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 Operaciones con relaciones difusas
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Definición

 Una relación difusa entre elementos de universos X, 
Y… es un subconjunto difuso del producto cartesiano 
de dichos universos.

 Mientras que en la teoría de conjuntos clásica los 
elementos de una tupla del producto cartesiano están 
o no en la relación, en una relación difusa cada tupla 
viene caracterizada por un valor en [0,1] que mide en 
qué grado dichos elementos están relacionados.

 Las relaciones mas interesantes son las binarias, p.ej. 
“X es igual a Y” (en términos difusos).
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Definición

EJEMPLO

Relación difusa R: “x es aproximadamente igual que y”

La tabla muestra el grado en el que los elementos de 
ambos universos (X y Y) están relacionados entre sí.
En este caso, X=Y 3

X \ Y 1 2 3 4

1 1 0.5 0.1 0.0

2 0.5 1 0.5 0.1

3 0.1 0.5 1 0.5

4 0.0 0.1 0.5 1



Definición

EJEMPLO

El producto cartesiano de dos s.d. A y B 
sobre los universos X e Y, respectivamente, 
definido como:

A  B (u,v) = min {A(u), B(v)}

genera una relación binaria difusa en X  Y
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Propiedades

En las relaciones difusas binarias con X=Y, se pueden 
encontrar propiedades que extienden las que se dan en 
las relaciones clásicas:

 Reflexividad: R(x,x) = 1 x

 Simetría: R(x,y) = R(y,x)  x,y

 Antisimetría: R(x,y)  R(y,x)  x,y

 Transitividad (max-min):

R(x,y) ≥ sup{ min{R(x,u),R(u,y)} |u}
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Propiedades

Por medio de estas propiedades, se pueden definir 
diversos tipos de relaciones difusas:

 Semejanza [resemblance]: 
Reflexiva y simétrica

 Similitud [similarity]: 
Reflexiva, simétrica y transitiva (max-min)

 Orden [order]: 
Reflexiva, antisimétrica y transitiva (max-min)
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Propiedades

Con respecto a las relaciones 
en teoría clásica de conjuntos:

 Todo -corte de una similitud 
es una relación de equivalencia clásica.

 Todo -corte de relación de orden difusa 
es una relación de orden clásica.
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Caso práctico (Java & C#)
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Caso práctico (Java & C#)

"room1 fvs. room2 = " + room1.FuzzyEquals(room2)

"room2 fvs. room1 = " + room2.FuzzyEquals(room1) 9



Caso práctico (Java & C#)
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Operaciones

Proyección

 El proceso de proyección consigue reducir una relación 
(dos dimensiones) a un conjunto difuso (una sola 
dimensión).

 La proyección de la relación R sobre Y se define como 
el subconjunto difuso de Y con función de pertenencia

PRY(R,Y) (y) = sup { R(x,y)|x }

Esto es, para cada valor de y, el máximo valor R(x,y).
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Operaciones

Proyección
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Operaciones

Extensión cilíndrica [CE]

 Operación inversa a la proyección: A partir de un 
conjunto difuso, obtenemos una relación.

 La extensión consiste en asignar el valor de la función 
de pertenencia de x a cada tupla de la relación en la 
que aparece x.

 Si A es un subconjunto difuso de un universo X e Y es 
otro universo cualquiera, la extensión cilíndrica de A a
XY es la relación difusa: EC(A)(x,y) = A(x) yY. 
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Operaciones

Extensión cilíndrica [CE]
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Operaciones

Composición (∘)

Operación que se efectúa entre un conjunto difuso y 
una relación, dando como resultado un conjunto difuso:

B = A ∘ R = PRY(EC(A) ∩ R)

Dados el conjunto difuso A y la relación R(X,Y), 
se obtiene un conjunto difuso B:

1. Extensión cilíndrica de A

2. Intersección de la dos relaciones

3. Proyección sobre Y 15



Operaciones

Composición (∘)
B = A ∘ R = PRY(EC(A) ∩ R)
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Operaciones

Composición (∘)
Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

‘Alicia es algo más alta que Lucía’

(una relación difusa)

‘Alicia es muy alta’
(una proposición)

¿Cómo es Lucía? 
(proposición conclusión)
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Operaciones

Composición (∘)
Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

Relación ‘algo más alta que’
Se describe por 'aproximadamente 5 cm más alta que’ 
(cuando la altura de X supera la de Y por 5 cm, 
hallamos un 1 en la función de pertenencia).
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X \ Y 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

1.70 0.4 0.1 0 0 0

1.725 0.7 0.4 0.1 0 0

1.75 1 0.7 0.4 0.1 0

1.775 0.7 1 0.7 0.4 0.1

1.80 0.4 0.7 1 0.7 0.4

Operaciones

Composición (∘)
Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

Descripción difusa de “muy alta” 
(“muy alto” podría ser diferente)

En este caso, “Alicia es muy alta” (A).

Tenemos que componer el conjunto difuso 
“Alicia es muy alta” con la relación “algo más alta que”… 19

altura 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

M(altura) 0.0 0.1 0.4 0.7 1.0

altura 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

ALICIA 0.0 0.1 0.4 0.7 1.0



Operaciones

Composición (∘) A ∘ R = PRY(EC(A) ∩ R)

Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

1. Extensión cilíndrica del conjunto difuso

¡OJO! La operación no es simétrica, 
por lo que hay que tener cuidado. 20

A\L 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

1.70 0 0 0 0 0

1.725 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

1.75 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

1.775 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

1.80 1 1 1 1 1

Operaciones

Composición (∘) A ∘ R = PRY(EC(A) ∩ R)

Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

2. Intersección de las dos relaciones
La relación ‘algo más alto que’ (que relaciona un 
universo con otro) y la que hemos obtenido mediante 
la extensión cilíndrica, usando la t-norma del mínimo. 21

A\L 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

1.70 0 0 0 0 0

1.725 0.1 0.1 0.1 0 0

1.75 0.4 0.4 0.4 0.1 0

1.775 0.7 0.7 0.7 0.4 0.1

1.80 0.4 0.7 1 0.7 0.4



Operaciones

Composición (∘) A ∘ R = PRY(EC(A) ∩ R)

Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

3. Proyección (máximo de cada columna)
(proyección sobre el universo de Lucía)

Observamos que el conjunto difuso que representa la 
altura de Lucía está centrado en un valor más bajo que 
el de Alicia (conclusión lógica dado que partíamos de la 
proposición “Alicia es algo más alta que Lucía”).
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altura 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

LUCÍA 0.7 0.7 1 0.7 0.4

Operaciones

Composición (∘) A ∘ R = PRY(EC(A) ∩ R)

Herramienta clave para el “razonamiento aproximado”

‘Alicia es algo más alta que Lucía’

Acabamos de describir un mecanismo que nos permite 
realizar deducciones usando conjuntos difusos…
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altura 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

LUCÍA 0.7 0.7 1 0.7 0.4

altura 1.70 1.725 1.75 1.775 1.80

ALICIA 0.0 0.1 0.4 0.7 1.0



Operaciones

La composición de relaciones difusas binarias 
puede verse como una multiplicación de matrices 

en la que sustituimos 
el producto por el mínimo y la suma por el máximo:

� = � ∘ �

��	 = 
�� ∘ ��	

��	 = 
���
��  {
�� , ��	}

24

Operaciones

EJEMPLO

� = � ∘ �

��	 = 
�� ∘ ��	

��	 = 
���
��  {
�� , ��	}
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Operaciones

El ejemplo visto utiliza la composición max-min (la más 
usual en las aplicaciones de los sistemas difusos):

� = � ∘ �

��	 = 
�� ∘ ��	

��	 = 
���
��  {
�� , ��	}

Se puede sustituir el mínimo por una t-norma i para 
generalizar la composición max-min: composición sup-i

�(�, �) = �(�, �) ∘ �(�, �) = ��
� � (
�� , ���)
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