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RESUMEN: EIl presente trabajo de investigacién es
una recopilacién bibliogréafica realizada en forma de
resumen sobre tdpicos relacionados con la Logica
Difusa (Fuzzy Logic), los cuales, se han abordado de
una manera sencilla, con la finalidad de hacerlos
faciles de entender. Se han definido los conjuntos
difusos, asi como las principales operaciones entre
estos, se explica también las diferentes funciones de
pertenencia 0 membresia, la estructura de un sistema
difuso, los cuales, serviran como marco teorico para la
realizacion de un proyecto que permita aplicar o
verificar (total o parcialmente) los resultados
obtenidos en las investigaciones previas y/o en el
propio trabajo de investigacion que se pretende
realizar.

Palabras Claves: Inteligencia Artificial, Légica Difusa.

LOGICA DIFUSA

La Ldgica Difusa, llamada también Logica Borrosa
0 “Fuzzy Logic”, es basicamente un tipo de l6gica
gue reconoce mas que simples valores verdaderos y
falsos. Estd basada en el concepto de raciocinio
aproximado y en la capacidad de extraer conclusiones
y generar respuestas usando informacion vaga,
ambigua, incompleta, cualitativa y/o imprecisa. Asi a
través de esta técnica se trata de imitar un tipo de
raciocinio inconsciente o consciente que el ser humano
utiliza para resolver problemas cotidianos.

Con logica difusa, las proposiciones pueden ser
representadas con grados de veracidad o falsedad,
mientras que una premisa basada en la logica
tradicional posee dos términos, siendo completamente
verdadera o completamente falsa. La Légica Difusa se
considera un stper conjunto de la Légica Booleana.

Por medio de la Logica Difusa pueden formularse
matematicamente nociones como: un poco caliente o
muy frio, para que sean procesadas por computadoras
y se puedan cuantificar expresiones humanas vagas,
tales como "Muy alto" o "Un poco bajo". Esto es un
intento de aplicar la forma de pensar humana a la
programacion de los computadores. La habilidad de la
Logica Difusa para procesar valores parciales de
verdad ha sido de gran ayuda para la ingenieria.

En general, se ha aplicado a:

e Sistemas expertos para la verificaciéon de
ortografia.

e Control de procesos de varias variables en
sistemas tipo MISO. Control de grias y
estibacion de contenedores.

e Sistemas de climatizacion como equipos de
Aires  Acondicionados (humedad vy
temperatura).

e Electrodomésticos en general: lavadoras,
secadoras, aspiradoras, etc.

e Sistemas automotrices: caja de velocidades
automaticas, sistemas de freno ABS, traccion
en las cuatro ruedas.

Entre otras aplicaciones encontramos a la NASA,
Boeing, Rochwell, Bell o a Ford Motor Co., que
experimenta con un sistema de estacionamiento
automatico para camiones con remolque.

CONJUNTOS DIFUSOS

Desde el punto de vista formal el concepto de
conjunto difuso es una generalizacion del concepto
cléasico de conjunto. La diferencia fundamental estriba
en que, mientras que en la teoria clasica de conjuntos
un determinado elemento puede pertenecer a un
conjunto o no hacerlo, en la teoria de conjuntos
difusos un elemento puede pertenecer a mas de un
conjunto con diferentes grados de “pertenencia”.

El grado de pertenencia es un namero real dentro
del intervalo [0, 1] que indica en qué proporcion
pertenece un determinado elemento a un conjunto. De
este modo, si un elemento tiene un grado de
pertenencia ‘0’ respecto a un conjunto dado, serd
equivalente a decir que dicho elemento no pertenece a
dicho conjunto. Analogamente, si un elemento tiene
un grado de pertenencia ‘1’, se dira que dicho
elemento se encuentra totalmente dentro del conjunto.

La figura 1 compara de forma gréfica los conceptos
de conjunto clésico (a) y conjunto difuso (b). En la
representacion de la parte superior de la figura 1, la
temperatura puede ser ‘baja’ o ‘alta’, no hay casos
intermedios. Si situamos el punto de corte en los 0°C,
una temperatura menor o igual a este valor seria
considerada baja, mientras que unas décimas por
encima de esta temperatura seria considerada alta. Por
el contrario, en la parte inferior de la figura 1 las
temperaturas por debajo de los 20°C pertenecen al
conjunto de temperaturas bajas y las temperaturas por
encima de los -20°C pertenecen al conjunto de
temperaturas  altas, pero las  temperaturas
comprendidas entre estos dos valores (-20 °C a 20 °C)
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pertenecen a ambos conjuntos. En concreto, una
temperatura de 0°C pertenece con grado 0.5 al
conjunto de temperaturas bajas y al de temperaturas
altas, lo que estd méas de acuerdo con la forma en que
expresariamos este hecho en el lenguaje natural: “la
temperatura no es ni alta ni baja”.
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Figura 1. (a) Forma grafica de los conceptos de conjunto
clasico (a) y conjunto difuso (b).

FUNCION DE PERTENENCIA

Desde el punto de vista matematico, un conjunto
difuso puede representarse mediante un conjunto
ordenado de pares que asignan un grado de
pertenencia a cada elemento u del universo de discurso

U.
F={{um@)ueu)

La funcion de pertenencia pe(u) describe, por tanto,
el grado de pertenencia de los diferentes elementos del
universo de discurso al conjunto difuso. La eleccion de
la forma de la funcién de pertenencia es subjetiva y
dependiente del contexto. No obstante, por razones
practicas, se suelen emplear funciones triangulares,
trapezoidales o en forma de campana como las que se
muestran en la figura 2.

EIE Fuzzy Logic Toclbox
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Figura 2. Algunos tipos de funciones de Membresia,
disponibles en el programa MatLab®.

OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS

La mayoria de las nociones basicas de la teoria
clasica de conjuntos, como los conceptos de igualdad
0 inclusion, se pueden extender a los conjuntos
difusos. Asimismo, la eleccion de los operadores
“min” y “max” para representar la unién e interseccion
de conjuntos difusos esta de acuerdo con la idea
intuitiva de dichas operaciones. De esta forma, dados
dos conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo
universo U de discurso, las operaciones de unidn,
interseccion y complemento pueden definirse, a partir
de sus funciones de pertenencia, como:

UNION:

La union entre los conjuntos difusos A y B es un
conjunto difuso cuya funcion de pertenencia para un
elemento concreto del universo de discurso U, es la
mayor de las funciones de pertenencia de A y B, viene
dada por:

a0 8(U) = max|ua(u), ts(u)] Yu e U
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Figura 3. Representacion de la unién entre los conjuntos
difusos Ay B.

INTERCEPCION:

La interseccion entre Ay B es un conjunto difuso
cuya funcion de pertenencia para un elemento concreto
del universo de discurso U, es la menor de las
funciones de pertenencia de Ay B, viene dada por:

1~ 8(U) = min[za(u), zs(u)] Yu e U
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Figura 4. Representacion de la intercepcion entre los
conjuntos difusos Ay B.

COMPLEMENTO:

El complemento de un conjunto difuso A es otro
conjunto difuso cuya funcion de pertenencia viene
dada por:

LA(U) =1- pA(u),YueU
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Figura 5. Representacion del complemento del conjunto
difuso A.

INTERCEPCION DIFUSA (T-NORMA):
Una norma triangular o T-norma es una funcion

T:[01]x[01] - [04]

que cumple las siguientes propiedades:

Conmutativa:
T(xy)=T(y,x)vx ye[01]
Asociativa :
T(x,.(y,2)=T((x,y).2).vx,y,z€[0]]
Monotona _no _ Decreciente :
Si(x<y),(w<2)=
T(x,w)<T(y,z),¥x,y,w,z e [0]]
Elemento _ Neutro :
T(x,1)=x,vxe[0]]
Elemento _ Absorvente (nulo) :
T(x,0)=0,vxe[0]1]

Ademas del minimo, las siguientes funciones cumplen
las propiedades de T-norma:

Producto Algebraico: Tpix,=x"¥%
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Figura 6. Representacion del producto algebraico entre
dos conjuntos difusos (x,y).
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Figura 7. Representacion del producto acotado entre dos
conjuntos difusos (X,y).

UNION DIFUSA (S-NORMA):
Una conorma triangular o S-norma es una funcion

s:[04]x[01]—[04]

que cumple las siguientes propiedades:

Conmutativa:
S(x,y)=5(y.x).vx,y[01]

Asociativa :
S(x,(y,2))=5((x.y).2).¥x,y,ze[0]]

Mono6tona _no _ Decreciente:
Si(x<y),(w<z))=>

S(x,w)<S(y,2),vx,y,w,ze[0]1]

Elemento _ Neutro :
S(x,0)=x,vxe[0]]

Elemento _ Absorvente (nulo):
S(x1)=1vxe[0]]

Ademas del minimo, las siguientes funciones cumplen
las propiedades de S-norma:

Suma Algebraica: Sg(x. y=x+y-xy
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Figura 8. Representacion de la suma algebraica entre dos
conjuntos difusos (X,y).

Suma

Acotada: Sga (%, ¥) = min {1, x + y}
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Figura 9. Representacion de la suma acotada entre dos
conjuntos difusos (X,y).

VARIABLES LINGUISTICAS

Una variable linglistica es un concepto basico de
I6gica difusa, definida como "una variable cuyos
valores son palabras o sentencias en lenguaje natural o
sintético”. Los valores de una variable linguistica
pueden ser generados de un término primario, por
ejemplo, alto, o su antdnimo, o sea, bajo, y una
coleccién de modificadores (no, muy, mas 0 menos,
etc.). En la utilizacion de variables linglisticas debe
primero determinarse el nimero posible de términos o
expresiones de las variables linglisticas. El paso
siguiente es convertir las expresiones para nimeros
difusos apropiados, esto es hecho a través de las
funciones de pertenencia. Los diferentes términos o
valores linglisticos se representan mediante conjuntos
difusos caracterizados por funciones de pertenencia
definidas sobre su universo de discurso. Para entender
mejor el significado de una variable lingiistica
veamos el siguiente ejemplo:

Consideremos el caso de medir e interpretar la
temperatura de diversos pacientes en un hospital para
verificar si tienen fiebre 6 no. Para ello, necesitamos
definir formalmente la variable lingiistica que
formaran parte del universo U, en este caso, sera
“Temperatura”. Formalmente una variable linglistica
viene caracterizada por 4 elementos, a saber:

¢ X: Nombre asignado a la variable (Temperatura ° C)

e T: Etiquetas o valores lingisticos

e U: Universo de discurso

e M: Variable Semantica que asocia cada Etiqueta
Lingtistica con un conjunto Difuso (Baja, Normal,
Ascenso y Alta)

Baja Mormal AzcEnzn Alta
1.0 T
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35 ar 39 141 43

TEMPERATURA °C

Figura 10. Representacion gréafica de los elementos de
una variable linglistica.

Interpretando la figura 10, podriamos decir que un
paciente tiene "fiebre alta" cuando su temperatura
corporal es igual o superior a 41.5 °C. Ahora bien, que
ocurriria si el paciente presentara una temperatura de
38°C. Definitivamente no entraria en el conjunto de
temperatura “baja” y de temperatura “normal”, sin
embargo, estaria participando en el conjunto de
temperatura en “ascenso” con un grado de pertenencia
de 0.78 y en el conjunto de temperatura “alta” con un
grado de pertenencia igual a 0.30. Esto lo podemos
observar a través de la figura 11, donde se muestra la
intercepcion del valor de la variable linglistica
(temperatura = 38°C) con wun conjunto difuso
respectivo (Ascenso y Alta).

Baja Marmal Azcenso Alta
= - T
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Figura 11. Intercepcion del valor de la variable
linguistica (temperatura = 38 °C) con un conjunto difuso
(Ascenso y Alta).

La Figura 11, también muestra como una variable
linglistica traduce valores reales en valores
linguisticos. La variable linguistica fiebre nos permite
traducir las distintas medidas de la temperatura
corporal del paciente, dada en grados centigrados en
descripciones  linguisticas. Por  ejemplo, una
temperatura corpérea de 38°C podra ser evaluada
como temperatura en ascenso, casi un poco alta.

SISTEMAS DE INFERENCIA  DIFUSOS
(REGLAS DE CONTROL DIFUSO):

Un sistema de inferencia difuso contendra un
conjunto de reglas de descripcién linguistica. En el
caso mas general los antecedentes y consecuentes de
estas reglas incluiran  proposiciones difusas
compuestas, es decir, combinaran multiples entradas y
salidas. Este tipo de sistema se denomina sistema
MISO (“multiple input single output™).

if X is A{ and ... x; s Alr then y is B! —p Sistema MISO

A diferencia de un sistema experto convencional,
en un sistema difuso varias reglas pueden estar activas
simultaneamente. La conclusion global se calculara
por agregacion de las soluciones parciales aportadas
por cada regla.

¢ Si cada una de las reglas es independiente de las
demés, la agregacion de reglas es la unién (R* o R? ...
oR".
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* Si las reglas estdn fuertemente acopladas (deben
cumplirse las condiciones de todas las reglas para
inferir un resultado) se utiliza la interseccion (R' y R

.. YR".

« En aplicaciones de control se usa una S-norma para
la agregacion y funciones de implicacion basadas en
T-normas (Mamdani). Este método Mandami, utiliza
la T-norma minimo como funcién de implicacion y la
S-norma méaximo como operador de agregacion.

METODOS DE DEFUSIFICACION

En los mecanismos de inferencia que acabamos de
describir el resultado de la inferencia es un conjunto
difuso, el cual, estd compuesto de todos los pequefios
diagramas correspondientes a cada conjunto difuso en
el universo de discurso U. En la figura 12, se muestra
esta informacion:

1.If and then
2.if andt then
Entrada Entrada

1 2

SALIDA

A

y
Figura 12. Diagrama de Inferencias Difusas.

Para que esta informacion pueda utilizarse en
determinadas aplicaciones, como las de control, es
preciso obtener un valor concreto representativo de
dicho conjunto.

El proceso de defuzzificacion se expresa mediante
el operador defuzzificador F* que transforma la
funcion de pertenencia representativa de un conjunto
difuso p(y) en un elemento concreto del universo de
discurso. A continuacion describiremos el método
mas utilizado en defuzzificacion.

CENTRO DE GRAVEDAD (CoG):

Determina el valor representativo de un conjunto
difuso como el centro del area limitada por el conjunto
difuso resultante de aplicar las diferentes reglas.

W) g

A y
}:r

Figura 13. Representacion del CoG.

D yius(yi)
CoG—»g9g="2——

N

Z,UB(yi)

CONTROL DIFUSO EN SISTEMAS CON
REALIMENTACION

Las aplicaciones de control difuso mas adecuadas
son aquellas donde existen requerimientos cualitativos
para una accion de control satisfactoria y dichos
requerimientos pueden ser enunciados facilmente
como reglas difusas. Por esta razéon, los controladores
con logica difusa son usados para operar funciones
autométicas en electrodomésticos como lavadoras,
sistemas de aire acondicionado y productos similares.
También es posible encontrar légica difusa en
controladores industriales con realimentacion que han
sido implementados normalmente por operadores
humanos expertos que tienen el control manual de
procesos complejos. El procedimiento que se sigue es
sintetizar las habilidades humanas del operador en una
base de reglas difusas y desarrollar asi un sistema de
control difuso.

El disefiador del sistema difuso copia las acciones
heuristicas del operador humano mientras controla el
proceso y escribe las correspondientes reglas difusas.
Mediante observaciones detalladas de un operador con
habilidad, es posible obtener un conjunto completo de
reglas difusas que puede reproducir el mejor
rendimiento del operador humano. El resultado es un
sistema de control inteligente que se obtiene sin
referencia a la teoria clésica de los sistemas de control
pero contiene el conocimiento de un buen operador
humano.

Una aplicacién popular de la ldgica difusa es el
control de lazos simples, normalmente controlados
usando controladores clasicos como el PID. La logica
difusa copia la accién del controlador PID con algunas
modificaciones para manejar el comportamiento no
lineal. En la figura 14 se muestra como un sistema
difuso podria reemplazar un controlador convencional.

Senal de
Control u(t)

Senal error

e()

Conjunto De-
Reglas Fuzzificador
J

Fuzzificador |—»

Y
Contralador Fuzzy

Controlador
Convencional

—M

Controlador

Punto de
Referencia r(f)

—_—
¥

Sistema >
Salida
¥(t)

Figura 14. El controlador difuso y su relacién con un lazo
de control convencional.
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El procedimiento adaptado en control difuso
pretende imitar las acciones de un controlador
tradicional utilizando reglas difusas y agregar
caracteristicas para tratar con sistemas de propiedades
especiales como pueden ser algunos comportamientos
no lineales.

CONTROLADOR PROPORCIONAL DIFUSO

Una version muy simple de un controlador
proporcional difuso es la siguiente:

Regla 1: SI {error LN} ENTONCES {control LN}
Regla 2: SI {error MN} ENTONCES {control MN}
Regla 3: Sl {error S}  ENTONCES {control S}

Regla 4: SI {error MP} ENTONCES {control MP}
Regla 5: Sl {error LP} ENTONCES {control LP}

LN = Largo Negativo, MN = Medio Negativo, S = Corto,
MP = Medio Positivo, LP = Largo Positivo.

De hecho este conjunto de reglas produce
exactamente la misma accion de control lineal como
un controlador proporcional con una ganancia uno,
operando sobre la sefial de error. Esto no representa
ninguna ventaja, sin embargo, la ganancia del
controlador puede ser no lineal cambiando las reglas
difusas, lo cual, puede ser muy 0til en aplicaciones
especiales. Con reglas difusas mas elaboradas, pueden
implementarse factores no lineales mas complejos.

Muchos profesionales cuestionaran si este es el
camino correcto para disefiar un controlador no lineal,
sin embargo, los ingenieros de control practicos
algunas veces aplican esta técnica donde existe cierta
certeza positiva sobre las implicaciones en la
estabilidad del sistema.

CONTROL
DERIVATIVO:

El controlador difuso proporcional puede ser
extendido facilmente para incluir la accion integral y
derivativa. Vamos a discutir solamente la extensién
derivativa. En este caso el controlador difuso opera
sobre la sefial de error e(t) y la derivada de la sefial de
salida dy(t)/dt y produce una salida del
‘defuzzificador’ que es la sefial de control u(t).

DIFUSO PROPORCIONAL

El controlador difuso se basa en dos sefiales: el
error y el rango de cambio de la salida. En este
contexto es importante resaltar que el controlador
difuso no contiene elementos dindmicos. Todos
los componentes dindmicos estan fuera del
controlador y son obtenidos mediante una
medicidn directa del sistema o por medio del
procesamiento de las sefiales de entrada y salida
del sistema. La derivada de la salida puede estar
disponible como una medicidn directa o a través
de un observador de los estados del sistema*.

*QObservadores Dinamicos de Estado, José Rodriguez,
Universidad de Carabobo, Noviembre 2008.

Después de la “fuzzificacion” del error y el rango
de la salida, las reglas difusas se aplican a las variables
recién “fuzzificadas”. El rol de la re-alimentacion del
rango en un controlador convencional es reducir la
accion de control si la salida esta cambiando muy
rapido. Esto reduce la posibilidad de que la salida
sobrepase el valor de referencia deseado r(t). Usando
este principio, las reglas difusas pueden ser escritas
para evitar estos eventos. Por ejemplo, en el conjunto
de reglas que se muestra abajo, las primeras cinco
reglas proveen control proporcional difuso. Las reglas
6 y 7 tratan de compensar cambios rapidos cuando el
error es pequefio, generando un componente de control
que reducird el rango de cambio en la salida del
sistema.

Regla 1: Sl {error LP} ENTONCES {control LP}
Regla 2: Sl {error MP} ENTONCES {control MP}
Regla 3: Sl {error S} ENTONCES {control S}
Regla 4: SI {error MN} ENTONCES {control MN}
Regla 5: SI {error LN} ENTONCES {control LN}

Regla 6: Sl {error S} AND {rango de salida LP }
ENTONCES {control LN}

Regla 7: Sl {error S} AND {rango de salida LN }
ENTONCES {control LP}

Este conjunto de reglas aproxima las acciones de
control proporcional y derivativa pero solamente
cuando el error es pequefio. Estudiando un controlador
lineal convencional con re-alimentacién, es posible
conformar conjuntos de reglas para imitarlo. Por
ejemplo, la ley de control convencional proporcional

derivativa es:
u(t) = k ot) — k, 2O

Donde k, es la ganancia proporcional y kq es la
ganancia de re-alimentacion derivativa. A partir de
ésta ecuacion, es posible deducir un conjunto
equivalente simple de reglas difusas, como sigue:

Regla 1: SI {error N} AND {cambio de P}
ENTONCES {control N}
Regla 2: SI {error N} AND {cambio de N}
ENTONCES {control S}
Regla 3: Sl {error P} AND {cambio de N}
ENTONCES {control P}
Regla 4: Sl {error P} AND {cambio de P}
ENTONCES {control S}

El control difuso correspondiendo a este conjunto
de reglas es una aproximacion no detallada del
comportamiento de un controlador con accién
proporcional derivativa. Con estas cuatro reglas, la
calidad del control que puede alcanzarse seria pobre.
La figura 15 muestra una vista isométrica de la sefial
de control graficada como una funcion del error y del
cambio en la salida. Notese que la accién de control se
podria mover (para un controlador comercial) entre
tres valores +10V, OV y -10V. Los pobres resultados
de este conjunto de reglas pueden mejorarse si se
agregan mas niveles de “fuzzificacion” para alcanzar
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una aproximacion mas cercana a la verdadera ley de
control. Por ejemplo, la figura 16 muestra la superficie
de control que corresponde a cinco niveles de
“fuzzificacion” en las reglas de control.

Control

Figura 15. Grafico isométrico de la sefial de control con
respecto al error y cambio del error en la salida
utilizando un controlador difuso de tres niveles.

Control

Figura 16. Grafico isométrico de la sefial de control con
respecto al error y cambio del error en la salida
utilizando un controlador difuso de cinco niveles.

La adicion de niveles de clasificacion extra nos da
una superficie de control mucho més suave e
incrementando el nimero de niveles de “fuzzificacion”
aun mas, podemos obtener una aproximacién mucho
mas cercana. Sin embargo, no es el propdsito del
control difuso emular al control convencional y estos
resultados se incluyen solamente como demostracion.
El control difuso generalmente se aplicara bien a
sistemas simples de control como por ejemplo:
productos domésticos que se mencionaron al principio
de este articulo o también a sistemas donde se pueden
compensar facilmente las caracteristicas no lineales
utilizando una base especial de reglas difusas.

CONCLUSIONES

La légica difusa y su expresion en conjuntos
difusos, alternativamente proveen una disciplina donde
se puede construir modelos simples; que para los
sistemas tradicionales, son demasiado complejos. Esto
es debido a que se crean aproximaciones matematicas
para la resolucion de ciertos tipos de problemas,
produciendo resultados exactos a partir de datos
“vagos” e “imprecisos”, siendo por ello, especialmente
Gtil en aplicaciones de control no lineal.

Para los fabricantes de productos eléctricos —
electronicos, la logica difusa ha surgido como una
herramienta lucrativa para el control de subsistemas y
procesos industriales complejos, asi como también
para la electronica de entretenimiento y hogar,
sistemas de diagndstico y otros sistemas expertos, de
hecho, la palabra “Fuzzy” a llegado a ser la clave para
vender con mayor éxito.

En base a los resultados obtenidos en los ejercicios
desarrollados podemos notar que la “calidad” de salida
de la variable de control de un controlador fuzzy esta
directamente relacionada con el conjunto de reglas
asociadas al control.
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