
representacion temporal que han adoptado otros autores en trabajos anteriores. Hecho
esto, es el momento de adentrarnos en el estudio de las condiciones propias del entorno
de ingenieria, que es al fin y al cabo el ambito de esta tesis, para ver si éstas influyen en la
definiciéon de los conceptos temporales difusos y efectuar las particularizaciones

adecuadas, si procede.

Considerando, pues, la problemética especifica de este entorno, se exponen a
continuacién 3 presunciones bésicas que pueden efectuarse sobre los sistemas que en él
se desarrollan, y seguidamente se exploran punto por punto sus consecuencias sobre el

modelo que aqui se presenta.

1. Los sistemas reciben en sus entradas funciones nitidas del
tiempo, y deben devolver a sus salidas seiiales de este mismo
tipo. Esto es asi porque un sistema concreto generalmente forma
parte de un sistema mas complejo en el que las sefiales que se
procesan suelen ser magnitudes fisicas concretas (tensiones,

corrientes...) variables con el tiempo.

2. Interesa que los sistemas sean causales. Esto es una exigencia
basica en ingenieria, que puedé descomponerse en dos restricciones.
La primera de ellas es que ningun sistema podra actuar sobre el
pasado. La segunda, ningin sistema podrd conocer

anticipadamente el futuro.

3. Interesara principalmente trabajar con sistemas invariantes
con el tiempo. Si disefiamos un sistema que dé una determinada
salida en respuesta a unas excitaciones concretas, razonablemente
nos interesara obtener la misma salida cuando las excitaciones y el
estado del sistema sean idénticas a las del caso anterior.

Evidentemente, existe una categoria de sistemas variantes que es

120



muy interesante, a saber: los sistemas adaptativos. Pero la
variabilidad que presentan esta en este caso controlada por el
usuario del sistema con una cierta finalidad, normalmente la de
llegar a una solucién 6ptima. Quiza entonces deberiamos decir en
este apartado que nos interesara trabajar con sistemas que sean
inicialmente invariantes, pero que puedan modificarse a voluntad del

disefiador para permitir su entrenamiento.

La primera hipotesis va a exigir que los sistemas difusos que se construyan estén dotados
de etapas fuzzificadora y desfuzzificadora. De otro modo no podrian incorporarse como
parte integrante de otros sistemas ingenieriles clasicos. Esto no va a suponer mayor
problema, puesto que la mayor parte de sistemas de inferencia difusa actuales prevén la
inclusién de estas etapas en su estructura interna, tanto si se han-implementado por

software o por hardware.

Por otra parte, como ha puesto de manifiesto el analisis de los antecedentes
efectuado en la seccion 4.2, en lo concerniente a la representacion del tiempo se han
utilizado historicamente dos técnicas distintas: En la primera de ellas la unidad de tiempo
basica es el instante, mientras que en la segunda es el intervalo. Cada una de ellas
presenta ventajas frente a la otra segin cual sea el tipo de problema a tratar. Dado que un
intervalo queda completamente definido mediante sus valores extremos, una descripcion
del tiempo por intervalos requiere, en general, mucha menos memoria para almacenarse
que una descripcion por instantes, lo cual es adecuado por ejemplo en sistemas de bases
de datos en los que se almacena y procesa gran cantidad de informacién temporal.
Ademas, por su estructura, el intervalo parece modelar de forma natural la imprecision

en el conocimiento de una cierta cantidad.

Por otra parte, representar el tiempo mediante instantes sera la eleccion natural en
problemas en donde intervengan sefiales en tiempo real, puesto que éstas provienen
generalmente de sensores que entregan una magnitud variable con el tiempo instante a
instante. Asimismo, las estructuras construidas entorno a esta descripcion del tiempo
gozan de indudables ventajas de representacion, y una larga tradicion de uso en todas las

disciplinas cientificas.
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Estas dos representaciones del tiempo son formalmente equivalentes [Dutta
1988], puesto que puede representarse un instante mediante un intervalo arbitrariamente
corto, y viceversa, un intervalo no es mas que el conjunto formado por todos los
instantes que contiene, Por lo tanto, ambas representaciones del tiempo permiten abordar
los mismos problemas. Sin embargo puesto que se utiliza con mucha mayor frecuencia la
descripcidn por instantes que por intervalos, €sta ultima no tendria mayor interés a no ser
porque fué utilizada como base en algunos de los primeros trabajos sobre manejo de
informacién temporal imprecisa. Como exponentes de esta tendencia podemos sefialar,
aparte de los ya citados Allen [Allen 1984] y Dutta [Dutta 1988], a Dean y McDermott
[Dean 1987] y Dechter et al. [Dechter 1991].

Puesto que en el presente trabajo se manejan constantemente sefiales en tiempo
real, se ha optado por una descripcion del tiempo basada en instantes. Ademas, como se
ha puesto de manifiesto en la seccion 4.2, esta descripcion ha sido la elegida en los
trabajos mas recientes sobre procesado de informacién temporal imprecisa, como los de
Dubois y Prade [Dubois 1989], Qian [Qian 1992] y Barro et al. [Barro 1994], lo que
denota un progresivo abandono de la descripcion intervalica por parte de los

investigadores.

La exigencia de causalidad es mucho mas fuerte, y va a revelarse como un
concepto clave en las definiciones que seguiran. La consecuencia mas inmediata es la de
obligar al uso de operadores de implicacién “ingenieriles”, en el sentido definido por
Mendel [Mendel 1995]. Como se vio en la seccion 3.5, esto restringird en la practica los
operadores de implicacion a los de Mamdlani o Larsen, esto es, el minimo o producto.
Puesto que estas implicaciones son en realidad t-normas, parece logico exigir, en aras de
la homogeneidad, que el resto de los operadores de interseccion que se utilicen en las
expresiones sean también los mismos. Asi pues, en lo que sigue se utilizaran

exclusivamente como operadores de interseccion el minimo y el producto.

Pero las consecuencias mas relevantes de la adopcion del principio de causalidad
en los sistemas difusos que se manejan en esta tesis se encuentran en las restricciones que
éste impone a los conceptos temporales difusos que aparécen en las reglas. En efecto, el
hecho de que no pueda actuarse sobre el pasado impedira la presencia de conceptos

temporales pasados en el consecuente de las reglas. De modo parecido, la imposibilidad

122




de conocer el futuro conlleva la prohibicion de aparicion de conceptos temporales
futuros en el antecedente de las reglas. Quiza la Gnica cosa que puede hacerse con los
valores futuros de cualquier variable es intentar predecirlos en base a sus valores actuales
y pasados, mediante un estimador, la salida del cual podria usarse como una entrada mas
para nuestro sistema. La causalidad quedaria asi preservada porque se razonaria en el

instante actual en base a un futuro predecido, pero no conocido.

Un tema aparte es el hecho de actuar sobre el futuro. Aunque obviamente no se
puede modificar en el instante actual el valor futuro de una salida, si es posible decidir
qué se hara con ella mas tarde. Esta decisién debe de tomarse mas como una declaracién
de intenciones, o un deseo, que como una decision firme, puesto que es probable que
llegado el momento de asignarle el valor previsto se haya cambiado de idea en vista de
las nuevas condiciones presentes a la entrada. Se concluye, pues, que no puede

descartarse de entrada la presencia de conceptos futuros en el consecuente de las reglas.

Sin embargo, el razonamiento que sigue mostrara que no es necesario complicar
el modelo temporal con la adopcidn de conceptos futuros en el consecuente, al menos en
un entorno de ingenieria. En efecto, considérese en primer lugar un concepto temporal
futuro nitido como, por ejemplo, “dentro de cinco minutos”. Si se incluye tal concepto

en el consecuente de una regla, se obtendra una expresion de la forma:

“Si (determinada situacion de las entradas) entonces hacer Salida=B

dentro de cinco minutos”

en donde B es un valor difuso cualquiera. Es evidente que esta situacion, representada en
la Figura 4.2, es equivalente a actuar sobre la salida en el instante actual, en funcién de
unas entradas 5 minutos anteriores a las que se tenian, tal y como se muestra en la Figura

4.73:
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"Dentrode 5
minutos”
Situacion a
laentrada
X +S5 T

Figura 4.2: Concepto temporal nitido futuro a la salida

" Ahora
Situacion a

laentrada .
Smin

t5 t
Figura 4.3: Situacion equivalente a la de la Figura 4.2

Por lo tanto, en este caso es innecesario considerar el concepto temporal difuso en el
consecuente. Otra situacion distinta y mas compleja es el caso en que el concepto futuro
no sea nitido sino difuso, y que por tanto cubra una cierta extension temporal. Seria el

caso en que la regla anterior se modificase para rezar como sigue:

“Si (determinada situacion de las entradas) entonces hacer Salida=B

dentro de unos cinco minutos”

Como se aprecia en la Figura 4.4, la extension no nula del concepto hace que en este
caso no pueda aplicarse el razonamiento anterior. Por afiadidura, el problema es aqﬁi mas
complejo, pues si la regla que se esta considerando tiene en el instante actual ¢ un cierto
grado de verdad, es de suponer que en el instante r+df tendra otro distinto, y asi
sucesivamente. Esto conlleva que en cada instante se tomaran decisiones distintas
respecto a la amplitud B de la salida futura, cada una ligeramente decalada respecto a la
anterior, pero que al tener el concepto temporal futuro una cierta anchura se solaparan

unas con otras. El resultado final de todo ello es que el valor de la salida en cada
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momento deberia ser de alguna manera una ponderacion de todas las salidas previstas en

todos los instantes anteriores para el actual.

"Dentro de unos
5 minutos"
Situaciéna
la entrada

\ / t ;1_5 T

Figura 4.4: Concepto temporal difuso futuro a la salida

Lo que acaba de describirse plantearia cuestiones sobre la mejor manera de realizar la
mencionada ponderacion, y cémo implementarla fisicamente. Aunque es posible
proponer sistemas que realicen de forma automatica cierto tipo de ponderaciones como
las descritas (como, por ejemplo, un circuito lineal), consideramos que el interés del tema
en si es reducido, porque normalmente, con la situacién de las entradas en el instante
actual y en todos los anteriores se tienen suficientes elementos para decidir la salida
actual, sin necesidad de hacer previsiones para el futuro. Ademas, como se ha visto, ésta
es precisamente la operacion que terminaria haciendo de hecho un sistema que operase

con conceptos difusos futuros.

Debido a todo ello, en la presente tesis no se han considerado conceptos futuros

en el consecuente, por lo que sélo modificaremos la salida en el instante actual.

Por lo que respecta al tercer punto, es de destacar que la exigencia de invarianza
se desdobla en dos restricciones: En primer lugar va a suponer que la estructura interna
de nuestros sistemas no cambia con el tiempo. En segundo lugar, y esfo es mas relevante
para nosotros, va a impedir la utilizacion dé conceptos temporales absolutos. En efecto,
un sistema que razone en base a conceptos absolutos no puede producir, en momentos
distintos, salidas idénticas para dos excitaciones iguales. A modo de ejemplo, considérese
un sistema formado por un interruptor-temporizador que conecta una carga a un cierto
generador de tension. La salida del sistema la consideramos la tension en la carga, Ve,

mientras que la entrada es la tension Vg de la fuente. Es evidente que si el temporizador
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esta programado para activarse en un instante absoluto de tiempo, por ejemplo las 17:00
horas de cada dia, la tensién Vc que se obtendra en la carga (salida) no sera la misma i

conectamos el generador a las 16:00 que si lo hacemos a las 18:00.

t=16:00 Ve s
X J o | 4 Prrrereessncecnsd e ———————
+ t Vg
Vg Interruptor - Ve
P
rogramador i =17:00 ;
16:00
t=18.00
Ve
+ *
Vg Interruptor - Ve
Programador ]
) t
18:00

Figura 4.5: Sistema variante con el tiempo

Por lo tanto, hacer nuestros sistemas difusos invariantes con el tiempo va a exigir que
todos los conceptos temporales que se utilicen en las reglas sean conceptos relativos
respecto al instante actual. En otras palabras, en el ambito de la ingenieria y similares va
a ser extrafio el caso en que se necesite construir un sistema de inferencia difusa que
contenga reglas como “SI la Temperatura del reactor era Grande el 26 de Mayo de 1994,
ENTONCES...”. En cambio, seran habituales reglas del tipo “SI la Temperatura del
reactor era Grande hace una hora, ENTONCES...”. Con esto no se esta minimizando la
importancia que puedan tener los conceptos temporales difusos absolutos, pero su uso
serda mucho mas adecuado en campos como la inteligencia artificial, manipulacion de
bases de datos con informacion temporal, sistemas expertos, etc., en los que la logica
difusa ha encontrado también importantes aplicaciones y en los que no se requiere

adoptar el principio de invarianza.

Resumiendo todas las consideraciones que acaban de hacerse, se exponen 2
continuacion en la Tabla 4-2 la lista de restricciones que se aplicaran al modelo que se

presenta en esta tesis:
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Tabla 4-2: Restricciones aplicables en un entorno de ingenieria

¢ Las entradas y salidas de los sistemas difusos que se aqui se manejan

son funciones nitidas del tiempo, continuas o discretas.

¢ Debido a lo anterior, los sistemas difusos incorporaran etapas

fuzzificadora y desfuzzificadora.

¢ Se adoptara una descripcion del tiempo basada en instantes.

¢ Las funciones de implicacion utilizadas seran las de Mamdani o Larsen

(minimo o producto).

¢ Por homogeneidad con lo anterior, las Gnicas intersecciones difiisas que

se manejaran seran también el minimo o el producto.

¢ Los conceptos temporales que se definan seran siempre relativos al

instante actual.

¢ El antecedente de las reglas difusas so6lo podra contener conceptos

temporales presentes y pasados.

¢ En el consecuente de las reglas no figuraran conceptos temporales. En
otras palabras, en el consecuente solo se establecera el nuevo valor para la

salida en el instante actual,

A la vista de esta tabla se concluye que el entorno de ingenieria acota notablemente el
tipo de conceptos temporales que en él se manejan, afectando de forma sensible a la
definicion del modelo de representacion temporal que debe utilizarse en esta tesis. Dado
que los modelos precedentes estan concebidos para resolver otra clase de problemas, no
va a ser posible adoptar ninguno de ellos de forma directa, y habra que proponer uno
propio. Sin embargo, tampoco es deseable ignorarlos totalmente, puesto que algunos de
ellos constituyen una’ plataforma bien fundamentada para el tratamiento difuso del
tiempo. En consecuencia, el criterio que aqui se ha seguido es el de éscoger entre todos

ellos el mas proximo a nuestras necesidades, y aplicarle las restricciones de la Tabla 4-2.
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Del estudio de las propuestas precedentes en cuanto a la descripcion difusa del
tiempo, cabe sefialar que la mayoria de autores destacan de una forma u otra dos ideas

importantes:

1. Cabe distinguir dos tipos basicos de conceptos temporales: fechas e
intervalos. Los primeros se caracterizan por agrupar una serie de
valores temporales de forma exclusiva, mientras que los segundos lo

hacen de forma inclusiva.

2. Debe establecerse un método adecuado para representar las posibles
relaciones entre conceptos temporales, en un marco compatible con

los conceptos del punto anterior.

Descartados de entrada los modelos basados en una descripcion del tiempo por
intervalos, deben considerarse basicamente tres: el de Dubois y Prade, el de Qian y el de
Barro, Marin, Mira y Paton. El primero de ellos es muy completo y riguroso, pero a
nuestro juicio resulta excesivamente complejo, lo que dificulta su implementacion. Es un
modelo pensado mas bien para efectuar razonamientos sobre el papel o como mucho
para su realizacion software. Por el contrario, la propuesta de Qian es mucho mas simple
en su concepcion, por lo que podria ser un punto de partida interesante. Sin embargo,
adolece del inconveniente de no tratar todas las relaciones temporales desde un punto de

vista homogéneo.

Finalmente, creemos que el modelo de Barro, Marin, Mira y Paton presenta
ventajas indudables frente a los dos anteriores. Constituye una notable simplificacion de
la propuesta de Dubois y Prade, sin perder por ello los aspectos clave que resultan de
interés para nosotros. Distingue correctamente los conceptos exclusivos de los
inclusivos, y trata las relaciones entre conceptos de forma homogénea mediante el uso
del concepto de distancia temporal (time extent). Al estar todo él construido sobre la
teoria de la posibilidad, permite utilizar todas las herramientas de célculo que ésta ofrece

para manipular los conceptos temporales, si ello fuese necesario.

Considerando lo expuesto, se introducen seguidamente los conceptos basicos que
conforman el modelo de representacion del tiempo adoptado en esta tesis. Estos son el

eje de tiempo, los conceptos temporales exclusivos, los inclusivos, las distancias
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temporales y las relaciones entre conceptos. Basicamente, este modelo recoge la
propuesta de Barro y colaboradores [Barro 1994], con algunas variaciones significativas
que se destacarin en su momento, siendo una de las principales el hecho de que se
trabajard unicamente con conceptos temporales difusos relativos, tomando siempre como

instante de referencia el instante actual.

4.3.2 Métodos de descripcion del tiempo.

Se considerara en lo sucesivo que el tiempo se proyecta en el conjunto universal
T (tau mayuscula), formado por todos los instantes posibles. La naturaleza del problema
bajo estudio puede inclinar a enfocar su solucion desde el punto de vista continuo o
discreto, por lo que deben diferenciarse adecuadamente estos dos dominios en la
notacion. Si se trabaja en el dominio continuo, se denotara por 7 a un elemento genérico
de T, reservando el simbolo 7 para sefialar explicitamente al instante actual. En el
dominio discreto se sustituiran estos simbolos por £ y n, respectivamente. En este Gltimo
caso, se asumira que la discretizacion del eje de tiempo es regular, aunque distinta para
cada aplicacion concreta, en funcion de las necesidades de representacion que se tengan

y al contenido frecuencial de las sefiales de entrada.

4.3.3 Conceptos temporales difusos exclusivos

Por conceptos exclusivos entendemos aquellos conceptos temporales mal
conocidos, representados por un conjunto de posibles candidatos muatuamente
excluyentes. Este tipo de conceptos se corresponden bésicamente con las fechas de
Barro ef al. [Barro 1994], o Dubois y Prade [Dubois 1989]. Siguiendo pues a estos
autores, se define una fecha como un cierto instante de tiempo a mal conocido,
representado por una cierta distribucion de posibilidad 7, sobre t. Para cada valor de 1,
la ordenada de la citada distribucién indicara la posibilidad que la fecha a sea
precisamente T. La diferencia basica con lds modelos anteriores, sin embargo, es que én
este caso deben aplicarse las restricciones de la tabla Tabla 4-2, lo cual redundara en

restricciones sobre la distribucion de posibilidad, las cuales se discuten a continuacion.

En primer lugar, el hecho de que la fecha a deba ser relativa al instante actual ¢

provoca que la distribucion m,(t) no sea Unicamente funcion de T, sino también de ¢, es
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decir, 7, =m.(7,f). Mas concretamente, puesto que el valor concreto de posibilidad
depende Gnicamente de la posicion relativa del instante de evaluacion T con respecto al
actual, la distribuciéon es una funcion de la diferencia entre ambos, resultando
7. = T,(t-1). En segundo lugar, puesto que de momento no se consideraran conceptos
temporales futuros, la posibilidad de que una fecha dada caiga en el futuro debe de ser

nula, con lo que se tiene m,(#-1) =0 Vi >1.

Aun con estas restricciones, la variedad de conceptos temporales que pueden
describirse es elevada, puesto que la descripcion de una fecha como distribucion de
posibilidad nos permite englobar en un conjunto homogéneo todos aquellos casos
particulares de fechas conocidas de forma exacta o no, y distinguir para este ultimo caso

distintos niveles de incertidumbre.

Figura 4.6 se muestran distintas situaciones en la representacion de una fecha, las
cuales se distinguen entre ellas por la cantidad y la cualidad de la incertidumbre presente
en la descripcion. Notese que en todos estos casos se ha usado una representacion
continua del tiempo, pero que se pueden definir el mismo tipo de conceptos en el

dominio discreto.
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fecha conocida con precision, fecha imprecisa ubicada con fecha mal conocida ubicada con
situada fo segundos antes del certeza entre fo y ¢/ segundos certeza como minimo #» segundos
instante actual antes del instante actual antes del instante actual
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fecha difusa, situada fecha difusa ubicada con fecha difusa ubicada con certeza

alrededor de #o segundos certeza entre th y ¢'1 como minimo t's segundos antes
antes del instante actual, y segundos antes del instante del instante actual, y mas
ciertamente entre oy '/ actual, y mds plausiblemente plausiblemente més de o

entre t-to y t-t1 segundos antes

Figura 4.6: Representacion de fechas mal conocidas

4.3.4 Conceptos temporales difusos inclusivos

Por conceptos inclusivos entendemos aquellos conceptos temporales que
representan un infervalo de tiempo mal conocido. A diferencia de las fechas, que
modelan de forma difusa una posicion (relativa) en el eje de tiempos, los intervalos
describen ademas una duracion o extension. Por ello, un intervalo genérico I no se
representard mediante una distribucién de posibilidad, sino por un conjunto difuso
ui(#-7), el cual agrupa instantes de tiempo mutuamente incluyentes. La similitud entre un
conjunto difuso y una distribucion de posibilidad no debe llevar a confundir fechas con
intervalos, pues su distincién sera de vital importancia méas adelante para decidir el

algoritmo que debe aplicarse en cada caso para realizar la inferencia difusa.

En una aplicacion concreta, la forma de la funcion de pertenencia que describe un
intervalo puede venir prefijada, o puede ser necesario encontrarla a partir de sus fechas
limite. A modo de ejemplo, considérese un par de fechas difusas @ y b, cuyos valores
estan restringidos por las distribuciones de posibilidad 1, y 7s. Puede definirse entonces

el intervalo [A,B] que contiene todos los instantes de tiempo que estan posiblemente
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después de a y antes de b mediante el conjunto difuso cuya funcion de pertenencia estq

dada por la ecuacion

Viel, W,p(f—1)= sup min{r, (t-s),7,(f-s)} (4.2)
s<t<s'

y cuyo resultado grafico se muestra en la Figura 4.7

7, (1) 7 (t-7)

tt t-tr | T

Figura 4.7: Cdlculo de un intervalo a partir de sus fechas extremas

4.3.5 Distancias o longitudes temporales

Tanto Dubois y Prade como Barro et al. distinguen otro concepto temporal
dentro de la éategoria de los exclusivos: las distancias o longitudes temporales, que son
simplemente niimeros mal conocidos que expresan cantidades de tiempo como, por
ejemplo, “aproximadamente 3 minutos”. Estas cantidades tienen como funcién principal
la de permitir encontrar una fecha y/o intervalo desconocido a partir del conocimiento de
una fecha y/o intervalo inicial y de la distancia temporal que los separa, por lo que su

existencia carece de sentido si no estan asociados a una fecha o intervalo.

Ya en el articulo de Barro et al. se precisa que este tipo de conceptos no pueden
representarse en el mismo marco que las fechas o intervalos. Ello es asi puesto que ni son
relativos a ninglin instante actual, ni describen instantes de tiempo, sino, como se ha
dicho, s6lo magnitudes temporales. Por ello, el punto de vista que se ha adoptado en esta
tesis respecto a las duraciones es el de utilizarlas previamente para encontrar las fechas o
intervalos que de ellas derivan, y trabajar siempre con estos ultimos conceptos. Por

ejemplo, de las frases “X sucede en la fecha a” y “Y sucede aproximadamente 3 dias
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después de X” puede encontrarse facilmente la fecha b en la que sucede Y como suma
difusa de la fecha a con la duracion difusa “aproximadamente 3 dias”. Una vez conocidas

ay b, podra desecharse la duracion y trabajar solo con las fechas.

4.3.6 Relaciones entre conceptos temporales

En el modelo de representacion temporal que se utilizara en esta tesis, el Gnico
tipo de conceptos temporales que se implementaran finalmente en forma de circuito
electronico seran los conceptos exclusivos e inclusivos. Sin embargo, éstos no son los
unicos conceptos temporales existentes, puesto que pueden definirse también relaciones
entre ellos, las cuales restringen la ubicacion relativa entre dos conceptos a un rango de
instantes especificado. Desde luego, existen infinidad de relaciones posibles entre dos
conceptos temporales dados, pero los estudios precedentes sobre este tema muestran que
éstas pueden clasificarse en las categorias mostradas en la Tabla 4-3, qué se representan

graficamente en la Figura 4.8:

Tabla 4-3: Relaciones entre conceptos temporales

Relaciones de precedencia: a) AantesB

b)  AdespuésB

c) AsigueB
Relaciones mixtas: d)  Asolapado B
Relaciones de coincidencia: e)  Aigual B

f) A mientras B
g) A contiene B
h) A empieza B
i) AacabaB
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Figura 4.8: Representacion grdfica de las relaciones de la Tabla 4-3

En lo que sigue se pondrad de manifiesto que las relaciones temporales que aqui se
muestran pueden traducirse de una forma u otra a conceptos temporales exclusivos o
inclusivos. Para ello, la técnica utilizada se basa en general en escoger el concepto mas
“moderno” de todos cuantos aparecen en la relacion y considerarlo como el concepto
difuso relativo “Ahora”. El resto de conceptos se distribuyen a su izquierda -en el
pasado- en el eje de tiempos en la ubicacion que especifique la relacién. Para poner esto

en evidencia, se comentan detalladamente todos los casos de la Figura 4.8:

La relacion a) especifica que el concepto temporal A se produce antes que el B.
Evidentemente, en cualquier aplicacion practica debera especificarse el significado exacto
del vocablo “Antes”, el cual tomara entonces un valor concreto, aunque difuso. Para
detectar esta situacion en tiempo real, bastara entonces construir la regla difusa temporal
“Ahora se produce B y (AND légico) Antes se habia producido A”, en donde ahoray
antes son dos conceptos temporales difusos exclusivos y/o inclusivos, segin sea
necesario. Notese que el vocablo “antes” especificado en la relacion constituye una
distancia temporal, mientras que el “antes” de la regla difusa es un 1concepto temporal

relativo al instante actual. También resulta evidente que las demaés relaciones de
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precedencia b) y c) pueden tratarse de la misma forma con s6lo cambiar el orden de los

operandos o la distancia temporal que los separa.

En el caso d), se entiende que quiere detectarse un grado de solapamiento entre
los conceptos A 'y B. Para ello, debe definirse qué se entiende por solapamiento maximo
(grado 1) mediante dos conceptos A y B adecuados. Luego, en tiempo real, un
solapamiento inferior al maximo devolvera grados de verdad inferiores a la unidad, con
lo que se tendra el efecto buscado. Esta situacion, pues, acaba convirtiéndose en un caso

¢) 0 e), segUn se quiera.

Por lo que respecta al caso e), se detectara mediante una regla del tipo “Ahora se
produce A y Ahora se produce B”, que es equivalente a la regla “Ahora se produce
(A y B)”. Al igual que para los casos a)-c), el concepto “Ahora” puede definirse

exclusivo o inclusivo.

Los casos f) y g) son un poco mas complejos de tratar. Sin embargo, solo es
necesario tratar el primero, pues el otro se obtiene mediante simple permutacion entre A
y B. Notese que el hecho de detectar que se produce A mientras se ésté produciendo B
es equivalente a detectar unicamente la produccion de A y, cuando ocurra, mirar si se
esta produciendo B. Es decir, la situacion puede detectarse mediante la regla “Ahora; se
produce A y Ahora, se produce B” en la que “Ahora,” es exclusivo y “Ahora,” puede

ser de cualquiera de los dos tipos.

Finalmente en el caso h) se especifica que el evento A debe de suceder en el
momento en que se inicia B. Para detectar esta situacion, basta primero con convertir el
inicio de B en un evento C, es decir, C = “se inicia B”. Luego, se utiliza la regla “Ahora

se produce C y Ahora se produce A”. El caso i) se obtiene de forma similar.

Estos razonamientos muestran que cualquier tipo de relacion temporal que
aparezca en las reglas difusas manejadas puede qonvertirse sin mucho esfuerzo a
conceptos temporales estandar, del tipo exclusivo o inclusivo. Esta propiedad serd muy
interesante, puesto que permitira simplificar notablemente la variedad de conceptos
temporales difusos a tratar. Como se ha mostrado, s6lo dos conceptos temporales se han

utiizado en las conversiones precedentes: unos tipo “Antes” y otros del tipo “Ahora”.
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Ademas, estos dos conceptos son basicamente el mismo, variando Unicamente sy

ubicacion en el eje de tiempos.

Recapitulando lo expuesto hasta el momento, puede decirse que el modelo de
descripcion difusa del tiempo que se presenta en esta tesis se fundamenta en dos tipos
distintos de conceptos temporales: exclusivos e inclusivos. La diferencia basica entre
ambos es que si se asocia un determinado evento a cada uno de ellos, los exclusivos
expresan que el citado evento puede producirse en cualquier instante del soporte del
concepto, mientras que los inclusivos exigen que el evento se produzca en fodos ellos.
Para distinguirlos se representan los primeros mediante una distribucién de posibilidad y
los segundos con un conjunto difuso, aunque la equivalencia funcional entre estas dos
entidades matematicas permite confundirlas en las expresiones, siempre que se tenga
claro el significado del concepto temporal difuso subyacente. En lo sucesivo, por
comodidad, se utilizara casi exclusivamente la letra griega mu (u) para designar
ambos tipos de conceptos, indistintamente, siempre y cuando no exista

ambigiiedad.

También es necesario insistir en el hecho de que, aunque los conceptos
temporales exclusivos e inclusivos no son los Gnicos integrantes del modelo, si son los
mas importantes, puesto qué son los que finalmente van a implementarse. El resto de
conceptos se utilizaran solo en las fases previas de disefio para encontrar la
representacion en forma de fecha o intervalo de cualquier conocimiento temporal que

venga expresado en una forma distinta.

4.3.7 Reglas temporales difusas

En este apartado se discuten brevemente como debe modificarse la estructura de
las reglas difusas si-entonces, cuando en éstas se incorporan conceptos temporales

difusos. Para ello se partira del examen de una regla difusa tradicional, como

Si X es A entonces Yes B
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en la que X es la variable difusa de entrada, Y es la variable difusa de salida, y A y B son
respectivamente los valores difusos de la entrada y la salida que la regla pone en relacion.
“X es A” forma la proposicion del antecedente, mientras que “Y es B”, la del
consecuente. Debe observarse que tanto A como B establecen restricciones flexibles en
cuanto a los valores numéricos que pueden tomar X e ¥, pero no en cuanto a su
ubicacion y/o duracion temporal, puesto que los sistemas difusos tradicionales son, como

se ha puesto de manifiesto en anteriores ocasiones, algebraicos.

El proposito de introducir conceptos temporales en este tipo de reglas es, pues,
permitir restringir las localizaciones temporales para las proposiciones de la regla. No se
trata, por lo tanto, de obtener reglas que nos permitan razonar de forma explicita con los
citados conceptos, sino de utilizar éstos de forma implicita en las regfas, acompafiando a
las restricciones numéricas. En otras palabras, se trata de construir un sistema difuso,
capaz de razonar no s6lo con eventos cuya distribucion temporal puede ser incierta, sino

también con aquellos cuyas intensidades lo sean también.

Para ello, se modificaran las reglas difusas actuales para asociar un concepto
temporal a cada proposicion, el cual marcara sus limites temporales de validez. Dado que
en la seccion 4.3.1 se ha establecido que el consecuente de las reglas no debera llevar
asociado concepto temporal alguno, sélo se modificara el antecedente. El esquema

general de una de estas reglas sera pues

Si X'es A en CT entonces ! es B (4.3)

en la que p=“X es A” es la proposicion del antecedente, g=“Y es B” la del
consecuente, y CT simboliza el concepto temporal difuso asociado a la proposicion p.

Expandida convenientemente, esta regla resulta

Si [variable difusa del antecedente] es [concepto difuso numérico 1] en
[concepto temporal difuso] entonces {variable difusa del consecuente] es

[concepto difuso numérico 2]

Puesto que en este tipo de reglas los conceptos temporales nunca aparecen solos, sind
ligados siempre a conceptos espaciales, llamaremos implicitos a estos conceptos
temporales, en contraste con los explicitos que se manipulan en, por ejemplo, los

trabajos de Dubois o Barro [Dubois 1989], [Barro 1994].
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En la seccion 3.6 se ha mostrado que en el caso de tener reglas difusas con mis
de un antecedente y/o consecuente, éstas pueden descomponerse en un conjunto de
reglas simples como las descritas, agrupadas mediante conectivas OR o AND -segiin
convenga-. Por ello, el definir las reglas en la forma en que aqui se hace no quita

generalidad al modelo.

4.4 Inferencia en presencia de conceptos temporales difusos
4.4.1 Preliminares

Una vez establecidos y descritos matematicamente los conceptos temporales
difusos a tratar, en esta seccion se desarrollan los métodos para razonar en presencia de
los mencionados conceptos. Para abreviar, en adelante se denominaran reglas temporales
a aquellas reglas difusas en las que aparezcan conceptos temporales de forma implicita,
en el sentido definido en la seccion 4.3.7, reservando el término reglas para designar las
reglas difusas clasicas. Dado que cualquier regla difusa que posea un antecedente y/o
consecuente compuestos admite su descomposicion en un conjunto de reglas difusas con
antecedente y consecuente simples, la discusion se efectuara para este ultimo caso, sin

pérdida alguna de generalidad.

El entorno en el que se trabajara en lo sucesivo esta restringido a los sistemas de
inferencia difusa que VeriﬁQuen los requisitos expuestos en las secciones 4.3.1 y 4.3.7,
tanto a lo que respecta a su estructura interna como al tipo de conceptos y reglas
temporales que manejaran. Ademas de estas restricciones, se asumira por simplicidad que
el sistema de inferencia tiene s6lo una entrada y una salida, y se trabajara en el dominio

discreto. Con estas condiciones, la estructura de que se parte es la de ta Figura 4.9:
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Figura 4.9: Sistema de inferencia difusa bajo estudio

Considérese en primer lugar el caso de que un sistema de inferencia difusa tradicional (no
temporal), cuyas secuencias de entrada y salida sean x(n) e y(n), respectivamente. El
proceso que se sigue para encontrar el valor que debe presentarse en cada instante a la
salida es el clasico, gobernado por la regla composicional de inferencia. Si las reglas que
contiene el sistema difuso en su base de conocimiento se expresan en la forma “si X es A

entonces Y es B”, éste algoritmo puede resumirse en los siguientes puntos:

a) El fuzzificador convierte el valor actual de la entrada, x(n), en el
conjunto difuso A* ~que es generalmente -aunque no
necesariamente- un singlefon normal centrado en el elemento x. Con

esto se obtiene la premisa “X es A*”.

b) Con la premisa anterior y la regla “si X es A entonces ¥ es B”,
puede inferirse el consecuente B* utilizando el modus ponens

generalizado.

c) El proceso se repite para cada regla de la base de conocimiento,

agregandose todos los B* asi obtenidos.

d) El conjunto B* resultante se entrega al desfuzzificador, el cual

devuelve la salida y(n).

Para desentrafiar ain mas los entresijos del proceso de inferencia, partiremos de la
expresion (3.101), la cual se reproduce a continuacién para no romper el hilo de la

exposicion:
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Hpe()) = \x/(um(x) Abasa (%)) _ (4.4)

Recuérdese que, en esta expresion, el simbolo A denota cualquier t-norma y v indica en
x

general la proyeccion de la relacion resultante sobre la variable Y. Asignando distintas
t-normas y operadores de proyeccion a la expresion (4.4) se obtienen las distintas
posibilidades para la regla composicional de inferencia que se comentan en la seccién

3.5.

Se ha establecido en la seccion 4.3 que los Gnicos operadores de implicacion
permitidos en un entorno de ingenieria son los de Mamdani y Larsen, es decir, las
funciones minimo y producto. Estas operaciones son, de hecho, conjunciones o

t-normas. Su introduccion en la ecuacion (4.4) la convierte en la expresion
e () = Y (100G A 11, () A 11(1)) 4.5)

en la que ahora el operador A solo puede ser el minimo o el producto. Puesto que el

operador v solo agrupa los valores en x, se tiene
x

Has (V) = \x/(“’A*(x) Alg (%) Ay (y))

= V(1 () Aa (0)) A5 () (4.6)
=WAUg(Y)
en donde
w =Y () Ap, (). (47)

La ecuacion (4.6) sugiere que la parte mas importante del proceso de inferencia es
precisamente el determinar w, el cual es un niimero entre 0 y 1 que puede interpretarse
como el grado de compatibilidad o de consistencia entre el antecedente previsto, A, y el
real A* [Dubois 1980]. La cantidad w suele denominarse también en algunos textos
grado de activacion de la regla, o grado de verdad del antecedente. Con el razonamiento

subyacente a este esquema de inferencia, el conjunto de salida B* que se obtiene es el
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conjunto original B previsto en la regla de implicacion, pero truncado al valor w si se usa
la t-norma de Mamdani o multiplicado por w si se usa la de Larsen. La Figura 4.10

muestra esquematicamente los dos procesos de inferencia.
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T
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Figura 4.10: Esquemas de inferencia de Mamdani y Larsen

Una vez visto como realizar el proceso de inferencia para una regla difusa estandar, se
lleva a cabo a continuacion una discusion paralela para el caso de una regla difusa
temporal. Como se estableci6 en la seccion 4.3.7, la estructura general de una de estas

reglas es
Si Xes A en CT entonces ' es B (4.8)

en donde X e Y son las variables difusas del antecedente y consecuente, respectivamente,
A y B son valores difusos, y CT es el concepto temporal difuso asociado al antecedente.
Como pone de manifiesto la ecuacion (4.6), inferir el consecuente B* a partir de una
cierta situacion de las entradas pasa primero por la determinacion del grado de verdad

del antecedente, w, por lo que nos centraremos Unicamente es éste para la discusion que
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sigue. Sea, pues, el antecedente de la regla temporal anterior, “X es A en CT”. Para dotar
de mayor claridad a la exposicién, se particularizaran los conceptos A y CT a casos
concretos. Por ejemplo, si A="Grande” y CT="Antes”, el antecederte de la expresion

(4.8) se convierte en la proposicion difusa
X es Grande en Antes
0, como se expresaria en lenguaje natural
X Antes era Grande 4.9

Para encontrar el grado de verdad de esta proposicion cuando a la entrada se tiene la
secuencia x(»n) no puede utilizarse el proceso de inferencia en su forma habitual, debido a
que la presencia del concepto temporal modifica el significado de la expresion. Sin
embargo, parece légico pensar que el grado de verdad de la proposicfc’m (4.9) debera ser
elevado si la secuencia de entrada ha tomado valores considerados “Grandes” en el lapso

de tiempo definido por el concepto “Antes”, y bajo en cualquier otro caso.

Profundizando un poco mas, si el concepto “Antes” fuese nitido y, por ejemplo,
equivalente a “hace exactamente 5 segundos”, el grado de verdad de la expresion (4.9)
se obtendria facilmente encontrando cémo era de grande el valor de x hace 5 segundos.
Para ello deberia encontrarse primero el nimero N de muestras que han transcurrido
desde ese instante, mediante la expresion N=5/T,, en la que T, denota el periodo de
muestreo. En segundo lugar se tomaria el valor de la muestra en ese instante, o sea
x(Antes)=x(n-N) y finalmente se compararia con el conjunto difuse “Grande” previo
paso por un fuzzificador. Si el fuzzificador fuese por singleton, el grado de verdad
deseado resultaria ser el que expresa matematicamente la ecuacion (4.10) y que se ilustra

en la Figura 4.11:

W= uGrande (X(Antes)) = “‘Grande (x(n - N)) . . (4 10)
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Figura 4.11: Grado de verdadw para el caso nitido

Es de destacar que para que el grado de verdad sea elevado deben cumplirse
simultdneamente las 2 condiciones

¢ La secuencia x toma un valor “Grande”

¢ Este valor lo ha tomado hace S segundos
Si una de las dos, o ambas, no se cumple, w sera bajo.

Supdngase ahora que el concepto “Antes” es difuso, describiéndolo mediante una
funcion de pertenencia que asigna a cada instante de tiempo % su grado de pertenencia al

concepto, es decir u, . (n— k), con ke(-0,n]. En notaciéon de Zadeh,

et ”’Antes(m) + lJ‘Antes(’n - 1) eeof ”‘Antex(l) + u‘Anles (O)
n—-m n-m+1 n-1 n

HAmes(n - k)
:{Z k }

la grafica de esta funcion de pertenencia se muestra en la Figura 4.12

" Antes" = {
(4.11)
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Figura 4.12: Funcion de pertenencia para el concepto “Antes”

Razonando del mismo modo que en el caso anterior, lo primero que debe hacerse es
encontrar el valor de la secuencia en el instante “Antes”, x(Antes). El problema que aqui
se presenta es que el concepto “Antes” viene expresado mediante un conjunto difuso o
distribucion de posibilidad en T, que engloba mas de un instante. Aln asi, la expresion
x(Antes) tiene sentido, porque expresa la imagen del conjunto difuso “Antes” a través de
la funcién x(n). En la seccidén 2.6.2 se vio que dicha imagen puede calcularse mediante el
principio de extension de Zadeh expresado por la ecuacion (2.68), el resultado de la cual
es a su vez un conjunto difuso en el universo X, al que llamaremos “X Anterior” (o
“XA” para abreviar). Su funcion de pertenencia, pu,, (x), se encuentra particularizando el

principio de extension para las funciones que aqui se manejan, con lo que resulta

be()=  max {u,.(-k) (4.12)
kfe=f"(x)

asociada al conjunto difuso en x, que en notacion de Zadeh se expresa como

22

_l-ﬂflxl {H‘Ames(n*k)} (413)
_ s e

B x(k)

"X Anterior”

i

es decir, el conjunto difuso imagen, “XA”, contiene todos aquellos elementos de X que
son imagen de algin ke“Antes” a través de la funcion x(k). El grado de pertenencia de
un elemento cualquiera x=x(k) al conjunto “XA” es el mismo que el grado de pertenencia

del elemento k al conjunto “Antes”, con la salvedad de que si dos o mas k distintas tienen
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la misma imagen, se toma el grado de pertenencia mayor. Todo el proceso se ilustra en la

Figura 4.13.
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Figura 4.13: Aplicacion del principio de extension al conjunto “Antes”.

En el conjunto “XA” obtenido de esta forma confluyen pues todos los valores que toma
la funcion x(n), ponderados por un factor que resulta ser tanto més pequefio cuanto mas

alejado esté el instante en que el citado valor se produce del concepto “Antes”.

Llegados a este punto puede apreciarse que encontrar el grado de verdad de la

expresion (4.9) es equivalente a encontrar el grado de verdad de la expresion
XAnterior es Grande , (4.14)

que se reduce a encontrar el grado de compatibilidad w entre los conjuntos difusos
“Grande” y “XAnterior”, situacion que se muestra de forma grafica en la Figura 4.14.
Adviértase que no se trata de comparar la forma de los dos conjuntos difusos. En efecto,
en el supuesto de que la funcion x(k) ﬁJese‘ constante e igual a un valor que
considerasemos “Grande”, la imagen por x de cualquier conjunto difuso temporal seria
un singleton en X, ubicado dentro del conjunto “Grande”. En esta situacion, deberiamos
concluir que el valor de x(k) ha sido grande en todo momento, con lo que el grado de
verdad de (4.9) deberia ser 1 aunque, de hecho, los conjuntos “XA” y “Grande” sean

muy distintos.

145




XAnterior {

Grado de
| pertenencia

Figura 4.14: Ejemplo de compatibilidad entre los conjuntos “XAnterior” y “Grande”,

Para encontrar el grado de compatibilidad w deseado, se utilizard la expresion (4.7),

particularizando adecuadamente los operadores A y v. La eleccion usual para estos
X

operadores en los sistemas de inferencia tradicionales es, como ya se ha comentado con
anterioridad, el minimo y el mdximo sobre x, respectivamente. Sin-embargo con esta
eleccion el resultado final w depende solo de un tnico elemento de “XA” v, por tanto, de
un Unico elemento del conjunto “Antes”. El resto de elementos de “Antes” no tienen

influencia en w.

Esta situacion puede ser perfectamente aceptable, incluso deliberada, en aquellos
casos en que el concepto temporal difuso manejado modele una fecha, que al no
conocerse con precision se representa mediante una cierta distribucion de posibilidad en
el eje de tiempo. Esta distribucion de posibilidad agrupa valores temporales que son

candidatos mutuamente excluyentes para la fecha dada.

En cambio, si el concepto temporal representa a un intervalo, quiza interesaria
mas que el valor final de w reflejase las contribuciones de todos los instantes englobados
por el concepto “Antes”. Por ejemplo, podria querer saberse si x ha sido grande durante
todo el periodo definido por “Antes”. En estas condiciones, convendria utilizar una
medida del grado de compatibilidad que fuese una combinacion de todos los valores del
soporte de los conjuntos “XA” y “Grande”, en sentido incluyente y no excluyente. Por

ello, los operadores A y v no pueden ser los mismos que los del caso anterior, y se
X

tendran que buscar alternativas validas.
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Estas dos interpretaciones semanticas distintas de los conceptos temporales
difusos que se manejan, dan lugar a distintos grados de compatibilidad y, en

consecuencia, a distintos algoritmos para realizar la inferencia.

A continuacion se proponen dos métodos distintos para encontrar el grado de
compatibilidad entre dos conjuntos, en funcion del contexto en que se trabaje en un
momento dado. En el primero de ellos el grado de compatibilidad se interpreta como el
grado de solapamiento entre los dos conjuntos, y debera usarse cuando el concepto
temporal difuso asociado al antecedente agrupe instantes mituamente excluyentes. El
segundo método se basa en tomar el grado de inclusion de un conjunto en otro, y puesto
que tiene en cuenta todos los elementos del soporte de los conjuntos, .se utilizara cuando

el concepto temporal agrupe valores mituamente incluyentes.

4.4.2 Grado de compatibilidad como grado de solapamiento

Desde este punto de vista el valor de w se obtiene tomando A=minimo y

v =mdximo sobre x en la expresion (4.7), con lo que el grado’ de verdad de la

x

proposicion (4.9) resulta
w, = mag{min(p, (), B (%))} (4.15)

en la que el subindice s de w, recuerda que w se obtiene a partir del grado de
solapamiento. Definimos pues este grado de solapamiento entre dos conjuntos difusos
como el mayor grado de pertenencia de todos los elementos de la interseccion de los dos
conjuntos. Puesto que la expresion (4.12) permite poner pxa(x) en funcion de panes(72-k),

si se hace esta sustitucion en la expresion anterior se obtiene
= minf| m -k :
YRR { l (k%:f%(x){u‘““f‘ 4 )}’”G’““(x)j} (+16)

y dado que x es, de hecho, una funcion del tiempo £, el maximo sobre x puede realizarse

en la variable £ y agruparlo con el otro, obteniendo

W)= max {min( (7~ ) oo ((5)))} (4.17)

147



en donde el intervalo de aplicacion del maximo se ha puesto considerando que el
concepto difuso “Antes” es cero para k>n, para preservar la causalidad. Obsérvese que el
resultado w es una funcion del tiempo # puesto que el intervalo sobre el que se calcula el
méximo aumenta con n. Para el caso continuo, la expresion (4.17) es practicamente
idéntica, sustituyendo simplemente el maximo por el supremo, resultando también una

funcion del tiempo dada por

w,(0)= sup {min(it,,e (7~ T), Ko (2(2)} (4.18)

Te{—00,t]

De estos dos resultados, la expresion (4.17) es un resultado de extraordinario interés,
puesto que va a permitir realizar el calculo de w; en tiempo real, mediante el uso de una
estructura equivalente a la de un filtro digital. La implementacion de la ecuacion (4.18),
por el contrario, va a resultar mucho mas compleja, pues requiere construir un circuito
analogico dinamico y no lineal. Ambos puntos se analizaran detalladamente cuando se

comenten las distintas implementaciones de los algoritmos, en la seccidén 4.5,

4.4.3 Grado de compatibilidad como grado de inclusion

El grado de inclusion de un conjunto B en otro A es un indice perfectamente
valido para encontrar el grado de compatibilidad de dos conjuntos, cuando se desea que
a ese grado contribuyan todos los elementos del soporte de A y B. Ello es asi porque la
expresion del grado de inclusion efectia un sumatorio en lugar de una operacion
maximo. La expresion para el grado de inclusion se ha demostrado en la seccion 2.3.2, al
tratar los subconjuntos difusos, llegandose a la ecuacion (2.12). Particularizando esta
ecuacion para los conjuntos que se desea comparar, se obtiene que el grado de verdad de

la expresion (4.14) es

|XA ~ Grande|
XAl
%:XMXA(x)/\HGrande(x) (419)

Z“‘XA(X)
xeX

w, = J(XA,Grande) =

En donde el subindice i de w; distingue este grado de verdad, obtenido como grado de

inclusion, de w,. De forma similar a lo que se ha efectuado en la determinacion de w;, los
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sumatorios de la expresion anterior se traspasan a la variable £, puesto que x es, de
hecho, una funcion del tiempo k. Ademas, se pone pxa(x) en funcion de pane(n-k). Se

obtiene entonces

5 (8 (000} A b 506

ek MkEST(®)

’ >, max {u,. (-5

ek Fk=r7 (o)

(4.20)

En la ecuacion (4.20) el maximo debe de tomarse entre todos los grados de pertenencia
Rantes(n7-k) correspondientes a aquellas £ que tengan la misma imagen x(k). Sin embargo
cabe sefialar que esta situacion, aunque posible en teoria, no se dara nunca en la realidad
debido a que es practicamente imposible que una funcién tome exactamente el mismo
valor en dos muestras distintas. Aun en el caso extremo de una secuencia x(k) constante,
bastaran variaciones infinitesimales (debidas al ruido u otras causas) en el valor de x(k)
para poder considerar que cada k tiene una imagen distinta. De todo ello se deduce que
podemos obviar las funciones maximo en la ecuacion (4.20), con lo que ésta se convierte
en la ecuacion (4.21), en la que los indices del sumatorio se han puesto teniendo en

cuenta que cualquier concepto temporal difuso es cero para A>n

n

Z (H'Antm (n - k) N uGrande(x(k)))
w, = &= (4.21)

Z uAm% (n - k)

k=—0

Este resultado tiene validez general, y admite su implementacion directa. Hay que notar,
sin embargo, que si bien en el numerador de la expresion (4.21) debe usarse el minimo
como t-norma difusa, el uso de otras t-normas arrojara resultados parecidos, algunos de

los cuales pueden ser de interés desde el punto de vista tedrico y/o de la realizacion.

Profundizando un poco mas en esta cuestion, puede pensarse incluso que la
funcion minimo es aun demasiado restrictiva de cara a la consideracion de todes los
elementos del soporte, puesto que de cada par de valores (Haates, Horande) €5c0ge $6l0 uno.
Puesto que las condiciones listadas en la Tabla 4-2 restringen las t-normas aplicables al
minimo y el producto, sélo podemos tomar en consideracion esta Gltima opcion. La

utilizacion del producto en lugar del minimo es una opcién mas bien conservadora,
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puesto que dados dos valores a,6€[0,1] se tiene siempre que ab < min(a,b), con lo cual
el grado de inclusion calculado con el producto siempre sera algo menor que el calculado
con el minimo. Por lo demas, los resultados obtenidos no variaran significativamente
respecto de los devueltos por (4.21). Tomando, pues, el producto como t-norma difusa,

esta ultima ecuacion se convierte en

Z “’Antm (n - k) ' u‘Grande (x(k))

w, =5 —— (4.22)
Z H Antes (7’1 -k )
k=—c0
: ~ __ Hanes (n- k) ‘r
Llegados a este punto, puede definirse i, (7—k)=—; como la funcién
Z u'Antes (n - k)
k=00

de pertenencia Lantes(n-k) normalizada a drea unidad. Incorporandola en la expresion

(4.22), ésta resulta

W)= D Fane (1= K-t (5(F)) (4.23)

k=0

De forma parecida a lo que se coment6 para el grado de solapamiento, el resultado de la
expresion (4.22) es una funcion del tiempo n, puesto que el rango de valores para el que
se calcula el sumatorio aumenta constantemente. De hecho esta expresion no es mas que
la convolucion discreta entre las funciones Lgrnde(X(X)) ¥ Mantes(k) normalizada a éarea
unidad. Por razones obvias, este resultado reviste un interés extraordinario, y va a

permitir facilmente su realizacion fisica. Todo ello se comenta en la seccidén 4.5.

Esta expresion puede trasladarse al caso continuo de forma ihmediata, tomando
simplemente el equivalente continuo de la convolucion. Sin embargo, existe un punto que
debe tomarse en consideracion antes de hacer esto: dado que una funcién continua pasa
por todos los puntos intermedios entre dos valores dados, la eliminacion del maximo en
la ecuacion (4.20) no puede hacerse en este caso. Esto representa un problema, puesto

que entonces la expresion resultante pierde su estructura de convolucion.

Se resolvera esta dificultad simplemente eliminando el operador maximo ¥

obviando el problema de las repeticiones. Dado que el algoritmo de calculo de w efectia
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la suma para toda £, aquellos valores de x que tengan dos o mas antiimagenes distintas se
contabilizaran dos o mas veces, cada uno ponderado por un factor distinto. Sin embargo
creemos que esto no constituye un inconveniente especial, y que incluso puede ser
deseable porque de este modo se tienen en cuenta de forma real todos los elementos del
soporte del concepto temporal difuso. El resultado final, pues, sera distinto al del caso
discreto, aunque el valor devuelto por la expresion continua reflejara igual de bien el

grado de compatibilidad deseado.

Segtn lo que acaba de exponerse, la expresion equivalente a (4.23) para el caso

continuo es

WO = [ e (6= 0) Hange (8(2)) - (4.24)

De la estructura de las ecuaciones (4.23) y (4.24) se infiere que su implementacion va a
resultar inmediata mediante el disefio de un circuito lineal adecuado, ya sea digital o

analdgico, lo cual se comenta detalladamente en la seccion siguiente.

4.5 Implementaciones de los algoritmos
4.5.1 Preliminares

Hasta ahora se han propuesto dos algoritmos para calcular el grado de verdad del
antecedente de reglas temporales difusas, que difieren en la interpretacion semantica que
asocian al concepto temporal. De cada algoritmo se han deducido expresiones para el
caso discreto y continuo, dando lugar de este modo a cuatro formas distintas de obtener

el valor w deseado.

Definidos pues los algoritmos en el plano matematico, es necesario disefiar
estructuras fisicas que los realicen en tiempo real, pues éste es una de las exigencias con
que se planted este trabajo. Y es precisamente en este punto en donde las expresiones
obtenidas revelan su mayor potencial. En efecto, las expresiones (4.23) y (4.24) no son
sino una suma y una integral de convolucion, con lo que su implementacion puede
llevarse a cabo con facilidad mediante un circuito digital o analégico, ambos lineales.
Esto abre interesantes perspectivas a la presente tesis, pues permite utilizar la teoria de

sistemas lineales en el proceso de disefio de estos circuitos.
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Por otra parte, las expresiones del grado de solapamiento no son lineales, puesto
que contienen operadores maximo y minimo. En consecuencia, no puede utilizarse un
circuito lineal para realizarlas. Sin embargo, observando detenidamente la ecuacion
(4.17) puede verse que su estructura es muy similar a la de un filtro discreto lineal, pero
intercambiando la operacion producto por el minimo y la suma por el maximo. Ello
sugiere inmediatamente implementar la citada ecuacion mediante una estructura
modificada de filtro digital. En cuanto a la Gltima expresion bajo consideracion, la (4.18),
cabe decir que serd ésta la que planteara las principales dificultades, pues deberi
realizarse mediante un circuito dinémico no lineal, para el cual no existiran métodos

eficaces de disefio, como se comenta mas adelante.

Seguidamente se profundiza en lo que acaba de comentarse,,y se presentan las
estructuras que realizan las expresiones para cada caso. Para dar generalidad a las
expresiones, se sustituiran los conjuntos difusos “Antes” y “Grande” con los que se
trabajé en la seccion anterior por los mas genéricos “CT” y “A”, respectivamente, que

aparecen en la expresion (4.8), que se repite a continuacién para comodidad del lector
si X es A en CT entonces ¥ es B ' (4.8)

4.5.2 Determinacion del grado de inclusion

Se empezara por la mecanizacion de las expresiones correspondientes al grado de
inclusion puesto que, al ser mas conocidas, las estructuras que las realizan son
inmediatas. Considérese en primer lugar la expresion (4.23), que da el grado de verdad
del antecedente de la regla (4.9). Sustituyendo los conjuntos “Antes” y “Grande” por

“CT” y “A” se obtiene

w,(m)= Dl (n—k)-w, (x(k)) | (4.25)

k=00

La expresion (4.26) da la respuesta y(n) de un filtro digital lineal y de respuesta

impulsional finita (FIR), a una secuencia de entrada x(n).

y(n)= 2 h(n-k)-x(k) (4.26)

k=n-N
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en la que A(n) es la respuesta al impulso del sistema, que se supone finita y de longitud N

muestras.

El paralelismo entre (4.25) y (4.26) es evidente, exceptuando el hecho de que el
sumatorio de la primera ecuacion se realiza desde -co0. Esto se debe a que el concepto
temporal “CT” con que se trabaja puede extenderse hasta el pasado remoto. Sin
embargo, esta situacion, aunque posible, no sera la habitual y en la practica podra
trabajarse siempre con conceptos temporales cuya extension hacia el pasado sea como

mucho de N muestras, con lo que la expresion (4.25) puede escribirse como

W)= Diiat-Buc®) (427)

k=n-N

de estructura muy similar a (4.26). Esta equivalencia sugiere encontrar la secuencia w;(n)

como la salida de un filtro FIR cuya respuesta al impulso sea la funciéon i .(n) -dada

~ Her(m) . . . : ,
por o (n)=—-——"—, es decir, por la funcién de pertenencia normalizada a area

kZ:(; ber ()

unidad- y a cuya entrada se suministre la secuencia pa(x(n)), que no es mas que el
resultado de hacer pasar x(») a través de un fuzzificador cuya funcion de pertenencia sea

ta(x). Todo el proceso se ilustra en la Figura 4.15.

A uA(x(n)) h(n) = ﬁCT (n)
x(n) —>» P

—> wi(n)

Fuzzificador Filtro FIR
Figura 4.15: Diagrama de bloques para la obtencion de (4.25)

Este diagrama de bloques puede llevarse a la practica tanto con un programa como con
un sistema digital. Ambas soluciones se mues’tran a continuaciéon. La Figura 4.16
contiene el listado de un programa, realizado en lenguaje PASCAL, que implementa el
algoritmo de calculo de wi(n) a partir de la entrada x(n), el conjunto A y los coeficientes

de la respuesta al impulso del circuito, que caracterizan al concepto temporal deseado.
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Se empieza con una inicializacion de las variables internas, efectuado por e]

procedimiento /nicializa, que debera escribirse para cada entorno particular. Una de lag

misiones de la citada rutina es la de llenar la matriz /4 con los coeficientes de la respuesta

al impulso deseada, es decir, [i..(7). A continuacion empieza el bucle de calculo

propiamente dicho, que se ejecutara para cada muestra indefinidamente, o hasta que el

operador del proceso desee detenerlo. El proceso para cada muestra es sumamente

simple:

acumuladorav

contiene el resultado} :

valor}
".end;
end.

l¢ 'a’,}’ji'a matriz hconlos COot

i e
despléza enl la mat‘?
Wh e inicializakvl;aj vai‘i‘ab:if'
realiza la 'co"nvoluci::éi

{E1 valor final de wn

Nueva_Sallda(wn} ; {Se da salida a un nuevo
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Figura 4.16: Implementacion software del calculo de w,(n) en (4.27)




a) Se pide un nuevo valor al sistema de muestreo, generalmente un

conversor A/D.

b) Se pasa este valor por un fuzzificador, para obtener u, (x(n)). Este
namero se introduce en la cadena de retardos, desplazando al resto

de valores y descartando el mas antiguo.

c) Con la salida del fuzzificador se procede a efectuar la convolucion.
Para ello se inicializa la variable acumuladora a cero y se efect(ia el

bucle de suma descrito por (4.27).

d) El resultado final se suministra a un procedimiento de salida para

que lo entregue al siguiente mdodulo (Célculo de B* a partir de B y

wi(n))

La Figura 4.17 muestra el disefio esquematico de un circuito digital que realiza el mismo

algoritmo pero de forma hardware.
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Figura 4.17: Estructura hardware que realiza (4.27)

Si el hecho de tener limitada la longitud del concepto temporal a un nimero finito de
muestras constituye un problema en alguna aplicacion, nada impide sustituir el circuito
FIR por un IIR, cuya respuesta al impulso tiene duracion infinita y permitiria representar
adecuadamente los conceptos temporales menos convencionales. Lo que ocurre entonces
es que la estructura interna del circuito varia ligeramente, puesto que existen caminos de
retroaccion y ademas los coeficientes del circuito no son directamente las muestras de la
respuesta al impulso, sino que son los coeficientes del numerador y denominador de la
transformada Z. Ademas, la forma de la respuesta al impulso no puede en este caso
controlarse a voluntad, como sucede en un FIR, y debe recurrirse a técnicas como la

teoria de la aproximacion o la optimizacion para disefiar el circuito.
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Una vez discutida la implementacion de la version discreta del grado de inclusion,
se aborda a continuacion el disefio de la version continua, a saber, la expresion (4.24). Su

generalizacion a los conjuntos genéricos A y CT esta dada por

wiO=] fel-0p(x()-dt (4.28)

Al igual que se dedujo en el caso discreto, dicha expresion no es mas que la convolucion
continua entre las sefiales [ .(f) v W, (x(¢)), es decir, w,(¢) =L (#)*pn, (x(?)), en
donde el simbolo * representa la convolucion. Esta operacion la realiza de forma
automatica cualquier circuito lineal, y en particular el resultado deseado en (4.28) se
obtendra siempre a la salida de un sistema lineal cuya respuesta al impulso esté dada por
la funcion [i..(¢), y a cuya entrada se le suministre |, (x(#)), obteniéndose esta ultima
sefial como la salida de un fuzzificador asociado al conjunto difuso A, con una entrada
igual a x(n). El diagrama de bloques de todo el proceso se ilustra en la Figura 4.18, que

es idéntico a la Figura 4.15 pero en el dominio continuo en lugar del discreto.

A w, (x(5) h(t) = e (1)
x(t) —Pp] Lt —> W,(t)
X 0 t
Fuzzificador , Circuito lineal analégico

Figura 4.18: Diagrama de bloques para la obtencion de (4.28)

A modo de ejemplo, considérese el problema de determinar el grado de verdad de la
proposicion “X Ahora es Pequefio”, que podria ser perfectamente el antecedente de
cualquier regla temporal difusa. En esta expresion, tanto el concepto “Pequefio” como el

“Ahora” son difusos, representandose este Gltimo por la curva de la Figura 4.19 a).
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B Ahora(t_t ) EAhora(t )

Ahora
1
Y .
24,
\
L,
I3

9 b)

Figura 4.19: Concepto temporal difuso “Ahora” |

Esta curva pretende expresar el hecho intuitivo de que el vocablo “Ahora” denota no
solo al instante actual, sino también el conjunto de instantes inmediatamente anteriores,
con un grado de pertenencia que disminuye progresivamente hasta hacerse cero f,
segundos antes. Para implementar este concepto, se necesita un circuito cuya respuesta
al impulso sea la de la Figura 4.19 b). No obstante, es facil ver que no existe ningun
sistema lineal con un comportamiento como el requerido, puesto que todo sistema de
estas caracteristicas presenta siempre una respuesta impulsional de duracion infinita. Ello
significa que debera recurrirse a una aproximacion adecuada para poder disefiar el

circuito.

En el caso que nos ocupa se ha procedido a aproximar esta respuesta mediante
una exponencial del tipo A(f) =1, ., (1) = -e™ -u(¢). Como muestra la Figura 4.20,

es facil ver que el area bajo esta funcion vale 1 y que su forma no difiere demasiado del
prototipo deseado, cumpliendo asi los requisitos matematicos y semanticos exigibles.

Esta funci6n tiene como transformada de Laplace

a

LT s ()} = (4.29)

S+

que presenta un polo real simple en s = -a., al igual que el circuito RC mostrado en la
Figura 4.20 haciendo oo = 1/RC, con lo que la realizacion de este concepto concreto se

convierte en extraordinariamente simple.
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Respuesta al impulso del circuito RC

R 5
?p“'/W\— <4 45
8@ o H PRE
- - C=1uF =
— b« o
< R
§‘
” VR o
h(t) = -—-——--€' u(t) -

Figura 4.20: Circuito para la realizacion del concepto “Ahora”

Como ejemplo adicional se procede a continuacion a realizar el concepto temporal
“Antes”, cuya plantilla se da en la Figura 4.21 a). El circuito que implementa este
concepto tiene una respuesta al impulso que, normalizada a area unidad, se muestra en la
Figura 4.21 b). Como en el caso anterior, no existe ningun circuito analdgico lineal
realizable que presente esta respuesta, pues es de duracion finita. En estas circunstancias
debe elegirse otra funcion que si sea realizable y que se aproxime lo mas posible a la
deseada. Buscando un compromiso adecuado entre exactitud y sencillez, una posible

candidata para el concepto “Ahora” es la funcion A(#)=p,  (f)=a’ t-e™ -u(t),

cuya forma se muestra en la Figura 4.22 y que tiene como transformada de Laplace la
funcién

o o o

(s+a) S+OL S+a

L{f e (O} = (430)

lo que sugiere su realizacion mediante la conexidon en cascada a través de una etapa
separadora de dos células RC idénticas a las del ejemplo anterior, conformando un
circuito de segundo orden con un polo real doble situado en s = -o = -1/RC. También en
este caso, pues, el concepto temporal presentado puede implementarse de forma relativa-

mente simple.
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Figura 4.21: Concepto temporal difuso “Antes”
Respuesta impulsional del circuito RC doble
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Figura 4.22: Circuito para la realizacion del concepto “Antes”

Para un concepto temporal mas genérico, o si el resultado final no es totalmente
satisfactorio, debera procederse a encontrar mejores aproximaciones que las presentadas.
El problema que surge en este caso es que la teoria de la aproximacion para filtros
lineales estd muy desarrollada en el dominio de la frecuencia, pero mucho menos en el
dominio del tiempo, por lo que la tarea de acometer el disefio de tales sistemas puede
llegar a ser ardua. Para subsanar en parte estas limitaciones y dotar a los algoritmos
expuestos de herramientas propias de disefio, en el capitulo 5 se desarrolla un método,
basado en los aproximantes de Padé y en técnicas de optimizaciéon en el dominio
temporal, para encontrar el circuito que mejor aproxime una respuesta al impulso dada.
De esta forma es posible implementar, con las limitaciones que alli se indican, todo tipo

de conceptos temporales difusos continuos.
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4.5.3 Determinacion del grado de solapamiento

Se procedera a continuacion a tratar la cuestion de determinar la mejor
realizacion hardware para las expresiones (4.17) y (4.18). La primera de ellas, reescrita
para los conceptos difusos genéricos “A” y “CT”, permite encontrar el grado de

compatibilidad del antecedente, en el dominio discreto, como

wy(o) = g {min(icr = 0, (500} (431)

ecuacion en la que, al igual que se justifico para el grado de inclusion discreto, se ha
truncado el rango de valores sobre los que opera la funcion mdximo hasta N, suponiendo
de este modo que los conceptos temporales que se manejen no tendran una longitud

mayor.

La expresion resultante, (4.31), es no lineal, por lo que no puede utilizarse una
estructura de filtro digital clasico para realizarla. Sin embargo, la similitud estructural con
la expresion lineal sugiere designarla con el nombre de convelucion difusa discreta, y
llevar a cabo su implementacion mediante la misma estructura de filtro discreto, pero
sustituyendo los productos por minimos y el sumatorio por un mdaximo. Ello da lugar a
una estructura muy eficiente, pues desde el punto de vista del calculo es mucho mas
rapido realizar maximos y minimos que sumas y -sobre todo- productos, puesto que las
dos primeras operaciones solo son en el fondo comparaciones, cuya ejecucion requiere
generalmente una Unica instruccion, si se realiza sobre un microprocesador, o un Unico

ciclo de reloj, si se implementa sobre un circuito digital.
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program solapamiento;
const ' B ’

N=10; . -{Orden del circuito. Sustituir
adeguadamente}, i o S . :

varv*'

”oria para 1os retard
san N+1 valores}

'{contador para el bucle dj

Figura 4.23: Implementacidn software del calculo de w(n) en (4.31)
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Figura 4.24: Estructura hardware que realiza (4.31)

Por ultimo resta considerar la expresion (4.18), que genéricamente es

T —ooyf]

ws(®)=_sup {min(pcr(t - )b, (x(0)} (4.32)

y a la que por similitud con la anterior llamaremos convolucién difusa continua.

El algoritmo para obtener en este caso el grado wy(?) seria el siguiente: Se
tomaria en primer lugar la entrada x(f) y se pasaria a través de un fuzzificador que
devolviese pa(x(?)). A continuacion esta funcion deberia entrar en una linea de retardo en
la que se efectuase el minimo del valor de la tension instante a instante con una cierta

curva dada por pcr(t). La salida deberia consistir en el maximo de todos los minimos
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mencionados. Evidentemente, una estructura que se comporte de este modo es imposible
de disefiar mediante este razonamiento. Lamentablemente, tampoco parece existir una
alternativa a la formulacion anterior que aporte luz alguna sobre como proceder al disefio
de tales sistemas, por lo que para implementar el grado de verdad como solapamiento

podremos recurrir Gnicamente a la version discreta del algoritmo.

Hasta el momento se han presentado las distintas estructuras hardware y software que
permiten encontrar el grado de verdad del antecedente, w(f), a partir de la entrada en
cada instante. Sin embargo, la obtencion de w no completa todo el proceso de inferencia,
pues resta atn el modificar mediante este valor el conjunto inicial del consecuente, seglin
lo estipulado en la ecuacion (4.6). La realizacion de esta Gltimo proceso no presenta
mayores problemas, pues es idéntica a la que se tiene para el caso difuso clasico. Las
expresiones finales que permiten obtener el conjunto modificado del consecuente, B*, a
partir del consecuente original B y del grado de verdad del antecedente, calculado para

los cuatro casos bajo estudio, se muestran en la Tabla 4-4

Tabla 4-4: Expresiones finales para la inferencia temporal difusa

Opcion Expresion
Grado de solapamiento  discreto (s 1) = min{w (1) 1y ( y)} (4.33)
continuo () =inflw, (uy () (439
Grado de inclusion discreto Be(3,1) =w, (1) - iy (¥) (4.35)
continuo eV, D) =w, (1) - uy () (4.36)

Para ilustrar todo el proceso con un ejemplo, considérese la realizacion de la regla difusa

(4.8), y que se repite a continuacion para la comodidad del lector
Si Xes A en CT entonces /' es B (437)

En ella, A y B son los valores numéricos difusos asociados al antecedente y consecuente
de la regla, respectivamente, y CT designa al concepto temporal difuso asociado al
antecedente. En tales condiciones, el diagrama de bloques del sistema que realiza esta

regla difusa en el dominio discreto se muestra en la Figura 4.25, en la que se distinguen
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los casos en que el concepto temporal sintetizado sea exclusivo (caso a) o inclusivo

(caso b).

x| ka0 | Filtro
g \ ) =4 @)
Q

X a) Inferercia para conceptos termparales exchisivos
Fuzzificador
A
1 ——————
N haot) | Filto
3 \ ) =i @
Q)
1 T x
x(y

b) Inferencia para conceptos termporales inclusivos
Figura 4.25: Esquema de inferencia para la regla “Si X es A en CT entonces Y es B”

Con esto se completa la descripcion del proceso de inferencia para una regla temporal
difusa simple, con s6lo una proposicion en el antecedente y otra en el consecuente.
Como ya se comentd en la seccién 4.3.7, en el caso de tener reglas mas complejas se
procedera a su descomposiciéon previa en mﬁltiplés antecedentes y/o consecuentes, los
cuales se realizardn por separado segun el esquema aqui propuesto, para luego

combinarse entre si mediante operadores AND o OR difusos.

4.6 Valoracion e interpretaciones de los métodos desarrollados

En el apartado anterior se han obtenido cuatro expresiones para encontrar el
grado de verdad del antecedente de reglas temporales difusas, para los casos en que los
conceptos temporales sean exclusivos o inclusivos, y distinguiendo las situaciones
discretas de las continuas. Para tres de las expresiones se han obtenido realizaciones
fisicas sencillas, mientras que la cuarta, correspondiente al caso continuo inclusivo,

requerird un estudio mas profundo para lograr un método sistematico de disefio. No
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obstante, las tres soluciones obtenidas presentan ciertas caracteristicas que las hacen

especialmente interesantes:

En primer lugar, la estructura necesaria para realizar la inferencia difusa en
presencia de conceptos temporales difiere muy poco de la estructura de un sistema difuso
tradicional, puesto que unicamente es necesario sintetizar el concepto temporal deseado
mediante un circuito -lineal 0 no- que se sitda a la salida de un fuzzificador. Ello perrﬁite
incorporar razonamientos temporales difusos de forma casi inmediata en los sistemas de
inferencia existentes actualmente. Por otra parte, los algoritmos que se han obtenido
separan completamente la fuzzificacion de la amplitud de la fuzzificacion del tiempo, por
lo que permiten mezclar en un mismo sistema de inferencia reglas difusas estandar con
reglas difusas temporales sin ningin tipo de problema. Gracias a esta propiedad, la
complejidad del sistema final es proporcional al nimero de conceptos temporales

implementados, resultando, pues, escalable a voluntad del disefiador.

En cuanto a la realizacion de los conceptos temporales en si, debemos distinguir
dos casos: el discreto y el continuo. Para el primero, el concepto temporal se expresa
como la respuesta al impulso de un circuito FIR, tanto en su version lineal como en la no
lineal (max-min). Esto permite conseguir cualquier concepto temporal que se desee,
puesto que en este tipo de filtros se tiene un control total sobre la ubicacion y la forma de
la respuesta impulsional. Por. otra parte, el conseguir disefiar sistemas continuos con una
respuesta al impulso arbitraria sera en general imposible, debiéndose recurrir en la
mayoria de los casos a encontrar una buena aproximacion de la misma. Para conseguirla
pueden utilizarse distintos métodos, entre los que destacan técnicas analiticas en el
dominio del tiempo o bien métodos de optimizacion, como se desarrollard en el
capitulo 5. En cualquier caso, la eleccion de uno u otro dependerd de las condiciones

especificas de cada problema.

Cabe sefialar que los conceptos temporales en el dominio discreto también se
pueden sintetizar mediante un circuito IIR en lugar de un FIR, aunque en este caso se
pierde transparencia y flexibilidad, puesto que los coeficientes del circuito no son ya
directamente las muestras de la respuesta al impulso. Ello conlleva que el disefio del
circuito deje de ser inmediato y también deba recurrirse a técnicas de aproximacion

parecidas a las mencionadas para el caso continuo.
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En otro orden de cosas, se procede a continuacién a mostrar una interesante
interpretacion de la operacion de calcular el grado de verdad del antecedente, que
realizan las ecuaciones (4.25), (4.28), (4.31) y (4.32). Para ello considérese la

implementacion de una regla difusa temporal cuyo antecedente sea
Si X Antes era Pequefio entonces. .. (4.38)

en donde “Antes” y “Pequefio” son conjuntos difusos en los universos T=[0..20] y
X=[0..100], respectivamente, y cuyas graficas se muestran en la Figura 4.26. Sin pérdida

de generalidad, se tomara el concepto temporal “Antes” como exclusivo.
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Figura 4.26: Conjuntos “Antes” y “Pequefio’’ de la expresion (4.38)

Considérese a continuacion el problema de determinar en tiempo real el grado de verdad
w; de este antecedente en el dominio discreto (auﬁqu,e el mismo razonamiento sirve para
el caso continuo). Para ello se utilizara la expresion (4.31), adecuadamente
particularizada con los conjuntos difusos que se utilizan en este caso concreto. El niicleo

de esta expresion es una combinacion mediante la funcion minimo entre p..(n—4) y

1, (x), que para el caso que nos ocupa es
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min{uAntu«;(” - k)’ u[’cqueﬂo (X)} (439)

Si no se interpreta x como una funcion de £, el resultado de (4.39) es una funcion
bidimensional de £ y x, que si se representa de forma relativa al instante actual, se obtiene

la grafica mostrada en la Figura 4.27
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Figura 4.27: Grado de verdad de (4.38) para entradas impulsionales de distintas

amplitudes

La superficie campaniforme mostrada en la figura agrupa todos los valores de tiempo y
amplitud que, en el instante actual, son compatibles a la vez con el concepto “Antes” y el
concepto “Pequefio”. Por lo tanto, esta superficie puede interpretarse como la ventana
de concordancia entre la regla (4.38) y cualquier sefial de entrada x(rn). De este modo, en
cada instante la salida w,(n) sera el resultado de agregar mediante la funcién maximo los
valores de la entrada situados bajo la campana, previamente recortados a la altura de la

misma.
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Para poner de manifiesto esta propiedad de una forma grafica, se ha calculado la
funcion grado de verdad w,(n) de la regla (4.38) para una secuencia de entrada concreta
x(n), que se muestra en la Figura 4.28. Obsérvese que los rangos de valores considerados
“Pequefios” segun el conjunto difuso de la Figura 4.26 b), se dan basicamente en dos
zonas de la entrada, situadas de forma aproximada entre 4 y 6 segundos y entre 16 y 18

segundos desde el instante inicial.

Sefial de entrada al sistema difuso
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Figura 4.28: Sefial de entrada al sistema

Una vez se ha introducido toda la sefial de entrada en el sistema de inferencia, es decir,
una vez transcurridos 20 segundos, la superposicion de las graficas de la sefial de entrada

y de la ventana de concordancia es la que se muestra en la Figura 4.29, en vista superior.
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Figura 4.29: Concordancia entre la regla y la sefial de entrada

En esta situacion, el valor actual de la salida wy(n) se puede obtener graficamente como
el maximo valor de la interseccion entre la grafica de la curva x(k) y la campana, para lo
cual se asume que el grado de pertenencia de los puntos de la funci()n' es siempre 1 (pues
se trata de una funcion nitida) y que se utiliza el minimo como intersecciéon. En la
practica esta operacion se reduce a encontrar el punto de la funcion mas préximo al valor
maximo de la campana, y obtener el grado de pertenencia de ese punto. Para esta

disposicion concreta de las curvas, se desprende que ese valor es aproximadamente 0.8.

La comprobacion de este resultado se tiene en la Figura 4.30, la cual representa la
evolucion de w,(n) desde el instante inicial, calculado mediante la expresion (4.31). En
ella se observa que el valor del grado de verdad del antecedente para el instante ‘actual
(t=20) es, efectivamente, proximo a 0.8, y esta creciendo debido a que la ventana de
concordancia asociada a la regla estd “entrando” en una zona en la que la sefial de
entrada adquiri6 valores considerados “Pequefios” alrededor de 6 segundos antes del
instante actual (entre t=11 y t=17, aprox.). Estos 6 segundos son precisamente el retardo

introducido por el concepto “Antes”
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El resto de valores de w,(n) proceden de situaciones ya acaecidas, cuando la
ventana de concordancia estaba situada sobre tramos anteriores de la sefial de entrada.

Por ejemplo la elevada salida entre t=10 y t=12 se dio cuando la ventana de concordancia

estaba situada 6 segundos antes, entre t=4 y t=6, encima de una zona de la sefial de

entrada cuyos valores pertenecen también fuertemente al conjunto “Pequefio”.

Grado de verdad del antecedente
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Figura 4.30: Grado de verdad de la regla (4.38) en funcion del tiempo

La interpretacion de las convoluciones (4.25), (4.28), (4.31) y (4.32) como el grado de
compatibilidad, instante a instante, entre la funcién de entrada x y una ventana de

concordancia que se desplaza constituye un punto de vista extraordinariamente Gtil desde 3

el punto de vista del disefio de sistemas de inferencia difusa temporal. Efectivamente,
este punto de vista permite construir las reglas y los conjuntos difusos que las

g acompafian con solo especificar una cierta disposicion de ventanas de concordancia en la

reticula espacio-temporal, a razéon de una ventana por proposicion temporal difusa

simple. Este patrén de ventanas actuarda como si fuese una “tarjeia perforada”, que
devolvera un grado de verdad elevado cuando la sefial de entrada adopte, en un instante
dado, una forma compatible con fodas las ventanas (si las reglas se unen mediante

AND), con cualquiera de ellas (si se unen mediante OR), o una mezcla de ambas.

e s et
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