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1. - Objetivos y Desarrollo

Para la realizacién del presente proyecto, Software Didactico para la Introducciéon al

Control Difuso, se han establecido los siguientes objetivos:

A.

Introducir las bases en las que se sustenta la Logica Difusa: Descripcion de los conceptos

matematicos, definiciones y principios necesarios para poder abarcar la Logica Difusa.

Reunir los principios de funcionamiento en Control Difuso: Estudio de la estructura
genérica de los controladores difusos, analizando detenidamente cada uno de sus
componentes y realizando un estudio tedérico del comportamiento de todos ellos. Asi
mismo se mencionaran distintos tipos de Controladores Difusos y como estos trabajan de
forma muy adecuada con los controladores PID (Proporcional Integral y Derivativo) como

sistemas hibridos.

Dotar a todo el que lo desee de una herramienta de aprendizaje sobre los desarrollos

tedricos y practicos que determinan el funcionamiento de un Controlador Difuso.

. Dar la posibilidad a los alumnos de obtener una autoevaluaciéon de los conocimientos

adquiridos en la materia sin la necesidad de ser evaluados por una tercera persona o

profesor.

Desarrollar dos ejemplos sobre el funcionamiento de los controladores difusos de un modo
comprensible para aquellas personas que no tengan grandes conocimientos sobre la
materia, uno de ellos centrado en los desarrollos necesarios para implantar un Controlador

Difuso y otro dedicado al explicar el funcionamiento interno de un Controlador Difuso.

Para el desarrollo de los objetivos planteados se ha estructurado el proyecto de la siguiente

forma:
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En el Capitulo 1 se introducen nociones fundamentales de la Ldgica Difusa y el Control Difuso

para desarrollar la estructura basica de un Controlador Difuso (Objetivos A y B).

El Capitulo 2 constituye el desarrollo pagina a pagina del libro electrénico Software Didactico
para la Introduccién al Control Difuso a lo largo de sus 151 presentaciones, pudiéndose aqui

estudiar ampliamente la teoria sobre Controladores Difusos (Objetivo C).

El Capitulo 3 estd compuesto por una serie de manuales que acomparfan al software, como son
la Guia de Instalacion, el Manual de Administrador y el Manual de Usuario, en este ultimo se
explica de un modo amplio la evaluacidn que se puede realizar y los ejemplos que se pueden

simular con Software Didéactico para la Introducciéon al Control Difuso (Objetivos D y E).

La estructuracion y caracteristicas del software desarrollado son expuestas en el Capitulo 4 bajo
el epigrafe Estructura de SDICD. En este capitulo se expone en lineas generales la forma en la
que es manipulada, almacenada y organizada la informacion bajo un entorno de programacion
Visual Basic 6.0 para el desarrollo de esta aplicacion. El programa, junto a la realizacién del

Manual de Usuario (Capitulo 3) y la Estructura del Programa (Capitulo 4), (Objetivo C).

2. — Motivacion y Justificacion

Dado el caracter del presente trabajo la finalidad primordial por la cual se ha elaborado es la

presentacion del mismo como Proyecto Final de Carrera.

La naturaleza compleja de la materia, ha hecho que se plantee el desarrollo de un libro
electrénico para introducir a cualquier estudiante de ingenieria (0 a cualquier persona que esté
interesada) en los aspectos basicos de la Légica Difusa y el Control Difuso. Desde el punto de
vista pedagégico, se intentara facilitar el acceso a los conocimientos mediante el desarrollo lineal
de los contenidos que se desean transmitir, apoyados por la posibilidad de realizar
autoevaluaciones y la consulta de los ejemplos para comprender la complejidad de los

desarrollos y célculos intrinsecos en este tipo de controladores.

Tras el desarrollo de la aplicacion, tendremos una herramienta que se podra distribuir libremente
para que todo el que lo desee pueda adquirir los conocimientos necesarios en la materia del
Control Difuso. Esta herramienta sera complementaria a SOFTWARE PARA CONTROL DIFUSO DE
TODO TIPO DE SISTEMAS (SCD): Aplicacion al Control de Invernaderos Industriales,
desarrollada en el afio 2003 como Proyecto Fin de Carrera de la Universidad de Méalaga. En este
caso el programa ayudara al alumno en la comprension de la materia antes de inmiscuirse en el

complejo mundo del desarrollo de sistemas controlados mediante conceptos difusos.

Ademas, el hecho de que el uso del Control Difuso no esté tan introducido en Espafia como lo

esta en otros paises (como Japén o EE.UU) hace pensar que el Software a desarrollar puede
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ayudar a impulsar los conocimientos sobre la materia en Espafia y resto de paises

hispanohablantes.
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En el presente capitulo se trata de exponer al lector las nociones fundamentales,
operaciones, conceptos, métodos y principios subyacentes del Control Difuso que le permitan
situarse en el marco de desarrollo de sistemas de control basados en la Légica Difusa. Es
por ello que antes de empezar a desarrollar las nociones basicas del Control Difuso se
exponen las bases de la Logica difusa, con el objetivo de aclarar la terminologia en esta rama
del control. En este capitulo no se va a extender la teoria sobre légica y control difuso, ya
que el software contiene un amplio desarrollo tedrico de estas materias, que se muestra en

el siguiente capitulo de esta memoria.

INTRODUCCION A LA LOGICA DIFUSA

En el presente capitulo se trata de exponer al lector las nociones basicas de la Légica Difusa
que le permitan situarse en el marco de una légica multivaluada, donde no sélo una

expresion puede ser cierta o falsa, sino que permite cuantificar en qué medida lo es.

1.1.1 Origen y Significado

La logica difusa nacié cuando el Profesor Lotfi A. Zadeh publicé un articulo titulado “Fuzzy
Sets” (Conjuntos Difusos) [Zadeh65]. En este articulo el Dr. Zadeh presentd unos conjuntos
sin limites precisos los cuales, segun él, juegan un importante papel en el reconocimiento de
formas, interpretacion de significados, y especialmente abstraccion, la esencia del proceso de

razonamiento del ser humano.

En la l6gica clasica solo es posible tratar informacion que sea totalmente cierta o totalmente
falsa; no le es posible manipular aquella informacién imprecisa o incompleta inherente a un
problema y como informacidon que es contiene datos que permitirian una mejor resolucién del
mismo. Con ello se podria decir que la légica difusa es una extension de los sistemas
clasicos, como el propio Zadeh indica en [Zadeh92]. La l6gica difusa es la légica que soporta
modos de razonamiento aproximados en lugar de exactos. Su importancia radica en que
muchos modos de razonamiento humano, en especial el razonamiento segin el sentido

comun, son aproximados por naturaleza.

La légica difusa se ha convertido en un tema muy comun en control de maquinas como el

resultado de hacerlas mas “capaces” y “responsables”. Se podria decir que la l6gica difusa
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permite a los ordenadores trabajar no sélo con métodos cuantitativos sino también
cualitativos, se trata pues de un intento de aplicar una forma mas humana de pensar en la

programacién de computadoras.

A continuacién se van a introducir algunas nociones elementales sobre la teoria de conjuntos
difusos, notablemente ampliadas en el software y por consecuente en el capitulo 2 de esta
memoria. En la literatura podemos encontrar una gran cantidad de trabajos sobre esta
teoria, como en [Yager87] donde se puede encontrar una recopilacion de algunos de los
articulos mas interesantes publicados sobre el tema por L. A. Zadeh. En [Dubois80,
Dubois88, Zimm91] es posible encontrar recopilados los aspectos mas importantes que
constituyen la teoria de conjuntos difusos asi como la teoria de la posibilidad. Una mas
moderna sintesis de los conjuntos difusos y sus aplicaciones puede verse en [Kruse94],
[McNeill94], [Mohmmd93] y sobre todo en [Pedrycz98].

1.1.2 Teoria de Conjuntos Difusos

Los Conjuntos Difusos son una generalizaciéon de los (sub)conjuntos clasicos en el sentido de
que los amplian pues permiten la descripcién de nociones “vagas” e “imprecisas”. En dicha
generalizacion la pertenencia de un elemento a un conjunto pasa a ser un concepto “difuso o
borroso” que puede ser cuantificada por un “grado de pertenencia” de dicho elemento al

conjunto.

De forma general se puede definir un conjunto difuso A, definido sobre un universo de
discurso Q (intervalo finito o infinito dentro del cual el conjunto difuso puede tomar un valor)

como un conjunto de pares del siguiente modo:

A= {],LA(X) /xX:xeQ,puaX) € [0,1] € *R} (1.1)
donde pA(x) se denomina grado de pertenencia del elemento x al conjunto difuso A. Este
grado oscila entre los extremos O y 1 del dominio de los n° reales, de tal modo toque si
HA(X)=0 entonces x no pertenece en absoluto al conjunto difuso A y si HA(X)=1 entonces
indica que x pertenece totalmente al conjunto difuso A. A veces, en vez de dar una lista
exhaustiva de todos los pares que forman el conjunto (valores discretos), se da una

definicion para la funcion pa(x), llamada funcidn caracteristica o funciéon de pertenencia.

De la definicion de conjunto difuso se derivan dos conceptos fundamentales para el estudio

de esta materia:

» Universo de Discurso: Es el conjunto de todos los elementos que forman el eje X
del conjunto difuso, es decir, todos los elementos que pueden formar parte del
conjunto difuso. El universo de discurso puede ser un universo de discurso finito
(discreto), cuando se representa al conjunto como un conjunto de pares de valores,
0 un universo de discurso infinito, cuando se representa a un conjunto mediante una

funciéon de pertenencia.
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» Etiqueta Linguistica: Es aquella palabra, en lenguaje natural, que expresa o
identifica a un conjunto difuso, que puede estar formalmente definido o no, con la
intencion de poder identificar a cada uno de los elementos de un universo de
discurso con la cualidad que representa el conjunto difuso. Podemos asegurar que
en nuestra vida cotidiana utilizamos multitud de etiquetas lingiisticas para expresar
conceptos abstractos: “joven”, “viejo”, “frio”, “caliente”, “barato”, “caro”, “limpio”,
“sucio”... Son conceptos imprecisos, por lo cual hay que tener en cuenta el contexto

sobre el que definimos un conjunto difuso.

Ejemplo 1.1: Para ilustrar lo mencionado anteriormente tdmese como ejemplo el siguiente

caso:

Si expresamos el concepto cualitativo “joven” mediante un conjunto difuso, donde el eje X
representa el universo de discurso edad y el eje Y representa los grados de pertenencia en el
intervalo [0,1]. El conjunto difuso que representa dicho concepto podria expresarse en la

forma siguiente, considerando un universo discreto:

Joven = {1/0,..., 1/20, 1/25, 0.9/26, 0.8/27, 0.7/28, 0.6/29, 0.5/30,..., 0.1/34}

La “edad” (en afos enteros) seria el universo de discurso de “joven”. La etiqueta linguistica
“joven” identificaria a este conjunto difuso representado por una funcién de pertenencia si

consideramos un universo de discurso no discreto, de otros como “adulto”, “viejo”..., de esta

forma segun la Figura 1.1:

n(x)

Joven Adulto Viejo

»

» X

- - P (Edad en afios)
Q = Universo de Discurso
0 200

A

Figura 1.1: Grafico que ilustra tres etiquetas linguisticas (Ejemplo 1.1).

1.1.2.1 Funciones de Pertenencia

Segun la forma de la funcién de pertenencia, se tendra distintas clases de conjuntos difusos.
Zadeh propuso una serie de funciones de pertenencia que se podrian clasificar en dos
grupos, las formadas por lineas rectas “lineales” y las que presentan formas gaussianas, es

decir, “curvas”. Los tipos de funciones de pertenencia son:

» Funcion Triangular.

» Funcién Gamma.
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Funcién S.
Funcién Gaussiana.
Funcion Pseudo-Exponencial.

Funcion Trapezoidal.

YV V V V VY

Funcion Trapecio Extendido.

Estos tipos de conjuntos difusos son los denominados conjuntos difusos convexos en la
teoria de conjuntos difusos todos ellos definidos por Zadeh, con la excepcion de la funcién
trapecio extendido, la cual podriamos clasificar como una funcién lineal no convexa, es decir,

una funcién que alternativamente es creciente y decreciente en su dominio.

Otra clasificacion interesante sobre las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos es
el método utilizado para calcularlas. EI método a elegir dependera de la aplicacion en
particular, del modo en que se manifieste la incertidumbre y en el que ésta sea medida
durante los experimentos, a continuacién y segun [Pedrycz98] se nombran algunos de estos

métodos:

Método Horizontal.

Método Vertical.

Método de Comparacion de Parejas.

Método Basado en la Especificacion del Problema.
Método Basado en la Optimizacion de Parametros.

Método Basado en la Agrupacion Difusa.

Hay que recalcar que el sistema puede funcionar mal si las funciones estan mal calculadas.

Toda la informaciéon detallada sobre los distintos tipos de funciones de pertenencia y de los
métodos empleados para calcularlas la podemos encontrar en el software o en el siguiente

capitulo de la memoria.

1.1.2.2 Conceptos sobre Conjuntos Difusos

Sobre conjuntos difusos se definen una serie de conceptos que nos permiten tratar y

comparar conjuntos difusos:
» lgualdad (Equality) de conjuntos difusos sobre un mismo universo de discurso:

Dos conjuntos difusos Ay B sobre 2 se dicen iguales si cumplen:
A =B o VxeQ, pa(x) = us(x) (1.2)

» Inclusion (Inclusion) de un conjunto difuso en otro:

Dados dos conjuntos difusos A y B sobre 2, decimos que A esta incluido en B si
cumplen:

AcB o VxeQ, pa(x) < us(x) (1.3)
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» Soporte (Support) de un conjunto difuso:

El soporte (support) de un conjunto difuso A definido sobre @2 es un subconjunto de

dicho universo que satisface:

supp(A) ={x € Q, pa(x) > 0} (1.4)

» a-corte de un conjunto difuso:

Denotandolo por A«, es un subconjunto no difuso (clasico) de elementos de (2, cuya

funcidon de pertenencia toma un valor mayor o igual que algun valor concreto « de

dicho universo de discurso que satisface:

Ao = {x XeQ, ppX) 2o, a € [0,1]} (1.5)

En la Figura 1.2 se puede observar un ejemplo.

ne) A

v

Y

Figura 1.2: a-corte en un Trapecio.

» Teorema de Representacion:

Todo subconjunto difuso A puede ser obtenido a partir de la unién de sus a-cortes:

A= Aa
ae O,l]

» Conjunto Difuso Convexo o Céncavo:

A C.Difuso CONVEXO

(1.6)

C.Difuso NO CONVEXO

v

»
»

Figura 1.3: Ejemplos de Conjuntos Difusos CONVEXOS y NO CONVEXOS.
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Haciendo uso del Teorema de Representacion se establece el concepto de conjunto

difuso como aquel en que todos sus a-cortes son convexos:
VX, Yy € Q, VA € [0,4]: pa(h - x + (L - 1) - y) = min(ua(x). pa(y)) 1.7)
En la Figura 1.3 se puede observar un ejemplo de cada uno de los modelos.

» Nducleo (Core):

El ndcleo de un conjunto difuso A, definido sobre 2 es un subconjunto de dicho
universo que satisface:

Kern(A) = {X € Q, pa(x) =1} (1.8)
» Altura (Height):

La altura de un conjunto difuso A, definido sobre @ se define como:

Hgt(A) = sup Ha(x) (1.9)

XeQ

» Conjunto difuso Normalizado:

Un Conjunto Difuso es normalizado si y s6lo si:

IX € Q, pa(X) = Hgt(A) =1 (1.10)

1.1.2.3 Operaciones sobre Conjuntos Difusos

A la hora de hablar de operaciones sobre conjuntos difusos hay que saber diferenciar entre
las operaciones que afectan un conjunto difuso, para modificar su funciéon de pertenencia, y

las operaciones que se aplican entre dos 0 méas conjuntos, para obtener otro.

A las operaciones que afectan a un Unico conjunto difuso para modificar su funcién de

pertenencia se las denomina operaciones unarias e incluyen a las siguientes:

» Normalizacién, se usa para hacer que la altura del conjunto difuso al que se aplica

sea uno.
» Concentracion, eleva a una potencia mayor que 1 a la funcion de pertenencia.

» Dilatacion, eleva a una potencia menor que 1 y mayor que 0O a la funcién de

pertenencia.

» Intensificacion del contraste, Aumenta de un modo significativo los valores

mayores a ¥2 y disminuye los menores.

» Difuminacién, operacion contraria a la intensificacion del contraste
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Sobre varios conjuntos difusos se pueden aplicar varias operaciones, en esta memoria las
vamos a clasificar en dos conjuntos: las operaciones de la légica clasica y las operaciones de

comparacion de conjuntos difusos.

Son tres las operaciones de la ldgica clasica que se transportan a la teoria de conjuntos

difusos:

» Uniodn. La extension de la operacién unidn a los conjuntos difusos implica la aparicion
del concepto s-norma, modelo genérico de la operacion unién que cumple unas
restricciones generales para su aplicacion a los conjuntos difusos, existen mdaltiples s-

normas.

» Interseccion. La extension de la operacion interseccion a los conjuntos difusos
implica la aparicion del concepto t-norma, modelo genérico de la operaciéon
interseccibn que cumple unas restricciones generales para su aplicacion a los

conjuntos difusos, existen multiples s-normas.

» Complemento. En la teoria de conjuntos difusos existen varios operadores que
cumplen con las restricciones del concepto negacion fuerte, que establece las
propiedades fundamentales de la operacion complemento. Generalmente se usa la

negacion normal, establecida por Zadeh.

Para la comparacion de conjuntos difusos se usan las siguientes operaciones:

» Medida de Distancias. Este método considera una funcién de distancia entre los dos
conjuntos difusos, lo hace de un modo funcional, no hay que olvidar que los conjuntos

difusos son funcionales por definicion.

» Indices de lgualdad. Basado en el concepto igualdad, mide el grado con el que un
conjunto difuso es igual a otro, es decir hace de la igualdad entre dos conjuntos

difusos otro conjunto difuso.

» Medida de Posibilidad y Necesidad. Son dos valores concretos situados en el
intervalo [0,1], la posibilidad mide con que grado dos conjuntos se superponen la

necesidad con que grado un conjunto difuso estéa incluido en otro.

» Medida de Compatibilidad. Es un conjunto difuso que indica en que medida un

conjunto difuso es compatible con otro.

Toda la informacion referente a las distintas operaciones mencionadas en este apartado se
puede encontrar ampliamente desarrollada en el segundo capitulo de esta memoria o en el

tema 3 del software.
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1.1.3 Relaciones Difusas

Si en la teoria de conjuntos clasicos se define una relacion como un conjunto de tuplas
(pares ordenados), en la teoria de los conjuntos difusos se define una relacién difusa como
un conjunto difuso de tuplas que puede ser representada mediante una funcion de

pertenencia.

Sean U y V dos universos no finitos (continuos) y HR : Uxv - [0,1], entonces

R = jUXV e (U, V) /(U, V) (1.11)

Es importante enfatizar que una relacion abarca funciones pero no en el sentido contrario, es
decir, todas las funciones son relaciones, pero no todas las relaciones son funciones.
Obsérvese que las funciones tienen una direccién de construccion implicita, en contraste, las
relaciones poseen una direcciéon libre, lo que las convierte en un importante concepto y
diferencia computacional. Aunque uno puede facilmente computar f de cualquier x, dada f(x),
esto no es implicitamente automético en su determinacién para f*(y). La computacién con

relaciones es muy distinta a las funciones.

Las relaciones difusas generalizan el concepto genérico de relacion al admitir la nocién de

pertenencia parcial (asociacion) entre los puntos en el universo de discurso.

Las definiciones de operaciones basicas sobre relaciones difusas estan estrechamente
correspondidas con las operaciones sobre conjuntos difusos Asi en el caso de operaciones

sobre conjuntos difusos, todos estos son definidos de forma relacional:

union.
Interseccioén.
Complemento.

Inclusion.

YV V V VYV V

Igualdad.

Ademas de estas operaciones, las relaciones difusas pueden ser compuestas mediante la
adiciéon de diferentes operadores sobre conjuntos. Asi encontramos las siguientes

operaciones:

» Sup-t Composicion. En la que el operador basico es una T-norma.

» Inf-s Composicion. En la que el operador béasico es una S-norma.

Pero hay dos operaciones que destacan en el ambito de las relaciones difusas, ya que se

usan para modificar el tamafio de las mismas:

» Proyeccion Cilindrica. Esta operacion reduce la dimension de la relacion, asi el
operador de proyecciéon permite trasladar una relacion terciaria a una binaria, una

binaria a un conjunto difuso o un conjunto difuso a un valor crisp (puntual).

Software Didéactico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)
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1.1 Introduccion a la Légica Difusa

» Extension Cilindrica. Esta considerada como el operador opuesto a la proyeccion.

Extiende conjuntos difusos a relaciones binarias, relaciones binarias a terciarias, etc.

Toda la informacion referente a las relaciones difusas y sus operaciones mencionadas en este
apartado se puede encontrar ampliamente desarrollada en el segundo capitulo de esta

memoria o en el tema 4 del software.

1.1.4 Numeros Difusos

El concepto de numero difuso fue introducido por primera vez en [Zadeh75] con el propésito
de analizar y manipular valores numéricos aproximados, por ejemplo: “préximo a 07, “casi
5”, etc. El concepto ha sido refinado sucesivamente y en esta memoria entenderemos por

numero difuso lo siguiente [Dubois85]:

Sea A un subconjunto difuso de 2y pa(X) su funcién de pertenencia cumpliendo:
1. VXY e Q,Vua(t) 2 min(ua(x), pa(y)), es decir, que es CONVEXO.
2. uaA(X) es semi-continua superiormente.

3. El soporte de A es un conjunto acotado.

entonces diremos que A es un numero difuso.

Un caso particular de numeros difusos que se obtiene cuando consideramos sus funciones
como funciones lineales. A un numero difuso de este tipo lo llamaremos triangular o
trapezoidal. Si ademas se trata de un conjunto difuso normalizado, a este nimero se le dara

el tratamiento de numero difuso trapezoidal normalizado, representado en la Figura 1.3.

A= ((l’B!'Y!S)

0 >
o B Y 8
Figura 1.3: Numero difuso trapezoidal normalizado.

1.1.5 El Principio de Extension

Una de las nociones mas importantes en teoria de conjuntos difusos es el principio de
extension, propuesto en [Zadeh75]. Se usa para transformar cantidades difusas, que tengan

iguales o distintos universos, segun una funciéon de transformacién en esos universos.

Gracias al Principio de Extension es posible extender las operaciones aritméticas clasicas al
tratamiento de numeros difusos. De esta forma las cuatro operaciones principales quedan

extendidas en:
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1.2

Suma Extendida.
Diferencia Extendida.

Producto Extendido.

vV V V VYV

Division Extendida.

Todos estos conceptos se pueden encontrar ampliamente desarrollados en el segundo

capitulo de esta memoria o en el tema 4 del software.

CONTROL DIFUSO

En este apartado se pretende dar al lector de esta memoria una breve introducciéon sobre los
conceptos fundamentales del control difuso, base didactica del desarrollo introducido en el

software y por consiguiente en el segundo capitulo de esta memoria.

1.2.1 Introduccién al Control

El término “Control Difuso” esta compuesto por dos palabras, y en el apartado 1.1 de esta
memoria se ha introducido el significado del término “Difuso”. Es por ello que antes de
empezar a referirnos al control difuso debemos hacer una pequeria parada sobre el término

“Control”, asi como de la terminologia asociada a este.

Desde que James Watt realizase en el siglo XVIII el primer trabajo significativo en control
automatico por medio del regulador de velocidad centrifugo para el control de la velocidad de
una maquina de vapor [OgataO3], la teoria de control ha evolucionado enormemente
pasando de la teoria clasica, que trata los sistemas con una entrada y una salida, o funciéon
de transferencia, a la teoria de control moderna, basada en el analisis, en el dominio del

tiempo y la sintesis a partir de variables de estados.

Existen una serie de términos basicos que establecen una pequefia parte de la jerga utilizada

en los sistemas de control y son, segin [Ogata03]:

» Variable Controlada: Se trata de la cantidad o condicibn que se mide y controla.

Normalmente la variable controlada serd la salida (el resultado).

» Variable Manipulada: Es la cantidad o condiciéon que el controlador modifica para

afectar el valor de la variable controlada.

» Controlar: Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la
variable manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion en el valor

medido a partir de un valor deseado.

» Plantas: A cualquier objeto fisico que se va a controlar.

» Procesos: A cualquier operacion que se va a controlar.

14
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» Sistemas: Es una combinacion de componentes que actian juntos y realizan un

objetivo determinado.

» Perturbaciones: Se trata de una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de

la salida de un sistema.

» Control realimentado (negativo): Se refiere a una operacién que, en presencia de
perturbaciones impredecibles, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un
sistema y alguna entrada de referencia y lo continda haciendo con base a ésta

diferencia.

» Sistemas de Control Realimentados o en Lazo Cerrado: Se trata de un sistema
que mantiene una relacidn prescrita entre la salida y la entrada de referencia,

comparandolas y usando la diferencia como medio de control.

» Sistemas de Control en Lazo Abierto: Son aquellos sistemas en los cuales la salida
no afecta la accion de control. En otras palabras, no se mide la salida ni se realimenta
para compararla con la entrada. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde
una condicién operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la

calibracion. Ante la presencia de perturbaciones no realiza la tarea deseada.

En la Figura 1.4 se visualiza mediante un diagrama de bloques un sistema de control

industrial, formado por un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor.

Detector de Perturbaciones
Entrada de errores
referencia
+ Salida
(Punto de Controlador Actuador —p| Planta >
ajuste) I

/

Accion de Variable
Sefal de error control

Bucle de realimentaciéon negativa

Sensor |«

Figura 1.4: Diagrama de bloques de un sistema de control industrial genérico.

Basicamente, un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con
la entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacidon y produce una sefial de
control que reducira la desviacidn a cero o a un valor pequefio. La manera en la cual el

controlador automaético produce la sefial de control se denomina accién de control.

A la hora de describir un sistema es necesario obtener un modelo matematico del mismo, el
cual se define como un conjunto de ecuaciones que representan la dinamica del sistema con

precisidon o, al menos, bastante bien. Una aproximacién alternativa al control de este tipo de
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procesos complejos consiste en investigar las estrategias de control empleadas por los

operadores humanos.

A partir de esta idea se forma el control difuso como una alternativa al disefio de sistemas de
control clasicos en donde ya sea porque los parametros son altamente complejos o
desconocidos y/o su comportamiento no es lineal se hace necesario buscar otro camino al de

obtener un modelo matemaéatico del sistema a controlar y del controlador.

1.2.2 Estructura de un Controlador Difuso

Como se comentd anteriormente los sistemas reales presentan, en general, parametros muy
complejos o desconocidos y un comportamiento no lineal; ante esta situacion la obtencion de
un modelo matematico del sistema mediante ecuaciones diferenciales puede convertirse en
una tarea ardua y en el mejor de los casos el tratamiento de dicha informacién puede

resultar un factor muy determinante (tiempo de computacion).

Es por ello que, basandonos en la experiencia del operador humano a la hora de controlar un
proceso, podemos mediante los conjuntos difusos convertir las reglas de control que
proporciona el operador humano, en estrategias de control automaticas. Esencialmente, los
sistemas de control difuso son concebidos con el propdsito de incorporar la experiencia del

operador o técnico del proceso al sistema de control.

Se podria decir que un controlador difuso es un algoritmo de control que se basa en una
coleccion de reglas de control linglisticas que constituyen el protocolo de control. Estas
reglas expresan las relaciones cruzadas que existen entre las variables de medida del
proceso y las variables de control. Dichas reglas estan relacionadas entre si por medio de
una implicacion difusa y una regla composicional de inferencia, junto con un mecanismo de
concrecion (defuzzificacidon), es decir, un mecanismo que traduce la accién de control difuso
en una no-difusa (concreta). De forma inversa al de concrecion se encuentra el mecanismo
de difuminacion (fuzzificacion) que convierte los datos reales de entrada en valores
linglisticos difusos. Todos estos bloques que a continuacion se comentan conforman la

estructura genérica de un controlador difuso (Figura 1.5).

| BASE DE CONOCIMIENTO |

Salida 1

Entrada 1
&—» (FUZZIFICACION) (DEFUZZIFICACION) |—

MOTOR
° | DIFUMINADOR |::> DE ) CONCRESOR

o INFERENCIA i,
Entrada n Salida m

Figura 1.5: Estructura genérica de un controlador difuso.
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Los siguientes apartados se centraran en explicar de una manera escueta el funcionamiento
de cada uno de los componentes de un controlador difuso, se puede encontrar informacion

mas detallada sobre ellos en el tema 6 del software o en el capitulo 2 de esta memoria.

1.2.2.1 Modulo Difuminador

El bloque difusor o difuminador béasicamente se encarga de recibir las multiples
entradas concretas (valores crisps de entrada) que llegan al sistema y les asocia
valores linguisticos referentes a los distintos conjuntos difusos (Figura 1.6).
Ademas, el bloque difusor es capaz de generar un escalado entre los valores fisicos
de las variables de medida del proceso a un universo de discurso normalizado, esta

funcionalidad es opcional.

El proceso de difuminacidon consiste en trasladar al universo de discurso de la variable la
funciéon de pertenencia asociada al de difuminacién de forma que el conjunto difuso quede
centrado con respecto al valor puntual de entrada para esa variable medido en ese instante
de tiempo. Posteriormente se obtendra un valor de posibilidad para cada etiqueta,
expresando en qué medida el valor actual es similar o pertenece a las etiquetas. El valor de
posibilidad seré utilizado por el motor de inferencia en los antecedentes de las reglas que

hagan mencién a dicha variable.

e .
i Difuminador - FM

1

i i 4[
E, ——p Norm. 1 Difuminador 1 |—p

X '

. 1

1

— i Norm.2 Difuminador 2 [———p

Entradas

E, ——pi Norm.n Difuminador n — >

Figura 1.6: Conversion Escalar-Difusa del Bloque de Difuminacion.

1.2.2.2 Base del Conocimiento

Un sistema difuso se caracteriza por un conjunto de sentencias linglisticas basadas en el
conocimiento experto. El conjunto de reglas de control forman la Base de Conocimiento, y

contienen la inteligencia asociada al dominio de la aplicacién y los objetivos de control.
La Base de Conocimiento posee dos funciones principales:

1. Proporciona las definiciones necesarias para determinar las reglas linglisticas de
control y la manipulacion de los datos difusos del controlador.
2. Almacena los objetivos y criterios de control del dominio de los expertos mediante un

conjunto de reglas linguisticas de control.
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Dicho conjunto de reglas linglisticas de control se expresa, por lo general, mediante
sentencias difusas SI-ENTONCES (IF-THEN) que se implementan facilmente por sentencias
condicionales difusas en términos de la logica difusa. Un condicional difuso Si-Entonces se

expresa simbodlicamente como:

Si <proposicion difusa> entonces <proposicion difusa>

donde <proposicion difusa> podra ser Unica o compuesta mediante la unién de conectores
(y/0) entre proposiciones mas simples. Cada regla difusa describe la relacion causal entre el
estado del proceso (variables de estado o entrada) y las variables de salida (variables de
control) del proceso. Un ejemplo de regla difusa (regla linglistica de control) es: “Si

Temperatura es baja y Ph es basico entonces Riego es poco”

Se pueden encontrar varios tipos de reglas difusas, principalmente las podemos clasificar

como:
» Reglas con excepciones.
» Reglas graduales.
» Reglas conflictivas.
» Reglas de control difuso de evaluacién del estado del proceso.
» Reglas de control difuso para la evaluacion de objetos

Con respecto a los métodos empleados durante el disefio del controlador para obtener las

distintas reglas difusas de control podemos encontrar los siguientes:

» Conocimiento basado en la experiencia de expertos y conocimiento de
ingenieria del control.

» Conocimiento basado en las acciones de control de operadores adiestrados.

» Conocimiento basado en el modelo difuso de un proceso.

» Conocimiento basado en aprendizaje.

1.2.2.3 Motor de Inferencia

El Motor de Inferencia constituye el ndcleo del controlador difuso. Es el encargado de inferir
las acciones de control simulando el proceso de decision humano mediante el uso de una
implicacion difusa y las reglas de inferencia de la logica difusa. Utiliza las técnicas de los

Sistemas Basados en Reglas para la inferencia de los resultados.

El proceso de inferencia difusa se basa en el concepto Razonamiento Aproximado, a

continuacion se describe dicho concepto formalizado por Zadeh.

Razonamiento Aproximado: proceso de obtener consecuencias (posiblemente imprecisas)
a partir de una coleccion de premisas constituidas por afirmaciones o hechos vagos e

imprecisos. Representa, en general, la capacidad humana de tomar decisiones racionales en
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ambientes complejos y/o inciertos, hecho que distingue la inteligencia humana de las

capacidades de una maquina.

El Modus Ponens (la regla basica de deduccién en la légica de predicados) es el método de

inferencia mejor conocido y mas utilizado. Puede establecerse en los siguientes términos:

Modus Ponens: Supuesto que la implicacion “Si p entonces q” es cierta y dado que ocurre p
(es decir, que el hecho o proposicion p es cierta), entonces se ha de concluir que el hecho o

proposicion q también es cierto:

(1.12)

Desde el punto de vista del Razonamiento Aproximado, la situacion que interesa es la
deduccién cuando la informacién disponible es imprecisa, incompleta o no totalmente fiable,
es decir, cuando las proposiciones contienen predicados difusos. Para este caso puede usarse

el “Modus Ponens” generalizado, que se establece en los siguientes términos:

Xes A —»> Y es B
X es A’ (1.13)
Y es B’

donde, X e Y son variables sobre universos de discurso U y V respectivamente, y ademas A,
B, A’ y B’ son conjuntos difusos (o etiquetas linglisticas) de los respectivos universos de
discurso, (que también pueden considerarse como informaciones difusas o restricciones
flexibles relativas a las mencionadas variables). La conclusidn, en este caso, viene definida

por un conjunto difuso B’ sobre el universo de discurso de Y.

Ahora bien, el problema que se plantea ahora es como obtener ese nuevo conjunto difuso B’.
La respuesta nos la da Zadeh a través de la funcion nombrada como Regla Composicional de

Inferencia que se comenta a continuacion.

Regla Composicional de Inferencia. Herramienta introducida por Zadeh en 1973 para
traducir el Modus Ponens de la légica clasica a la légica difusa. La regla introduce una
relacion difusa R que liga los valores de X e Y, el conjunto difuso B’ ha de estar engendrado o
producido por A’ sobre Y a través de R. Por tanto, puede escribirse B' = A’ ¢R y la cuestion

ahora es como construir F y la composiciéon e para obtener B’.

A partir de aqui, el desarrollo matematico para resolver este problema nos conduce a que la

expresion general de la regla composicional es la siguiente:
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B'(Y) = SUP { A" t 1(AC),B(Y)) } (1.14)

xeX

donde t es una t-norma y | es una Funcién de Implicacion.

A su vez se pueden encontrar una serie de funciones de implicacién caracterizadas por estar

encasilladas dentro de una serie de familias. La clasificacion fue propuesta por Trillas y

Valverde en [Trillas85] y esta constituida por los siguientes modelos:

>
>
>

Implicaciones fuertes o S-Implicaciones.
Implicaciones residuales o R-Implicaciones.

Implicaciones de la mecanica cuantica o QM-Implicaciones.

Ademas de estas se pueden utilizar t-normas como funciones de implicacién.

Resumiendo, el Proceso General de Inferencia es el siguiente:

Emparejar Antecedentes y Entradas: Para cada regla se calcula el grado de
emparejamiento entre cada proposicion atémica de su antecedente y el valor

correspondiente de la entrada (difuminado o no).

Grado de Activacion o Agregacion de los Antecedentes: Para cada regla se
calcula el grado de activacion aplicando una conjuncién (t-norma) o disyuncion (s-

norma) segun corresponda a los valores anteriores del primer paso.

Resultado de cada Regla: Para cada regla se calcula su valor resultante segun su
grado de activacion y la semantica elegida para la regla. Este es el paso mas largo y
complejo pues para cada valor en las salidas se debe calcular el mayor valor de la

operacion, para todos los posibles valores de las entradas (operacidon Sup,).

Regla de Combinacidon: Agregacion de todos los resultados individuales obtenidos

de cada una de las reglas aplicadas.

1.2.2.4 Modulo Concresor

Las variables de salida del controlador difuso deben presentarse de forma concreta o

determinista (valores crisps), pues cualquier proceso industrial utiliza actuadores ya sean

mecéanicos, neumaticos, eléctricos o de cualquier otro tipo que aceptan Unicamente sefales

concretas (sin ambiguedad).

Una vez obtenido el conjunto difuso A tras el proceso de inferencia sobre la variable de

salida, se determina el proceso por el cual el conjunto difuso inferido es convertido a valor

numeérico concreto representativo de dicho conjunto difuso.
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Para encontrar un valor que sea representativo del conjunto difuso resultante tras el proceso
de inferencia varios son los métodos que pueden tomarse. Estos métodos van a clasificarse

en dos grupos principales:

» Grupo A: Estan basados en el nuevo conjunto A agregando las funciones de
pertenencia de las variables de salida de todas las reglas.
» Grupo B: Estan basados directamente en los conjuntos B; resultantes de cada regla
individualmente (sin hacer la agregacion).
La diferencia entre un grupo y otro es la producida por aplicacidon del operador de agregacion

sobre los conjuntos B; para la obtencién de A, como se puede observar en la Figura 1.7.

> AX) = LnJBi(x) (1.15)
i=1

Figura 1.7: Diferencia entre el conjunto difuso A y los conjuntos B;

A la hora de implementar los algoritmos que realicen dichos métodos de concrecién, ya sean
los del grupo A o B, es necesario realizar un analisis de los valores representativos (G, W, S

y H) de un conjunto difuso:

» G - Punto de Maximo Criterio (PMC) o Media de Maximos (MoM). El PMC de un
conjunto difuso A equivale al valor del universo de discurso que maximiza su funcion
de pertenencia. En funcién del nimero de puntos que maximizan la funcién y segun el
tipo de funcién de pertenencia se definen los siguientes casos sobre la expresion del

PMC: PMC Unico, mono-intervalar y multi-intervalar.

» W - Centro de Gravedad (CoG). El Centro de Gravedad de un conjunto difuso A
viene dado por la expresion:
I X - A(x)dx

CoG(A) = X

x (1.16)
j A(X)dx

> S — Area. El area de un conjunto difuso A viene dada por la expresion obtenida

anteriormente en el CoG de forma que:

IX A(x)dx (1.17)
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» H — Altura. La altura de un conjunto difuso A viene dada por la expresion:

Altura (A) = sup pa(X) (1.18)

XeQ

siendo Q el universo de discurso del conjunto difuso A.

A partir de estos valores se obtienen los distintos métodos de concresion que se pueden

encontrar en los controladores difusos.

1.2.3 Métodos de Ajuste de Controladores Difusos

Los controladores difusos contienen un conjunto de pardmetros que pueden verse alterados

para modificar el funcionamiento del controlador. Estos son los siguientes:

» Factor de Escala (FE): Las entradas y salidas del controlador pueden escalarse
variando los limites de su universo de discurso y modificando proporcionalmente las

etiquetas.

» Modificacion de los Conjuntos Difusos: Se trata de modificar la definicion de las
etiquetas linguisticas. Con este tipo de cambio podemos aumentar la sensibilidad

(ganancia) del controlador para valores de cierta zona del universo.

» Modificacidn de las Reglas de la Base de Conocimiento: Se trata de modificar el
contenido de las reglas. Los controladores que realizan ésta funcibn se denominan

controladores Autoorganizativos.

» Efecto Ventana: Cuando la salida de un sistema de control difuso estd en cierto
rango, entonces se puede cambiar el banco de reglas para conseguir mayor

especificidad.

1.2.4 Tipos de Controladores Difusos

Atendiendo al modo de operar de los controladores difusos pueden distinguirse los siguientes

tipos:

» Controladores Difusos Directos: las caracteristicas del controlador se establecen

por la naturaleza de las variables de entrada y salida utilizada.

» Controladores Difusos Adaptativos: pueden reajustarse automéaticamente para
hacer frente a las nuevas caracteristicas del proceso. De este modo, pueden hacer

frente a cierto nimero de procesos con una no-linealidad implicita.
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1.2 Control Difuso

Controladores Difusos Auto-Organizados (SOC - Self-Organising Controller):
Es un sistema capaz de modificar automaticamente y sin intervenciéon humana su base

de conocimiento.

Controladores Difusos con Auto-Aprendizaje: Se encuentra entre una de las
técnicas mas recientes referentes a control difuso. En su mayor parte responden a

procedimientos y técnicas de aprendizaje del tipo gradiente descendente.

Controladores basados en modelos borrosos. Control Predictivo: La aplicacion
de las técnicas de modelado precisan una serie de simplificaciones sobre los

parametros relativos a antecedentes y consecuentes.

Controladores Difusos Hibridos: Se denominan asi a aquellos sistemas de control
formados por dos controladores interconectados, de los cuales uno es convencional

(como los PID), y otro es difuso.
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En este capitulo se recogeran los contenidos incluidos dentro del programa SDICD. Software
Didactico para la Introduccion al Control Difuso es una herramienta desarrollada para que
cualquier persona en general y los estudiantes de la Universidad de Malaga en particular
puedan aprender los conceptos fundamentales que intervienen en el control difuso, como tal
tiene una estructura de libro, dividido en 7 temas diferenciados para un correcto aprendizaje
de la materia. El libro estd compuesto por 151 presentaciones que se mostraran a lo largo de
este capitulo, en el capitulo 3 se explica con detenimiento todos y cada uno de los detalles

del programa que puedan aparecer en las presentaciones.
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> Pagina 8, TEMA 1: LOGICA DIFUSA

> Pagina 9, 1.1 INTRODUCCION A LA LOGICA DIFUSA

Los humanos, para comunicarnos, usamos sentencias del tipo "Si marchamos temprano, no
deberiamos encontrar embotellamientos para salir de la ciudad” o "Es casi cierto gue este
mediodia la circulacidn en la autopista sera lenta". Informaciones en las que la incertidumbre
aparece de un modo explicito (casi cierto, temprano) o implicito {no deberiamos encontrar).

Estas sentencias resaltan gue las informaciones que una persona manipula suelen ser
incomplatas por distintas razones. Uno de los retos de la informaticay, mas particularmente, de
la inteligencia artificial es, precisamente, desarrollar sistemas capaces de aceptar esta clase de
informaciones imperfectas y utilizarlas de la manera mas satisfactoria posible.

Lalégicaclasica no permite trabajar mas que con o gue s verdaderamentes cierto o

verdaderamente falso, con ella no es posible deducir provisionalmente conclusiones plausibles.
En cuanto al tratamiento de la incertidumbre permitido por |a teoria de laprobabilidad, en la
practica, necesita datos estadisticos no siempre disponibles. Ademas, con las probabilidades,
expresar la falta de certidumbre en una eventualidad equivale a expresar la certidumbre de la
eventualidad contraria.

La légicadifusa, por su parte, nos permite desarroyar modelos en los gue existe
incertidumbre o hay informaciones imprecisas. El temaric que a continuacion se desarrolla es una
introduccion a esta técnica gque ha evolucionado a pasos sorprendentes a partir del ultimo tercio
del siglo X,
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> Pagina 10, 1.2 HISTORIA DE LA LOGIA DIFUSA

El término conjunto difuso aparece por primera vez en 1965 cuando el

profesor Lotfi A.Zadeh (en la imagen) publicd un articulo titulado "Fuzzy sets”
. en este articulo el Dr. Zadeh presentd unos conjuntos sin

limites precisos, los cuales, segun él juegan un importante papsl en &l
reconocimiento de formas, interpretacion de significados, y especialmente en
la abstraccidn, la esencia del proceso de razonamiento del ser humano.
Posteriormente el propio Zadeh ha realizado numerosos avances tedricos y ha [
colaborado con otros investigadores en el desarrcllo de la logica difusa.

Faralelamente, otros investigadores han desarrollado proyectos en este campo, asi el
profesor Mandani desarrolld en 1975 una estrategia para el control de procedimientos y presento
los resultados mas esperanzadores gue se han obtenido sobre la conduccion de un motor a
vapor . La primera aplicacion industrial real de la ldgica difusa fue en 1978, cuando
la sociedaddanesa F.L. Smidth realizd el control de un hormo de cemento.

Pero es en Japon afinales de los afios ochenta donde aumentd de manera significativa el
uso de la légica difusa por parte de la industria, donde se desarrollaron depuradoras industriales,
grias portuarias, metros, sistemas de wventilacidn y climatizacidn. Ademas fue alli donde
comenzaron a comercializarse lavadoras, camaras fotograficas v otros aparatos con la etiqueta
fuzzy logic. Tambien comenzd a utilizarse este metodo en campos tan algjados de la industria
como son la banca o los diagndsticos medicos.

> Pagina 11, LOGICA DIFUSA VS LOGICA CLASICA

El gran inconveniente de la légica clasica, tambigen conocida como bivaluada, es que solo
puede tratar informacion gue sea totalmente cierta o totalmente falsa, y no le es posible
manipular informacion imprecisa o incompleta. La légica difusa soporta modos de
razonamiento aproximado en lugar de exacto, aproximandose asi al modo de razonamiento
humano. Se trata de una logica multivaluda, sus caracteristicas principales son:

1. El razonamiento exacto es considerado como un caso particular del razonamiento
aproximado. Porlo que podemos afirmar gue cualquier sistemalégico puede ser
repesentado en términos de logica difusa.

. El conocimiento es interpretado como un conjunto de restricciones flexibles, es decir,
difusas, sobré un conjunto de variables, tales como temperatura, presion, distancia, etc

. La inferencia es considerada como un proceso de propagacion de dichas
restricciones, Si temperatura es alta y volumen es constante, presion es alta.

. En ldgica difusa todo problema es un problema de grados, es decir que lo que cierto
puede serlo con un cierto grado, midiendo este su veracidad.
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> Pagina 12, 1.4 CUANDO DEBEMOS USAR LA LOGICA DIFUSA

El uso de la légica difusa esta recomendado para:

1. Procesos complejos sin modelo de solucion sencillo.
2. Procesos no lineales,

3. Cuando haya gue introducir la experiencia de un operador experto gue se base en
conceptos imprecisos obtenidos de su experiencia.

. Cuando el sistema a controlar no es complstamente conocida.
. Cuando el ajuste de una variable puede producir el desajuste de otras.

. Cuando se quieran representar y operar con conceptos gue tengan imprecision o
incertidumbre.

En Definitiva, el uso de esta técnologia es conveniente en cualquier sistema en el que las
restriccidgnes de la logica clasica produzcan situaciones indeseables.

» Pagina 13, 1.5 APLICACIONES DE LA LOGICA DIFUSA

En la mayoria de sus aplicaciones actuales, la légica difusa permite tener en cuenta todos
los conocimientos cualitativos de disefiadores y de operadores en la automatizacion de
sistemas. Entre muchas otras, ejemplos del uso de este método en la actualidad son:

1. Lavadoras sin reglaje y detectores de movimiento han servido para que los consumidores
conozean |a tecnologia fuzzy.

. Transmisiones automaticas, contrales de inyeccidn y de antichogue, equipos de
climatizacién, han implantado la légica difusa en la automocidn.

. Control de trafico, control de vehiculos, control de compuertas en plantas hidroegléctricas,
centrales térmicas, control de metros y ascensores demuestran la gran implantacion gue
ha tenido esta técnica en el control de sistemas.

. Eluso de la logica difusa se extiends a los campos de la prediccién de terremotos, 1a
prediccidn metecroldgica.

. Segquimiento de objetos mediante el uso de camaras, reconocimisnto de texto
manuscrito y reconocimiento de objetos.

. Sistemas de informacion o conocimiento, el uso de los llamados sistemas expertos y de
las bases de datos difusas esta cada vez mas extendido. Se puede estudiar los avances
en este campo en Y
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> Pagina 14, TEMA 2: TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS

21 - Los Conjuntos Difusos dentro de la Teoria de Conjuntos
22 - Conceptos sobre Conjuntos Difusos
2.3 - 4 QAué es una Funcion de Pertenencia?
24 - Tipos de Funciones de Pertenencia
241 - Funcian Triangular
242 - Funcian Gamma
24 3-Funcion S
244 - Funcion Gausiana
24 6 - Funcién Pseudo-Exponencial
245 - Funcién Trapezoidal
247 - Funcién Trapecio Extendido
25 - Determinacion de la Funcidn de Pertenencia
251 - Método Horizontal
252 - Wétodo Vertical
253 - Método de Comparacidn de Farejas
254 - Wétodo Basado en la Especificacian del Problema
2.5.5- Wétodo Basado en la Optimizacion de parametros
2.5.6 - Método Basado en la Agrupacion Difusa
2561 - Algoritmo Fuzzy Isodata

» Pagina 15, 2.1 LOS CONJUNTOS DIFUSOS DENTRO DE LA TEORIA DE
CONJUNTOS

La nocidn de conjunto da origen a numerosas teorias matematicas. En la teoria de
conjuntos clasicos un elemento pertenece o no pertenace a un conjunto, asi dentro del campo
frutas, se puede definir claramente un conjunto de manzanas, pero es muy dificil definir el
conjunto manzanas maduras, ya que no se puede definir con claridad el limite en el cual una
manzana pasa a estar madura.

La pertenencia de un elemento a un conjunto de este tipo pasa a serun concepto "difuso o
borroso”. Dicha pertenencia pueds ser cuantificada por un grado. Dicho grado se denomina
habitualmente grado de pertenencia de dicho elemento al conjunto y toma un walor por
convenio en el intervalo [0,1] dentro del conjunto de los nimeros reales. Si dicho walor es 0
significa que dicho elemento no pertenece al conjunta, si es 1 pertenece completamente al

conjunto y si es otro valor pertenece parcialmente al conjunto con un grado del intervalo (0,1).

A partir de estas bases se puede definir un conjunto difuso A dentro de un universo de
discurso X {intervalo finito o infinito dentro del cual un conjunto difuso puede tomar un valor)
COMo un conjunto de pares del modo:

A={Alx) % xe X Alx)e[0,1e ®])

Donde A(x) es el grado de pertenencia de x al conjunto difuso & v x es el elemento
del universo X sobre el que se define A
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» Pagina 16, 2.2 CONCEPTOS SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS

De la definicién de conjunto difuso se derivan dos conceptos: el universo del discurso vy la
etiquetalingdistica.

UNIVERSO DEL DISCURSO: &5 el conjunto de todos los elementos que pueden pertenecer
aun conjunto difuso. Se distinguen dos tipos de universos: los discretos v los infinitos. Los
primeros se representaran como un conjunto de pares de valores y los segundos estaran
representados por la llamada funcién de pertenencia al conjunto en cuestion, como severa en
el siguiente apartado.

ETIQUETALINGUISTICA: Es aquella palabra, en lenguaje natural, que expresa o identifica
aun conjunto difuso, que puede estar formalmente definido o no, Asf la funcién de pertenencia

de un conjunto difuso A, A(x), expresa el grado en que x verifica la categoria especificada por A
Asi podemos encontrar tantas etiquetas como conceptos abstractos que se puedan cuantificar
en mayor o menor medida. Como ejemplo de etiqueta pueds valer cualquier cualidad de una
cosa joven, viejo, frio, caliente, barato, caro, limpio, sucio...

La representacion de conjuntos difusos puede ser variada v depende de |la naturaleza del
universo del discurso {establece el contexto) sobre el que definamos el conjunto difuso, por
ejemplo; podemos encontrar una personay un edificio con la cualidad "alto", pero evidentemente
no mediran lo mismo.

> Pagina 17, 2.3 (QUE ES UNA FUNCION DE PERTENENCIA?

IUn conjunto difuso esta definido por su funcion de pertenencia, que corresponde a la
nocion funciéncaracteristica en la logica clasica. Para una mejor comprension del tema lo
ilustraremos con un ejemplo visual comparando un conjunta clasico con su homdénima difuso.

Queremos definir el conjunto de personas con un peso denominado medio. Utilizando la
logica clasica podemos decir que un wardn de 40 afios posee un peso medio cuando su peso
esta comprendido entre 70y 80 kg, La funcidn caracteristica da 1 paralos valores [70,80] y 0
en el resto. Un conjunto difuso de las personas de talla media puede ser el siguiente, 1 para los
valores [72,78),09 para {7181}, 08 para {7080} v 0 paralosvalores fuera del conjunto
[62,38], Graficamente quedaria:

1 Conjunto Clasico
TN El profesor Bart kosko, en ,

l Conjunto Difuso  demuestra que la teoria de conjuntos clasicos es

[ una simplificacion de lateoria de conjuntos difusos,
[ ya gue en la extension vectorial que el aplica a sus
60 70 80 90 funcione_sde per‘cenencia_, los vecFores
pertenecientes a los conjuntos clasicos se forman
mediante los valores naturales 1y 0, mientras que
para los conjuntos clasicos usa todos los reales del intervalo[0,1].

Peso (kg)
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» Péagina 18, 2.4 TIPOS DE FUNCIONES DE PERTENENCIA

Sequn la forma de la funcién de pertenencia, se tendran distintas clases de conjuntos
difusos. Zadeh propusc una serie de funciones de pertenencia que se podrian clasificar en dos
grupos: lineales y curvas. Las lineales son aguellas formadas por lineas rectas, mientras que
las curvas poseen formas gaussianas

A continuacion sewan a mostrar los distintos tipos de funciones de pertenencia que
propuso Zadeh, todos estos tipos se pueden clasificar como conjuntos difusos convexos,
con la excepcidn del trapecio extendido que se considera un conjunto difusono convexo.

24 1 - Funcién Triangular

242 - Funcién Gamma
243-Funcidn 5

244 - Funcidn Gausiana

246 - Funcidn Pseudo-Exponencial
245 -Funcién Trapezoidal

247 - Funcién Trapecio Extendido

> Pagina 19, 2.4.1 FUNCION TRIANGULAR

Es una funcion de pertenencialineal definida por sus limites inferior "a" y superior "b"y &l
valor modal "m", tal gue a=m=<=b. El grado de pertenencia para m sera 1,y 0 para los valores
exteriores al intervalo (ab).

0.8}
51 x2a

s xe(am] 06
s xe[m bl
Sioxzbh 04l

Fepresentacion ‘

0.2}
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» Pagina 20, 2.4.2 FUNCION GAMMA

Funcién de pertenencia curva definida por su limite inferior "a"y el valor de ""=0. Se
caracteriza por un rapido crecimento a partir de "a". Cuanto mayor sea el valor de "k" mayor auin
sera el crecimiento. Tiene varias formulaciones posibles.

Alx) =

{0 si wia 08

1-g=a? 5i x> a3

0 si x<a 98]
kix—a)
1-k{x-af

Representacion |

S xra 04

0.2

> Pagina 21, 2.4.3 FUNCION S

Funcidnde pertenencia curva definida por sus limites inferior "a" superior "o" v el valor
del punto de inflexidén "m". Generalmente m={a+h)f2. El crecimiento sera mas lento cuanto
mayor sea la distancia entre los puntos.

0 5 x4
Alx-ayflb-al si xelam
1-ix-alffb-a]* si xelam) 1
1 5 xzh

Alx) =

08l

Fepresentacion ‘

06+

Matese gue tanto la funcién
Gamma como la funcién S sirven para 04}
representar los denominados conceptos
difusos gue es como se denomina a los
conjuntos cuyo grado de pertenencia es
creciente de tal forma que a partir de
cierto valor el grado es siempre 1 {0 un 0
valor muy cercano). Ejemplos de
conceptos difusos son los conjuntos con etiquetas "muy caliente” o "muy alto” para variables de
temperaturay altura respectivamente. Tambien existen los denominados conceptos difusos
g son aguellos son decrecientes y el grado vale 0 a partir de un cierto walor "muy fric”
'son ejemplos de concept ' '

a m b X
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> Pagina 22, 2.4.4 FUNCION GAUSIANA

Funciénde pertenencia Curva definida porwvalor el medio "m"y el valor "k"=0. Representa
unatipica campana de Gauss gue sera mas estrecha cuanto mayor sea el walor de "k".

A(x) = gt
Fepresentacidn

> Pagina 23, 2.4.5 FUNCION PSEUDO-EXPONENCIAL

Funcién de pertencia curva definida por su walor medio "m"y el valor "k"=1. Cuanto mayaor
sea el valor de kel crecimiento sera mas rapido aun y la campana sera mas estrecha.

08

1

A= o 06

Representacian ‘ 0.4r

0.2
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> Pagina 24, 2.4.6 FUNCION TRAPEZOIDAL

Funcién dePertenencialineal definida por su limites inferior "a" v superior "d" {con grado

depertenencia 0) v dos puntos intermedios: "'y "c

(con grado de pertenencia 1). Al intervalo

[a.d] se le denomina soporte v al [b.c] se le denomina nucleo.

0
(x—a) b —a)
1
(o =20 /{d —2)

Alx) =

sl
51

s

d 0.3'

xlaoxl
xe(ab]
xe(be)
e, d)

06}

0.4}

Representacian | 02|

> Pagina 25, 2.4.7 FUNCION TRAPECIO EXTENDIDO

Funcionde pertenenicalineal definida por los cuatro valores de un trapecio[ab,cd], vy una
lista de puntos entre estos. Este tipo de funcion se puede adaptar a la definicion de cualquier
concepto con facilidad de representacion y calculo.

N

0 7a b ¢

el e2 &3 d x

Este modelo permite mucha flexibilidad v célculos sencillos. Se pueden definir funciones
convexasy concavas, como se muestra en el ejemplo anterior,
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> Pagina 26, 2.5 DETERMINACION DE LA FUNCION DE PERTENENCIA

Las funciones de pertenencia pusden calcularse de diversas formas. Pedryze, en sus
escritos propuso que el método a elegir dependera de la aplicacion en particular, del modo en
Jue se manifisste |a incertidumbre v en el que esta sea medida durante los experimentos

A continuacion se detallan algunos de estos métodos. Tengase en cuenta que un
sistema pueds funcionar mal si sus funciones estan mal calculadas.

2.5.1.- Meétado Horizontal
2.52-Meétodo Vertical
253 -Método de Comparacidn de Pargjas
254 -Metodo Basado en la Especificacian del Problema
255 -Metodo Basado en la Optimizacidn de parametros
256 -Método Basado en la Agrupacion Difusa

2561 - Algoritmo Fuzzy lsodata

> Pagina 27, 2.5.1 METODO HORIZONTAL

Este método se basa en las respuestas de M expertos a una pregunta del formato: jFuede
x ser considerado compatible en el concepto A7, Las posibles respuestas seran Sly MO, el grado
de pertenencia de x a A se calcula del siguiente modo:

Alx) =(Respuestas Afirmativas) /M
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» Pagina 28, 2.5.2 METODO VERTICAL

Se escogen varios valores para o, para construir varios de sus a-cortes. Ahora la pregunta
es la siguiente: "Fara esosvalores de @ predeterminados 4 ldentifique los valores del
universo x que pertenecen a A con grado no menor qué a?".

A partir de esos a-cortes se identifica el conjunto difuso A usando el llamado Teorema
de Representacion, que se estudiara mas detalladamente junto con el concepto alfa-corte en el
apartado 3.1.4.

> Pagina 29, 2.5.3 METODO DE COMPARACION DE PAREJAS

Tenemos que calcular la funcién de pertenencia de un conjunto difuso A, sobre un
universo de discurso X de n valores. Para ello calcularemos primerc el valor de la matriz
reciproca M, para ello se cuantifica numericamente el nivel de prioridad o mayor pertenancia de
una pareja de valores: x; respecto ax;.

(%) {x,]]
Al Al
{x,

x Todos los valores de la diagonal principal son 1

Cumple la propiedad de Reciprocidad: (.8, =1

Cumple la propiead transitiva: (g3, =8,

La consistencia de los datos sera proporcional al autovalor de la matriz, por lo gue si éste es
muy bajo seria conyeniente repetir los experimentos. Una vez obtenido un valor valido se toman
las parejas de valores como el conjunto difuso A,
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> Pagina 30, 2.5.4 METODO BASADO EN LA ESPECIFICACION DEL PROBLEMA

Este método consite en elegir una funcidén numérica que se aproxime a las caracteristicas
cel sistema. En este caso el error existente entre la funcidn real del sistema vy la aproximada se
define como un conjunto difuso que mide la calidad de la aproximacidn.

» Pagina 31, 2.5.5 METODO BASADO EN LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS

Laforma de un conjunto difuso A, depende de unos parametros, denotados por el vector o
representado por Alx; ). Se obtienen algunos resultados experimentales en la forma de parejas
(E,. G, ), donde £, representa al elemento y 5, al grado de pertenencia de este al conjunto,
siendo K=1.2,...n.

El problema consiste en opimizar el vector p, por ejemplo minimizano &l error cuadratico:

min, i[G« =
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» Pagina 32, 2.5.6 METODO BASADO EN LA AGRUPACION DIFUSA

Setrata de agrupar los objetos del universo en grupos (solapados) cuyos niveles de
pertenencia a cada grupo son vistos como grados difusos. Existen varios algoritmos de Fuzzy
Clustering (agrupacién difusa), pero el mas aceptado s el algoritmo de fuzzy isodata,
tambien concocido comao algoritmo de Bezdek gue podemos encontrar en .

Supangamos N elementos(x, x,,...x, J, entre 105 que existe una medida de distancia entre
cada dos elementos |[x-xj||, creando una matriz F=[f;], de c filas y n columnas de valores
comprendidos entre 0y 1, que denota el grado de pertenencia dex; al grupo i-&simo y se cumple
que;

En cadafilai corresponden a los grados de pertenencia de los N elementos al grupo

&SmO,

© H
‘v’j:‘1,2,.._,N:§ fij =1y quewi=12 M E fij = {0}
i=1 =1

» P&gina 33, 2.5.6.1 ALGORITMO FUZZY ISODATA

El Algoritmo Fuzzy |sodata consiste en la siguiente secuencia de operaciones:

1. k=0 hayar una matrz inicial F(k), definida en el apartado anterior.

2 Usando F(#), calcular los centroides v, (k) = j

3. Calcular Fik+1): Ir

i

(k+ 1y

si son suficientemente parecidos PARAR
en otro caso k=k+1; IR A PASO 2

4 Comprobar F{k con Flk+1): {

Obtenemos soluciones locales ala siguiente optimizacion no lingal, cumpliendo
la matriz F[f] las condiciones anteriores

oo
i 3 -

M

=1
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» Pagina 34, TEMA 3: CONCEPTOS Y OPERACIONES CON CONJUNTOS DIFUSOS

Cunceptus sohre Conjuntos Difusos 3.2.7 - Comparacion
Igualdad 3.2.7.1.- Medida de Distancias

- Inclusion 3.2.7.2 - indices de Igualdad
3.2.7.3 - Medidas de Posibilidad v Necesidad
3274 - Medidas de Compatibilidad
3.274.1 - Propiedades de la Compatibilidad

Conjunto Difuso Marmalizado
- Alfa-Corte
- Conjunto Difuso Convexo y Concawo
peracmnes con Conjuntos Difusos
Operacmnes Unarias sobre Conjuntos Difusos
1.~ Marmalizacian
2.~ Concentracion
.3.- Dilatacidn
4 - Intensificacian del Contraste
5.~ Difuminacion
3.2.2. Union e Interseccion
3.2.3- Mormas v Conormas Triangulares
3.2.4 - T-norma de Minima v S-norma del Maximo
3.2 5 - Principales T-Mormas v T-Conarmas
3.2.5.1- Principales T-Mormas
3252 Principales S-MNarmas
3.2 8- Complemento

» Péagina 35, 3.1 CONCEPTOS SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS

Sobre los conjuntos difusos se definen una serie de conceptos que nos permiten
caracterizar, tratary comparar dichos conjuntos:

2.1.1 - Igualdad
312 - Inclusion
313~ Sopore
3.1.4-Nacleo
3.1.5- Altura

216 - Conjunto Difuso Normalizado
217 - Alfa-Cone

3.1.8 - Conjunto Difuso Convexo y Concavo
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» P&agina 36, 3.1.1 IGUALDAD

Dos conjuntos difusos Ay B sobre un mismo universo X son iguales si cumplen:

A=B o wxe X Alx)=8(x)

» Pagina 37, 3.1.2 INCLUSION

Dados dos conjuntos difusos Ay B sobre un mismo universo X, diremos que A esta
incluido en B si cumple:

ACB < wxe X B LARK
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Pagina 38, 3.1.3 SOPORTE

El soporte de un conjunto difuso A definido sobre ununiverso * es un subconjunto de
dicho universo que cumple la siguiente norma:

supplA) =-[x X, phlx) = 0}

Es decir, el soporte de un conjunto difuso lo compaonen todos los elementos del conjunto
cuyo grado de pertenencia no es cero.

Pagina 39, 3.1.4 NUCLEO

El nacleo {kernel) de un conjunto difuso A, definido sobre Un universo X es un
subconjunto de dicho universo en el cual todos sus elementos tiene grado de pertenencia
con walor 1.

kern(A)={xe X Alx)=1)
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» P&agina 40, 3.1.5 ALTURA

La altura de un conjunto difuso A, definido sobre un universo X se define como:

HotlA)J=sup Alx)
xeX

Es decir, la altura es el mayor de los grados de pertenencia de los elementos del conjunto.

» Pé&gina 41, 3.1.6 CONJUNTO DIFUSO NORMALIZADO

Se dice que un conjunto difuso estd normalizado si vy solo si su altura es uno:

Ixe X AX=Ha A)=1
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» Péagina 42, 3.1.7 ALFA-CORTE

Un alfa-corte A, esun subconjunto no difuso de elementos del universo X, cuya funcion
depertenencia toma un valor mayor o igual al valor &, se denota de la siguiente manera:

A, ={xxe X AX) > a.ac[01])

;\Dr).‘_} =[a,j]
Poa=[hii]

|Ejemp|0 del concepto ALFA-CORTE de un cojunto difu
=

08 Ags=[d,e]
0.6

04

0.2

En el ejemplo de la iZguierda se
representan distintos a-cortes de un
trapecio extendido. Como se puede ver,
Ao Ay, v Ay, estan formados por un
intervalo de valores del universoy Ay,
por dos de estos intervalos.

A partir de aqui se define el
teoremade representacién que dice
que todo subconjunto difuso A puede
ser ohtenido a partir de la union de sus
alfa-cortes.

- U a.

as[l]]

» Pé&gina 43, 3.1.8 CONJUNTO DIFUSO CONVEXO Y CONCAVO

Haciendo uso del Teorema de Representacion se establece el termino conjunto difuso
convexo como aguel en el que todos sus alfa- cortes son convexos.

Ty e ey e [0 AL x + (1-A)) 2 min{ AR, Al

A los conjuntos difusos que no cumplen esta expresion se les denomina concavos o No
convexos. En el siguiente ejemplo se muestra la representacion grafica de la funciénde
pertenencia de un conjunto difuso convexo v otro no convexo.

C.Difuso CONVEXOD

C.Difuso NO CONVEXO
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» Pagina 44, 3.2 OPERACIONES CON CONJUNTOS DIFUSOS

Sobre conjuntos difusos se definen una serie de operaciones que nos permiten tratarlos vy
compararlos. En sus estudios de bases de datos difusas, F E. Petry . introdujo las
siguentes operacionss:

221 - Operaciones Unarias sobre Conjuntos Difusos
3.2.2-Unidn e Interseccion

3.2.3 - Mormas y Conormas Triangulares

224 -T-norma de Minimaoy S-norma del Maximo
2.25- Principales T-Normas y T-Conormas

3.25.1- Principales T-Mormas

3252 Principales S-Mormas

2.26- Complemento

227 - Comparacidn

» Péagina 45, 3.2.1 OPERACIONES UNARIAS SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS

Sobre un conjunto difuso se pusden aplicar una serie de operciones que nos perminten
modificarlo para poder resaltar alguna peculiaridad del mismo. Estas operaciones son:

3211 -Mormalizacion
32.1.2.- Concentracion
3213 Dilatacién

3214 - Intensificacion del Contraste

3215-Difuminacian
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Pagina 46, 3.2.1.1 NORMALIZACION

Operacion que se usa para convertir un conjunto difuso no normalizado en uno normalizado
dividiendo la funciénde pertenencia del mismo por su altura.

Morm_A{x) = Ax)/ AlturalA)

—Altura(Norm_A)=1

Norm_A(x)

—Altura(A)=0.6

Representacidn

Pagina 47, 3.2.1.2 CONCENTRACION

Operacion através de la cual la funcién de pertenencia de un conjunto difuso tomara
valores mas peguefios, concentrandose en los valores con mayor grado de pertenencia.

Con_A{x) = A(x), con p=1 (normalmente p=2)

Con_A(x)

Representacion
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> Pagina 48, 3.2.1.3 DILATACION

Operacian a través de la cual la funcién de pertenencia de un conjunto difuso tomara
valores mas grandes. Es el efecto contrario a la concentracion Se puede aplicar de dos modos:

Dil_A(x) =AM x), conpe(0,1) (normalmeante p=0.5)
Dil_A(x) =2A0x) - A% (x)

Dil_A(x)

Representacidn

> Pagina 49, 3.2.1.4 INTENSIFICACION DEL CONTRASTE

Operacion através de la cual la funcién de pertenencia de un conjunto difuso
aumentara su valor si es mayor a 142 y disminuird en caso contrario.

Int_Afx) = 20T AP (x) 5i AR <05 con p=1, Cuanto mayor es p,
B 1-20"1-1ADOY  en otro caso mayor intensificacion .

D9k

0aF

0

0E -

05

D4

03F

D2

(i

n]

Representacion

50
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» Pagina 50, 3.2.1.5 DIFUMINACION

Dperacion atraves de la cual la funcion de pertenencia de un conjunto difuso se
transformara de modo contrario a |a intensificacion del contraste, aumentara su valor si es
menor a 1/2 y disminuira en caso contrario.

A(X) 2 SiAlX) <05

1-J(1-Alx)f 2 en olro caso

Fuzzy_ Alx) ={

1 T T T

o8-
08k
07 -
(Il=13
3" Fuzzy A(x)
0.4+

D3k
02r

01k

1}

Representacidn

> Pagina 51, 3.2.2 UNION E INTERSECCION

=i Ay B son dos conjuntos difusos sobre un universo del discurso X, |a funciénde
pertenencia de la unién de ambos conjuntos viene dada por

(AL B =flAlx), Blx)), xe X

Para los mismos conjuntos difusos Ay B definidos sobre un universo de discurso X, la
funcién de pertenencia de la intersecidn de ambos conjuntos viene dada por:

(A m Bl = glalx),Blx)), xe X

Seqln la teorias de Schweizery Sklar se define f como unat-conormay g

comouna t-norma, conceptos que se desarrallan en los siguientes apartados.
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» Pagina 52, 3.2.3 NORMAS Y CONORMAS TRIANGULARES

Los conceptos norma iy conorma triangular derivan de las teorias de Menger
y de las de Schweizery Sklar , ampliamente desarroyadas por Butnario y Klement en

. Estos conceptos establecen modelos genéricos para operaciones de unidn e
interseccidn, las cuales deben cumplir ciertas propiedades.

1. Se llama norma triangular o t-norma a la operacion binaria t[0,1)* = [0,1] que cumple
las siguientes propiedades:

Conmutativa xty =y tx
Asociativar xt{ytz)=(xtyitz
Monotonicidad: six £ v, w £ Z entoncesxtw £ yiz
izondiciones Frontera: xto=0
i1 =x%
2. Sellama conorma triangular, t-conorma o s-norma a la operacion binaria
5[0 =[0,1] que cumple las siguientes propiedades:

Conmutativa x sy =y 5%
Asociativa x5 (ySZ)= (¥ sy)szZ
Monotonicidad: six £y, w £ Z, entoncesx sw £ yS7

. XS
Condiciones Frontera: {

> Pagina 53, 3.2.4 T-NORMA DEL MINIMO Y S-NORMA DEL MAXIMO

La funcidn minimo [min{)] es unat-norma, que corresponde a la operacicn interseccidn
en conjuntos clasicos cuyos grados de pertenencia estan en {0, 1}. Por eso esta funcién esla
extension natural de la interseccidon en conjuntos difusos.

La funcidn maximo [max()] &s una s -norma, gue corresponde a la operacidn unién en
conjuntos clasicos cuyos grados de pertenencia estan en {0,1}. Por eso, esta funcion es
la extension natural de la unidn en conjuntos difusos.

En el siguiente grafico se reprasentan las operacionas de union & , entre
dos conjuntos difusos trapezoidales A y B.

- max(A,B)

1

Representacion
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» P&agina 54, 3.2.5 PRINCIPALES T-NORMAS Y T-CONORMAS

Existe un amplio conjunto de t-normas vy s-normas gue pueden ser utilizadas como
conectivos para modelar la interseccion vy la union respectivamente, en las siguientes paginas
se mostraran los principales de ellas, utilizadas por Dubois ,Yager Y
Fedrycz en sus publicaciones.

Fara cada t-norma existe una s-norma dual o conjugada, y viseversa, segin la ley de
Norman aplicada a los conjuntos difusos x sv = {1 - x}{{1- v).

Las normas y conormas triangulares no pueden ordenarse de mayor & menor, sin
embargo si que se pueden identificar la funcion minimo como la mayor t-norma vy el producto
drastico como la menor. En el caso de las t-conormas la mayor corresponde ala
y la menor a la funcidn maximo. En laimagen de la parte inferior de la pantalla se pueden ver la
representacién grafica de estas funciones para dos conjuntos difusos Ay B. Las expresionss
de estas y otras t-normas y s-normas se muestran en las paginas siguientes.

Maximo

Minimo Producto Drastico

» Pé&gina 55, 3.2.5.1 PRINCIPALES T-NORMAS

Las siguentes expresiones comresponden alas principales t -normas utilizadas por Dubois
Yager y Pedrycz :

Minimo. ... ... flyl=Eminixy)
Froducto Algebraico. . Tl yi=xey
Producto Drastico... ... .. #, 51 y=1
flxyi=dy, six=1
0, en otro caso
Producto Acotado. ... fhoyiEmax [0 0T+t +1-pxy], donde p oz -1
Froducto de Hamacher ... Wy
ey )s —e——
pH{T-plicty-xy)
FamiliaYager. ... fy)=T-min(1,[1-xP + 1=y F]'#, donde p=0
Familia Dubois-Prade. .. ... e y)= Hy “donde pe[0.1]
manx,y ol

FamiliaFrank. ... .. f[K.vjzlogp(H[px':j)_(ﬁjy_1)]'

,donde p 20

donde p=0, p=1

Producto de Einstein.................... Wy

BT
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» Pagina 56, 3.2.5.2 PRINCIPALES S-NORMAS

Las siguentes expresiones cormesponden a las principales s -normas utilizadas por Dubois
. Yager y Pedrycz :

Maximo. ... fxylEmaxiy)
Suma-Producto. L Ty Ehxy

SumaDrastica......................... ¥, sl y=0

flx =4y, six=0
1, en otro caso
Suma Acotada. . fooylEmin{ 1 x+y+pxy], donde p 2 0
Familia Sugeno. ... fhoyl=ming 1 x+y+p-xy), donde pz 0

Familia Dubois-Prade. ... A e EY

fix )= , donde pe[01]
max(1-x, 1y .p)

FamiliaYager. ... foy)=min{1,[xF +y*#, donde p=0

Familia Frank. ... 1+ (R Dip™-1)

f{xy}=log,( o }, donde p=0, p =1

» Pé&gina 57, 3.2.6 COMPLEMENTO

La nocidn de complemento se puede construir a partir del concepto de negacion fuerte
establecido por Trillas en ,que dice gue una funcion C de [0,1] en [0,1] &5 una
nagacidn fuere si satisface las siguientes condiciones:

CCi0=1
. C{Zia)=a {involucidn)

. C es estrictamente decreciente

. Caes continua

Existen varios tipos de operadores que satisfacen las propiedades anteriorments
mencionadas, nosotros usaremos principalmente la proporcionada por Zadeh en
llamada negacién, negacidn normal o tradicional.

Ci=1-x
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» Pagina 58, 3.2.7 COMPARACION

Los conjuntos difusos, definidos a traves de una funcidén de pertenencia, pueden ser
comparados de diferentes formas. A continuacion se enumeran varios métodos para la
comparacion de conjuntos difusos utilizados hoy dia segun

3271 -Medida de Distancias
3.272-Indices de lgualdad
3273 - Medidas de Posibilidad y Necesidad
2274 - Medidas de Compatibilidad
32741 -Propiedades de la Compatibilidad

» Pé&gina 59, 3.2.7.1 MEDIDA DE DISTANCIAS

Este metodo considera una funcién de distancia entre las funciones de pertenenecia de
dos conjuntos de forma que trate de indicar la proximidad entre ambos. Es importante enfatizar
la faceta funcional de los conjuntos difusos a través de este metodoy no tanto la perspectiva
tedrica de los conjuntos difusos. En general la distancia entre dos conjuntos, Ay B, definidos en
el mismo universo del discurso puede ser definida usando la Distancia Minkowski.

1p
d[A,B):[ﬂfﬂx(x)-B(xﬂp dx] conp 2z

Hay dos casos especificos que son muy usuales: |a distanciaHamming donde p=1 vy la
distancia euclidea donde p=2

d(AB)=[lAix) - B(x)|dx d(AB)= [ﬂfﬂu[x;u- Bixf dx]

Distancia Hamming Distancia Euclidea

En el caso de los universos de discurso discretos se usan las funciones de distanciay
e similitud. Refiriendonos por similitud a la funcién de menor distancia entre los dos conjuntos
difusos, siendo sUs expresiones:

d,iA B) para la distancia.
1-d,(AB) parala similitud.
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> Pagina 60, 3.2.7.2 INDICES DE IGUALDAD

Se basaen la expresion 0gica de igualdad, es decir, dos conjuntos son igualas si A esta
incluido en By B lo esta en A En conjuntos difusos |a igualdad puede cumplirse con cierto

grado, en funcion de la siguiente expresion:
[AC9 gB00] ~ BOIAITTAUBUI  BOIPANI] s o0 tanie < B

(A =B)x)= >
cel0,1]
Donde la conjuncién (..) se modela por la normatriangular del minimo v la inclusion es

representada por el operador ¢ {phi), incluida por una t -noerma continua. Sitomamos como
t-norma el producto acotado con p=0 obtemaos:
1 si Alx)<Blx) Joor= ARO-BI+1T sl AN=Bx)
Bl x) ) T IBOO-ADO+T ST AR 2 Bx)

ARG ¢B(x) =
Fara obtener un dnico valor para cada valor del conjunto se pueden elegir entre tres indices
distintos: uno optimista, uno pesimista y un medio, cuyas expresiones se indican en la parte

=Alx) si Al 2Blx
inferiar La relacian entre los distintos indices es: (A =B),_, <(A =B, <{A =B},
(A =Bl = 5UP.Lo (A =B)i)

indice de lgualdad Medio; (A =B, =[car:i(x)]jx(A = B )%

(A =Bl =infq (A =B)x)

indice de Igualdad Optimista;

indice de lgualdad Pesismista:;

» Pé&gina 61, 3.2.7.3 MEDIDAS DE POSIBILIDAD Y NECESIDAD

Esta técnica utiliza los conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad, donde

Alx) mide |a posibilidad de que el dato buscado sea x, esta nocidn fus introducida por Zadeh
. La posibilidad Poss(A BE) mide en que medida A v B se superponen, mientras

an
que la necesidad MNec(A B), mide el grado con el que B estaincludo en A,
Poss(A B)=sup [ min{A(x),B{x}] ] Nec(A B} =inf [mend Alx},1- B(x))]

wall
+ max{A,1-B)

1 A

min{A,B) /
' , / [N

Representacion ‘

Representacion |

Las medidas de posibilidad v necesidad cumplen las siguientes relaciones:
Foss{A B)=FPoss(B.A)
Mec(A B) = MNec(B A)
Mecih, B)+PossiABi=1
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» Pagina 62, 3.2.7.4 MEDIDAS DE COMPATIBILIDAD

Lsamos esta técnica para optener en que medida cierto conjunto difuso es compatible
con otro definido en su mismo espacio. El resultado es un conjunto difuso definido en el intervalo
[0,1], denominado conjunto difuso de compatibilidad (Comp(E,A)), en el que a cada valor "u"
del universo le corresponde el mayor valor de B(x) para los valores de x en que Alx)=uU.

Comp(B.A)=SUP,-pe (B}, ue [0,1]

A continuacidn se muestran a modo de gjemplo las medidas de compatibilidad entre dos
conjuntos difusos Ay B Puede observarse que A es un concepto difuso v B un valor difuso, vy
que compiB A no esigual a complA B). Paraver mas detalladamente la obtencidn de cada una
de las medidas de compatibilidad pulse el boton "Representacidn” en el inferior de la pantalla.

u B A 1] B A
Comp(A.B)

Comp(B,A)

0 v A 0

Fepresentacidn Representacion

» Pé&gina 63, 3.2.7.4.1 PROPIEDADES DE LA COMPATIBILIDAD

La medida de compatibilidad cumple la siguiente tabla de propiedades:

La compatibilidad es asimétrica: Compl( 4,8) = Como(B8, A).

SiBcA' entonces Comp(B, AN £ ComplB' A) =u.

Bix)={1¥ xe X}= Comp(B A)u) = {17 ue [01]}.

Bix)={0¥ xeX)=Comp(B a)u ={0v ue[01]).

B < Ay estan normalizados = Compi 8 A)(0) =0y Comp(B8,A)(u) =1. Pueden existir
mas puntos con compatibilidad Oy 1.

A By estan normalizados = Compl 8, A1 =1y Comp(8, A1Nu =0=u=0

Las medidas de posibilidad v necesidad entre A v B estan incluidas en el soporte
de Comp( B, A). En el caso concreto de gue B sea un intervalo (vease la imagen

inferior) se cumplen las siguientes expresiones:
Poss(B A)=sup{soporte{Comp(B, Al
MNec[B A)=inf{soporte(Comp(B.AN

u B A
Poss(B,A} [

CompiB.A)

Nec{B.A)

0
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> Pagina 64, TEMA 4: RELACIONES DIFUSAS Y NUMEROS DIFUSOS

4.1 - Relaciones Difusas
4.1.1 - Ejemplo sobre Relaciones Difusas
4 2 - Operaciones con Relaciones Difusas
421 - Operaciones de Conjuntos
422 - Composicidn de Relaciones Difusas
423 - Proyeccidn Cilindrica
4231 -Ejemplo sobre Proyeccién Cilindrica
424 - BExtensidn Cilindrica
4241 -Ejemplo sobre Extencidn Cilindrica
4.3 - Numeros Difusos
44 - Mimero Difuso Trapezoidal Normalizado
45 - ElPrincipio de Extensian
451 - Generalizacidn del Principio de Extension
4.6 - Aritmética Difusa

» P&gina 65, 4.1 RELACIONES DIFUSAS

Una relaciénclasica pueds ser considerada como un conjunto de tuplas, donde cada
tupla s un par ordenado, que puede ser descrita por una funcién caracteristica. Del mismo
modo, una relacién difusa s un conjunto difuso de tuplas, cuya funcidn caracteristica es
extendida al intervalo [0, 1].

Sean Uy Y dos universos no finitos (continuos) v s - U x V = [0,1, entonces se define el
término relacién difusa R como:

R=[, i) .0)

Es importante enfatizar gue una relacidn abarca funciones pero no en el sentido contrario, es
decir, todas las relaciones son funciones, pero no todas las funciones son relaciones. Ademas,
hay gue tener en cuenta que las funciones tienen una direccidn de construccidn implicita, del
modo que una relacion es una funcidn f: X — ¥ siy solo si;

TxeXAveY Rixyi=1

En contraste, las relaciones poseen una direccidn libre, 1o que las convierte en un importante
concepto y hace la computacion con relaciones muy distinta a la de funciones. Las relaciones
difusas generalizan el concepto de relacion al admitir la nocién de pertenencia parcial entre los
puntos de un universo de discurso. Debido a lo complejo de la terminologia,este concepto se
puede aclarar en el ejemplo de la pagina siguiente.
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» Pagina 66, 4.1.1 EJEMPLO SOBRE RELACIONES DIFUSAS

Tomese como ejemplo de relacion difusa en % (relaciénbinaria) "aproximadamente
igual", con la siguiente funciénde pertenencia definida:

TA) + 12.2) + 103.3) + 0.8/(1.2) + 0.8/(2,3) + 0.8/(2,1) + 0.8/(3.2) + 0.3/(1,3) + 0.3/(3.1)

La relacion difusa "x aproximadamente igual a y"correspondiente a esta funcidn de
pertenencia es:

1, SiH=y
Rixyi=408,  six-y|=1
03, si|xy|=2

Cuando el universo de discurso &5 finito, una notacidn matricial puede ser bastante til
para representar la relacion, como se muestra a continuacidn:

N
0.8
1
0.8

» Péagina 67, 4.2 OPERACIONES CON RELACIONES DIFUSAS

Las definiciones de operaciones basicas sobre relaciones difusas estan estrechamente
ligadas a las operaciones sobre conjuntos difusos. Farailustrarlo la definicion es especificada
por dos relaciones difusas como argumentos: B, W, P, definidas en X x Y.

4.2 1 - Operaciones de Conjuntos
4.2 2 - Composicion de Relaciones Difusas
4.2 3 - Proyeccidn Cilindrica

4231 - Ejemplo sobre Proyeccidn Cilindrica

4.2 4 - Extensidn Cilindrica

4241 - Ejemplo sobre Extencion Difusa
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» P&agina 68, 4.2.1 OPERACIONES DE CONJUNTOS

Todas las operaciones sobre conjuntos difusos estan definidas también para relaciones
difusas. De estas operaciones, las mas importantes son:

Union ROy =Rxy) sW(x )
Interseccion (R i(x vi=R{x v tW{x )
Complemento.  —R{xvi=1-Rixv)
Inclusién RoWw  Rixy) < W(ix v
Igualdact R=W R{xy)=W((xy

Donde "s"y "t" son cualquier s -norma y t-norma con x en Xy con Yy en 'y,

> Pagina 69, 4.2.2 COMPOSICION DE RELACIONES DIFUSAS

Las operaciones difusas pueden ser compuestas con la adicidn de diferentes operadores
sobre conjuntos. Se asume que B, G v W son relaciones difusas definidas en los productos
cartesianos Xx Y, X x £, £ x Y respectivamente. Entonces B puede definirse como una
combinacion de G y '\

Sup-t Composicion (R= G oW —=R{x vi=Sup [G(x.2) T Wiz, v

zed

Inf - s Composicion (R=G & W) —>R|{x,yjzlzn£ [Glx, 21 5Wiz v]]

Fara los casos particulares del minimo vy el maximo, la notacidn gueda de la siguiente
forma:

Sup -Min Comoposicion (R=G W) = R(x,v)=3Sup [G{x,2) ~ W(zZ v]]

zaZ

Inf -Max Composicién(RE=0G « V) %R(x,y):lzng [Gix.z) ~ Wz, v]]
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» Pagina 70, 4.2.3 PROYECCION CILINDRICA

La proyeccion cilindrica, junto con la extensiéncilindrica son dos operaciones muy
importantes en relaciones difusas. e usan para afectar al tamafo de las relacionss difusas
sobre las que operan. Tomando como relacion difusa R definida en X x Y se tiene que:

La proyeccidn de R en X es definida como: RI}{ Pro Rixi = Sup Rix,yv), xe X

yat

La proyeccidn de R en Y es definida como: Rl\rr Pro Riy)= Sup Rixyl, ve ¥

mell

Esta operacidn reduce la dimensidn de la relacion, asi el operador de proyeccidn permite
trasladar una relaciénterciaria a una binaria, una binaria a un conjunto difuso o un conjunto

difuso a un valor crisp {puntual). El operadaor de proveccién puede ser interpretado en el marco
de la Sup -t composicién, cuando el conjunto difuso A en X asume el valor 1 idénticamente
sobre todo suU espacio, 0 sea

Ty = A8 Riy) = Sup [AK) TR = Sup Rix.y)

> Pagina 71, 4.2.3.1 EJEMPLO SOBRE PROYECCION CILINDRICA

=ea R la siguiente relaciondifusa
Y1 Y2 Y3 Y4
os8 | 1 (01(07

K1
72 0o josf0o |0
#3 09| 1 (07|08

La proyeccion de R sobre X es una columna en la que cada Xi toma el mayor valor de las
tuplas correspondientes a esa fila, mientras que la proyeccion de R sobre ¥ es unafila en la que
cada Yitoma el maximo valor de las tuplas de cada columna, guedando del siguiente modo;

Y1 y2 ¥3 ya FroyenX La expresion algebréica de o reflejado en

081 1 lo41l07 1 la tabla sera;

0|08 0 4] 08 Proy. de R sobre X= 1041 + 08032 + 113
Proy. de R sobre =

09| 110708 1 0971 + Y2 + 0773 + 0.8v4
Proy.en ¥ 09 1 07 og ProyTotal=1  Proy. Total de R =1

Observano los datos se we con claridad que el valor de la Proyeccion total sobre R sera el
mismo que el del elemento de mayor valor de R
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> Pagina 72, 4.2.4 EXTENSION CILINDRICA

El operador de extensioncilindrica se considera el operador opuesto al de proyeccion,
es decir que extiende los conjuntos difusos a relaciones binarias, estas a terciarias, stc. Se
usa con el objetivo concreto: cuando no es posible calcular la interseccidn de un conjunto difuso
A definido sobre el universo Xy unarelacion R definida sobre el producto cartesianc X x Y.

Esta operacidn se pueds realizar extendiendo A a dicho porducto cartesianco. Asi la extensidn
cilindrica en X x ¥ de cualquier A en X es una relacién difusa, llamada {Cyl A}, con la siguiente

funcion de pertenencia

(Ol ANX vI=A( X)), paratodo ye Y

» Pagina 73, 4.2.4.1 EJEMPLO SOBRE EXTENSION CILINDRICA

Zonsiderando de nuevo la relacion difusa R usada en el gjemplo sobre proyeccion
cilindrica de la pagina 72, v el conjunto difuso A, que expresa x es pequefio, expresado por,

Y1 Y2 Y3 ¥4
K og| 1 (01|07
R X2 o (050 |0 A= D35 + 102 + D.8IK3

X3 o9 1 (07|08

La combinacion de la relacidn difusa R v el conjunto difuso A puede venir dada por la
interseccion de K con la extension de A [a esta doble opercidn se la denomina composicion),
para ello primero calculamos Cyl{A), para luego calcular la interseccidon mediante la t -norma del

minimo;
Cyl (A FErCyl. (A)
Y1 Y2 Y3 w4 Y1 %2 Y3 Y4
X1 02(03(03(03 X 021030103

72 111 1 1 H2 0O (o8| 0[O0

H3 |Expresi0nes de la Extension Cilindrica de A v de su inkerseccian con Rl 08|07 |08
T T T T T I
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> Pagina 74, 4.3 NUMEROS DIFUSOS

El concepto namero difuso fue introducido por Zadeh con el propdsito de analizar y
manipular v alores numeéricos aproximados, por ejemplo; "préximao a 0" "casi 5", Bl concepto se ha
ido reformando hasta llegar ala definicidn introducida por Dubois:

"Sea A un subconjunto difuso del universo de discurso Xy Alx) su funcidn de
pertenencia. Se puede considerar que A es un ndmero difuso si; Alx) es una funcién de
pertenencia convexa, A(x) es semicontinua superiormente vy El soporte de A es un conjunto
acotado "

La forma general de la funcion de pertenencia de un nimero difuso A, &5 la siguients:

Donde:

six ela 8 h — altura

six e[87¥]

six e(y4
en ofro caso

[ ¥] = intervalo modal
S a— holgura izquierda
d-¥ = holgura derecha

a B 1 [ >
o, 5o X—=>[01], ra no decreciente, 5, no creciente.
ral8)=5al¥)=h, conhe(01]

& Byde X

» Pagina 75, 4.4 NUMERO DIFUSO TRAPEZOIDAL NORMALIZADO

Zeneralmente se Usara el caso particular de los numerosdifusos gue se obtienen cuando
consideramos las funciones como lineales. En este caso la funcionde pertenencia queda del
siguiente modo:

six ela g
six 2[5 7]

he PN G ey g
a-y

0 en otro caso

A un nimero difuso de este modo lo llamaremos triangular o trapezoidal . Usualmenste
usaremos los nameros difusos normalizados en los que h=1, en este caso podremos
caracterizarlo A ={a & » 4), ya que estos parametros son realmente imprescindibles

3
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> Pagina 76, 4.5 EL PRINCIPIO DE EXTENSION

El Principido de extension, introducido por el profresor Zadeh en es una de las
herramientas mas importantes de la teoria de conjuntos difusos. Es usado para transformar
conjuntos difusos gue tengan iguales o distintos universos de discurso, segun una funcién de
transformacion =n esos univiersos. Sean X e Y dos universos de discurso, f una funcion de
transformacion tal que £ X =Y, y A un conjunto difuso en X. El principio de extension sostiene
que laimagen de A en Y, bajo lafuncion f es un conjunto difuso B=f(A), definido como:

Biy) =sup{A(x)|xe X,y = 7 (x))

YA

1

Grado de pertenencia de B

A
Grado de pertenencia de A

» Pagina 77, 4.5.1 GENERALIZACION DEL PRINCIPIO DE EXTENSION

Se puede generalizar el principio de extension para el caso en gue &l universo de
discursoi sea el producto cartesiano de n universos:

Sea X un producto cartesiano de universos tal que X=xxox. XX, Ay Az AL N
conjuntos difusos para cada uno de los n universos correspondiantes y T una funcién tal que
fH —= X' Un conjunto difuso B viene definida por:

B=IX,B(y)f v

Donde y = f{Aq, Az Agl lve Xy Bly)=  Sup  Min{&(xq).... 4 (%)) s £ (w) = 0
K
o, 3=k

en cualquier otro caso Byl =0

A continuacion se muestra un ejemplo; Sean X e Y, ambos universos dentro del conjunto de
los numeros naturales:

s Sifeslafuncion sumard: v =Ffix)=x+4y Aun conjunto difuso tal que
A=01/2+0.4/3+1/4+0 6/5, El conjunto difuso B que obtendremos de la extencidn de A
en f serd: B=f{A)=0 16+04/7+1/8+0 6/9.

* Sifeslafuncion sumalxg, xol, v ="7(x)=x+x ¥ Ay Ao dos conjunto difusos tales que
A0 12+0 402+ 14+ 0 BID y Ay =04/5+1/6, Bl conjunto difuso B gue obtendremos de la
extencion de Ay y As en f sera B=f{A=0 1/7+0.4/8+0 4/9+1/10+0 6/11.
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> Pagina 78, 4.6 ARITMETICA DIFUSA

Gracias al principio de extension as posible sxtender las operaciones aritmeéticas clasicas
al tratamiento de numeros difusos. Dadas dos cantidades difusas A4 y A-, las cuatro
operacones pimcipales gue obtenemos son la suma extendida, |a dirfenecia extendida, &l
producto extendido v |a divisién extendida. A continuacion se muestran sus exprasiones:

Suma Extendida: (& + Aoy ) = Sup{Min (& (¥ - x). Aa(x )] xe X

Ciferencia Extendida (& - A2)(y] = Sup{Min( &4(y +x). Ax(x))f x € X
Sup{Min(&y(z/y) gl xe (4 {0} siz =0
mas | &4(0), Ax(0)) s z=0

Division Extendida: (& + &)(y) = Sup-[Min[Aﬂy.z), Aoyl xe ><}

Producto Bxtendido  (&aéa)(y] ={

> Pagina 79, TEMA 5: CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL

5.1 - Introduccién Histdrica al Control

5.2-Terminilogia Basica

5.3 - Diagrama de Blogues de un Sistema de Control Genérico
5.4 - Ejemplo de Sistema Controlado

5.5 - Clasificacion de los Controladores

5.6 - Sistemas Matematicos de Control
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» Pagina 80, 5.1 INTRODUCCION HISTORICA AL CONTROL

Los origenes histdricos del control automatico se remontan al siglo XV cuando el
britanico James Watt(1736-1819) ralizd el primer trabajo significativo en esta materia: un
regulador de velocidad centrifugo para el control de la velocidad de una madguina de vapor.

Desde entonces la teorfia de control ha evolucionado enormemente, pasando de a teoria
clasica que trata los sistemas con una unica entrada v salida o funcién de transferencia, a la
teoria de control moderna, basada en el analisis, en el dominio del tiempoy la sintesis a partir
de variables de estados, sequn explica el profesor K. Ogata en su texta "Ingeniaria de control
moderno”

> Pagina 81, 5.2 TERMINOLOGIA BASICA

Existen diez términos basicos que establecen una peqguefia parte de la jerga utilizada en los
sistemas de control y son:

1. Variable Controlada (VC) : Cantidad o condicidn que se mide y controla, normalmente
sera la salida {resultado).

2.Variable Manipulada (VM) : Cantidad o condicidn que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada.

3.Controlar : Medir el valor de la VC mediante un sensor v modificar la VWi al sistema
mediante un actuador para obtener el valor deseado .

4.Plantas : Cualquier objeto fisico gue se va a controlar,

5.Procesos : Cualquier operacitn que seva a controlar.

6. Sistemas : Combinacion de componentes que actlian juntos para conseguir un objetivo
determinado.

T.Perturbaciones : Sefial que tiende a afectar negativamente al valor de salida de un
sistema.

8. Contolrealimentado (negativo) : Operacion gue en presencia de perturbaciones
impredecibles tiende a reducir la diferencia entre la salida v |a entrada de referencia de un
sistema.

9. Sistemas de control enlazo cerrado : Se trata de un sistema realimentado, que usa la
diferencia entre la saliday la entrada de referenca como medio de control.

10. Sistemas de control enlazo abierto: Es un sistema en el gque la salidano afecta a la
accian de control, esta solo se basa en la entrada de referenciay no elimina los efectos
negativos de las perturbaciones.
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» Pagina 82, 5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL
GENERICO

Como se wisualiza en la siguients imagen, un sistemabasico de control enlazo cerrado
esta formado por un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor.

Controlador automatico

Detector
Entrada de de error

referencia Amplifi- Salida
—_— Error de Actuador Planta o
(walor 2y actuacion cador - i

deseado) T

Sensor

El controlador automatico compara el valor real de |a salida de una planta con la entrada de
referencia (el valor deseado) mediante un detector de error, determina la la desviacidn y produce
una sefial de control (error de actuacidn) que la reduce a cero o a un valor cercano mediante |a
denominada accidén de control. La sefial de error de actuacidn, porlo general, esta a un nivel de
potencia muy bajo, por lo cual el contralador incluye un amplificador que consigue un nivel de
potencia lo suficientemente alto.

» Pagina 83, 5.4 EJEMPLO DE SISTEMA CONTROLADO

Ln ejemplo de sistema de control industrial realimentado se puede considerar un avidn
(planta) con piloto automatico {controldador automatico). Su objetivo es mantener una
direccion especifica del avidn | a pesar de los cambios atmosféricos (perturbaciones). El
sistema gjecutara su tarea midiendo continuamente la direccién instantanea del avidn
[sensores) vy ajustando automaticamente las superficies de direccion del mismo (timon |, aletas,
etc. que son los actuadores) de modo que la direccion instantanea coincida con la especificada
{sefial de entrada de referencia) como se muestra en la siguiente imagen:
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> Pagina 84, 5.5 CLASIFIACION DE LOS CONTROLADORES

Segun el profesar Ogata en , de acuerdo con sus acciones de control podriamos
clasificar los controladores automaticos de en:

De dos posiciones o de encendido y apagado {controlador on - off).
Froparcionales {controlador P).

Integrales (controlador ).

Froporcionales-Integrales (controlador PI).
Froparcionales-Derivativos {controlador PD).
Froporcionales-Integrales-Derivativos (controlador PID).

> Pagina 85, 5.6 SISTEMAS MATEMATICOS DE CONTROL

Ala hora de describir un sistema es recomendable obtener un modelomatematico del
mismoa, el cual se define como un eonjunto de ecuaciones que representan la dinamica del
sistema con precision. Mormalmente la dinamica se describe en terminos de ecuaciones
diferenciales que se obtienen a partir de las leyes fisicas que gobiernan el sistema. Para un
mismo sistema se pueden obtener distintos modelos matematicos, dependiendo de la
perspectiva.

Un sistema moderno posee muchas entradas y salidas gque se relacionan entre si de forma
compleja, por lo que es escencial reducir la complejidad de las expresiones matematicas
mediante el uso de un ordenador o usando el método de analisis de Liapunov, (til para abordar
los problemas de estabilidad de los sistemas no lineales yo variantes con el tiempo
recomendado en

Zon el tiempo se ha demostrado que los operadores humanos pueden controlar un proceso
complejo de manera mas eficaz gue un sistema automatico, basandose en su experiencia. Por lo
gue investigar las estrategias de control de estos operarios e implementarlas en sistemas
controlados mediante el uso de la 1égica difusa (control difuso) se ha convertido en una
alternativa mas.

La ldgica difusa es, de hecho, una herramienta matematica gue nos facilita utilizar conceptos
imprecisos tal y como son las reglas de control que suelen utilizar los operarios expertos a los
Jue nos referiamos antes.
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» Péagina 86, TEMA 6: CONTROLADORES DIFUSOS

6.1 Introduccian 6.5 .- Motor de Inferencia
f.2- Componentes de un Controlador Difuso 6.5.1.- Razonamiento Aproximadao
f.2.1 .- Estructura de un Controlador Difuso f.5.2.- Modus Panens
fi.3.- Madulo Difurninador f.5.3- Regla Composicional de Inferencia
£.2.1 - Funciones del Mddulo Difuminador B.5.3.1 - Regla Composicional de Inferencia 2
5.3.2- Proceso de Difuminacion o Codificacidn 6.5.4.- S-implicaciones
£.3.3- Ejemplo de Difuminacian(1) 6.5.8- R-Implicaciones
£.3.4 - Ejermplo de Difurninaciang2) f.5.6.- QM-Implicaciones
fi.4.- Base del Canacimianto f.48.7 - T-normas como Funciones de Implicacidn
G.4.1.- Funciones de la Base del Caonacimienta 6.59.8.- Funcionamienta del motar de Infarencia
G.4.2- Proposiciones Difusas del Conjunto de Reglas 6.5.8.1- Calculos gque se Realizan con Realas Difusss
F.4.2.1.- Propocisiones Difugas Basicas: And, Ory Mot B.5.8.2 - Operadores gue Influyen en la Inferencia
f.4.2.2 - Propocisiones Difusas Cualificadas y Cuantificadas B.5.8.3- Ejemplo
f.4.3- Sentencias Difusas Si-Entances B.5.8.4- Resumen del Praceso genaral de Infarancia
6.4 4-Tipos de Reglas 6.6~ Modulo Concresor
G.4.4.1.- Reglas con Excepciones f.6.1.- Funcionalidad del Madulo Concresor
F.4.4.2 - Redlas Graduales B.6.2.- Métodos de Concresidn
6.4.4.3- Reglas Conflictivas B.6.2.1-%alores Representativos de un Conjunto Difuso
f.4.4.4-Reglas de Evaluacidn del Estado del Proceso f.6.2.1.1.- Punto de Maxirmo Criterio - G
f.4.4.5- Reglas de Control Difuso para la Evaluacidn de Ohjetos  6.6.2.1.2- Centro de Gravedad - Wi
6.4.5- Fuente v Obtencion de las Reglas de Control Difuso 6.6.2.1.3-Area- 5
6.4.5.1.- Experiencia de Expertos 6.6.2.1.4-Altura-H
B.4.5.2- Acciones de Control de Operadores Adiestrados B.E.22-Métodos del Grupo & (1)
f.4.5.3.- Modelo Difuso de un Proceso B.6.2.3- Métodos del Grupo A (2)
f.4.5.4.- Aprendizaje 6.6.2.4 - Métodos del Grupo B (1)
B.6.2.5- Métodos del Grupo B (2

» Pagina 87, 6.1 INTRODUCCION

Como se ha comentado en el capitulo anterior, para los sistemas complejos en los que las
operadoras humanos con experiencia controlan el sistema mejor que un controlador industrial
automatico se puede utilizar un controlador difuso. Mediante el uso de conjuntos difusos
podemos convertir las reglas de control basadas en la experiencia humana en estrategias de
control automaticas.

Se podria decir que un controlador difuso es un algoritmo de control gue se basa en una
coleccion de reglas de control lingiisticas que constituyen el protocolo de control. Estas reglas
expresan las relaciones cruzadas que existen entre las variables de medida del proceso vy las
variables de control Dichas reglas estan relacionadas entre si por medio de una implicacién
difusa vy unareglacomposiconal deinferencia, junto con un médulo concresor
(defuzzification), es decir, un mecanismo que traduce la accidn de control difusa en una no
difusa (concreta).

De forma inversa al de concresian se puede encontrar un médulo difuminador
(fuzzification) que difumina los datos reales de entrada para convertirlos en valores linglisticos
difusos.
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» P&agina 88, 6.2 COMPONENTES DE UN CONTROLADOR DIFUSO

A continuacidn se enumeraran los elementos que compaonen un controlador basado en
conocimiento difuso o FKBC (Fuzzy Knowledge BEased Controller), esta estructura fue propuesta
por Driankov &n . Hay que diferenciar los elementos usados para el disefio del
controlador (flujo deinformacion), de los que componen la parte funcional del controlador (flujo
computacional).

El flujo de informacion esta compuesto por:
» Basedereglas.

* Base de datos.
Por otro lado flujo computacional se compone de:;
* Difuminador (fuzzificador).

_ Modulo Difuminador
* Moédulo denormalizacién (opcional).

* Base del conocimiento.
* Motor de Inferencia.
s Concresor (defuzzificador).

. L , Médulo Concresor
* Médulo de denormalizacion {opcional). }

Hay que tener en cuenta que los madulos de normalizacion y denormalizacion son
opcionales, y se encargan del tratamiento de las sefiales que entran y salen del controlador La
disposicidn de todos los elementos se puede observar en la pagina siguiente.

» Pé&gina 89, 6.2.1 ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR DIFUSO

Como se observa en el diagrama, el fuzzificador v el médulo de normalizacién se pueden
unificar en un unico blogue, conocido como médulo difuminador (fuzzification module, FM). Lo
mismo ocurre entre el defuzzificador v el médulo de denormalizacién, que se pueden unir para
formar el médulo concresor (defuzzification module, Di).

Sensores Actuadores
MODULO MODULO
NORMALIZADOR DENORMALIZADOR

v T

FUZZIFICADOR . MOTOR DE DEFUZZIFICADOR
INFERENCIA »

£ f

BASE DEL
CONOCIMIENTO BASE DE REGLAS

TFluio de computacion F F Y

TFluio de informacion

BASE DE DATOS

Desde un punto de vista funcional la estructura de un controlador difuso gueda reducida a
los bloques del flujo computacional, que se estudiaran en los siguientes apartados.
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> Pagina 90, 6.3 MODULO DIFUMINADOR

Lateoria sobre el médulo difuminiador de un cotrolador difuso (fuzzification module) se
desarrolla en los siguientes apartados:

5.3 .1- Funcicnes del Mddulo Difuminadaor
6.3.2 - Proceso de Difuminacidn o Codificacion

6.3 .3 - Ejemplo de Difuminacian( 1)

5.3 .4 - Ejemplo de Difuminacian(2)

> Pagina 91, 6.3.1 FUNCIONES DEL MODULO DIFUMINADOR

El moédulo difumininador desarroya dos funciones:

1.-

Es el encargado de generar el escalado entre |os valores fisicos de las variables de
medida del proceso aun universo de discurso normalizado, a traves del médulo de
normalizacién. Estafuncionalidad es opcional.

Frincipalmente |la funcidn de este elmento es la realizada por el fuzzificador, recibe
multiples entradas concretas (entradas crisp) gue llegan al sistema vy los asocia

con una etiquetalingdistica (temperatura, humedad, altura, stc ). De forma que a cada
valor concreto de entrada se le asignara un grado de pertenencia a cada uno de los
conjuntos difusos gue estén defininidos sobre el universo de discurso
correspondiente a esa etiqueta linglistica (dentro de la la etiqueta de temperatura, un
valor toma distintos grados de pertenencia para los conjuntos temperatura alta, baja,
media, etc.).

Easicamente, se puede decir que, &l modulo difuminador actla como un conversar
escalar-difuso.

Software Didéctico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)

71



Capitulo 2: Libro Electronico SDICD

» Pagina 92, 6.2.3 PROCESO DE DIFUMINACION O CODIFICACION

El proceso consiste en crear, dentro del universo de discurso de la etiqueta lingliistica,
un conjunto difuso centrado con respecto al valor crisp de entrada para cada una de las
variables medidas en ese instante de tiempo.

El walor mas sencillo de difuminacicn es le denominado singleton, el cual consiste en
emplear el propio walor crisp de entrada, es decir, no se difuminaya que el walor crisp sera &l
tnico valor del soporte y del nacleo del conjunto difuso.

Fosteriormente se procederd a realizar la comparacidn entre las etiquetas que conforman el
universo de la variable v la entrada difuminada. De esta forma se obtendrd una medidade
posibilidad para cada etiqueta, expresando en qué medida el valor actual es similar o pertenece
alas etiquetas. Este concepto puede ser generalizado a cualguier t-norma. El valor de
posibilidad sera utilizado por el motor de inferencia en los antecedentes de las reglas de
control que hagan mencion a dicha variable.

En definitiva, el objetivo de este proceso es codificar los valores de entrada de forma que
puedan ser empleados por el motor de inferencia.

» Pagina 93, 6.3.3 EJEMPLO DE DIFUMINACION (1)

Supongamos un caso hipotético de conduccion tal que se pretende controlar la distancia
entre dos vehiculos a través de la velocidad vy la distancia entre coches {variables de estado ©
de entrada) y de la intensidad de frenada (variable de control o salida).

Coche

i Coche
Controlzdo velocidad ] DISTANCIA
I} precedente —P CONTROLADOR
E; (Km/h) E: DIFUSD S

ﬁ—r P @"‘_ Ez IHTEHSIDAD
v o vELocioan ™ DE FREHADA
Distancia entre coches E; (m)

Fara ilustrar la fase de difuminacidn tormamos la variable de entrada E1 (distancia entre
coches), a la que se le han considerado 3 etiguetas (peligrosa, normal y grande). Se ha optado

porun difuminador de tipo funcidn triangular, elegido por tener el sensor un margen de error de
S metros. Dejando a un lado la variable velocidad, aunqgue en un caso real habria que tenerla en
clenta porgue el concepto distancia peligrosa depende de la velocidad del vehiculo en cada
instante.

Etiquetas de E1, Distancia BIFUMINAZOR - TRIANGLULD E,

PELIGROSA NORMAL GRANDE

.

=EI. -5m +5m

Verigp Verisp

metros
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> Pagina 94, 6.3.4 EJEMPLO DE DIFUMINACION (2)

Fuede parecer extrafio difuminar un valor crisp conocido (el de entrada) pues al difuminar
estamos perdiendo informacicon bien conocida. Las ventajas de la difuminacion son, por una
parte corregir errores en |las entradas (fallos en los sensores, entre otros), v tambien hacer que
se lancen o ejecuten mas reglas. Para mostrarlo con claridad se obtendran los datos usando
como difuminador la propia entrada (valar crisp o singleton).

Considerando las distantancias instantaneas tales que E1=18 m (D1), E1=20m(D2) v
E1=23m(D3), usando los dos difuminadores mencionados y comparandolos con las etiquetas
obtenemos los siguientes resultados:

&

FELIGRO S

1w 15

MORMAL GRANDE Dol

> _
©cocZh s Eu i TS

fralros

d

Dejando a un lado los resultados matematicos, si miramos las imagenes podemos observar
que en el caso de los difuminadaores triangulares obtenemos muchos mas datos y mas
representativos que en el caso de los singleton. Por ejemplo para el caso de la distancia
D3(23m), el triangular posee una distancia normal con walor 1, una distancia peligrosa con valor
0.2 v una distancia grande con valor 0.5, en el caso del singleton no se considera para nada
distancia peligrosa, v se considera distancia normal con valor 1y grande con wvalor 0.2,

» Pé&gina 95, 6.4 BASE DEL CONOCIMIENTO

Ln sistema difuso se caracteriza por un conjunto de sentencias linguisticas que expresan &l
conocimiento experto. El conjunto de reglas de control forman la Base de Conocimiento, v
contienen la inteligencia asociada al dominio de la aplicacidn y los objetivos de control . Para
explicar la base del conocimineto veremos los siguientes apartados:

6.4.1.-Funciones de la Base del Conocimiento
642 - Proposiciones Difusas del Conjunto de Reglas

£ 4.3 - Sentencias Difusas Si-Entonces

644 - Tipos de Reglas

645 - Fuentey Obtencidn de las Reglas de Control Difuso
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» Pagina 96, 6.4.1 FUNCIONES DE LA BASE DEL CONOCIMIENTO

Como se muestra en . la base del conocimiento posee dos funciones principales:

Froporciona las definiciones necesarias para determinar las reglas lingtisticas de
control y [a manipulacicn de los datos difusos del controlador.

Almacena los objetivos y criterios de control del dominio de los expertos mediante un
conjunto de reglas linglisticas de control.

Dicho conjunto de reglas linglisticas de control se expresa, por lo general, mediante
sentencias difusas S| -ENTONCES (if-then) que se implementan facilmente por sentencias
condicionales difusas en términos de la loégica difusa (por ejemplo: "SI la temperatura es alta
ENTONCES abrir la wentana mucho").

» Pé&gina 97, 6.4.2 PROPOSICIONES DIFUSAS DEL CONJUNTO DE REGLAS

El razonamiento eproximado es usado y fundamentado con conocimiento expresado en
proposiciones atdmicas, las cuales son expresadas en un lenguaje natural, por gjemplo, "la
temperatura es elevada". Cuando dicha proposicion contiene atributos con impresician, su
expresion atémica sera definida por un conjunto difuso o su correspondients funcion de
pertenencia (elevada) y la variable fisica (femperatura).

EBasado en la notacidn de proposiciones atomicas vy conectivos linglisticos {como and, or,
anot)y la implicacion si- entonces (if-then), se pueden formar complejas proposiciones
difusas, tambien dencominadas proposiciones bienformadas (well-formed propositions). Los
siguientes apartados muestran los distintos tipos de proposiciones difusas:

6.4 2.1.- Propocisiones Difusas Basicas: And, Ory Mot

6422 - Propocisiones Difusas Cualificadas v Cuantificadas
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> Pagina 98, 6.4.2.1 PROPOSICIONES DIFUSAS BASICAS: AND, OR Y NOT

En el caso de la conjuncién AND, si se consideran dos proposiciones atdmicas "X es A"
y "X es B" donde Ay B son dos conjuntos difusos definidos en el mismo universo de
discurso de |la variable fisica X, entonces la conjuncidn expresa;

"Xes A" AND"X esEB" < Xes AnmB (interseccion, usando una t-norma)

Esta expresion esta definida para cualquier tipo de t-norma. Cuando las proposiciones
atémicas sean definidas para dominios distintos, el significado de la conjuncidn sera
representado como una relaciéndifusa.

El caso de la disyuncion es el mismo, solo que la expresidn estara definida por una
s-norma

"}¥es A" OR "W esB" < Xes AuE (unidn, usando una s-norma)

Y para la negacién

"Hnoes A" e Hes A (04 es el complemento o negacian de A)

» Péagina 99, 6.4.2.2 PROPOSICIONES DIFUSAS CUALIFIADADAS Y
CUANTIFICADAS

Las proposiciones difusas cualificadas {gualified propositions) afiaden un grado o
etiquetalinglistica a la proposicién atémica que forma una regla. Pueden ser proposiciones
clualificadas: grados de certeza {verdad, falso, casi verdad..), grados de posibilidad {posible,
poco posible. ), grados de probabilidad iprobable, poco probable, normalmente. ). Ejemplos
de expresiones gue usan estas proposiciones son:

» [Esposible que sillueve entonces se llene el depdsito.
* Probablemente sila temperatura sigue ascendiendo entonces las plantas se sequen.
* 5Sitemperatura es baja entonces regar mucho es casi falso.

Las proposiciones difusas cuantifidadas (quantified propositions) usan cuantificadores

difusos como: muchos, pocos, la mayaria, frecuentemente, aproximadaments, etc. Cuando un
cuantificador va en el antecedente se denominan reglas cuantificadas en el antecedente.
Ejemplos de expresiones gue usan proposiciones cuantificadas son:

s |amayoriade los alumnos son ordenados.
» Frecuentemente, sila temperatura es alta, entonces la valvula esta poco abierta.
s Siaproximadamente lamitad de las valvulas estan abiertas entonces aumantar caudal.

A las proposiciones difusas estudiadas en este apartado se les denomina proposiciones
difusas no categoéricas, y tienen la singularidad de que no tienen que ser siempre ciertas.
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» P&agina 100, 6.4.3 SENTENCIA DIFUSA SI-ENTONCES

Ln condicional difuso Si-Entonces se expresa simbdlicamente como:

Si <proposicion difusa= entonces <proposicion difusa=

Donde la propesicidndifusa podra ser Unica o compuesta mediante la unidn de
conectores (o) entre proposiones mas simples.

Una regla difusa describe |a relacion causal entre el estado del proceso [variables de
estado o entradas) v las variables de salida (variables de control) del proceso. Por ejemplo, si
tomamos como variables de estado la temperaturay el Ph, vy como variable de control el riego,
entonces:

"Si la temperatura es bajay el Ph es basico entonces Riego es poco”

&5 Una exprasion simbdlica de la siguiente relacidn causal:

"Siresulta que el valor actual de la temperatura es bajay el valor actual del Fh es basico

entonces el Riego sera poco'.

» Pé&gina 101, 6.4.4 TIPOS DE REGLAS

En laterminologia del control difuso se pueden encontrar distintos tipos de reglas de
control, los siguientes enlaces muestran las mas importantes:

644.1-Reglas con Excepciones
6442 -Reglas Graduales
6443 -Reglas Conflictivas

E.4 44 .- Reglas de Evaluacion del Estado del Proceso

E.4 45 - Reglas de Control Difuso para la Evaluacion de Objetos
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» P&agina 102, 6.4.4.1 REGLAS CON EXEPCIONES

Son reglas con exepciones aguellas reglas de control que incluyen una excepcion. Por
ejemplo:

Silatemperatura es alta, entonces se abre poco la valvula, excepto gue haya
poco combustible.

Sitemperatura es muy alta, entonces se abre la ventana lateral, exepto gue viento
sea fuerte.

» Pé&gina 103, 6.4.4.2 REGLAS GRADUALES

=Son reglas de control que intfroducen una propeorcionalidad entre variable de control y de
estado se denominan reglas graduales. Los siguientes ejemplos muestran reglas de este tipo:

s Cuanto mayor sea latemperatura, mas abrir lavalula.

o Cuanto menor sea el viento, mas abrir la ventana.
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» P&agina 104, 6.4.4.3 REGLAS CONFLICTIVAS

Ze llaman reglas conflictivas y potencialmente inconsistentes a las reglas de control que
pueden generar problemas o malos resultados, pues representan informacion contradictoria.
Estas reglas pueden ser de dos tipos:

1. Reglas con el mismo antecente v consecuentes contradictorios. Par sjemplo:;

s Sitemperatura es alta entonces abrir la valvula y si temperatura es
alta entonces cerrar la vakula.

2. Reglas encadenadas en ambos sentidos negando un consecuente. Por ejemplo:

*  Siriego es alto entonces abono serd alto y si abono es alto entonces
riego es bajo.

> Pagina 105, 6.4.4.4 REGLAS DE EVALUACION DEL ESTADO DEL PROCESO

La mayoria de los controladores tienen reglas de control de este tipo. Se caracterizan por
un conjunto de reglas del tipo:

R;:SiXesA;,...,andY esB; entonces Z es C;

donde XY y £ son variableslingtiisticas representando las variables de estado del procesoy
la variable de control. Los valores A;, B, v C; coni=1,2,....n 5on etiquetas lingliisticas de las
varables X, ¥ y Z en los universos de discurso LUV y VWY respectivamente.

En una versidn mas general, el consecuente se representa como una funcién de las
variables de estado del proceso, es decir:

R;:SiXesA;,..,andY es B, entonces Z= f(X,....Y)

Las reglas de control de este tipo, evallan el estado del proceso en un tiempo ty computan
una accién de control difuso en £ en funcidn de (X, ...
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> Pagina 106, 6.4.4.5 REGLAS DE CD PARA LA EVALUACION DE OBJETOS

Las reglas de control difuso parala evaluacionde objetos son reglas de control que se
obtienen a partir de la experiencia de un operador experto. Una regla tipica se describe de la
siguiente forma:

R;:SiUesC; —(Xes A;eY esB;) entoncesUesC;

En términos linglisticos, la redla se interperta como "si el indice de funcionamiento X es A;
y el indice ¥ es B cuando se elige una accidn de control U con walor C, entonces esta regla es
seleccionada y la accion de control CJ- se toma como la salida del controlador”. Por ejemplo:

* Riego es alto hasta que humedad sea bastante, entonces riego es bajo.

» Pagina 107, 6.4.5 OBTENCION DE LAS REGLAS DE CONTROL DIFUSO

A continuacidn se comentan los cuatro modelos de obtencidn de reglas de control difuso.
Mo son totalmente excluyentes entre si, y &5 probable gue sea necesario tomar una combinacidén
de ellos para construir un método efectivo para la derivacion de las reglas:

64.5.1-Experiencia de Experntos

6452 - Acciones de Control de Operadores Adiestrados
6.4.5.3 - Modelo Difuso de un Proceso

6454 - Aprendizaje
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» P&agina 108, 6.4.5.1 EXPERIENCIA DE EXPERTOS

Muchos expertos han encontrado gue las reglas de control difuso son unaforma
convenients para expresar su conocimiento del dominio. Esto explica porqué la mayoria de los
controladores difusos se basan en el conocimiento y la experiencia expresada en el lenguaje de
las reglas Si-Entonces.

La formulacidn de reglas de control difuso puede conseguirse por medio de dos métodos
heuristicos (méatodos cientificos basados en la investigacion de la deduccidn):

s Elmas comunmente empleado lleva consigo una verbalizacion introspectiva del
conocimignto humano. Un ejemplo son las operaciones realizadas por un experto para
controlar un homo de cemento. Ya que este mejor gue nadie conoce el fucnionamiento
de la maguina y el modo de actuacion ante ciertos comportamientos de la misma.

Otra perspectiva ataca el problema mediants la interrogacion directa a expertos bian
experimentados y operadores, utilizando un cuestionario cuidadosamente planeada. De
esta forma, podemos formar un prototipo de reglas difusas para un dominio de aplicacidn
concreto.

» Pé&gina 109, 6.4.5.2 ACCIONES DE CONTROL DE OPERADORES ADIESTRADOS

En muchos sistemas industriales con eontrol en manos de operadores humanos, las
relaciones entre entraday salida no se conocen con suficiente precision para hacer posible el
disefio de control clasico mediante simulacion y modelado. Incluso operadores adiestrados
pueden controlar tal sistema demasiado bien sin tener una serie de modelos cuantitativos en
mente.

En efecto, un operador humano emplea, consciente o inconscientemente, un conjunto
de reglasif - then difusas empleando variableslinglisticas para controlar los procesos. Enla
practica, tales reglas pusaden deducirse de la observacion directa de las acciones del operador
humano responsable del proceso, teniendo en cuenta los datos de entrada y salida.

Es importante, por supesto la realizacion de los siguientes pasos previos:

1. Definir todas las variables de entrada v salida del sistema. Tanto los factores que
influyen en el sistema como los que son susceptibles de sermodificados.

2. Definir en esas variables sus respectivos marcos de conocimiento {etiquetas
lingiisticas de cada variable).

Una wez hecho esto puede ser Util analizar todos los posibles estados de las varables de
entraday cocluir sus correspondientes acciones sobre las variables de salida.
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» P&agina 110, 6.4.5.3 MODELO DIFUSO DE UN PROCESO

Desde el punto de vista del lenguaje, la descripcidn de las caracteristicas dinamicas de un
proceso a controlar pueden ser consideradas como un modelo difuso del proceso (mediante el
uso de sentencias difusas Si-Entonces). Easandonos en este modelo, podemos generar un
conjunto de reglas de control difuso para dotar de funcionamiento dptimo a un sistema
dinamico.

Este conjunto de reglas difusas pasara aformar parte de |a base de reglas de un
controlador difuso. De un modo tedrico, esta solucidn produce mejor funcionamiento vy
respuesta por parte del controlador, y da al mismo una estructura mas conveniente para el
manejo de las reglas de control. Sin embargo, de modo funcional, este aspecto del disefio de
controladores difusos no ha sido todavia desarrollado.

» Pé&gina 111, 6.4.5.4 APRENDIZAJE

Muchos controladores difusos han sido construidos para emular el comportamiento
humano en analisis y toma de decisiones, pero pocos se han centrado en el aprendizaje humano,
a saber, la habilidad para crearreglas de control difuse v modificarlas basandose en la
experiencia. El 50C (Selt-Organising Controller) tiene la estructura jerarquica que consiste en
dos bases de reglas:

1. La bhase de reglas general que se encuentra en todo controlador difuso.

2. Unabase meta-reglas que exhiben de forma adecuada la habilidad de aprendizaje
humano de forma gue se pueden crear y modificar dichas meta-reglas con &l objetivo de
consequir efectos generales beneficiosos para el funcionamiento del sistema.
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» Péagina 112, 6.5 MOTOR DE INFERENCIA

El proceso de inferencia difusa se basa en el concepto de razonamiento aproximado vy
en ofros que se describen a continuacian:

651 - Razonamiento Aproximado

5.5.2.- Madus Fonens

£.5.2 - Regla Composicional de Inferencia
654 - S-implicaciones

655 - R-Implicaciones

6.5.6.- QM-Implicaciones

657 - T-normas como Funcionas de Implicacién

6.5 8- Funcionamiento del motor de Inferencia

» Pé&gina 113, 6.5.1 RAZONAMIENTO APROXIMADO

Seqin Zadeh, &l razonamiento aproximado se refiere al proceso de obtener consecuencias
(posiblemente imprecisas) a partir de una coleccién de premisas constituidas por afirmaciones
o hechos vagos e iImprecisos - Pornaturaleza, este tipo de razonamiento es mas bien
cualitativo gque cuantitativo v practicamente cae fuera del ambito de aplicabilidad de |a légica
clasica El razonamiento aproximado reprasenta, en general, la capacidad humana de tomar
decisiones racionales en ambientes complejos wo inciertos, hecho gue distingue la inteligencia
humana de las capacidades de una maquina.

Las bases conceptuales para el desarrollo formal del razonamiento aproximado hay que
buscarlas en |la teoria de conjuntos difusos v en |a légica difusa, debiendo considerarse a
Fadeh como el pionero de tal formalizacion. De este modo, la Inferencia en razonamiento

aproximado equivale a un calculo con conjuntos difusos que representan la semantica de un
cierto grupo de proposiciones difusas.

En una forma general, dadas las funciones de pertenencia de dos conjuntos difusos Ay B,
las cuales representan la semantica de la propocision "X es A"y del condicional difuso "Si X
es A Entonces Y es B", es posible obtener la funcidn de pertenencia que representa la
semantica de la conclusion 'Y es B".
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» Pagina 114, 6.5.2 MODUS PONENS

El modus ponens, regla basica de deduccion en la logica de predicados, es el metodo de
inferencia mejor conocido v mas utilizado, supuesto que la implicacién "Sip entonces ", es
cierta v "dado que ocurre p”, entonces ha de concluir que "tambien ocurre ™.

En muchos casos py g contienen informacién acerca de variables, por gjemplo p puede ser
"Xes Ay q ' oes B" El modus ponens puede extenderse a reglas mas complejas en las que
intervienen mas de dos variables y operaciones entre ellas.

Desde el punto de vista del razonamiento aproximado, la situacion que interesaes la
deduccién cuando la informacion disponible es imprecisa, es decir, cuando las propocisiones
contienen predicados difusos. La légica difusa proporciona un marco adecuado para el

tratamiento de la incertidumbre porgue su principal objetivo es la inferencia a partir de
conocimientos imprescisos.

Llegado a este punto podemos definir el modus ponens generalizado, gue dice:

XesA —=YesB dondex e sonvariables sobre los universos de discurso Uy Y

. respectivamente. A, A', By B' son informaciones difusas de dichas
XesA . , )
- variables. El problema que se plantea es obtener B', y se soluciona a
YesB traves de la regla composicional de inferencia.

» Pé&gina 115, 6.5.3 REGLA COMPOSICIONAL DE INFERENCIA

Lareglacomposicional de inferencia fue introducida por Zadeh en Como
herramienta para traducir el modus ponens de la légica clasica a la difusa. La regla introduce
una relacién difusa R que liga los valores de X e es decir, un eonjunto difuso en &l producto
cartesiano de los universos de discurso de X x ¥ tal que:

Rix.y) =F{A(x).Bly])

donde Ay B son dos conjuntos difusos de los universos X e Y respectivamente. La cuestion
ahora es como construir F y la composicién para obtener B' a partir de A’ (conjuntos difusos
difusos aproximados a B v A respectivamente). Estos problemas se pueden resolver de varios
modos, pero en todos se toma el principio de extension de Zadeh (estudiado en el apartado 4.5
de este temario) como punto de partida. Primero se calcula B' a partir del producto extendido
entre A'y la relacion difusa R
B'=A'eR{XY)

Siaplicamos sobre la expresidn de B', la definicion de la relacidn difusa R, bajo el principio

de extensién tenemos:

By =max[A'x) t R{x.v))
HEX
Laforma efectiva de realizar las inferencias, por tanto, descansa en la eleccidn que se haga

de la funcidn Fy de la t-normat.
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» P&agina 116, 6.5.3.1 REGLA COMPOSICIONAL DE INFERENCIA 2

Zomo se ha dicho anteriormente, para realizar las inferencias hay que elegir lafuncion Fy
la t-normat, obteniendose cosecuentemente lo gue podriamos denominar como distintos
modos de razonar. Basandose en estos conceptos, la expresion general de la regla
composicionald deinferencia &5 la siguiente:

B'{y) = Sup{A'1x) tILA{x),Bx)))

HEX

En esta expresidn t es una t-norma e | una funcién de |mpllca<:|or1 Existen tres familias de
funciones de implicacién propuestas por Trillas y Vakverde en [

s | asimplicaciones fuertes o S-implicaciones.
» | asimplicaciones residuales o R -implicaciones.
* |Laimplicaciones dela mecéanica cuantica o QM-implicaciones.

Estas funciones se comentaran en los siguientes apartados junto con las t-normas gue se
pueden usar como funciones de implicacidn.

» Pé&gina 117, 6.5.4 S-IMPLIACACIONES

La expresidn general de las S-implicaciones o implicaciones fuertes es:

X =y =1%(x,y) = s{n{x),¥)

donde s es una s-normay h unafuncon de negacion fuerte. Este tipo de implicaciones
difusas provienen del formalismo de |la légica clasica p—g=—p-q.

Los principales modelos de este tipo de implicaciones son:

* S-Implicacién deDiene (oKleene) : 153,40 = ma1- %,

s S-Implicacién deLukasiewicz: 15(x.y) = min(1.1- x +y)

* S-Implicacion de Mizumoto (oReichenbach) @ |5(x v} = 1-x + xy)
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» Pagina 118, 6.5.5 R-IMPLICACIONES

La expresidn general de las R-implicaciones o implicaciones residuales es:
— i . y|
(xyl=supjze[01]: xtz <y

donde t es unat-norma. Los principales modelos de este tipo de implicaciones difusas son:

* R-Implicacion de Gédel : lg( j 1 sixgy
be =
' V¥, en otro caso

vy x, en otro caso

R flsixdy
R-Implicacion de Géguen : ' ':X-V]"{

Py

flsixgy
* R-Implicacién de Rescher - Gaines : x¥)

0, en otro caso

» Pé&gina 119, 6.5.6 QM-IMPLICACIONES

La expresion general de las QM -implicaciones o implicaciones basadas en la mecanica
cuantica es:

x =y =15{x ) =tnix).x s vj

donde s esuna s-normay n unafuncon de negacionfuerte vt una t-norma. Uno de los
principales modelos de este tipo de implicaciones difusas &5

* QM-Implicacion deEarly-Zadeh @M,y 1) = pax(1- x Min(x,y))
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> Pagina 120, 6.5.7 T-NORMAS COMO FUNCIONES DE IMPLICACION

Algunos autores expertos en el control difuso proponen el uso de last-normas como
funciones de implicacién difusas. Esta idea da lugar a una nueva familia de funciones de
implicacidn de entre las que se pueden tomar el producto [dgico, producta algebraico, producto
de Einstein, producto acotado o el producto drastico, entre otros, tal y como se muestra en el
apartado 3.2.5 1 - Principales T-normas.

Los controladores que introducen estaidea se denominan controladores difusos basados
ent-normas.

» Pé&gina 121, 6.5.8 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INFERENCIA

El motor de inferencia constituye el nlcleo del controlador difuso. Es &l encargado de
inferir las acciones de control simulando el proceso de decision humano mediante el uso de una
implicacién difusa v las reglas deinferencia de |a légica difusa. Utiliza las técnicas de los
sistemas basados en reglas para la inferencia de los resultados.

Fara entender el funcionamiento del mismo, en los proximos apartados se procedera a
explicar los calculos que se realizan con las reglas difusas:

6.5.8.1.- Calculos gue se Realizan con Reglas Difusas
5.5 82 - Operadores que Influyen en la Inferencia

5583 -Eamplo

6.5.84 .- Resumen del Proceso general de Inferencia
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> Pagina 122, 6.5.8.1 CALCULOS QUE SE REALIZAN CON REGLAS DIFUSAS

En el caso de los antecentes compuestos, se tiene una coleccién de M reglas del tipo:

SiXHes A, eYesB, entonces ZesC, v FooyI=AL D B ly)

donde k=1,23,....,Ny se considera el antecedente del tipo: (X,Y)es P,y P es calculado con
unat-norma. En el caso de que el operador sea una disyuncion (O) se tomaria una s-norma, v
usara una funcidn de negacion si alguna proposicion aparece negada (X no es A).

Farailustrar el proceso consideremos las entradas crisp para X e ¥ ay b respectivamente.
Seam, el valor resultante de aplicar la t-norma a los valores obtenidos en el antecedente dela
regla k

My =Ay (@) t By (b)
El valor de my, es llamado Grado de activacion y mide la contribucion de la regla k en la
inferencia global, en el caso de que my,=0 esa regla no se activalno setiene en cuenta).

El conjunto difuso resultante C es calculado como la unidn de los conjuntos
difusos C'y obtenidos en cada regla:

Cl= Ly =SlLim, tCplz)), ¥z e Z
donde s &5 una s-norma gue implementa la unidén o agregacién.

» Péagina 123, 6.5.8.2 OPERADORES QUE INFLUYEN EN LA INFERENCIA

Al efectuar una inferencia sobre un conjunto de reglas difusas, se deben elagir
apropiadamente los siguientes operadoras:

Unat-norma para el operador de conjuncién () y una s-norma para &l operador de
disyuncién (o), que se aplicara en el antecedente v ¢l consecuente de cada regla.

Unafuncian para definir el significado de cada regla K, o sea el significado de la
implicacién difusa.
Unat-norma para la reglacomposicional de inferencia

IUn operador de agregacion para la reglade combinacién (s-norma utilizada en &l
caculo de ).

De esta forma si se disparan N reglas simples del tipo "SI X es Ay, ENTONCESB es Y’ con
k=1..N sabiendo que el valor de la variable de entrada X es A, el valor de la variable de salida’Y
sera el conjunto difuso:

M

N
Bly)=Supy | Al t AG {11ALL) By | = A (Supy AK) T (I(ALL) By )
k=1 k=1

Laregla composicional de inferencia puede aplicarse también localmente a cada reglay
agregar los resultados al final.
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» Pagina 124, 6.5.8.3 EJEMPLO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE
INFERENCIA

Se consideran entradas crisp para X e Y, los valores ay b respectivamente. Por
simplificacién se suponen dos reglas de inferencia de formato: "SiX es A, e Y esBy entonces

Z es Cy" donde ke{ij}. Usando lat -norma del minimo para los antecedentes.

La siguiente figura representa el proceso de inferencia: en la parte superior se representan
los dos antecedentes de lareglal, junto con el grado de activacién (my) para esaregla (minimo)
v luego el resultado de esa regla usando dos funciones de implicacion distintas (minimo y
producto). En el centro se procede de igual modo pero para la regla . Y en la parte inferior se
representa el resultado final como launién de los resultados, usando la s -norma del maximo.

'.'Z'kizll=|||i||{l_'ik my 3 1:Z'k|}!|'=|:k|2|' -my

’ ‘I
\B' N A N
"y I_.r-

N

Aj
Regla i J/\
- N
i X
h

Regla j Wf
->

a X
C=|11-.1}{{C}JC'J,']'

A

A

Representacian |

» Pagina 125, 6.5.8.4 RESUMEN DEL PROCESO GENERAL DE INFERENCIA

Resumiendo, el proceso general de inferencia es el siguiete:

1. Emparejar Antecedentes yEntradas: Para cada regla se calcula el grado de
emparejamiento entre cada propocision atémica de su antecedente vy el walor
correspondiente de la entrada (difuminado o na).

Grado de Activaciéno Agregacion de los Antecedentes. Para cada regla se calcula
el grado de activacidn aplicando una conjuncién copulativa {t -norma) o una disyuncidn
(s -norma) segun corresponda a los valores anteriores del primer caso.

Resultado de cada Regla Para cada regla se calcula su walor resultante seqgun su
grado de activacidn y la semantica elegida para cada regla. Este es el paso mas largo
y complejo pues para cada valor en las salidas se debe calcular el mayor valor de la

operacion, para todos los posibles valores de las entradas (operacién Sup, ).

Regla de Combinacion Agregacidn de todos los resultados individuales obtenidos de
cada una de las reglas aplicadas.

Una vez realizado el proceso de inferencia se pasa a la fase de concresién, requisito
fundamental en aplicaciones de ingenieria dado que las variables de salida en un sistema fisico
deben ser concretas (no se aceptan valores difusos). Un actuador no manipula expresiones
cualitativas sino cuantitativas, valores puntuales (crisp).
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> Pagina 126, 6.6 MODULO CONCRESOR

Las variables de salida del controlador difuso deben presentarse de forma concreta o
determinista (por medio de valores crisps), pues cualquier proceso industrial utiliza actuadores
Va sean mecanicos, neumaticos, electricos o de cualguier otro tipo que aceptan Unicamente
seflales concretas (sin ambigledad). De la transformacion de la informacion difusa en valores
concretos, asi como de la denormalizacion de estos se encarga &l médulo concresor
(Defuzification module). que estudiaremaos en los siguientes apartados:

6.6.1.- Funcionalidad del Médulo Cancresar
6.6.2 - Metodos de Concresidn
6.6.2.1- Valores Representativos de un Conjunto Difuso
6622 - Métodos del Grupo A (1)
6623 - Métodos del Grupo A (2)
6624 - Métodos del Grupo B (1)
6625 - Métodos del Grupo B (2}

» Pagina 127, 6.6.1 FUNCIONALIDAD DEL MODULO CONRESOR

Unawez obtenido el conjunto difuso tras =l proceso general de inferencia sobre la
variable de salida, se determina el proceso por el cual el conjunto difuso inferido es convertido a
un valor numérico concreto repraesentativo de dicho conjunto difuso. Esta fase se denomina
proceso de concresion o defuzzyficacion (defuzzyfication).

| BLOQUE CONCRESOR
B—v Conecraser 1

'

Concresor 2

ALIDA

>
-
-
-
— Concresor m

5

VARIABLES DE

nj. Difusos Valores Crisp

Zomo puede observarse, de forma genérica, tras el proceso de inferencia sobre cada
variable de salida se obtendra un conjunto difuso (que llamaremos A). Partiendo de esta
situacion, el médulo concresor debera devolver de dicho conjunto difuso un walor representativo
del mismo. FPara calcular ese walor existen muchos métodos o cocresores y a suU vez cada
variable de salida podra tener asociado un tipo de concresor, como se muestra en la imagen.

Obsérvese que Usando la s -norma del maximo como operador de agregacidn y estando
las etiguetas linglisticas definidas como funcioneslineales, entonces el conjunto difusc A sera
del tipo trapecio extendido creado agregando los resultados By de cada regla en esa variable.
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» Pagina 128, 6.6.2 METODOS DE CONCRESION

Fara encontrar un valor que sea representativo del conjunto difuso resultante tras l
proceso de inferencia, varios son los métodos que pueden tomarse. Se pueden formar dos
qrupos:

1. Grupo A : Métodos basados en el nuevo conjunto A agregando las funcidnes de
pertenencia de las variables de salida de todas las reglas B;.

GrupoB: Metodos basados directamente en los conjuntos By resultantes de cada
redla individual. La unién de estos conjuntos By da como resultado el conjunto AL La

siguiente imagen muestra un ejemplo de cada uno de los grupos, asi como la relacién
entre el conjunto A y los conjuntos B

Antes de estudiar mas concretamente los dos grupos de métodos, se explicaran una serie
de conceptos en los que se basan.

» Pé&gina 129, 6.6.2.1 VALORES REPRESENTATIVOS DE UN CONJUNTO DIFUSO

A la hora de implementar los algoritmos que realicen dichos métodos de concresién ya
sean los del grupo A o B, es necesario realizar un analisis de los valores representativos de
un conjunto difuso. Dichos valores representativos son:

5.6.2.1.1- Punto de Maximo Criterio - G
5.6.2.12- Centro de Gravedad - W
665213-Area-S

6.6.2.14- Altura- H
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> Pagina 130, 6.6.2.1.1 PUNTO ODE MAXIMO CRITERIO — G

El punto de maximo criterio o PMC de un conjunto difuso A equivale al valor de x que
maximiza su funcién de pertenencia. En funcién del nimero de puntos que maximizan la funcion
v segun el tipo de funcidn de pertenencia podemos encontrar

= PMCunico. Un Unico punto cumple la condicidn de PMC.
]

PMCipico = ‘:\KJ . A[KJ} = SUP‘_VA(}::‘}

-
»

PHC X

* PMCmono -intervalar. Un solo intervalo cumple la condicidén de PMC.
i

= (u W, )2
PMCpomo-mnrervarsn= (X1 + Xa)f2

-

X1 PMC X W
* PMC multi -intervalar. Varios intervalos cumplen la condicion de PMWC.

b

PMCuuirr-mrervaLas =

x
b

M X PMC M X, X

» Pé&gina 131, 6.6.2.1.2 CENTRO DE GRAVEDAD — W

El centro de gravedad (CoG) de un conjunto A wiene dado por la expresién:

J‘X Alx i oy

CoG=+4X
J‘XAl{x]l ix

Para la obtencian del CoG por medio de la expresion anterior se ha recurrido a una serie
de conceptos gue permitan generalizar la determinacion de su funcidn de pertenencia como una
expresion constants alolargo de la integral. Para el caso generlal de un trapecio extendido «l
resultado es la siguiente formula:

2 2
Xl T R XX T XX
3[X4'+1 ~Xi-1)

n-1
WTrapec:io extendido ~ Z 'ﬂ”:x,f:'
=1
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» Pagina 132, 6.6.2.1.3 AREA—S

El areades un conjunto difuso A viene dada por la siguiente expresidn:

S = [y Alx) o

» Péagina 133, 6.6.2.1.4 ALTURA — H

La altura de un conjunto difuso A viene dada por la exprasion:

H; = sup{Alx])

HEX
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> Pagina 134, 6.6.2.2 METODOS DEL GRUPO A (1)

Seqln a algunos de los métodos del grupo A mas utilizados:

* Punto de maximo criterio{PMC) o0 media de maximos(MoM). Es la media de los
valores que maximizan el conjunto difuso A Su expresion es:

r
M [
j:1 i M_I = XJI' ,f .ﬂ‘.
PMC=", siendo (
' res el numero de puntos X que maximizan al conjunto difuso A

;) - r)nEaXx(ri‘«(x))}.

* Primer maximo. Es &l menor de los valores Xjque maximizan al conjunto difuso A
* Ultimo maximo. Es el mayor de los valares Xj que maximizan al conjunto difuso A

A,

M, M M
1 iy 2 M3

max Ak} | |

Ultimo
Maximo

> Pagina 135, 6.6.2.3 METODOS DEL GRUPO A (2)

Estos son otros de los métodos del grupo A mas utilizados segun :
J‘ Al o
L —
J‘x AlX) oy

CoG de valoresimportantes. Es el CoG deloswvalores de A cuya funcidn de
pertenencia se mayor de un cierto valor (8).

* Centrode Gravedad (CoG). Es el punto del universo X que cumple: Col=

ASixix dx . 5
CoG potenciado por un factor (3). COGS:J‘XS— —sld=1 COGSZCOG-
IXA () ol sid=1 CoG"=PMC.

Centro de Area (CoA). Punto en el cual el aréa queda dividida en dos valores iguales.
Coh

Cumple con la expresion: J‘ Alx) che = J‘ Alw) o
Cos

- 0,
CoA de valores importantes. Es &l CoA de los valores de A cuya funcion de
pertenencia es mayor de un cierto valor (§)

& Alx)
1

L

CoG Col
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> Pagina 136, 6.6.2.4 METODOS DEL GRUPO B (1)

Los métados del grupo B usan directamente los conjuntos B; obtenidos con cadaregla a
partir sus valores representativos:

* Alturadel conjunto - H;.
Hi = sup(8;{x])

» Punto de maximo criterio (PMC) - G;.

¥
M.
121 : M.

<l iBix = I
Gi=——. siendos ™) |5/ BUG) = maxBRa)).

res el numero de puntos que cumplen esta condicion

* Areadelconjunto - S;.
Si= J‘XB,-(X) Cix
» Centro de gravedaddel conjunto (CoG) - W;.
W J‘XBi[x)x o
Ixa(x) by
A partir de las relaciones entre estas caracteristicas de los distintos conjuntos B; se
obtienan los valores crisp gue se obtendran a la salida del médulo concresor. Los principales
de ellos se muestran en la pagina siguiente.

» Pagina 137, METODOS DEL GRUPO B (2)

Los principales valores crisp (vc) de salida del grupo B del médulo concresor publicados
500

CoG ponderadopor el area.

n
W::Zi=18i1"’\"‘i
1S
CoG del conjunto B; de mayor area

— . - 1<
cv=W; B =maxiq a5}

PMC ponderado por el area.

oozt 5G
hn S
PMC del conjunto B; de mayor area
=G By =maxiy_ n{Si)

=1

CoG ponderadoporlaaltura.

CoG del conjﬂntlo B; de mayor altura
cy=\W By =maxig  n{H)}
PMC ponderado por la altura.
>LHG
in=1 H
PMC del conjunto B, de mayor altura
=G Bj =maxiy_n{H]

W=
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> Pagina 138, TEMA 7: METODOS DE AJUSTE Y TIPOS DE CONTROLADORES
DIFUSOS

7 etodos de Ajuste

Factor de Escala

Modificacion de los Conjuntos Difusos
Modificacion de las Reglas de la Base del Conocimiento
Efecto Ventana

Tipos de Controladores Difusos

7.2.1 - Controladores Difusos Directos

7.2.2 - Controladores Difusos Adaptativos

7.2.3 - Controladores Difusos Auto-Organizados
724 - Controladores Difusos con Auto-Aprendizaje
7.2 5- Controladores Basados en Modelos Borrosos
7.2 6 - Controladores Difusos Hibridos

1
-
2-
3
4 .-

1
1
1
1

.
7.
7.
7.
7.
2.

7

» Pagina 139, 7.1 METODOS DE AJUSTE

Los controladores difusos contisnen un conjunto de parametros que pueden verse
alterados para modificar su funcionamiento. El objetivo de esta modificacion es incrementar la
efectividad del controlador. Los parametros que estan sujetos a esta modificacian son:

7.1.1-Factor de Escala
7.1.2 - Wodificacion de los Conjuntos Difusos

713 -Modificacion de las Reglas de la Base del Conocimiento

714 - Efecto Ventana

Software Didéctico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)
95



Capitulo 2: Libro Electronico SDICD

» Pagina 140, 7.1.1 FACTOR DE ESCALA

Las entradas v salidas del controlador pueden escalarse variando los limites de su universo
de discurso y modificando proporcionalmente las etiquetas.

Mormalmente las etiquetas se definen en el intervalo [-1,1] v luego se escala al intervalo
deseado. En el caso de variables de entrada, lo gue se hace es multiplicar el valor de entrada
porun valor de escala en el intervalo [0,1], para escalar la entrada de su intervalo real al intervalo
-1.1].

A modo de ejemplo supongamos las etiquetas de lafigura, donde el intervalo real de la
entrada es [-200,200]. Se deberia multiplicar el valor de entrada por 0.005{1/200) El valor 100
se clasifica principalmente como P, ya que 100x0.005=05. 5i ahora escalamos a un intervalo
el doble de grande [-400,400] debemos multiplicar por 0.0025(1/400) El valor 100 se clasifica
ahora principalmente como PS5, ya que 100x0.0025=0 25

NL NM NS ZR PS PM PL

> Pagina 141, 7.1.2 MODIFICACION DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS

Se trata de modificar la definicidn de las etiquetas lingdisticas. Mientras que el cambio en
el factor de escala consigue una alteracidn uniforme en todo el universo de discurso, con este
tipo de cambio podemos aumentar la sensibilidad (ganancia) del controlador para valores de
cierta zona del universo.

Esta modificacion debe hacerse con cuidado pues las definiciones de las etiquetas no
deben ser arbitrarias y modificarlas demasiado puede suponer perder el significado lingdistico
subyacente. Para la realizacidn de esta modificacidn de los conjuntos difusos algunos autores
han utilizado algoritmos genéticos, como puede leerse en

Siguiendo con el ejemplo anterior, queremos ahora incrementar la sensibilidad del

controlador en los walores cercanos a cero (valores centrales del universo del discurso). Las
etiquetas quedan del siguiente modo:

NL NM R PM PL
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> Pagina 142, 7.1.3 MODIFICACION DE LAS REGLAS DE LA BASE DEL
CONOCIMIENTO

e trata de modificar el contenido de las reglas difusas. Los controladores que realizan
ésta funcion se donominan controladores autoorganizativos. Se basan en lo siguiente:

Una regla no puede ser siempre aplicable de la misma forma. A veces es preciso modificarla
para adaptarla a la situacion cambiante del sistema. En ocasiones, una solucidn a este problema
consiste en afladir una nueva varable de entrada al controlador y aftadir nuey as condiciones en
el antecedente de algunas reglas, basadas en la nueva variable. Existen muchas formas de
modificar una regla. Por ejemplo, modificar la etiqueta lingtiistica de alguna variable {del
antecedente ¢ del consecuente de unaregla).

Fongamos un ejemplo:
SiHumedad es GRANDE,ENTONCES Apertura_Riego es POCO.
Faodria convertirse en la siguiente regla (por ejemplo, si fuera verano) y entonces

Si Humedad es GRANDE, ENTONCES Apetura_Riego es MODERADA.

» Pagina 143, 7.1.4 EFECTO VENTANA

El efecto ventana {windowing effect) consiste en que cuando la salida de un controlador
difuso esta en cierto rango, entonces se puede cambiar el banco de reglas para conseguir
mayor especificidad.

Mormalmente la salida gue se usa en este caso es una medida del errory/o de la varnacion
del error. Asi, si el error es suficientemente pequefio, se intenta minimizar aun mas con otro
conjunto de reglas distinto. Esto se pueds aplicar sucesivamente en varias etapas, haciendo
que cada etapa sea mas finay minuciosa. Es lo que se denomina control multirresolucion,
COMO se muestra en la siguiente imagen:

Variacion del Error

Variacion del Error
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» Pagina 144, 7.2 TIPOS DE CONTROLADORES DIFUSOS

Atendiendo al modo de operar de los controladores difusos pueden distinguirse varios
tipos. A continuacion se muestra la clasificacidn que hacen Garcia Cerezo, Ruiz Gdmez y dela
Faz Moya en sulibro "Controladores Borrosos" :

T.2.1- Controladores Difusos Directos

7.2.2 - Controladores Difusos Adaptativos

7.2.3 - Controladores Difusos Auto-Organizados

7.24 - Controladores Difusos con Auto-Aprendizaje

T.25- Controladores Basados en Modelos Eorrosos

7.2 6- Controladores Difusos Hibridos

» Pé&gina 145, 7.2.1 CONTROLADORES DIFUSOS DIRECTOS

For lo general, las caracteristicas del controlador se establecen porla naturaleza de las
variables de entrada y salida utilizadas. El controlador detecta la sefial de error (), que porlo
general, esta en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto.
La salida de un controlador se alimenta de un actuador (U}, un dispositivo de potencia gue
produce la entrada para la planta de acuerdo con la sefial de control, para que |a sefial de
salida se aproxime a la sefial de entrada de referencia

Detector de

Entrada de Srrores
referencia

Perturbaciones

(Punto de Controlador

. Salida
Actuador 4’| Planta Ii_..

ajuste)

Sefial de error

Bucle de realimentacion negativa

Accién de variable Controlada
contrel

I Sensor &

| ——
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» P&agina 146, 7.2.2 CONTROLADORES DIFUSOS ADAPTATIVOS

La mayoria de los procesos industriales son por naturaleza no lineales, de forma gue los
valores que adoptan sus parametros cambian conforme varia el punto de operacién a través del
tiempo. El controlador cléasico necesitaria un reajuste continuo.

Esta necesidad de reajuste ha dado paso a la idea de disefiar controladores difusos
adaptativos que puedan reajustarse automaticamente para hacer frente a las nuevas
caracteristicas del proceso. Los controladores difusos son no lineales y son firmes candidatos
para cubrir el hueco dejado por los controladores clasicos. De este modo, pueden hacer frente
a cierto nimero de procesos de una no-linealidad implicita debido a los dos componentas extra
que no se incluyen en el controlador estandar,

1. Monitor del proceso. Es el encargado de detectar los cambios en las caracteristicas
del proceso, puede presentarse como una medida de rendimiento reflejando a
bondad de la acuacidn del controlador o bien a traves de un parametro estimador gue
acutalice constantemente un modelo del proceso.

Mecanismo de adaptacion. Utiliza la informacon del monitor del proceso para
actualizar los parametros del controlador de forma que se adapte a la situacion
cambiante del sistema.

» Péagina 147, 7.2.3 CONTROLADORES DIFUSOS AUTO-ORGANIZADOS

Los controladores difusos auto - organizados, llamados SOC (self-organissing controller),
50N Unos sistemas capaces de modificar automaticamente y sin intervencion humana su base de
conocimiento. A partir de las discrepancias con respecto a unos determinados criterios
prefijados, el control auto-organizado establece las oportunas modificaciones en la base de
reglas. Los elementos que constityen el SOC son:

Controlador lingdistico. Establece |as distintas variables, con sus universos de discurso,
conjuntos difusos y etiguetas correspondientes

Evaluador de carcteristicas. Analiza los valores de entrada del controlador.

Modelo de referencia. Compara el funcionamiento actual del sistema con el
funciononamiznto deseado

Algoritmo modificador de reglas. Modifica las reglas de la base del conocimiento para
un correcto funcionamiento del sistema.

Una de las caracteristicas principales de los controladores SOC es que pueden iniciar su
funcionamiento sin ninguna regla en su base del conocimiento y aprender una serie de estas
reglas conforme las va necesitando el sistema. Para ello, el S0OC necesita un modulo de
aprendizaje y construccion de reglas.
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» P&agina 148, 7.2.4 CONTROLADORES DIFUSOS CON AUTO-APRENDIZAJE

Los controladores difusos con auto - aprendizaje son unas de las incorporaciones mas
recientes en la materia del control difuso. En su mayor parte responden a procedimientos vy
tecnicas de aprendizaje del tipo gradiente descendente. Un gjemplo de estas técnicas de
aprendizaje fue ideado por Nomura en , que propone un méetodo de aprendizaje por
propagacion hacia atras, que opera sobre un conjunto de reglas del tipo:

Feglai Sixy es Ay X, e5 A, entonces es W,

En donde A; esta representado por un conjunto difuso de forma triangular, definido por
SU centro (¢;) v su ancho (a). Los consecuentes Wi son escalares.

» Péagina 149, 7.2.5 CONTROLADORES BASADOS EN MODELOS BORROSOS

Otra alternativa de gran interés son los controladores basados enmodelos borrosos
cel proceso a controlar. La aplicacidn de las tecnicas de modelado precisan una serie de
simplificaciones sobre los parametros relativos a antecedentes v consecuentes. Los sistemas
de control basados en modelos borrosos actilan como modeladores de la dinamica inversa del
proceso.

Software Didéctico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)
100



Capitulo 2: Libro Electronico SDICD

» P&agina 150, 7.2.6 CONTROLADORES DIFUSOS HIBRIDOS

e denominan asi a aguellos sistemas de control formados por dos controladores
interconectados, de los cuales uno es convencional y otro es difuso. El controlador clasico se
encarga basicamente del control garantizando un comportamiento estable. Mientras que el
controlador difuso actia en paralelo, introduciendo el componente heuristico en el proceso.
sualmente sus acciones se orientan a la mejora de ciertas caracteristicas, como reduccion de
oscilaciones, mejoras del tiempo de establecimiento, etc.

Una buena parte de los controladores difusos industriales han sido realizados meidante
esta técnica de hibridacidn. Un ejemplo se tiene en el regulador de temperatura
ES F de OMROM. Setrata de un regulador proporcional integral derivativo (PID) hibridado con
un autoajuste difuso que permite calcular las constantes (P-1-D) dptimas para el sistema
controlado vy las caracteristicas de la funcion de ajuste fuzzy .

Estrategias de este tipo son muy adacuadas desde una vision puramente industrial: al
disponer de un control clasico, el técnico de proceso se siente apoyado por suU propia
experiencia, y a sU vez, se adapta a los nuevos planteamientos introducidos por el controlador
difuso.
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El objeto de este capitulo es el de facilitar a cualquier usuario el acceso a SDICD, a través de
manuales que van incluidos en el programa. El programa se puede usar de dos modos: en
modo usuario y en modo Administrador, por lo que dentro de este capitulo se encuentran los
manuales de usuario de Administrador, asi como una guia sobre la instalacion del programa,

que se mostrara en primer lugar.

INSTALACION DE SDICD

La instalacion de SDICD se realiza de una forma sencilla e intuitiva para cualquier usuario
que utilice PC con asiduidad, el programa preparado para su instalaciéon lo podemos
encontrar principalmente en un CD, aunque también se podra distribuir a través de cualquier
dispositivo de memoria, o incluso se podra descargar de internet. En cualquier caso al abrir
el CD o carpeta correspondiente encontraremos una serie de archivos como los que se

muestran en la Figura 3.1.

& spicD (D:) = :[E
o

Archivo  Edicidn Wer  Faworitos  Herramientas Ay

@ Akrds - \.._..) Lﬁ; p Buisqueda

'::_3 O w | = B
I ACROBAT
A INSTALACTON_SDICD

Direccian

Figura3.1 Archivos contenidos en el CD de SDICD
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A continuacidon se explicara el contenido de todos y cada uno de los archivos o carpetas

contenidos en el CD o carpeta:

>

ACROBAT: En esta carpeta encontraremos el programa Adobe Acrobat Reader 7.0
(software de distribucion gratuita), para instalarlo Unicamente tendremos que hacer
doble click sobre el archivo RPSO00ESP contenido por esta carpeta. Este programa es
necesario para abrir INSTALACION_SDICD.pdf durante la instalacion o para abrir el

manual de usuario y el glosario durante la ejecucion.

INSTALACION_SDICD.pdf: Al abrir este archivo se ejecutara el programa Adobe
Acrobat Reader en el caso de que lo esté instalado en el equipo, mostrando el manual
de instalacion de SDICD.

Leeme.txt: Contiene informacién util con respecto a SDICD para el usuario.

SDICD.rar: este archivo contiene archivos que se van a instalar al ejecutar sobre

Setup.exe.

Setup.exe: Este es el archivo de instalacion de SDICD, al ejecutar el mismo se

iniciara la instalacion del programa.

Setup.Ist. Este archivo contiene la informacion necesaria para que al pulsar sobre

setup.exe se instale SDICD correctamente.

Para instalar SDICD en cualquier equipo hay que ejecutar Setup.exe y seguir los siguientes

pasos:

1.

Proceso de carga del Programa de instalacion. Durante unos segundos el

Programa de instalacion se prepara para Instalar SDICD en el equipo.

3 Instalacion de SDICD

@ Bienvenidos al Programa de instalacion de SOICD,
=

El programa de inskalacidn no puede inskalar los archivios del sistema o
actualizar los archivos compartidos si eskan en uso. Antes de conkinuar, le
recomendamnos que cierre cualquier aplicacion que se esté ejecutando.

Salir

Figura 3.2 Instalacion de SDICD
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3.1 Instalacién de SDICD

2. Recomendacién de cerrar el resto de aplicaciones. Antes de proceder con la
instalacion el programa recomienda al usuario que cierre las aplicaciones abiertas en el
equipo para asi evitar problemas de compatibilidad durante la instalacion. Se puede

observar en la Figura 3.2.

#= Instalacién de SDICD

Inicie la instalacian; para ello, haga clic en el bobdn que aparece abajo.

Haga clic en este boton para instalar el software de SDICD en el directorio de
destino especificado.

: o)
|Ha|;|a clic aqui para iniciar la instalacién|

Directaria:
Cilarchivos de programal SDICD Carnbiar directorio

Salir

Figura 3.3 Ruta de Instalacion

3. Ruta de Instalacidon. Por defecto aparecera la ruta de instalacion que se muestra en
la Figura 3.3, Pulsando sobre Cambiar directorio, se podra cambiar la ruta de
instalacion, para iniciar la instalacion hay que hacer click sobre el boton que contiene

el icono del ordenador.

¢= SDICD - Elegir grupo de programas

El programa de inskalacion agregara los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupo de programa. Puede escribir un nombre de grupo
nuevn o seleccionar uno de la lista Grupos existentes,

Grupo de programas:

bware Didackico Inkr

Grupos existentes:

Accesorios

Advanced POF Password Recovery Pro
Codec Pack de ELISOFT

Fuzzy Conkrol

Fx Icon 32

Guikar Pra 4

Inicio

Microsaft Web Publishing

Software Didactico Introduccion Control Dify
WinRLAR,

Continuar | Cancelar

Figura3.4 Ruta de Instalacion
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3.2

4. Grupo de Programas. Tras comprobar el estado de la memoria del equipo en el que
se esta instalando SDICD, el programa de instalacion pasa a configurar el grupo de
programas en que se instalard en el Menu Inicio del escritorio (Figura 3.4). Por defecto

aparecera la opcion Software Didactico para la Introduccion al Control Difuso.

5. Instalacion del Programa. Si se ha pulsado Continuar en el paso anterior, el
programa iniciara la instalaciéon de todos los archivos que componen SDICD, esta

operacion puede tardar algunos minutos.

Instalacion de SDICD

La inskalacion de SDICD ha finalizado correckamente,

Figura 3.5 Instalacion Correcta

6. Instalacidon correcta. Si el proceso se ha realizado correctamente aparecera en la

pantalla una ventana similar a la de la Figura 3.5.

Si se han seguido los pasos de Instalacion de SDICD por defecto se habra instalado el
programa en el directorio C:\Archivos de programa\SDICD, ademas podremos encontrar

SDICD.exe en el mend inicio de nuestro sistema operativo Windows.

MANUAL PARA EL ADMINISTRADOR DE SDICD

En este apartado se tratan las diferencias existentes en SDICD en el caso de que el usuario

del programa sea el Administrador.

3.2.1 Iniciar Sesi6én de Administrador

El Administrador es el Unico usuario de SDICD registrado al iniciar el programa por primera
vez. El inicio de sesidon para el Administrador es igual qué para cualquier usuario de SDICD, a

excepcion de algunos conceptos que se tratan a continuacion:

» Contrasefia para el Administrador. Como se ha dicho anteriormente el
Administrador es un usuario registrado al instalar SDICD, por lo que no se puede crear
ni eliminar y la contrasefa esta definida dentro del programa inicialmente, pudiéndose
modificar. La contrasefia establecida para iniciar sesion como Administrador al ejecutar
el programa la primera vez es SDICD, siendo indiferente que se escriba en mayusculas

o mindsculas.

» Sesion de Administrador. Al introducir la contrasefia el programa nos muestra la
pantalla de inicio de sesién para el Administrador (Figura 3.6), en este caso nos

encontramos algunas diferencias con respecto a un usuario estandar.
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ADMISISTRADOR no se le ejecutaran los tests durante el programa, pero puede
visualizar los resultados obtenidos por todos los usuarios registrados a SDICD en ese
equipo (Unicamente debera elegir el usuario en la lista desplegable existente). Ademas
podréa eliminar a cualquier usuario a través del boton Eliminar Usuario previa peticion
de confirmacion de la accién a realizar. En el caso de que no haya ningldn usuario
registrado (excluyendo al Administrador), apareceran todos los campos en blanco y el

botén Eliminar Usuario permanecera deshabilitado.

En el momento en que se pulse Iniciar Sesion empezara la ejecucion de SDICD para el
Administrador, tal y como se explica en el Apartado 3.2.2 SDICD para el

Administrador.

3 Control de Us s de SDICD

ADMINISTRADOR

Seleccione un alumno

LEON GONZALEZ EMRIGQUE vl

Progresion de usuario Eliminar Lzuaric

Tema 1 Tema 5
Tema 2 Tema &
Tema 3 Tema 7

Tema 4 Examen final: Mo Evaluado

Evaluacion final: Mo Evaluado

2g 2 Cambiar Contrazefia q

Figura 3.6 Inicio de sesion del Administrador

Como se ha dicho anteriormente, el Administrador tiene la opcidén de poder cambiar su
contrasefia siempre que lo desee, para ello Unicamente debera pulsar el botdn
Cambiar Contrasefia Administrador. En ese momento se pedira la confirmacion de la
operacion y en caso afirmativo la ventana se mostrara igual que en la Figura 3.7. En
esta ventana se requerird la introduccion de la contrasefia actual del AMINISTRADOR,
asi como la nueva contrasefia que se quiere introducir por duplicado, en el caso de que
todo sea correcto aparecera la confirmaciéon de que la operacion se ha realizado

correctamente y se volvera a la ventana de la Figura 3.6
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ADMINISTRADOR

Rep. N. Contrasefia

Figura 3.7 Cambiar Contrasefia Administrador
3.2.2 SDICD para el Administrador

Al iniciar sesion como Administrador nos encontramos con las siguientes diferencias con

respecto a la ejecucion se SDICD como un usuario estandar:

» En la Barra de estado aparecera Administrador como usuario del programa, situada en

la parte inferior derecha de la Figura 3.8.

£4Software Diddctico para la Introduccdn al Control Difuso E|§|EI

mHerrarment-as Ejemplos  Ayuda
Referencias
Términns

Editor de Herramisntas uma | |
oftware Didactico

- para la Introduccion al

ontrol Difuso

Enrique Ledn Gonzalez

José Galindo Goémez

Ingenieria Tecnicalndustrial Especialidad en Electronica Industrial

Lenguajes y Sistemas Informaticos

Lenguajes y Ciencias de la Computacion
EscuelaUniversitariaPolitécnica

Pagina 0 INDICE | s ADMINISTRADOR

Figura 3.8 Sesion del Administrador
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» A lo largo de las paginas SDICD no se ejecutaran los test, ademas estara deshabilitado
el mend Herramientas/Test, esta situado en la parte superior izquierda de la Figura

3.7.

» Estara disponible la herramienta Editor de Herramientas, a la que se puede acceder a
través del menu Herramientas/Editor de Herramientas (Figura 3.7, parte superior

izquierda) y que se explica en el Apartado 3.2.3. Editor de Herramientas.
3.2.3 Editor de Herramientas

El Editor de Herramientas es una aplicacion que se utiliza para crear y/o modificar los
términos, referencias y tests incluidos dentro de SDICD, En la Figura 3.9 se muestra la
apariencia del Editor de Herramientas. En la parte superior existen tres pestafias, una para
cada uno de los tipos de herramientas: Términos, Referencias y Tests, cuyo contenido se

explicara en los apartados 3.2.3.1, 3.2.3.2 y 3.2.3.3 respectivamente.

Hay dos formas de salir del Editor de Herramientas durante su ejecucion, la primera de ellas
es pulsando el botén situado en la parte superior izquierda de la ventana, la segunda es
pulsando el botén Salir del Editor de Herramientas situado en la parte inferior central de la
ventana, al hacerlo el Editor de Herramientas se cerrara y se volvera a la ventana principal
de SDICD, actualizando las herramientas, es decir llevando a SDICD las modificaciones

realizadas mediante el Editor de Herramientas a los términos, referencias y tests.

£ Editor de Herramientas de SDICD

Términos | Referencias | Tests |

Selecione la inical del término  [ENMNN—_—__—~

Selecione el término

ACCION DE CONTROL
ACCIOMES DE COMTROL DE OPERADORES ADIESTRADOS

ALGORITMO DE BEZDEE W

Té&rmino: Paginas en
|ACI:IDN DE CONTROL fue se

Definicién: CEMEIHMIES
Accion de un controlador automatico que produce una sefial de control gue trata de minimizar la 16
desviacion. Yéase pagina 82 del texto. 106
az
a4

MHuevo Témmino  Eliminar Término | Modificar Término |

Salir del Editor de Herramientas‘

Figura 3.9 Editor de Herramientas de SDICD
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3.2.3.1 Términos

Dentro del Editor de Herramientas, al pulsar sobre la pestafia Términos (abierta inicialmente)

encontramos una ventana similar a la mostrada en la Figura 3.9. En esta ventana nos

encontramos los siguientes elementos:

>

>

Seleccione la inicial del término: Se trata de una lista desplegable, en la que se

puede elegir desde la A a la Z la inicial del término que se desea editar.

Seleccione el término: Se trata de una lista en la que encontramos en orden

alfabético todos los términos correspondientes a la inicial seleccionada.

Término: Muestra el nombre del término seleccionado.

Definicién: Muestra la definicion del término seleccionado.

Paginas en que se encuentra: Es una lista en la que se muestran las paginas del

libro SDICD en que se mostrara el término seleccionado.

£ Editor de Herramientas de SDICD

Termlnosl Referencias ] Tests ]

MNuevo Término

Complete todos los campos antes de aceptar la operacion

Seleccione las paginas en que e Afadir Pagina
desee mostrar este término

Término: Paginas en
que se
encuentra:

Definicion:

Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramientas

Figura 3.10 Nuevo Término

Nuevo Término: Al pulsar sobre este botén la pantalla cambia de aspecto y muestra
una ventana similar a la de la Figura 3.10. En esta ventana se muestran todos los
campos necesarios para introducir un nuevo término. Ademas del nombre y la
definicion se deben incluir los niumeros de las paginas de SDICD en las que aparecera

el termino tras pulsar el boton Términos, que se explica en el apartado 3.3.6 Botones
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Términos y Referencias. Una vez introducidos los datos, al pulsar sobre el botdn
Aceptar se guardaran los datos introducidos (siempre y cuando estos sean correctos,
en el caso de que haya algun campo en blanco el programa no guardara los cambios y
dara al Administrador la opcion de corregir los errores) y si se pulsa Cancelar
volveremos a la pantalla principal de términos sin introducir los datos en los archivos

del programa.

iifATENCION!I

éEst4 seguro de que desea eliminar el kérmino MEGACISN?

Acepkar | Cancelar |

Figura 3.11 Eliminar Término

» Eliminar Término: En el caso de que se pulse sobre este botén, el programa pedira la
confirmacion para eliminar el término seleccionado, tal y como se muestra en la Figura
3.11. En el caso de que se pulse Aceptar el programa eliminara el término
seleccionado y toda la informacién contenida por el mismo. En caso de que se pulse

Cancelar continuara la ejecucion normal del Editor de Herramientas de SDICD.

£ Editor de Herramientas de SDICD E“E|§|

Termlnosl Referencias ] Tests ]

Modificar Término

Complete todos los campos antes de aceptar la operacion

Anadir Pagina

Término: Paginas en
|NE|F|MALIZ-’-‘«EIEIN ue se
encuentra:

Definicion:

Operacion unaria que convierte un conjunto difugo no nomaalizado en uno nomalizado a5
dividiéndolo por su altura, Wéaze la pagina 46 del texto. 4

Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramientas

Figura 3.12 Modificar Término

» Modificar Término: En el caso de que se pulse sobre este botén el programa pedira
la confirmacién para modificar el término seleccionado y en el caso de que se acepte

se mostrard una ventana similar a la de la Figura 3.12. Esta ventana es similar a la de
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Nuevo Término pero en este caso todos los campos contendran informaciéon
inicialmente, ademas esta informacion podra ser modificada. En el caso de que se
pulse el botén Aceptar, se guardard la informacion introducida (siempre y cuando
estos sean correctos, en el caso de que haya algiin campo en blanco el programa no
guardara los cambios y dara al Administrador la opcidon de corregir los errores) y si se
pulsa Cancelar el programa continuard con su ejecucion sin guardar los cambios

introducidos.

3.2.3.2 Referencias

Dentro del Editor de Herramientas, al pulsar sobre la pestafia Referencias encontramos una

ventana similar a la mostrada en la Figura 3.13.

$4lEditor de Herramientas de SDICD

Términos | Referencia

Seleccione una Referencia BEZDEKS!

Referencia:

|BEZDEK81

Texto:

Autor James C. Bezdek.

Titulo: Pattern Recognition with Fuzzy Objetive Function Algorithms.
Editorial: Plenum Press.

Afio: 1981

Paginas en que |+
se encuentra:

Hueva Modificar Eliminar
Referencia Referencia Referencia

Salir del Editor de Herramientas

Figura 3.13 Referencias

En esta ventana nos encontramos los siguientes elementos:

»

Seleccione una Referencia: Se trata de una lista desplegable, en la que se puede

elegir entre todas las referencias introducidas hasta el momento en el programa.

Referencia: Se trata de una caja de texto en la que se muestra el nombre de la

referencia seleccionada.

Texto: Se trata de una caja de texto en la que se muestra la informacién de la

referencia seleccionada
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» Paginas en que se encuentra: Se trata de una lista en la que se muestran los

numeros de las paginas de SDICD en la que podremos encontrar esa referencia.

» Nueva Referencia: Al pulsar sobre este botdn la pantalla cambia de aspecto y
muestra una ventana similar a la de la Figura 3.14. En esta ventana se muestran todos
los campos necesarios para introducir una nueva referencia. Ademas del nombre de la
referencia y del texto que contiene la misma se deben incluir los nimeros de las
paginas de SDICD en las que aparecera el termino tras pulsar el botén Referencias,

que se explica en el apartado 3.3.6 Botones Términos y Referencias.
£ Editor de Herramientas de SDICD

Términos | lTes’rs]

Nueva Referencia
Complete todos los campos antes de aceptar la operacion
Referencia:

Texto:

Paginas en que H Seleccione las paginas
! ~| en las que desea

se encuentra: .
Afadir Pagina | mostrar esta referencia

‘ ‘ Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramientas|

Figura 3.14 Nueva Referencia

Una vez introducidos los datos, al pulsar sobre el botén Aceptar se guardaran los datos
introducidos (siempre y cuando estos sean correctos, en el caso de que haya algin
campo en blanco el programa no guardara los cambios y dard al Administrador la
opcidn de corregir los errores) y si se pulsa Cancelar volveremos a la pantalla principal

de referencias sin introducir los datos en los archivos del programa.

» Modificar Referencia. En el caso de que se pulse sobre este botéon el programa
pedira la confirmaciéon para modificar la referencia seleccionada y en el caso de que se
acepte la ventana se mostrara similar a la de la Figura 3.15. Esta ventana es similar a
la de Nueva Referencia pero en este caso todos los campos contendran informacién
inicialmente, ademas estd informacion podra ser modificada. En el caso de que se
pulse el botén Aceptar, se guardara la informacion introducida (siempre y cuando

estos sean correctos, en el caso de que haya algun campo en blanco el programa no
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guardara los cambios y dara al Administrador la opcidn de corregir los errores) y si se

pulsa Cancelar el programa continuara con su ejecucion sin guardar los cambios

introducidos.
£ Editor de Herramientas de SDICD
Meodificar Referencia

Complete todos los campos antes de aceptar la operacidn
Referencia:

|BEZDEK81

Texto:

Autar: James C, Bezdek,

Titulo: Pattern Recogrition with Fuzzy Objetive Function Algonthme.
Editorial: Plerwm Press.

Ao 1981,

Paginas en que |* H Seleccione las paginas
! *| en las que desea

se encuentra: .
Afadir Pagina | mostrar esta referencia

‘ ‘ Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramientas|

Figura 3.15 Modificar Referencia

» Eliminar Referencia. En el caso de que se pulse sobre este botén, el programa
pedira la confirmacién para eliminar la referencia seleccionada, tal y como se muestra
en la Figura 3.16. En el caso de que se pulse Aceptar el programa eliminard la
referencia seleccionada y toda la informacion contenida por la misma. En caso de que
se pulse Cancelar continuara la ejecucion normal del Editor de Herramientas de

SDICD.

iiATENCION!!!

éEskd seguro de que desea eliminar esta referenciay

Arceptar | Cancelar |

Figura 3.16 Eliminar Referencia

3.2.3.3 Test

Dentro del Editor de Herramientas, al pulsar sobre la pestafia Tests encontramos una

ventana similar a la mostrada en la Figura 3.17.
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£l Editor de Herramientas, de SDICD

Términos | Referencias Tests

Seleccione el Tema - Nueva Pregunta

Pregunta:

Respuesta Correcta:

Respuesta Incorrecta 1:

Respuesta Incorrecta 2:

Complete todos los campos y confirme los datos

Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramientas‘

Figura 3.17 Tests

En esta ventana nos encontramos los siguientes elementos:

» Seleccione Tema: Se trata de una lista desplegable, en la que se puede elegir entre

todos los temas que componen el temario de SDICD.

» Pregunta Anterior: Este botdn se usa para navegar por entre las preguntas incluidas
en el tema seleccionado en la lista. Estara deshabilitado cuando la pregunta

seleccionada sea la primera del tema.

» Pregunta Siguiente: Este botdon se usa para navegar por entre las preguntas
incluidas en el tema seleccionado en la lista. Estara deshabilitado cuando la pregunta

seleccionada sea la Ultima del tema.

» Pregunta a/b: Muestra informacion sobre la pregunta seleccionada en cada
momento, a es el nimero de pregunta mostrado y b el total de preguntas existentes
para el tema seleccionado en la lista. Cabe destacar que SDICD esté configurado para
que existan un minimo de 10 preguntas por tema, por lo que si alguno de los temas

contiene menos de 10 preguntas no se podra realizar el test correspondiente.

» Pregunta: Caja de texto que contiene la pregunta seleccionada.

» Respuesta Correcta: Caja de texto que contiene la respuesta correcta a la pregunta

seleccionada.
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Respuesta Incorrecta 1: Caja de texto que contiene una respuesta incorrecta a la

pregunta seleccionada.

Respuesta Incorrecta 2: Caja de texto que contiene una respuesta incorrecta a la

pregunta seleccionada.

Crear una nueva pregunta: Al pulsar sobre este botén la pantalla cambia de aspecto
y muestra una ventana similar a la de la Figura 3.18. En esta ventana se muestran
todos los campos necesarios para introducir una nueva pregunta. Una vez introducidos
los datos, al pulsar sobre el boton Aceptar se guardaran los datos introducidos
(siempre y cuando estos sean correctos, en el caso de que haya algun campo en
blanco el programa no guardara los cambios y dara al Administrador la opcion de
corregir los errores) y si se pulsa Cancelar volveremos a la pantalla principal de

referencias sin introducir los datos en los archivos del programa.

$4 Editor de Herramientas de SDICD

Términos | Referencias Tests

Seleccione el Tema - Nueva Prequnta

Prequnta:

Respuesta Correcta:

Respuesta Incorrecta 1:

Respuesta Incorrecta 2:

Complete todos los campos y confirme los datos

Aceptar Cancelar

Salir del editor de herramientas |

Figura 3.18 Nueva Pregunta

» Modificar esta pregunta: En el caso de que se pulse sobre este botén el programa

pedira la confirmacién para modificar la pregunta seleccionada y en el caso de que se
acepte la ventana se mostrara similar a la de la Figura 3.19. En este caso todos los
campos contendran informacion inicialmente, ademés estad informacién podra ser
modificada. En el caso de que se pulse el botdén Aceptar, se guardara la informacion
introducida (siempre y cuando estos sean correctos, en el caso de que haya algin
campo en blanco el programa no guardara los cambios y dara al Administrador la
opcién de corregir los errores) y si se pulsa Cancelar el programa continuard con su

ejecucion sin guardar los cambios introducidos.
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£4 Editor de Herramientas de SDICD

Términos | Referencias Tests

Seleccione el Tema - Pregunta 5/14
Pregunta:

£ Cudl de las siguientes afirmaciones es falsa?

Respuesta Correcta:

Laz compogiciones e uzan para operar relaciones difusas definidas en el mismo producto cartesiano.

Respuesta Incorrecta 1:

La Inf-t ax composicion es un caso especifico de la Inf-5 composicion.

Respuesta Incorrecta 2:

La Sup-t compazicidn es una de laz composiciones mas usadas.

Haga las modificaciones que crea oportunas y confirme los cambios

Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramientas‘

Figura 3.19 Modificar Referencia

» Eliminar esta pregunta: En el caso de que se pulse sobre este botdn, el programa
pedira la confirmacién para eliminar la pregunta seleccionada, tal y como se muestra
en la Figura 3.20. En el caso de que se pulse Aceptar el programa eliminard la
referencia seleccionada y toda la informacion contenida por la misma. En caso de que
se pulse Cancelar continuara la ejecucion normal del Editor de Herramientas de

SDICD.

iii ATENCION!!

iEska seguro de que desea eliminar esta pregunka?

Cancelar |

Figura3.20 Eliminar Pregunta

3.2.3.4 Trasladar los cambios a otros equipos

Una vez realizados cambios en las herramientas de SDICD a través del Editor de
Herramientas, una cuestion importante es como trasladar estos cambios a otros equipos en

los que se instalado SDICD, a continuacién se desarrollaran los pasos a seguir:

1. Abrir la carpeta en la que se esta instalado SDICD en el equipo en el que se ha

ejecutado el Editor de Herramientas, por defecto sera “C:\Archivos del
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programa\SDICD”, encontraremos una serie de archivos tal y como se muestran en la
Figura 3.21.

& SDICD M=1E3

Archive  Edicidn Wer Favoritos  Herramientas -‘.'

o

5 o S ) Bi
@.ﬁ.tras @ lm 7 Busqueda

Direccidn |lf} :\Aarchivos de programalSCICD b | Ir

HERRAMIEMNTAS
IMAGEMES
TERTOS
JSUARIOS

I‘;j Rutas

(3 s01CD

7’; SDICD_glosario

7’; SDICD_manual_de_usuario

STELUMST

Figura 3.21 Eliminar Pregunta

2. Seleccionar la carpeta Herramientas y ejecutar la opcién Edicién/Copiar

3. Pegar la Carpeta en algun dispositivo de memoria.

4. Abrir la carpeta en la que se esta instalado SDICD en el equipo en el que se quieren
trasladar los cambios realizados mediante el uso del Editor de Herramientas, por
defecto sera “C:\Archivos del programa\SDICD”, encontraremos una serie de archivos
tal y como se muestran en la Figura 3.21.

5. Trasladamos la carpeta Herramientas desde el dispositivo de memoria a la carpeta

abierta en el paso 4. Al pegar la carpeta Herramientas, aparecerd una ventana como
la que se muestra en la Figura 3.22. Para ejecutar los cambios debemos pulsar

repetidamente la  opcion S, 0 simplemente pulsar Si a todo.

Confirmar el reemplazo de carpetas

& Esta carpeta wa contiene una carpeta con el nombre
" "HERRAMIENTAS"

5i los archivios de la carpeta existente tienen el mismo nombre que los
archivos de la carpeta que esta moviendo o copiando, seran
reemplazados, éDesea mover o copiar |a carpeta de todas formas?

| gf |[ Siatodo ][ Mo ] [ Cancelar

Figura 3.22 Eliminar Pregunta
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3.3

6. Al cabo de unos segundos se trasladaran los archivos y se podra ejecutar SDICD en

este equipo con los cambios realizados por el Administrador en otro equipo.

7. Se recomienda al Administrador que cuando realice algin cambio, incluya en el CD de
instalacion la carpeta Herramientas con las instrucciones correspondientes para

realizar la actualizacion.

MANUAL DE USUARIO DE SDICD

En el siguiente apartado se va a explicar el funcionamiento de SDICD para que cualquier

alumno pueda comprender su funcionamiento.
3.3.1 Ejecutar SDICD

Si se han seguido los pasos de Instalacion de SDICD por defecto se habra instalado el
programa en el directorio C:\Archivos de programa\SDICD, ademas podremos encontrar el
SDICD.exe en el menu inicio de nuestro sistema operativo Windows, sirva de referencia la

Figura 3.23.

@ Configurar acceso v programas predeterminados

W0 Windows Catalog

% windows Update
Accesorios 4
Fuzzy Cantrol »
Inicia 3
Juegos »
MathType 5 »
Antonio Meafes ’
Microsoft Developer Metwork 3
& 1nternet Microsoft Office 3
é Inkernet Explorer Microsoft Yisual Studio 6.0 4
— Correo electrdnico Mavistar 4
-';:)‘ Microsoft Office Outlook Mero 7 Llkra Editian N
‘, PDFCreator 3

MSM

POFCraator Toolbar 4

Reproduckor de Windows are tro trol Difusa
Media
) Yelnea 3
@ Paseo por Windows 2P ‘Winamp 3
o _ windaws Live »
Asistents para transferencia
de archivas v configuracio. ., WinRAR »
‘ . £l Adobe Reader 7.0
'-'|,I Paink
o Asistencia remota
@ Internet Explarer
w man
L'ﬁl Outlook Express
Todos |
IS L [FHREHETED e Reproductor de Windows Media

3("‘. Windows Live Messenger
',:1 Windows Messenger

7 —_ e —

iy [hicio o ﬁ Windowes Movie Maker

Figura 3.23 Localizacion de SDICD.exe
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3.3.2 Pantalla de Inicio

Una vez pulsado SDICIl.exe se habra puesto en marcha la ejecuciéon de Software Didactico
para la Introduccion al Control Difuso, una vez abierto nos encontraremos con una pantalla

de inicio del programa, mostrada en la Figura 3.24.

&, Software Didactico para la Introduccan al Control Difuso E|§|g|

Archivo Avuda

\ 4 'ma
e

oftware Didactico

_ para la Introduccion al

ontrol Difuso

Enrique Leén Gonzalez

José Galindo Gomez

Ingenieria Técnicalndustrial Especialidad enElectrénicalndustrial

Lenguajes y Sistemas Informaticos

Lenguajes y Ciencias de la Computacion
EscuelaUniversitariaPolitécnica

Pagina 0 iNDICE | s

Figura 3.24 Pantalla de Inicio de SDICD

Como se muestra en la Figura 3.24, en la pantalla de inicio podemos encontrar las siguientes

opciones:

1. Barra de Menu. En la parte superior de la pantalla podremos encontrar la barra de
menu de SDICD, consta de 4 menus principales que son Archivo, Herramientas,
Ejemplos y Ayuda, aunque en principio solo estan habilitadas las opciones de Archivo y
Ayuda. Esto es debido a que el programa no se muestra en su plenitud hasta que se
ha seleccionado un usuario, ya sea el Administrador o un alumno. El funcionamiento

de los menus se detalla en el apartado 3.3.4 Menus de SDICD.

2. Pantalla Central. La parte central de la pantalla (con fondo blanco) es la base que
usa SDICD para mostrar toda la informacién a lo largo de su ejecucion, en este
momento muestra la informacién basica del programa, como es su nhombre, disefiador,
director,... asi como los logotipos de la Universidad de Malaga, el de la E.U. Politécnica

y el de el Departamento de Lenguajes y Ciencias de la Computacion.
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3. Pagina. En la parte inferior izquierda de la pantalla, en la barra de estado, se muestra
el nimero de pagina que se esta visualizando en cada momento, para el caso de la

portada se ha optado por llamarla “Pagina 0”.

4. Botones INDICE y Pagina Siguiente. En la parte inferior central, inicialmente
encontramos 2 botones, Indice y Pagina Siguiente (simbolizado mediante una flecha
dirigida hacia la derecha), ambos son usados a lo largo del programa, junto con el
botdn Pagina Anterior y los enlaces correspondientes a cada uno de los apartados para
el direccionamiento del programa. Podemos encontrar informacion detallada del
funcionamiento de estos botones en el apartado 3.3.5 Movilidad a lo largo de
SDICD.

El programa esta concebido para que no se ejecute su contenido sin que haya un usuario
registrado al mismo, por eso esta restringido inicialmente y sélo se puede consultar la ayuda,
cambiar la ruta de acceso a Acrobat, salir del programa 6 entrar al Control de Usuarios de
SDICD. Para ejecutar el Control de Usuarios se puede proceder de dos modos: pulsar el
menu Archivo, y dentro de este Control de Usuarios o pulsar los botones INDICE o Pagina

Siguiente.

3.3.3 Control de Usuarios

Como se ha comentado en el apartado anterior el programa requiere que haya un usuario
registrado para entrar en funcionamiento. En este apartado hay que distinguir dos tipos de
usuario, el primero de ellos es el Administrador, el otro tipo sera el usuario estandar, la
diferencia entre un tipo y otro es que el Administrador podra ejecutar ciertas herramientas
del programa restringidas para los usuarios estdndar. En este apartado nos centraremos en
el funcionamiento del programa para un usuario estandar, en el apartado 3.2 Manual para
el Administrador de SDICD se muestran los detalles sobre todas las herramientas

especificas para el Administrador que contiene el programa.
3.3.3.1 Abrir Usuario existente

Al ejecutar el Control de usuarios, ya sea desde el menu Archivo o al iniciar la el programa se
cierra temporalmente la ventana principal de SDICD para mostrar la ventana de Control de
Usuarios de SDICD. Inicialmente aparecera una ventana similar a la de la Figura 3.25. En

dicha ventana podemos encontrar las siguientes opciones:

1. Contador de Usuarios. Durante el tiempo se ejecute en Control de Usuarios se
SDICD en la parte superior de la ventana se muestra a titulo informativo la
frase:”Existen n usuarios registrados a SDICD en este equipo.”, donde n es el numero

de usuarios existentes.
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s de SDICD

Existen 2 usuaries registrades a SDICD en este equipo.
Abrir un Usuario Existente

Seleccione un Usuario de la siguiente Lista

A0MINISTRADOR
LEOM GONZALEZ EMRIGUE

Crear un ]
Aceptar . S alir

Figura 3.25 Pantalla Abrir un Usuario Existente

. Listado de Usuarios. Situado en la parte central de la ventana incluye los nombres

de todos los usuarios registrados al programa en ese equipo. La primera vez que se
ejecute el programa Unicamente se mostrara en el listado el usuario Administrador,
esto sera asi hasta que no se introduzca otro usuario mediante el botén Crear Nuevo
Usuario. En el momento en que se seleccione un elemento de la lista, se mostrara la

caja de texto correspondiente a la contrasefia y se habilitara el botén Aceptar.

. Introduzca la Contrasefa. Inicialmente oculto, una vez que se seleccione un

elemento de la lista se muestra esta caja de texto en la que el usuario debe introducir
la contrasefa que establecié en el momento de dar de alta al usuario. Es indiferente el

uso de mayusculas o minusculas.

. Botéon “Aceptar”. Inicialmente inhabilitado, este botdén se usa para comparar la

contrasefa introducida en la caja de texto con la contrasefia original introducida en la
fase de “Crear Nuevo Usuario” para el elemento correspondiente. Para iniciar sesion
como Administrador procedera del mismo modo. Si la contrasefia es correcta, Control

de Usuarios pasara a la denominada Ventana de Usuario.

. Boton “Crear un Nuevo Usuario”. Se usa para pasar a la ventana de menu

denominada Nuevo Usuario.

. Boton “Salir”. Mediante el uso de este botdn se sale de la ventana Gestion de

usuarios para volver a la ejecucion de la ventana principal de SDICD. En el caso de
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que no haya ningun usuario registrado volvera a la pagina 0, en caso contario volvera

a la pagina en que estaba en el momento que se ejecuté el Control de Usuarios.

3.3.3.2 Nuevo Usuario

Al pulsar sobre el boton Crear Nuevo Usuario en la ventana Abrir Usuario Existente se pasa a
la ventana Nuevo Usuario. Esta ventana se usa para introducir el nombre y los apellidos de
un nuevo alumno que quiere utilizar el programa, ademas es aqui donde el alumno
establecera la contrasefia de acceso al programa. La ventana se es similar a la de la Figura

3.26.

. Control de Usuarios de SDICD

Exizten 2 usuarios registrados a SDICD en este equipo.

Nuevo Usuario

Introduzca los siguientes datos

Mombre: Ayl

[ntraducir Datos Caricelar

Figura 3.26 Pantalla Nuevo Usuario.

En esta ventana nos encontramos las siguientes elementos:

1. Contador de Usuarios. Durante el tiempo se ejecute en Control de Usuarios se
SDICD en la parte superior de la ventana se muestra a titulo informativo la
frase:”Existen n usuarios registrados a SDICD en este equipo.”, donde n es el nimero

de usuarios.

2. Nombre. Es una caja de texto donde el nuevo usuario debe introducir su Nombre.

3. Apellidos. Es una caja de texto donde el nuevo usuario debe introducir sus apellidos.
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4. Contrasefia. En esta caja de texto el nuevo usuario ha de introducir la contrasefia que
desee utilizar cada vez que ejecute SDICD. En esta caja el texto aparecera de un modo

oculto.

5. Rep. Contrasefia. Para no dar lugar a error, se usa esta caja de texto. Aqui el
usuario ha de volver a introducir la contrasefia. Al igual que en la caja Contrasefia, en

esta también se mostrara el texto de un modo oculto.

6. Boton Introducir Datos. Al pulsar sobre esté botdn, el control de usuarios realiza las
siguientes operaciones:
e Elimina los espacios en blanco introducidos al principio o al final de cada caja de
texto.
e Comprueba que ninguno de los campos esté vacio.
e Comprueba que los campos Contrasefia y Rep. Contrasefia son iguales.

e Comprueba que no haya otro usuario registrado con el mismo nombre.

Si hay algun error, el Control de Usuarios indicard cual es y dara al usuario la opciéon
de corregirlo. En el caso de que todo sea correcto aparecera el mensaje que se

muestra en la Figura 3.27.
£ AEE|

Existen 2 usuaries registrados a SDICD en este equipo.

MNuevo Usuario

Introduzeca los ziauientes datos
Registro
Mombr

Su reqistro se ha realizado con exita,
. MNOMERE: LOPEZ SERRAMC 105E ANTOMNIC
SEREE  [-cerde su contraseria

[ntraducir D atos Cancelar

Figura 3.27 Pantalla Nuevo Usuario-Registro.

7. Botdn Cancelar. Si se pulsa este botén, La Ventana Control de usuarios volvera a su

estado original, es decir, se mostrara el menu Abrir un Usuario Existente.
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3.3.3.3 Ventana de Usuario

En esta ventana se muestra la progresion del usuario en la evaluacion del programa, ademas
se puede optar por iniciar sesién con este usuario o eliminarlo del listado de usuarios

existentes en el programa. Se puede ver con detalle en la Figura 3.28.

4 Control de Usuarios de SDICD

LOPEZ SERRANO JOSE ANTONIO

Progresion de usuario
Tema 1: Mo Evaluado Tema 5: Mo Evaluade
Tema 2: No Evaluado Tema 6: Mo Evaluado
Tema 3: Mo Ewvaluade Tema 7: Mo Evaluade

Tema 4: Mo Evaluade Examen final: Mo Evaluado

i Como se
Evaluacion final: Mo Evaluade
Iniciar Sesion Walver Alras

Figura 3.28 Ventana Usuario.

En la ventana se pueden observar las siguientes partes:

1. Usuario. En la parte superior de la pantalla azul se muestra el nombre del usuario que

en este momento esté ejecutando el Control de Usuarios.

2. Progresiéon de usuario. En este apartado se muestra la progresion obtenida por el
usuario a largo de la ejecuciéon de SDICD, mediante la realizacion de los 8 test que
componen el temario, uno por cada uno de los temas més uno final que contiene todo
el temario. Cada uno de los exdmenes puede tomar valor entre O y 10, en el caso de
que se muestre “No Evaluado” significa que el alumno no ha realizado el test

correspondiente a lo largo de SDICD.

3. Evaluacidn final. En este apartado se muestra la nota final (entre O y 10) del alumno
tras la realizacion de todos los test. En el caso de que se muestre “No evaluado” es
porgue no se ha realizado alguno de los test que componen el temario. El valor dara el
50% del peso a la nota del examen final y el otro 50% lo repartira de forma ponderada
a la nota de cada uno de los test correspondientes a los 7 temas que componen
SDICD.
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4. Botén ¢(Como se calcula?. Muestra durante la ejecucién del Control de Usuarios

como se calcula el valor de Evaluacion final.

5. Botdn Iniciar Sesidn. Al pulsar este botdn se cierra el Control de Usuarios se vuelve
a la ventana principal de SDICD. En el caso de que hasta el momento no hubiera
ningln usuario registrado volvera a la pagina 0, en caso contario volvera a la pagina

en que estaba en el momento que se ejecuto el Control de Usuarios.

6. Boton Eliminar Usuario. Este botén se usa para eliminar al usuario de la base de
usuarios de SDICD asi como del Control de Usuarios, antes de realizar la eliminacién
pedira una confirmacién especifica explicando lo que sucedera si se confirma la
operacion. Habra que tener en cuenta que para entrar en esta ventana hay que

introducir la contrasena del usuario.

7. Botdn Volver Atras. Si se pulsa sobre este botén se vuelve a la ventana principal del

Control de Usuarios: Abrir un Usuario Existente.

Una vez que se ha iniciado sesién se vuelve al libro electrénico SDICD, como se muestra en
la Figura 3.24, a diferencia de la pantalla inicial del programa, ahora estan habilitados todos
los mendus, esta habilitada la movilidad a través del libro y se muestra en la barra de estado

(parte inferior derecha) el nombre del usuario que esta ejecutando el programa.

3.3.4 Menus en SDICD

Como se indica en el apartado 3.3.2 Pantalla de Inicio en SDID hay 4 tipos de menu
principales: Archivo, Herramientas, Ejemplos y Ayuda. Al iniciar el programa (hasta que se
inicia sesi6bn como un usuario registrado) la movilidad por estos menus esta restringida a
Salir, ejecutar el Control de Usuarios o cambiar la Ruta de Acrobat Reader dentro del menu

Archivo o consultar Acerca de SDICD, Manual de Usuario o Glosario PDF en el menu Ayuda.

Una vez que se ha iniciado sesibn como un usuario registrado se habilitan todos los menus
del programa. En el presente apartado se va a desglosar el funcionamiento de los menus

incluidos en el programa.

3.3.4.1 Menu Archivo

Al pulsar sobre Archivo de la barra de menus de SDICD se despliega las siguientes opciones:

» Control de Usuarios. Esta opcion se utiliza para ejecutar en cualquier momento el
Control de Usuarios, cuyo funcionamiento se detalla en el apartado 3.3.3 Control de

Usuarios.

» Imprimir. Al ejecutar el menu Imprimir se muestra en pantalla una ventana de
dialogo Imprimir estandar de Windows como se muestra en la Figura 3.29. En esta

ventana se puede Seleccionar la impresora deseada asi como sus preferencias de
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impresion. En la opcidon Intervalo de paginas se puede optar por imprimir el contenido

de SDICD de forma integra o imprimir intervalos de paginas desde 0 hasta 150.

También se puede elegir el NUmero de copias que se desea realizar.

& Imprimir

General l

Seleccionar impresora

‘\I \
Agregar Ervviar a
impresora  Onefote 2007

Estado: Lista
Ubizacian:
Comentanio; e0oc Printer

Intervalo de paginas
& Todo
i i

(™~ Paginas: |0

Escriba un solo nimero o intervalo de
paginas. Por ejemplo; 5-12

Mirmero de copias: |1 El:

=

Preferencias
Buscar impresora...

| mprimnir |

Cancelar |

Figura 3.29

Ventana de dialogo Imprimir

» Ruta Acrobat Reader. SDICD incluye en su menu Ayuda las opciones Manual de

Usuario y Glosario PDF, ambas opciones requieren tener instalado Adobe Acrobat

Reader en alguna de sus versiones en el equipo en el que se esta ejecutando el

programa.

- ® cF BE-

Buzcar en: | |=5) Reader
Ty ) Browser
35 L) HowTa
Documentas |25 Javascripts
recientes [ﬁLegal
'_'[_: ) Messages
|5 Optional
E zcritario [Chplug_ins
. ) plug_ins3d
d—j D) SPPIugins
s d : | Updater
is documentos ) WebSearch
— il scrordsz
-~ 7l scrord3zInfo
Wi PC @AdobeUpdateManager
Ereader_sl
Miz sitiog de red  Mombre:
Tipo: |Archivns Ejecutables [*.exe]

| abrit |
ﬂ Cancelar

Figura 3.30 Ventana de dialogo Abrir Acrobat Reader
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Esta opcion se utiliza para orientar a SDICD la ruta de acceso al archivo ejecutable de
Adobe Acrobat Reader mediante una ventana de dialogo Abrir estandar de Windows,
como la que se muestra en la Figura 3.30. En el caso de que no se tenga instalado el
programa Adobe Acrobat Reader, se puede instalar siguiendo los pasos del apartado
3.1 Instalacion de SDICD, dicho programa esta incluido en el CD de Instalacion de
SDICD.

3.3.4.2 Menu Herramientas

El mend Herramientas incluido dentro de la barra de menuds de SDICD se utiliza para

visualizar las herramientas que SDICD utiliza para un desarrollo comprensible del temario asi

como para la evaluacion del mismo. El menu herramientas se divide en 3 sub-menus:

Referencias, Términos y Test. Todas estas herramientas se pueden ampliar o modificar

mediante el uso del Editor de Herramientas. A continuacién se procedera a explicar en qué

consiste cada uno de estos sub-menus:

» Referencias. A lo largo de las péaginas incluidas en SDICD se pueden encontrar

incluidos en los textos una serie de referencias resaltadas en color naranja, hay dos
modos de consultar estas referencias. Una de ellas es mediante el botén Referencia
que se muestra bajo la pagina en que aparece esa referencia, cuyo funcionamiento se
explica en el apartado 3.3.6 Botones Términos y Referencias de esté manual, la
otra forma es mediante el sub-menu Referencias incluido en el menu Herramientas. Al

Abrir el sub-menu se despliega una lista como la que se ve en la Figura 3.31.

Archivo Eiemplos  Awvuda
Referencias  k BEZDEKE1

Términos P BUTMARIO93 'ipos de Funciones de P

Tests 4 CEREZCO00
DRIAMKOYIG .. . .
Segum | Eerean uncion de pertenencia, se tendran d
difusos. Za| ;oo 1a serie de funciones de pertenencia

grupos: line - wooos Las lineales son aguellas formadas ]
|85 CUNVAS [ epperagz  JAUSSIANAS
KiCSEO9z
A contit Leeso a mostrar los distintos tipos de funci
propuso Zad  mampaMizs & tipos se pueden clasificar como cof
conlaexcef MEMGER4Z tio extendido gue se considera un ¢

MOMLURAZ L
OGATADI
PEDRYCZ9G uncidan Triangular
PETRY96
SKLARES uncion Gamma
TRILLAS7D -
TRILLASES uncion S
Y AGERED . ,
ZADEHES uncion Gausiana
ZADEH73 - .
ADEHTS uncian Pseudo-Exponencial
ZALER7S incion Trapezoidal
Figura 3.31 Sub-menu Referencias
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El listado desplegado incluye todas las referencias incluidas en SDICD, se pueden
consultar en cualquier momento. Al pulsar sobre cualquiera de ellas se muestra una
ventana con la informacion contenida en la referencia, dicha ventana se muestra en la

Figura 3.32.

Seqgun la forma de la funcidn de pertenencia, se tendran distintas clases de conjuntos
difusos. Zadeh propuso una serie de funciones de pertenencia que se podrian clasificar en dos
grupos: lineales y curvas. Las lineales son aguellas formadas por lineas rectas, mientras que
las curvas poseen formas gaussianas

A continuacion se van a mostrar los distintos tipos de funciones de pertenencia que

PropLs - iADEH_B}C-) T Vexos,

Autor: Lofti Azker Zadeh

Revista Cientifica; INFORMATION AND CONTROL
Afo: 1965 MNe B

Articulo: Fuzzy Sets Paginas: 338-353

Aceptar

244 - Funcion Gausiana

Figura 3.32 Ventana de Referencia

Esta ventana desaparecera en el momento en que se pulse el botdn Aceptar.

Archivio Ejermplos  Awuda

Referencias  #

Términos
Tesks 4

2.4 .- Tipos de Funcion

e
difusos. Za
grupos: line
las curvas [

1 de |la funcidon de pertenencia, 5
Ipuso una serie de funciones de |

FACTOR DE ESCALA 2llas
FLUIO COMPUTACTOMAL I
FLUIO DE INFORMACION

FUNCION CARACTERISTICA 5 tip
FUMCION DE IMPLICACION sific
FUMCION DE PERTEMEMCIA COM
FLMCIGN DE PERTEMENCIA CLIRYA
FUMCISN DE PERTEMEMCTA LIMEAL
FLMCION GAMME

FLMNCION GALSTAMNA

FLMCISN PSELDO-EXPOMENCTIAL
FUNCION 5

FLMCIGN TRAPECIO EXTEMDIDD
FUMCION TRAPEZOIDAL

FUMCION TRIAMGULAR
FLUZZIFICADOR,

FUZZY LOGIC

m o @

H

b . A T . . . . . A A . . A 7 L . .

A contil
propuso Zad
COn la excef

N AW My O = T > = Tom

2N

Figura 3.33 Sub-mend Términos

» Términos. Al igual que pasa con las referencias, a lo largo de las paginas incluidas en

SDICD se pueden encontrar incluidos en los textos una serie de términos resaltados en
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color azul, hay dos modos de consultar estos términos. Una de ellas es mediante el
boton Términos que se muestra bajo la pagina en que aparece ese término (apartado
3.3.6 Botones Términos y Referencias), la otra forma es mediante el sub-menu
Términos incluido en el mend Herramientas. Al Abrir el sub-menu se despliega una

lista como la que se ve en la Figura 3.33.

El listado desplegado incluye todos los términos incluidos en SDICD, se pueden
consultar en cualquier momento, y lo hace como se muestra en la Figura 3.33
clasificandolos por su inicial. Al pulsar sobre cualquiera de ellos se muestra una
ventana con la informacién contenida en el término, dicha ventana se muestra en la
Figura 3.34.

A continuacidn sewan a mostrar los distintos tipos de funciones de pertenencia que

FUNCION DE PERTENENCIA vexos,

onvexo.
Funcion caracteristica que relaciona el valor de un elemento con su grado de
pertenencia a un conjunto difuso. Dicho grado de pertenencia pertensce al
conjunto [0,1]. Vease la pagina 17 del texto.

Aceptar
244 - Funcion Gausiana

Figura 3.34 Ventana de Término

Esta ventana desaparecera en el momento en que se pulse el botdn Aceptar.

Tests. SDICD da a sus usuarios la capacidad de autoevaluarse mediante la realizacion
de una serie de tests, en total son 8, uno por cada tema incluido en el temario y un

examen de todo el contenido.

Cuando seguimos el temario de SDICD nos encontramos que al pasar por la udltima
pagina de cada uno de los temas el programa nos ofrece la opcién de realizar un test.
Ademas de esta opcion, si se despliega el sub-menu Tests del mend Herramientas nos
encontramos con la posibilidad de realizar cada uno de los tests que ofrece el
programa. El Test General se encuentra inicialmente deshabilitado, esto es asi porque
no se puede realizar dicho test hasta que no se hayan realizada todos y cada uno de

los tests pertenecientes a cada uno de los temas.

Su evaluacion ackual para eske kema es; 10, éDesea realizar el test?

Aceptar | Cancelar

Figura 3.35 Pregunta Realizacion de Test
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Al pulsar sobre cualquiera de las opciones disponibles en el sub-menu Tests se
mostrara en la pantalla una ventana similar a la que se muestra en la Figura 3.35. Si
la opcidon elegida es Cancelar se cierra la ventana y se sigue con la ejecucion de
SDICD, en el caso de que se pulse Aceptar se ejecutara la evaluacion del test elegido,

para mas informacioén al respecto véase el apartado 3.3.7 Tests.
3.3.4.3 Menu Ejemplos

SDICD incluye dos ejemplos que se presentan como fundamentales para el entendimiento
del Control Difuso, estos ejemplos son la simulacion del Control Difuso de un Cruce de
Semaforos y la simulacién del Control difuso de un Invernadero. Al pulsar sobre el menu
Ejemplos, SDICD nos da la posibilidad de ejecutar cada una de estas dos simulaciones. El
funcionamiento de cada uno de estos ejemplos se explica en la apartado 3.3.9 Ejemplos

incluido en este manual.
3.3.4.4 Menu Ayuda

Para poder orientar a un usuario de SDICD sobre el programa que esta ejecutando se usa el

Menu Ayuda, que consta de tres sub-mends que se explican a continuacion:

» Acerca de SDICD. Al pulsar sobre esta opcién incluida en el Menu Ayuda, aparecera
una ventana que incluye informacién acerca del programa que se esta ejecutando, tal

y como se muestra en la Figura 3.36.

oftware Didactico
.- para la Introduccion al

ontrol Difuso

ESTA APLICACION HA SIDO DESARROLLADA COMO UN PROYECTO FIN
DE CARRERA EN E.U.POLITECNICA DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA

- REALIZADO POR: FECHA:

- DIRIGIDO POR: VERSION:
: TITULACION:

ESPECIALIDAD:

-+ Universidad de Malaga
-+ E.U. Politécnica

Dep. Lenguajes y Ciencias
.- de la Computacion

Figura 3.36 Ventana Acerca de SDICD

Al pulsar sobre el boton ACEPTAR, SDICD la cierra para poder continuar con la

ejecucion del mismo
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» Manual de Usuario. Al abrir esta opcion incluida en el Menu Ayuda se abre una

aplicacion de Adobe Acrobat Reader con el archivo PDF:
SDICD_manual_de_usurario.pdf. En Este archivo PDF podemos encontrar el manual de

usuario incluido en el apartado 3.3 Manual de Usuario incluido en esta memoria.

Para poder abrir esta aplicacion se deben resolver dos cuestiones, la primera de ellas
en que es necesario tener instalado en el equipo en que se esta ejecutando SDICD el
programa Adobe Acrobat Reader en cualquiera de sus versiones, la segunda es que
SDICD debe conocer la ruta de acceso al archivo ejecutable de Adobe Acrobat Reader.
En el caso de que no se cumpla alguna de estas premisas aparecera una ventana de

informacion como la que se muestra en la Figura 3.37.

Mo se encuentra arnchivo |

<P Por Favor, indique la ruta del archivo de ejecucion de AZROBAT READER.
\._-\/ 5i tiene &l programa instalado pulse Acepkar
Si no lo tiene instalado, pulse cancelar e instalelo desde el Z0 en la carpeta Acrobat

Aceptar | Cancelar

Figura 3.37 Ventana No se encuentra el archivo

Si se tiene instalado el Adobe Acrobat Reader, al ejecutar la opcion Aceptar del
mensaje mostrado se abrira el proceso Ruta Acrobat Reader, mostrado en el apartado
3.3.4.1 Menu Archivo del presente manual de Usuario. En el caso de que no se tenga
instalado se puede resolver siguiendo los pasos indicados en el apartado 3.1

Instalacién de SDICD.

Glosario PDF. Al abrir esta opcién incluida en el mend Ayuda se abre una aplicacion
de Adobe Acrobat Reader con el archivo PDF: SDICD_glosario.pdf. En este archivo PDF

podemos encontrar el glosario completo incluido en SDICD.

Para poder abrir esta aplicacion se deben resolver dos cuestiones, la primera de ellas
en que es necesario tener instalado en el equipo en que se esta ejecutando SDICD el
programa Adobe Acrobat Reader en cualquiera de sus versiones, la segunda es que
SDICD debe conocer la ruta de acceso al archivo ejecutable de Adobe Acrobat Reader.
En el caso de que no se cumpla alguna de estas premisas aparecera una ventana de

informaciéon como la que se muestra en la Figura 3.37.

Si se tiene instalado el Adobe Acrobat Reader, al ejecutar la opcidon Aceptar del
mensaje mostrado se abrira el proceso Ruta Acrobat Reader, mostrado en el apartado
3.3.4.1 Menu Archivo del presente manual. En el caso de que no se tenga instalado
se puede resolver siguiendo los pasos indicados en el apartado 3.1 Instalacion de
SDICD.
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3.3.5 Movilidad en el programa

Software Didactico para la Introduccion al Control Difuso es un libro electrénico, y como tal
esta compuesto por 151 péaginas, desde la pagina O (portada) hasta la 150. Durante la
ejecucion del programa encontramos una serie de herramientas que utilizamos para
movernos a lo largo de estas paginas, la primera de ellas son los Botones Pagina Anterior,
indice y Pagina Siguiente (situados en la parte inferior de la ventana principal de SDICD en
la mayoria de sus paginas), otra es mediante la utilizacion del teclado del equipo en que se
esta ejecutando SDICD, y la tercera es mediante la utilizaciéon de enlaces que se muestran
en algunas de las paginas y que por norma general nos suelen conducir a sub-apartados del

temario al que se refiere la pagina en que se encuentran.

A continuacion se procedera a explicar en detalle el funcionamiento de cada una de las

herramientas de movilidad que encontramos a lo largo de SDICD.
3.3.5.1 Botones pagina Anterior, Indice, pagina Siguiente.

La herramienta principal para moverse a través de las paginas de SDICD son los tres

botones que encontramos en la parte inferior de la ventana en el centro, y que podemos

I <= | INDICE | = I

Figura 3.38 Pagina Anterior, Indice y Pagina Siguiente

observar en la Figura 3.38.

A continuacion se procedera a explicar las caracteristicas de cada uno de estos botones:

» P&gina Anterior. Este botdn esta representado por una flecha apuntando hacia el
lado izquierdo, es visible en todas las paginas del libro a excepcion de la pagina O
(portada). En el caso de que se pulse sobre el mismo el programa mostrara la pagina
inmediatamente anterior a la que se estd mostrando. En el caso de que situemos el

puntero del ratdn sobre el mismo se mostrara el texto “Pagina Anterior”.

» Indice. El botén indice, situado en la parte central de la Figura, estara visible en todas
las paginas de SDICD. Si se pulsa sobre el mismo en cualquier momento se mostrara

la pagina 1 (primera péagina del indice General).

» P&gina Siguiente. Este botdn esta representado por una flecha apuntando hacia el
lado derecho, es visible en todas las paginas del libro a excepcion de la pagina 150
(dltima pagina). En el caso de que se pulse sobre el mismo el programa mostrara la
pagina inmediatamente posterior a la que se estd mostrando. En el caso de que

situemos el puntero del raton sobre el mismo se mostrara el texto “Pagina Siguiente”.

Software Didéactico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)
133



Capitulo 3: Manuales de SDICD

3.3.5.2 Atajos de teclado

Durante la ejecucion de SDICD podemos encontrar una serie de atajos mediante el uso
diversas teclas del teclado de nuestro equipo. Las teclas que usa el programa y su

descripcion pueden observar en la tabla 3.1.

TECLA DESCRIPCION
Intro Ejecuta el Menu Manual de Usuario, dentro del mena Ayuda.
Flecha Pagina Anterior.
Izquierda
Flecha Pagina Siguiente.
Derecha
RePag Pagina Anterior.
AvPag Pagina Siguiente.
1 Se muestra la pagina 8, primera del Tema 1.
2 Se muestra la pagina 14, primera del Tema 2.
3 Se muestra la pagina 34, primera del Tema 3.
4 Se muestra la pagina 64, primera del Tema 4.
5 Se muestra la pagina 79, primera del Tema 5.
6 Se muestra la pagina 86, primera del Tema 6.
7 Se muestra la pagina 138, primera del Tema 7.
(0] Se muestra la pagina 0, portada.
P Se ejecuta el menu Imprimir.

Tabla 3.1 Atajos de Teclado

3.3.5.3 Enlaces

La tercera herramienta fundamental para desplazarnos a través de las paginas de SDICD es
el uso de enlaces directos que se muestran en algunas de las paginas, normalmente estos

enlaces corresponderan a sub-niveles del temario que se estd mostrando en la pagina actual.
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Estos enlaces siempre se muestran bajo el texto contenido por el temario para esa pagina,

podemos observar su naturaleza en la Figura 3.39.

w, Software Didactico para la Introduccan al Control Difuso

7.1.- Métodos de Ajuste

Los controladores difusos contienen un conjunto de parametros que pueden verse
alterados para modificar su funcionamiento. El objetivo de esta modificacion es incrementar la
efectividad del controladar. Los parametros que estan sujetos a esta modificacion son:

T.1.1-Factor de Escala

7.1.2 - Modificacidn de los Conjuntos Difusos

7.1.3.- Modificacién de las Reglas de la Base del[gonocimiento

714 - Efecto Ventana

Pagina139  Términos <= | INDICE | =9 LOPEZ SERRANO JOSE ANTONIO

Figura 3.39 Enlaces

Como se muestra en la figura estos enlaces tienen el formato “Apartado.- Nombre de
Apartado”, son de color azul y en el momento en que se posa el raton sobre el mismo
cambia su estado a rojo y en negrita. Si se pulsa sobre cualquiera de ellos, el programa nos

trasladara a la pagina que contiene el apartado mostrado en el enlace.

3.3.6 Botones Términos y Referencias

Al navegar por las paginas de SDICD podemos encontrar que en la mayoria de las paginas se
muestran uno o dos botones de nombre Términos y Referencias, situados entre el espacio de
la barra de estado donde se muestra el NUmero de Pagina y el botén Pagina Anterior, como
se muestra en la Figura 3.40. Estos botones se muestran cuando existe algin término y/o
referencia resaltado dentro del texto contenido por esa pagina, las referencias se mostraran

en color naranja y entre corchetes y los términos en color azul.
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Paralelamente, otros investigadores bl
profesor Mandani desarrolld en 1975 una 4
los resultados mas esperanzadores gque se
W apor  La primera aplicacion iI
la sociedaddanesa F.L. Smidth realizé el cq

Fero es en Japon afinales de los afiof
uso de la logica difusa por parte de la indug
grias portuarias, metros, sistemas de venty
COMmenzaron a comercializarse lavadoras, q
fuzzy logic. También comenzd a utilizarse
como son la banca o los diagnasticos medi

Pagina10  Términos | Referencias <=

Figura 3.40 Términos y Referencias

Al pulsar sobre cualquiera de estos dos botones se desplegara una lista que mostrara todos
los términos o referencias mostradas en esa pagina, como se muestra en la Figura 3.41. Al
pulsar sobre cualquier término o referencia de la lista aparecera en la pantalla una ventana
similar a la que aparece al seleccionar cualquier término o referencia a través del Menu
Herramientas/Términos o del Menu Herramientas/Referencias, que contiene la informacion
correspondiente al término o a la referencia seleccionada en la lista, y que desaparecera de
la pantalla en el momento que se pulse el botdon Aceptar, Menu Herramientas, Pagina

Anterior, Indice, Pagina Siguiente, Términos o Referencias.

Fosteriormente el propio Zadeh ha realizado numerosos avances teoricos v ha | £
colaborado con otros investigadores en el desarrollo de la légica difusa.

LOGICA DIFUSA D asi

Profel| dgica que soporta modas de razonamiento similares al razonamiento humano, 05 Y F
105 r8lag decir aproximados en lugar de exactos. Mmoto
Y apo HTG, ¢
la 5o
nifical
S0 Aceptar : indu
grias CONJUNTO DIFUSO 1. Ademas fue alli donde
COFﬂEFU '-.-=-"- y otros aparatos con la efi
fuz:«:!.umﬂtNNI Sl pos tan algjados de laind
CoMa zaDEH
|
ginal0  Términos | Referencias ‘ e | INDICE = == | LOPEZ SERRANO J
Figura 3.41 Ejemplo de Términos y Referencias
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3.3.7 Test

Antes de empezar a explicar el modo de evaluacién de SDICD, hay que decir que el software
contiene en sus archivos mas de 140 preguntas repartidas entre sus 7 temas. Navegando
por el programa, al pasar por la dltima pagina de cada uno de los 7 temas nos
encontraremos con la opcidn de realizar el test correspondiente al tema en que nos

encontramos tal y como se muestra en la Figura 3.42.

iiiATENCIONII

Figura 3.42 Ejemplo de Términos y Referencias

En el caso de que la opcién elegida sea Cancelar el programa ejecutara la opcion elegida
antes de que surgiera el mensaje. Si la opcion elegida es Aceptar, el programa procedera a
evaluar al alumno al igual que lo hard si se ejecuta el test a través del Menu
Herramientas/Test como se indica en el apartado 3.3.4.2 Menu Herramientas del presente

manual de usuario, y que se desarrolla a continuacion.

3.3.7.1 Realizacion del test

Si se acepta realizar el test para cualquiera de los temas, se cierra la ventana principal de

SDICD y se abre una nueva ventana.

LOPEZ SERRANO JOSE ANTONIO
Test Temal, Pregunta 1 / 10

¢ Cual de estas afirmaciones sobre la teoria de la probabilidad es falsa?

" Mo pemite dezarollar sistemas matematicos aplicados al control.

" Expresarn la falta de certidumbre de una eventualidad equivale a expresar la certidumbre de la eventualidad contraria,

" MNecesita datos estadisticos no siempre dizponibles.

==

Figura 3.43 Ventana Test
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El programa nos evaluard& mediante un test compuesto por 10 preguntas elegidas
aleatoriamente de las contenidas por SDICD para ese tema, ademas tanto el orden de las

preguntas como el de las opciones de respuesta también sera aleatorio.

En la Figura 3.43 podemos observar la nueva ventana abierta al decidir realizar un test, de

arriba abajo en la ventana se muestra lo siguiente:

» Informacién sobre el usuario y la pregunta. En la parte superior de la ventana y
sobre un fondo azul se muestra en primer lugar el nombre del usuario que ha iniciado
sesion en SDICD y que ha optado por la realizacion del test, en segundo lugar muestra
el test al que corresponde la pregunta y el nUmero de pregunta sobre el total de las

mismas.

» Pregunta. En color azul se muestra el contenido de la pregunta.

» Opciones de respuesta. El alumno posee 3 opciones entre las que debera elegir la
opcién que crea correcta, solo podra elegir una de las 3. En el momento en que se
pulse sobre cualquiera de las opciones se habilitard el botén Aceptar que inicialmente

se muestra deshabilitado.

» Boton Aceptar. En el momento en que se pulse el botdon Aceptar significa que el
alumno da por vélida la opcién elegida y el programa pasara a mostrar la siguiente

pregunta, en la que volvera a estar inhabilitado.

» Boton Salir. En el momento en que se pulse el botén salir durante la realizacion del
test, el programa pedira la confirmaciéon para salir, si se acepta cerrara la ventana del

test para volver a la ventana principal de SDICD sin guardar los resultados obtenidos.

3.3.7.2 Resultado del test

En el momento en que se han realizado todas las preguntas se muestra al usuario la
puntuacion obtenida, pudiéndose ver la ventana test tal y como en la Figura 3.44. Hay que
tener en cuenta que en este momento el programa ha registrado los datos de la puntuaciéon

del test del usuario.

En esta ocasion, de arriba abajo, la ventana muestra lo siguiente:

» Informacién sobre el usuario y el test. En la parte superior de la ventana y sobre
un fondo azul se muestra en primer lugar el nombre del usuario que ha iniciado sesion
en SDICD y que ha optado por la realizacion del test, en segundo lugar muestra el

nombre del test que el usuario acaba de realizar.

» Puntuacion. En color azul se muestra la puntuacion obtenida en el test.
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LOPEZ SERRANO JOSé ANTONIO
Test Tema 1.

Su puntuacion es: 6

Regular. No esta mal, pero deberia mejorar.

Revisar Test

Figura 3.44 Ventana Test, puntuacion

» Evaluacion y comentario. En el centro de la ventana, sobre fondo azul se muestra
un texto con la evaluacién correspondiente a la puntuacion obtenida y un comentario
sobre la misma. Estas evaluaciones y comentarios con respecto a las puntuaciones son

las siguientes:

e Si puntuacién es menor que 3: “Muy Mal. Por favor, estudie el contenido del

temario.”.

e Si puntuaciéon es 3 o0 mayor, pero menor que 5: "Mal. Por favor vuelva a estudiar

el contenido del temario.".

e Si puntuacién es 5 o mayor, pero menor que 7: "Regular. No estd mal, pero

deberia mejorar.".

e Si puntuacion es 7 o mayor, pero menor que 9: "Bien. Ha captado la base de la

materia.".

e Si puntuacidon es 9 o mayor: "Muy Bien. Ha demostrado altos conocimientos del

temario."

» Boton Revisar Test. En el momento en que se pulse el botén Revisar Test se pasa a
una revision del test en la que el alumno puede comprobar las respuestas marcadas y
las respuestas correctas, para mas informacién véase el apartado 3.3.7.3 Revision

del test.
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» Botdon Salir. Si se pulsa este botobn en este momento, el programa pedira la
confirmacién para salir, si se acepta cerrara la ventana del test para volver a la
ventana principal de SDICD guardando los resultados obtenidos. Para consultar los
resultados se debe ir al Control de Usuarios a través el menud Archivo, mas informacién

en el apartado 3.3.3 Control de Usuarios.

3.3.7.3 Revision del test

Si el alumno opta por revisar el test, la ventana cambia su apariencia para volver a mostrar
la pregunta n® 1 que fue formulada al alumno junto con sus tres respuestas, tal y como se

observa en la Figura 3.45.

LOPEZ SERRANO JOSE ANTONIO
Test Tema3, Pregunta 5 / 10

¢, Qué se conoce por soporte de un conjunto difuso?

Al conjunto de elementos de su universo de discurso cuyo grado de pertenencia no ez 1.

Al conjunto de elementos de =u universo de dizcurzo cuyo grado de pertenencia es 1.

Al conjunto de elementos de su universo de discurzo cupo grado de pertenencia es superior a 0,

Leyenda de Colares

Opcion Correcta Opcion Elegida Corecta Opcidn Elegida Incorecta
Abandonar || .
e ... = Salir
‘ Revision | |
Figura 3.45 Revision del Test, Respuesta Correcta

Al cabo de unos segundos se marcara en color azul la opcidon correcta, y tras esto se pasa a
mostrar la opcion elegida por el alumno y cotejarla con la correcta, de tal modo que si la
respuesta elegida se muestra en color verdes si fue correcta (Figura 3.45) o en color rojo si

fue incorrecta (Figura 3.46).

En la Figuras 3.45 y 3.46 se pueden observar los contendidos de la ventana revision del test,

a continuacion se procede a la descripcion de todos sus elementos de arriba abajo:

» Informacién sobre el usuario y la pregunta. En la parte superior de la ventana y

sobre un fondo azul se muestra en primer lugar el nombre del usuario que ha iniciado
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sesion en SDICD y que ha optado por la realizacion del test, en segundo lugar muestra
el test al que corresponde la pregunta y el nimero de pregunta sobre el total de las

mismas.

£ Test

LOPEZ SERRANO JOSE ANTONIO
Test Tema3, Pregunta 8 / 10

¢ Cual de las siguientes afirmaciones sobre las medidas de compatibilidad es
falsa?

" Su resultado ez un conjunto difuso.

" COMP[A,B] no tiene porque zer igual a COMPE 4]

" Se uza para medir la compatibiidad de conjuntos definidos en distinto espacio.

Leyenda de Colares

Opcion Correcta Opcion Elegida Corecta Opcidn Elegida Incorecta
1 Abandonar ;
<ifimm ... E Salir
: Revision
Figura 3.46 Revision del Test, Respuesta Incorrecta

» Pregunta. En color azul se muestra el contenido de la pregunta.

» Opciones de respuesta. En esta ocasion las opciones se muestran en el mismo orden
en que se mostraron durante la realizacion del test, tal y como se ha comentado
anteriormente las opciones pueden cambiar de color en funcidbn de que sean la
respuesta correcta y/o la elegida. En el caso de que se pulse sobre cualquiera de las

opciones el programa no ejecutara ningin cambio.

» Leyenda de Colores. En este cuadro se muestra en un modo escueto la informacion

referente al significado del cambio de color de las opciones.

» Boton Abandonar Revision. En el momento en que se pulse este botén el programa

volvera a la ventana Resultado del test.

» Botones Pregunta Anterior y Pregunta Siguiente. Simbolizados con 2 flechas, se
usan para desplazarse por entre las preguntas contenidas en el test para realizar su
revision, en la primera pregunta estara deshabilitado la opcién pregunta anterior, y en

la dltima la opcién pregunta siguiente.
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» Botdon Salir. Si se pulsa este botdbn en este momento, el programa pedira la
confirmacién para salir, si se acepta cerrara la ventana del test para volver a la
ventana principal de SDICD guardando los resultados obtenidos. Para consultar los
resultados se debe ir al Control de Usuarios a través el menud Archivo, mas informacién

en el apartado 3.3.3 Control de Usuarios.

3.3.7.4 Test General.

Una vez que hemos realizado los siete test correspondientes a los 7 temas que componen
SDICD suceden dos cosas, la primera es que se habilita dentro del MenlU Herramientas/test
la opciéon Test General, la segunda es que al pasar por la ultima pagina de cada uno de los 7
temas, después de preguntarnos si queremos realizar el test correspondiente al tema en
que nos encontramos, nos preguntara si queremos realizar el Test General de SDICD tal y

como se muestra en la Figura 3.47.

ifi TEST GEMERAL DE SDICD!!!

iDesea realizar un kest general de todo el temario de SDICDY, ahora mismo su evaluacion es: MO EYALUADD, iDesea realizar el

tesk?
Acepkar | Cancelar

Figura 3.47 Test General de SDICD

Si la opcidn elegida es Cancelar SDICD continuara ejecutandose en su ventana principal, en
el caso de que se pulsara Aceptar se procederia a la realizacion de un test de 20 preguntas
aleatorias de las méas de 140 que el programa tiene archivadas y tendra el mismo formato

que para la realizacion de los test de cada uno de los siete temas.

3.3.8 Imagenes y Representacion Dinamica

A lo largo de las Paginas de SDICD encontramos cientos de imégenes y formulas, al
observarlas puede parecer que falta informacion relativa a las imagenes que se muestran en
cualquiera de las paginas de SDICD. En la mayoria de los casos la informacion de las
imégenes y/o formulas en la que se muestra se encuentra de un modo explicito en el interior
de los textos que componen SDICD en la pagina en que se encuentra la imagen. No obstante
SDICD da la posibilidad a los alumnos de conocer de un modo claro y conciso el significado
de las imagenes, y para ello solo han de situar el ratdn sobre la imagen en cuestion y
aparecera en pantalla un texto con informacion relativa a la misma, tal y como se muestra

en la Figura 3.48.
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£ Software Didactico para la Introduccon al Control Difuso

Archivo  Herramientas  Ejemplos  Ayuda
2.3.- ¢Qué es una Funcion de Pertenencia?

Un conjunto difuso esta definido por su funcién de pertenencia, que corresponds a la
nocign funcién caracteristica en la légica clasica Para una mejor comprensidn del tema lo
ilustraremos con un glemplo visual comparando un conjunto clasico con su homanimo difuso.

Queremos definir el conjunto de personas con un peso denominado medio. Utilizando la
ldgica clasica podemos decir gue un vardn de 40 aflos posee un peso medio cuando sU peso
esta comprendido entre 70 v 80 kg, La funcidn caracteristica da 1 para los valores [70,80] y O
en el resto. Un conjunto difuso de las personas de talla media puede ser el siguiente, 1 para los
valores [72,78],0.9 para {71.81}, 0.8 para {7080} .y 0 paralosvalores fuera del conjunto
[62,88], Graficamente quedaria:

Conjuntoe Clasico
N El profesor Bart kosko, en .

Ax) I '\Conjunto Difuso dermuestra que la teoria de conjuntos clasicos es
Il
o

1

una simplificacion de la teoria de conjuntos difusos,
ya que en la extensidn vectorial que el aplica a sus

078 -oken on funmone_sde pertenenua_, los vector_es
|C0njuntos clasico v difusa de varones de 40 afios con un peso mediol per‘ten acientes a losg conju ntos clasicos se forman

Feso {kg) mediante los valores naturales 1y 0, mientras que

para los conjuntos clasicos usa todos los reales del intervalo[0,1].

Pagina17  Términos | Referencias | <i= | INDICE | == LOPEZ SERRANO JOSE ANTONIO

Figura 3.48 Ejemplo de una pagina de SDICD con una imagen

Otra herramienta relacionada con las Iméagenes y que se puede encontrar en SDICD es un el
Botén Representacion, situado junto a alguna imagen y/o formula, tal y como se muestra en

la Figura 3.49, y que se utiliza para ayudar a la comprension de algunas de las imagenes.

Compi(B.A)

! >

Fepresentacicn

Figura 3.49 Boton Representacion 1

Siempre que nos encontremos con esta situacidon el programa nos esta mostrando en primer

lugar la imagen definitiva, y en el caso de que pulsemos sobre Representacién se pasa a
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visualizar una sucesién de imagenes superpuestas que crean un efecto animado con la

intencion de aclarar como se ha llegado a la imagen principal.

3.3.9 Ejemplos

Como se dijo en el apartado 3.3.4.3 Menu Ejemplos, SDICD incluye dos ejemplos que se
presentan como fundamentales para el entendimiento del Control Difuso. Estos ejemplos son
la simulacion del Control Difuso de un Cruce de Seméaforos y la simulacion del Control difuso
de un Invernadero. A continuacion se procedera a explicar con detenimiento en qué consiste

cada uno de estos dos ejemplos.

3.3.9.1 Simulacioén del Control Difuso de un Cruce de Semaforos

En este ejemplo se comparara de un modo estadistico el rendimiento obtenido por un cruce
de semaforos controlados mediante control difuso con respecto a la utilizaciéon de semaforos

de tiempo fijo, y esta basado los desarrollos de [Mandani77].

w. Simulacion del Control Difuso de un Cruce de Semaforos

g

Introduceidn | Controlador difusa de tiéfico | Variables | Especificaciones | Simulacidn

Introduceion sobre un controlador de tréfico en una interseccion

El Objetiva de un controlador de trdfico en una interseccidn ez el de minimizar los iempos de
expera de los coches v la longitud de las colas que se puedan formar. Para ello z2 pueden aplicar
diztintaz politicas

1.- SISTEMAS DE TIEMPO FLIO: =& estudian diverzaz planificaciones seqin diversas etapas del
dia y éstasz zon aplicadas cieqamente en esas etapas. Requisre de la actualizacidn de ezas
etipaz segun posibles cambios

2.- SISTEMAS DINAMICOS: La planificacion ez generada por el sistema de contol dependiendo

del estado acutal del zsiztema a controlar. Esta politica es actualizada continuamente por el
cantraladar, el cual necesita sensares para detectar el estado del sistema.

Pappiz v Mamdani en 1377 mostraron gue un controlador difuso congeguia tiempos de ezpera
menores que =i 28 uzaban otro tipo de controladaor cormvencional, no difuzo.

Er un contraladar de trafico encontrarenios las siquientes variables:
1.- Ritmo de llegada de coches, waniable de entrada,
2.- Longitud de la cola, variable de entrada.

m 3.- Tiempo de la faze verde del seméfaora, variable de zalida.

Salir

Figura 3.50 Ventana Simulacidon del Control Difuso de un Cruce de Seméaforos

Al pulsar sobre el Menu Ejemplos/Control Difuso de un Cruce de Seméaforos sobre la ventana

principal de SDICD se abre una nueva ventana denominada Simulacion del Control Difuso de
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un Cruce de Semaforos, tal y como se muestra en la Figura 3.50. En esta ventana se pueden

encontrar los siguientes objetos:

» Semaforos SC 1 y SC 2. Situados en la parte superior derecha de la ventana, son los
semaforos que simularan el cruce controlado difusamente, las siglas SC significan

“Semaforo Controlado”.

» Semaforos SNC 1 y SNC 2. Situados en la parte inferior izquierda de la ventana, son
los semaforos que simularan el cruce no controlado, las siglas SNC significan

“Semaforo No Controlado”.

» Botdn Salir. Situado en la parte inferior derecha de la ventana, se utiliza para cerrar
la aplicacion. Hay que tener en cuenta que al cerrar estd ventana de ejemplo no se
cierra la ventana principal de SDICD pero en el caso de que se cierre la ventana
principal de SDICD (ya sea mediante en Menu Archivo/Salir o mediante el botén
estandar de Windows para el cierre de las ventanas situado en la parte superior
derecha de las misma) se cerraran todas las ventanas que durante la ejecucion del

programa se hayan abierto.

» Barra de pestafias (Introduccién). En el centro de la ventana nos encontramos una
serie de pestafias, inicialmente se encontrara abierta la pestafia Introduccién, que
contiene informacion introductoria al ejemplo que se va a desarrollar. Ademas de esta,
nos encontramos con las pestafias Controlador Difuso de Trafico, Variables,
Especificaciones y Simulacién. Todas, a excepcién de Simulaciéon, son de caracter

informativo y se explican a continuacion.

Introduccidn { Contraladar Difuzo de Trafico l 1-Iarial:ules] Especificaciones | Simulacion

Diagrama de un Controladar Adaptativa de Trafico para una interseccion requlada con semaforos
1.- SEMSORES: Para detectar el paso de cada vehiculo a la entrada v galida de la calle
2.- ESTIMADOR: calcula el ritmo de llegada v la longitud de la cola

3.- COMTROLADOR DE LOGICA DIFUSA [FLC): Determina la duracion de la faze verde
de cada zemaforn

4.- MAQUINA DE ESTADOS: Controla la secuencia de estados por los que debe paszar

el contralador
B.- MODULD ADAPTATIVD: Cambia las cardctensticas del controlador para ajustar su
ejecucian
E.- INTERFAZ COM LOS SEMAFORDS: Circutos para encender/apagar las luces
. - Semaforos
Modulo Maquina de
E Adaptativo Estados
o | Estimador ELC Inferfaz || )
{de llegada y cola) de Semaforos

Figura 3.51 Pestafia Control Difuso de Trafico
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La pestafia Controlador Difuso de Trafico muestra informacion de las partes que debe
contener un controlador de este tipo y muestra un esquema, tal y como podemos observar

en la Figura 3.51.

La pestafa Variables estd compuesta de 3 sub-pestafias. Estas sub-pestafias son Variables
de Entrada, Conjunto de Reglas y Variables de Salida. En la ficha Variables de Entrada se
muestra de forma grafica como se calculan los conjuntos difusos de entrada “Ritmo de
llegada de la calle horizontal”, “Ritmo de llegada de la calle vertical”’, “Cola de la calle

horizontal” y “Cola de la calle vertical”, se muestra en la Figura 3.52.

Introduccidn | Controlador Difuso de Tréfico Wariables l Especificaciunes] Simulaciuﬁn]

i Manables de Enbrada {| Conjuntos de Feglas ] Yarables de salida ]
i
Ritmo de llegada de la calle horizontal: Ritmo de llegada de la calle wertical:
Al Buy pocos Av Buy pocos
Pocoz Pocoz
1 1
\ coches/md \ inches."m.in
L A 24 5 8 10
Cola de la calle harizontal: Cola de la calle vertical:
Muy pocos Muy pocos
Qh
'y Pocos Qv Pocoz
1 1
\ arhes coches
0 T k [} el —————— k
2 4 & & 10 2 4 & & 10

Figura 3.52 Ficha Variables de Entrada

En la sub-pestafia Conjunto de Reglas (Figura 3.53) se muestran las dos tablas
Antecedentes/Consecuentes, en la primera de ellas los antecedentes son los ritmos de
llegada de ambas calles y los consecuentes los tiempos de estado del semaforo, en la
segunda los antecedentes son la longitud de las colas de ambas calles y el consecuente es su
implicacion en el tiempo de estado del semaforo en funciéon de la Prioridad de las Colas en el

Sistema (PCS se muestra en la ficha Simulacion).

En la sub-pestafia Variables de Salida se muestran cuatro sub-pestafas, en cada una de ellas
se muestran los posibles conjuntos difusos de salida que se pueden obtener en funcion de las
dos tablas de reglas mostradas anteriormente y de la prioridad de que se den a las colas en
la simulaciéon (PSC= Ninguna, PSC= Poca, PSC= Media y PSC= Alta), tal y como se muestra

en la Figura 3.54.
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Introduccidn | Controlador Difuso de Tréfico  Yariables l Especificacinnes] Simulan:iujn]

Yariables de Entrada | Conjuntos de Heglas l Wariables de zalida ]

Se han utiizado doz conjuntos de relgas para implementar este sistema:

El primero de ellos uza como antecedentes a loz ntmos de llegada de cada una de laz
callez, y como consecuente el iermpao en que el zemaforo de la calle harizontal ha de estar en
werde.

El segundo usa como antedentes laz longitudes de las colaz, v como consecuente la
variable "diferencia de colas' que se usa para difuminar log conjuntosz obteridos en el primer
conjunto de regals en funcian de la importancia gue ze le de en el Madulo Adaptativo del
zistema.

Figura 3.53 Ficha Conjunto de Reglas

Intru:u:luu:n:iu:'un] Contralador Difuso de Tréfico  Variables Especificaciunes] Simulaciuﬁn]

Wariables de Entrada | Conjuntos de Reglas  Wariables de salida l
|

En funcidn del walor que tenga la “importancia de la longitud de laz colaz" en el médulo
adaptativo del sizterna podemos obtener los siguientes conjuntos difusos para el tiempo en verde
del zeméaforo de la calle horizontal:

PCS=Minguna | F | PCS=Media | PCS=hlta |

M BMuy . -
T-‘-‘I:r Fgcagu B;J';i Alio A].tl.sm'l.ﬁ
1
Segs
0 b
o 13141517 20 3435 373940 42 45 »

Figura 3.54 Ficha Variables de Salida

Si se pulsa sobre la pestafia Especificaciones, se muestran en 5 sub-pestafias las limitaciones
del sistema y del controlador incluidas en la simulacién. Inicialmente se muestra la sub-
pestafia Entradas, que muestra los valores maximos y minimos que pueden tener las
entradas “Ritmo de Entrada” y “Cola” para cada una de las calles, tal y como se muestra en
la Figura 3.55.
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El controlador difugo de trafico simulado en este cruce de semaforoz: cumple con laz
gsiquientes ezpecificaciones:

Entradas | paauing de Estados | FLC | M. Adatativa | Resultados |

RITMO DE ENTRADA

Se ha establecido que el ritmo de entrada de wehiculos minimo en cada calle sea 0
coches/minuto, mientraz que el maximo zerd de 10 coches/mininuto.

COLA

Al igual que para el ritmo de entrada e ha establecido que el tamafio de laz calles

hace que la cola maxima en la calle horizontal sea de 15 coches, mientraz que la de la calle
vertical 2erd de 12 coches.

Figura 3.55 Especificaciones /7 Entradas

La segunda de las sub-pestafias pertenecientes a Especificaciones es Maquina de Estados
(Figura 3.56). Muestra informacién correspondiente a los tiempos y los estados iniciales de
los semaforos SC 1, SC 2, SNC 1 y SNC 2.

Intr-:uduu:u:iu:’un] Controlador Difuso de Tréfiu:u:u] ‘arables Especificacionss l Simulaciuﬁn]

El controlador difuzo de trafico zsimulado en este cruce de zemaforo: cumple con las
ziguientes ezpecificaciones:

Entradas | Maquina de Estados | FLC | M. Adaotativa | Resultadas |

5e ha establecido una secuencia de estados de los semafors con las siguientes
ezpecificaciones:

-- Eltiempo de un ciclo completo serd de B0 segundos
-- Los gemaforos estardn en Maranja un tiempao fijo de 3 sequndos.

- Sobre loz zemaforoz de abajo p de la izguierda [SHC 1w SHC 2] ho 22 aplica ningun

control y pozeén unos Hiempos fijos para la faze verde [27 segundosz) v para la faze oja
[30 zegundoz]

- Laz condiciones iniciales de loz zemaforoz SC 1 p SC 2 zeran iguales a la de los
zemaforoz SCH 1 0 SCH 2,

-- i partir de el primer ciclo el FLC zera el encargado de estimar laz duracidnes de cada
fage para log semafors SC 1 w502

Figura 3.56 Especificaciones / Maquina de Estados
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En el caso de que la sub-pestafia abierta sea FLC (Controlador de Ldégica Difusa, Fuzzy Logic
Controler), en la ventana se mostrara informacion de cémo al final de cada ciclo el
controlador calcula los tiempos referentes a los estados de cada uno de los semaforos

controlados para el siguiente ciclo, como se puede ver en la Figura 3.57.

Introduccion | Controlador Difuso de Tréfin:u:u] “ariablez: Ezpecificaciones l Simulacinﬁn]

El controlador difuzo de tréfico simulado en este cruce de semaforos cumple con las
giguientes ezpecificaciones;

Entradas | Maauina de Estados § FLE Y M. Adantative | Resultadas |

Al final de cada ciclo, el Controladaor de Ldgica Difuza estima la duracidn cada una de las
fazes de cada semafaro en el ziguiente ciclo en funcidn de las variables de entrada y de laz
variables del médulo adaptativa,

Loz calculoz reflejados ze realizan para obtener la duracion de la faze verde del semafora SC
1. Mientras que la duracidn del resto de laz fases s obtienen de un modo intuitivo.

La duracian de la fase roja de SC 1 se calcula restdndale al tempa tatal del ciclo (B0
gequndoz] el walor de las faze werde [recian calculadal v naranja [3 sequndoz par ezpecificacion).

La duracian de la faze verde de 5C 2 se calcula restandole al tempo de la faze mja de SC
1[zalculado anteriormente] la duracion de la faze narama [3 segundos por especificacion).

kientraz que para el calculo de la duracion de la faze roja de SC 2 ze procede del mismo
modo que para el cazo de SC 1 una vez conocida la duracion de la faze verde de SC2.

Figura 3.57 Especificaciones /7 FLC

Introduccidn | Cantraladar Difusa de Tréfi-:u:u] Yariables Ezpecificaciones ] Simulacian

El controladaor difuzo de trafico simulado en este cruce de semaforos cumple con laz
ziguientes ezpecificacioneas:

Eriradas | Maauina de Estados | FLC | M. Adaptativa ] Fesultados |

Se le ha introducido al sistema en el modulo adaptativo la capacidad de desicidn del
peso de lag colaz desde el exterior, azi el sigtema variara su comportamiento en funcion de la
prioridad que le demos a las mizmas.

De este modo 2 uzan la diferencia de las colas como difusores de los conjuntos difuzos
obtenidos para la faze verde de SC1. Mientraz mayor zea la importancia de las esta, mayor
zera la difusidn ejercida zobre log conjuntoz, como e puede observar en el apartado
Wariables.

Figura 3.58 Especificaciones /7 M. Adaptativo
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La sub-pestafia M. Adaptativo (Figura 3.58) muestra en qué consiste la prioridad de las colas
que es la opcion incluida en el Médulo Adaptativo del FLC y que puede ser modificada por el

usuario durante la simulacioén.

En la sub-pestafia Resultados (Figura 3.59) se muestra la informacidon necesaria para

interpretar los resultados obtenidos durante la simulacion.

Intrudu-:l:ilfnn] Controlador Difuzo de Tréficu] Yariables Especificaciones l Simulacian

El controlador difuzo de trafico simulado en este cruce de semaforos cumple con laz
ziguientes especificaciones:

Para poder comparar la eficacia del controlador difuso 28 ha comparado 20 funcionamignto
con un controlador de tiempo fijo. Comparando eztos en los siguientes conceplos:;

MCC (Media de Coches en Cola)
Expreza el nimero medio de coches que =& han parado en el zemaforo en cada ciclo

TMC (Tiempo Medio en Cola)

Expreza el iempao medio que ha estado parado un coche en la cola.

CNF (Media de Coches que No Faran)

Expreza el nimero medio de coches que han pazado zin llegar a pararse en el zemaforo.

Figura 3.59 Especificaciones / Resultados

Al pulsar sobre la pestafia Simulacion nos encontraremos la ventana principal de esta

aplicacion, que es tal y como se muestra en la Figura 3.60. Esta ventana esta compuesta por

4 apartados:

» Variables de Entrada. Son el “Ritmo de llegada” y “Longitud de la Cola en el Ciclo

Anterior” tanto para la calle vertical como de la calle horizontal, los ritmos de llegada
se pueden establecer por el usuario en los intervalos marcados por las
especificaciones, mientras que la longitud de las colas se iran estableciendo conforme

se inicie la simulacion.

Variables de M. Adaptativo. Al igual que con las Variables de Entrada, el usuario
también puede establecer el valor de las Variables de M. Adaptativo, en este caso
compuesto por la PCS (Prioridad de las Colas en el Sistema) tal y como se muestra en

la sub-pestafia M. Adaptativo de la pestafia Especificaciones del ejemplo.

Datos de Salida. Muestra el tiempo que estara en verde cada uno de los cuatro

semaforos del sistema en el ciclo actual.
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» Resultados Comparativos. Registra las estadisticas para cada uno de los semaforos
referentes al tiempo medio que los coches estan en cola (TMC), el nimero medio de
coches en cola en cada ciclo (MCC), asi como el nimero medio de coches que en cada
ciclo no llegan a pararse en el semaforo (CNP). El Tiempo de simulaciéon es un
cronometro que marca el tiempo de simulacion desarrollado para la obtencion de los
resultados comparativos mostrados, en el momento que se pulse sobre el boton Reset

Datos, se estableceran los valores iniciales todos los valores comparativos, incluido el

Tiempo de Simulacién.

u| Simulacion del Control Difuso de un Cruce de Semiforos

=1 g
§1
l ?
Introduccidn | Controlador Difuso de Tréfico | Variables | Especificaciones Simulacic’-nl
1

Dratos de la simulacion
‘ariables de entrada Wariables M.Adaptativa |

CALLE HORIZOMTAL @ CaLLE WERTICAL

T I | T e e

DEL CICLO 2 2 -
ANTERIOR M edia
Datos de zalida— Resultadas comparativas
v EN R
£.0150 4133
10,433 3
3.0343 5,066
£.8374 2,333
Parar
Simulacidn
Salir
Figura 3.60 Simulacion

En el momento en que se pulse el botén Iniciar Simulacién, empezara a correr el cronometro
y se empezaran a registrar las estadisticas en funcion de las Variables de Entrada y de las
Variables del M. Adaptativo, si se ha iniciado la simulacién y se pulsa el botén Parar
Simulacion, se conservaran los Resultados comparativos en el estado que estaban en el

momento de pulsar sobre el mismo.

3.3.9.2 Simulacioén del Control Difuso de un Invernadero

Simulacion del Control Difuso de un Invernadero es una aplicacion desarrollada dentro de
Software Didactico para la Introducciéon al Control Difuso, la utilidad de esta aplicacion es
mostrar de un modo sencillo el desarrollo de los célculos que se producen dentro de un

controlador difuso en funcion de unos valores puntuales de entrada y de una serie de
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opciones incluidas en el controlador. Esta simulacién es un desarrollo simplificado de
Software para el Control Difuso de todo tipo de Sistemas (SCD) Aplicacion al Control de

Invernaderos Industriales, se encontrara més informacion en [Escobar03].

Al pulsar sobre el menu Ejemplos/Control Difuso de un Invernadero la ventana principal de
SDICD se abre una nueva ventana denominada Simulacién del Control Difuso de un

Invernadero, tal y como se muestra en la Figura 3.61.

$4 Simulacion del Control Difuso de un Invernadero
Elementos de Contral
Yalores de entrada, Sensores

Valor de Entrada Precision del Sensor
[RADIACION SOLAR (W/m2) IR W A I | _aLeatomio - [5 _«
TEMPERATURA (°0 BT LI I o] mestomo | T 1
VEL. DEL VIENTO(Km/h) JEEEERCTRENRY | »| aLeaToRio - 4 _+ | ENTRaD&S
ALEATORIAS
[HUMED AD RELATIVA (%) IESETECIENEN [ | _aLEaTORIO 2 I
[DIRECCION DEL VIENTO(?) BENELLENR »| _aLEATORIO 2«
Operador And uzado para calculo del grado de activacion de cadaregla Funcidn de implicacion
{* Producto Algebrdico © Minimo " Producto de Einstein * Minimo " Producta Algebréico

étodo de concresidn )
74 (v Punta de M axima Criterio (Grupo A) " Punto de kaxima Criterio Ponderado par la Alura [Grupo B) E;lli';:;éi

| GRADD DE ACTIVACIAON | IMPLICACION DIFUSA | AGREGACION/CONCRESION | SaLIDAS |

M°é‘:a?{i§aer§g::ta:°s VELOCIDAD DEL VIENTO ES LEVE CON GRADO (M_VVL) 0
VELOCIDAD DEL VIEHTO ES MODERADA CON GRADO (M_VVM) 0,265
RADIACION SOLAR ES NOCHE CON GRADO (M_RN) 1 VELOCIDAD DEL VIENTO ES FUERTE CON GRADO (M_VVF) 0,945
RADIACION SOLAR ES DIA CON GRADO (M_RD) 0
HUMEDAD RELATIVA ES MINIMA HOCTURNA CON GRADO (M_HMH) 0 TEMPERATURA ES MINIMA CON GRADO (M_TH) 0
HUMEDAD RELATIVA ES BAJA HOCTURNA CON GRADO (M_HBH) 1 TEMPERATURA ES BAJA NOCTURNA CON GRADO (M_TBH) 0
HUMEDAD RELATIVA ES ALTA HOCTURHA CON GRADO (M_HAH) 0 TEMPERATURA ES ALTA HOCTURNA COH GRADO (M_TAH) 1
HUMEDAD RELATIVA ES BAJA DIURNA CON GRADO (M_HBD) 0,988 TEMPERATURA ES BAJA DIURNA CON GRADO (M_TED) 0
HUMEDAD RELATIVA ES ALTA DIURNA CON GRADO (M_HAD) 0,06 TEMPERATURA ES ALTA DIURNA COH GRADO (M_TAD) 1

DIRECCION DEL VIENTO ES DE LEVANTE CON GRADO (M_DVL) 0,015
DIRECCION DEL VIENTO ES DE PONIENTE CON GRADO (M_DVP) 0,023

Figura 3.61 Ventana Simulacién del Control Difuso de un Invernadero

Dentro de esta aplicacion existen dos partes claramente identificables:

e Elementos de Control. Dentro de Elementos de Control se han incluido una serie de
elementos que van a influir en la salida, estos son l6gicamente los valores de las
entradas del sistema (Sensores), el operador And usado para el calculo del grado de
activacion de cada regla, la funcion de Implicacion usada por el controlador y el

método de concresién elegido.

e Desarrollo de los Calculos. Mientras tanto en la parte Desarrollo de los Calculos se
muestran los pasos seguidos por el controlador en funcién de todas y cada una de las
opciones incluidas dentro de los Elementos de Control, pudiéndose observar en funcion
de las entradas el calculo del grado de activacién de cada una de las variables
linglisticas de entrada, el célculo del grado de activacion de cada una de las reglas

elegidas por los expertos, la implicacion difusa de cada una de estas reglas en las
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salidas del sistema, la agregacion y concresion de los resultados obtenidos, asi como
contemplar de un modo grafico sencillo el estado del invernadero en funcién de todas
y cada una de las variables en cada momento. Se puede navegar entre ellos a través

de las pestarfias existentes en la ventana.

Todos y cada uno de estos apartados se explican de forma mas detallada en los siguientes

apartados.

3.3.9.2.1 Elementos de Control

Los elementos que pueden afectar a un controlador son varias, en nuestro ejemplo se han
desarrollado las siguientes: Valores de entrada (Sensores), Operador And usado para el
Calculo del grado de activacion de cada regla, Funciéon de Implicacion y Método de
concresion. En la Figura 3.62 se muestra con detalle.

Elementas de Contraol
Valores de entrada, Sensores

) Valor de Entrada Precision del Sensor
RADIACION SOLAR (W/m2) IRRPEL: P4 ﬂ J »| ALEATORID -5+
TEMPERATURA (°0) IEEETILINNRY | »| sEaTORID - [
TODAS LAS
VEL. DEL VIENTO(Km/h) EEER TR | »| aEaToRio - [4 _+ | ENTRaDAS
ALEATORIAS
HUMED AD RELATIVA (%) [EEUECRY [ | _aLEATORID =
DIRECCION DEL VIENTO(9) 359.4 ﬂ » ALEATORIO N 2 =
Operador And uzado para célculo del grada de activacion de cada regla Funcian de implicacion
" Producto &lgebréico ™ Minima " Producta de Einstein * Minima " Producta Algebréico
Métado de concresidn :
‘? " Punto de M&xima Criterio (Grupo 4) (+ Punto de M&ximao Criterio Ponderado par la Altura (Grupo B) g;lli';:;;
Figura 3.62 Elementos de Control

Como se ha estudiado a lo largo de SDICD cada una de estos elementos opcionales pueden
ser de muy diversas formas, en este ejemplo se puede escoger entre dos o tres opciones
para cada una de las variables para asi observar los cambios que se producen en el sistema
en funcion de las mismas. A continuacion se detallan los elementos de Control contenidos

por la Figura 3.62:

» Valores de entrada, Sensores. Nuestro sistema consta de cinco variables de
entrada: Radiacion Solar, Temperatura, Humedad Relativa, Direccién del Viento y
Velocidad del Viento, se pueden ver las variables junto con los valores minimos y
méaximos que pueden tomar en la Tabla 3.2. En la realidad la Radiacion Solar no podria
tomar valores negativos, pero de un modo funcional en este ejemplo los puede tomar
para que en la simulacién aleatoria tengan el mismo peso las variables linglisticas Dia

y Noche.

Se puede modificar también para cada una de las entradas la Precision del Sensor en
funciéon de la cual se calculara el conjunto difuso triangular de entrada teniendo en

cuenta que el valor de la precision marca el error admitido por el sensor, con lo cual
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mientras menor sea este mas preciso se considera el sensor. Ademas, se puede dar

valores aleatorios a cada una de las entradas por separado o a todas a la vez.

VARIABLE VALOR MINIMO  VALOR MAXIMO
Radiacion Solar -1000 W/m2 1000 W/m2
Temperatura -2°C 50°C
Humedad Relativa 20% 95%
Direccion del Viento o° 360°
Velocidad del Viento 0 Km/h 70 Km/h
Tabla 3.2 Rangos de las variables de entrada

» Operador And usado para el calculo del grado de activacidon de cada regla. En
este ejemplo se puede optar entre tres T-Normas para que sean el Operador And
usado en el calculo del grado de activacion. Estas opciones son la Funcion Minimo, el
Producto Algebraico y el Producto de Einstein. En funcién de la opcién elegida variara

el valor del grado de activacion de cada una de las 15 reglas existentes.

» Funcion de Implicacion. En el caso de la funcién de implicacién difusa también se
puede optar entre dos T-Normas distintas. La Funcién Minimo 6 el Producto Algebraico
son en este caso las funciones que realizaran la implicacién difusa con el grado de
activacion obtenido en cada regla. Los consecuentes de algunas de las reglas en sus
sentencias IF-THEN llevan a etiquetas linguisticas triangulares, en funcién de la
implicacion elegida el resultado obtenido en el consecuente de cada regla sera

trapezoidal (funcién minimo) o triangular (producto algebraico).

» Método de Concresion. De igual modo se puede elegir entre dos métodos distintos
de concresion bien diferenciados, el Punto de Maximo Criterio y el Punto de Maximo
Criterio ponderado por la Altura, aunque a simple vista puedan parecer iguales, son
dos métodos bien diferenciados ya que uno es del grupo A y el otro del grupo B.
Mientras que con el Punto de Maximo Criterio obtendremos como valor de salida el
valor de mayor altura de entre todos los conjuntos de salida obtenidos para cada
variable de salida, con PMC ponderado por la Altura todos los conjuntos difusos

activados en la salida influiran en el resultado final.

3.3.9.2.2 Entradas

En esta parte de la simulacidon sera en la que se mostrara como se difuminan los valores

crisp de entrada en funcién de la precision de los sensores instalados para la obtencién de
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los distintos conjuntos difusos de entrada. Es la pestafia abierta por defecto dentro del
desarrollo de los célculos al iniciar la ejecucion de la Simulacion del Control Difuso de un

Invernadero (Figura 3.61). Este apartado se divide en dos:

» Mostrar Resultados NUumericamente. llustrada en la Figura 3.63, es la ventana que
se muestra por defecto al pulsar la pestafia Entradas, en ella se muestran todos los
valores obtenidos tras la difuminaciéon de los valores crisp de entrada con las etiquetas
linglisticas de entrada para obtener los conjuntos difusos que podran activar los
antecedentes de las reglas. Algunos de los valores se muestran en rojo y otros se
muestran en verde, esto se hace para diferenciar de un modo intuitivo que
antecedentes estan activados, es decir que los antecedentes que estan en rojo no
activaran sus correspondientes reglas. A lo largo de todo el ejemplo se usa este
sistema para un mejor seguimiento de las reglas activadas. En la parte superior
izquierda de la figura hay un botén denominado Mostrar Resultados Graficamente, si

se pulsa sobre el mismo se podra observar c6mo se obtienen estos datos.

M”é‘:gr'ig‘aﬁ::f:m VELOCIDAD DEL VIENTO ES LEVE CON GRADO (M_VVL) 1

VELOCIDAD DEL VIENTO ES MODERADA CON GRADO (M_VVM) 0

RADIACION SOLAR ES HOCHE CON GRADO (M_RH) 1 VELOCIDAD DEL VIENTO ES FUERTE CON GRADO (M_VVF) 0

RADIACION SOLAR ES DIA CON GRADO (M_RD) 0

HUMEDAD RELATIVA ES MIHIMA NOCTURHA CON GRADO (M_HMH) 0,782 TEMPERATURA ES MINIMA CON GRADO (M_TM) 1
HUMEDAD RELATIVA ES BAJA NOCTURNA CON GRADO (M_HBH) 0 TEMPERATURA ES BAJA HOCTURNA CON GRADO (M_TEH) 0
HUMEDAD RELATIVA ES ALTA HOCTURNA COH GRADO (M_HAH) 0 TEMPERATURA ES ALTA HOCTURHA CON GRADO (M_TAH) 0
HUMEDAD RELATIVA ES BAJA DIURHA CON GRADO (M_HBD) 1 TEMPERATURA ES BAJA DIURNA COH GRADO (M_TBD) 0
HUMEDAD RELATIVA ES ALTA DIURHA CON GRADO (M_HAD) 0 TEMPERATURA ES ALTA DIURHA CON GRADO (M_TAD) 0

DIRECCION DEL VIENTO ES DE LEVANTE CON GRADO (M_DVL) 0
DIRECCION DEL VIENTO ES DE PONIENTE CON GRADO (M_DVP) 0,066

Figura 3.63 Entradas/Mostrar Resultados Numéricamente

» Mostrar Resultados Graficamente. llustrada en la Figura 3.64, esta ventana se usa
para visualizar de un modo sencillo como se difuminan los valores crisp de entrada,
formando un conjunto difuso triangular en funcion de dichos valores crisp y de la
precision del sensor. Asimismo, también se muestra como se obtiene el grado de
activacion del antecedente, que sera el punto de mayor grado de la interseccion del

conjunto triangular con la etiqueta lingiistica correspondiente.

En La parte superior izquierda de la figura hay un botén denominado Mostrar
Resultados Numéricamente, si se pulsa sobre el mismo se podra volver a la ventana
anterior. Ademas, en la parte izquierda encontramos cinco opciones distintas:
Radiacién Solar, Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad del Viento y Direccién Del
Viento. Al pulsar sobre cualquiera de ellos se mostrara en la ventana los graficos
correspondientes al célculo de los grados de activacién para el antecedente de dicha
variable. El programa usa distintos colores para diferenciar las distintas etiquetas

linglisticas que se pueden encontrar para cada variable.
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ENTRADAS | GRADO DE ACTIVACION | IMPLICACION DIFUSA | AGREGACION/CONCRESION | SALIDAS |

Mostrar Resultados HUMEDAD BAJA DIUBRNA
MHurnéricarmente

Figura 3.64 Entradas/Mostrar Resultados Graficamente

A cada uno de los grados de activacion en el antecedente se le ha dado un nombre, en
la tabla 3.3 se muestran todos a modo de referencia. Se ha optado por el formato

M_RN porque M_ es el formato estandar usado para nombrar a los grados de

activacion.
NOMBRE DESCRIPCION
M_RN Radiacion Solar es Noche
M_RD Radicacion Solar es Dia
M_HMN Humedad Relativa es Minima Nocturna
M_HBN Humedad Relativa es Baja Nocturna
M_HAN Humedad Relativa es Alta Nocturna
M_HBD Humedad Relativa es Baja Diurna
M_HAD Humedad Relativa es Alta Diurna
M_VVL Velocidad del Viento es Leve
M_VVM Velocidad del Viento es Moderada
M_VVF Velocidad del Viento es Fuerte
M_TM Temperatura es Minima
M_TBN Temperatura es Baja Nocturna
M_TAN Temperatura es Alta Nocturna
M_TBD Temperatura es Baja Diurna
M_TAD Temperatura es Alta Diurna
M_DVL Direccion del Viento es de Levante
M_DVP Direccion del Viento es de Poniente
Tabla 3.3 Grados de Activacion en el Antecedente
3.3.9.2.3 Grado de Activacion

Al pulsar sobre la pestafia GRADO DE ACTIVACION (Figura 3.61) el marco tomara una forma
similar a la que se muestra en la Figura 3.65. De un modo funcional se puede decir que este

marco esta dividido en 3 partes:

» La parte superior derecha de la misma muestra el valor de todos los antecedentes
obtenidos en la pestafia ENTRADAS.
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» En la parte lateral izquierda se pueden observar una serie de etiquetas que van desde
REGLA O hasta REGLA 14, que pueden ser de dos colores distintos, rojo o verde, que
significa si esta o no activada la regla en cuestion. Para ver los antecedentes y
consecuentes de cada una de las reglas existentes, asi como para ver el grado de
activacion calculado con cada regla solamente hace falta pulsar con el ratén sobre la
etiqueta correspondiente a la regla que se desea ver.

ENTRADAS | GREDT BEAETVELIIN MPLICACIAN DIFUSA | AGREGACION/CONCRESION | SaLIDAS |

REGLA O Grado de Activacion de los Antecedentes M_TM 0 M_HMN 0

L= o M_vvL 0 M_TBH 0 M_HEN 0

REGLA 2 M_RH 0 M_VVM 0,216 M_DVL 0,471 - i HAN 1

REGLA 3 M_RD 1 M_VVF 0,994 M_DVP 0 e L)

REGLA 4 M_VVHF 600000000 e o

REGLA 5

REGLA &

REGLA 7 REGLA O RADO DE ACTIVACION DE REGLA 0 (M_0): 0,994

REGLA 8

:::: :O VENTILACION CENITAL DE POMIENTE E5 0%

REGLA 11 &I VEL. DEL VIENTO ES FUERTE ENTOMNCES VEMTILACION CENITAL DE LEVANTE ES 0%

RECLA 12 VEMTILACION LATERAL DE PONIENTE ES 0%

REGLA 13 VEMTILACION LATERAL DE LEVANTE ES 0%

REGLA 14

Figura 3.65 Grado de Activacion

» Al pulsar sobre las etiquetas cambian los valores mostrados en la parte inferior
derecha de la ventana, en la que se puede ver para cada regla los antecedentes y los
consecuentes (verdes si estan activados y rojos si no lo estan), asi como el valor del
grado de activacion correspondiente a esa regla calculado en funcién de el valor de el
grado de los antecedentes y de la funcién elegida como operador And para el célculo
del grado de activacion. Asi estos resultados variardn en funcion de que este marcado
el MINIMO, el PRODUCTO ALGEBRAICO o el PRODUCTO DE EINSTEIN. En este caso
los valores obtenidos como grado de activacion de cada regla se representan como
M_0, M_1,..., M_14 donde cada niumero representa a la regla en cuestion.

3.3.9.2.4 Implicacion Difusa

Al pulsar sobre la pestafia IMPLICACION DIFUSA nos encontraremos con un marco similar al

que se muestra en la Figura 3.66. En este apartado se muestra como se calculan los

conjuntos difusos de salida en funcién de los consecuentes activados con cada regla, el valor

del grado de activacién de cada regla y la funcién de implicacion elegida por el usurario. Al

igual que en el caso del grado de activacion en esta ventana se pueden diferenciar tres

partes distintas:

» En la parte de la izquierda, como en el caso del grado de activacion encontramos una

columna con las etiquetas correspondientes a cada una de las reglas, que estara
coloreada de color verde siempre y cuando el grado de activacion de dicha regla sea

distinto de 0. En el caso de que este sea O la etiqueta tomara color rojo.
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EMTRADAS | GRADO DE ACTIACION  IMPLICACION DIFUSA | AGREGACION/CONCRESION | saLiDes |

REGLA O
e REGLA 6
Seleccione la Salida Visualizar - -
REGLA 3 _— ] ) . VYENTILACION LATERAL DE PONIENTE 502
REGLA 4 ™ Wentilacidn Cenital de Poniente es 258% 1
REGLA 5 " Wertilacisn Cenital de Levante es 25%
REGLA &
REGLA 7 (* “entilacidn Lateral de Poniente es 50%
REGLA 8 " Wertilacisn Lateral de Levante es 50%
REGLA 9
REGLA 10 " Mebulizacidn es ON
REGLA 11 (" Partalla Témica es OFF
REGLA 12 0
REGLA 13
ELA A (14 15% 25% 7h% BhE 100
Figura 3.66 Implicacion Difusa/Minimo

» En la parte central encontramos los consecuentes que se activan con la regla
seleccionada en cada momento, pudiendo asi elegir en el consecuente que se desea

ver para la regla seleccionada.

» Es en la parte de la derecha donde se muestra para la regla y el consecuente
seleccionado el céalculo del conjunto difuso dependiendo de la funcién de implicacion
elegida, en el caso de que la etiqueta linglistica correspondiente a un consecuente sea
un valor crisp, también lo seré el conjunto difuso de salida obtenido. Pero en el caso
de que la etiqueta linglistica sea de forma triangular obtendremos un conjunto
triangular o trapezoidal dependiendo de que la funcion de implicacién sea el producto

algebraico (Figura 3.67) o el minimo (Figura 3.66) respectivamente.

EMTRADAS | GRADD DE ACTIVACION IMPLICACION DIFUSA | AGREGACIONCOMCRESION | SaLIDAS |

REGLA ©
REGLA 1 REGLA 6
=L B Seleccione la Salida Visualizar - -
REGLA 3 o ) . VENTILACION LATERAL DE PONIENTE 50%
REGLA 4 " Wentilacion Cenital de Poniente es 25% ]
REGLA 5 ™ “entilacién Cenital de Levante es 25%
REGLA &
REGLA 7 (* “entilacion Lateral de Poniente es 50%
REGLA 8 ™ Wentilacidn Lateral de Levante es B0%
REGLA 9
RECLA 10 ™ Mebulizacidn es OM R / iM_E
REGLA 11 (" Pantalla Témica es OFF
REGLA 12 0
REGLA 13
CEA 6 1%4 15% 25% 7hx 8h% 100%
Figura 3.67 Implicacion Difusa/Producto Algebraico
3.3.9.2.5 Agregacion/Concresion

Al pulsar sobre la pestafia AGREGACION/CONCRESION nos encontramos con una marco
similar al mostrado en la Figura 3.68, en esta ventana se muestra el valor de todos los
conjuntos obtenidos para las diferentes etiquetas linglisticas en cada una de las reglas
activadas, y se muestra el valor crisp de salida obtenido en funcién de los conjuntos

obtenidos y de el método de concresion elegido.

Software Didéactico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)
158



3.3 Manual de Usuario de SDICD

ENTRADAS | GRADO DE ACTIVACION | IMPLICATION DIFUSA ABREGACION/CONCRESION | salipas |

SALIDAS DEL SISTEMA 1 || ool -

" Ventilacion Cenital de Poniente
86%
" Ventilacion Cenital de Levante
867
+ Ventilacidn Lateral de Poniente REGLA 14
B0 REGLA 12
" Ventilacidn Lateral de Levante
R0z
" Mebulizacidn
OM
Pantalla Térmica
OFF

-

A St 75 100

=]
P
P

Figura 3.68 Agregacion/Concresion--PMC

En dicho marco existen dos partes diferenciadas:

» En la parte izquierda se muestran las diferentes variables de salida existentes junto
con el valor activado para cada una en cada momento. Existen 6 salidas diferentes,
que son: Ventilacion Cenital de Poniente, Ventilacién Cenital de Levante, Ventilacion
Lateral de Poniente, Ventilacién Lateral de Levente, Nebulizacién y Pantalla Térmica,
las salidas correspondientes a ventilacion pueden tomar valores entre 0 y 100,
correspondientes al porcentaje con respecto a 90° que estara activada esa ventana.
Mientras que las correspondientes a nebulizacion y pantalla térmica seran actuadores

on/off.

» En la parte derecha del marco se mostraran los conjuntos difusos de salida activados
para la salida elegida, ademas se muestra el valor crisp de salida obtenido tras aplicar
el método de concresion elegido. Cuando esta activado el Punto de Maximo Criterio el
valor de la salida sera el correspondiente al punto de mayor altura del conjunto (Figura
3.68), mientras que con el Punto de Maximo Criterio ponderado por la Altura se tienen

en cuenta todos los conjuntos activados por las distintas reglas (Figura 3.69).

ENTRADAS | GRADD DE ACTIVACION | IMPLICACION DIFUSA  AGREGACION/CONCRESION | saLipas |

SALIDAS DEL SISTEMA | L. -

™ Wentilacidn Cenital de Ponistte
B5%

(" Wentilacidn Cenital de Levante
93%

Wentilacion Lateral de Poniente REGLA 10
75% REGLA 12

B

-

Yentilacion Lateral de Levante
7h%
" Mebulizacion

ON
(" Pantalla Térmica
OFF
0% 25% B0% S 100
Figura 3.69 Agregacion/Concresion—PMC ponderado por la altura
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3.3.9.2.6 Salidas

Por dltimo, al pulsar sobre la pestafia SALIDAS, podemos observar de un modo grafico
sencillo el estado del invernadero en cada momento. Tomando en este caso los valores de
ventilacion de poniente en la parte izquierda del invernadero y los de levante a la derecha.
Ademas, en la parte inferior de la ventana podemos observar los valores numéricos para

cada una de las salidas, tal y como se muestra en la Figura 3.70.

ENTRADAS | GRADO DE ACTWVACION | IMPLICACION DIFUSA | AGREGACIGN/CONCRESIAN  SALIDAS |

—*—*—*——'—vv—f

Yentilacion Cenital de Poniente es 56% Mebulizacion es OFF VYentilacion Cenital de Levante ez 100
Wentilacidn Lateral de Poniente es 100%  Pantalla Témmica es OFF Ventilacidn Lateral de Levante es 100%

Figura 3.70 Salidas
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4.1

En el presente capitulo se expone una breve nociéon del ambito de programaciéon Visual Basic
6.0®° [Ceballos99] como herramienta de desarrollo de aplicaciones informaticas bajo
plataforma Windows. La informacion se estructura basicamente en el entorno al disefio de la
interfaz de usuario compuesta por formularios (ventanas), controles (elementos visuales
contenidos en un formulario) y el cédigo que permite establecer la secuencia de
funcionamiento de los mismos. Ademas se pueden solucionar muchos problemas derivados

de la programacion con Visual Basic mediante consultas a webs como [Network].

INTRODUCCION AL ENTORNO DE TRABAJO, VISUAL BASIC 6.0%

El objetivo al elaborar este apartado ha sido el de introducir al lector en el entorno de
programacion Visual Basic 6.0, es por ello que no se profundizard en muchos aspectos de
Visual Basic pues creemos no es la finalidad de este documento pero si mencionar que esto y
todo lo referente a Visual Basic 6.0 podra encontrarlo en [Ceballos99] de forma clara,

concisa y fiable.

A la hora de desarrollar una aplicacion informéatica es necesario contar con una herramienta
de desarrollo que permita al programador generar el software que necesita. El producto
Visual Basic de Microsoft podria definirse como un sistema de programacion utilizado para
escribir programas basados en Windows, y crear herramientas de productividad

personalizadas.

Debido a la naturaleza estructurada de la computacién, resulta vital disefiar los programas
antes de empezar a codificarlos, es por ello que se podria establecer unos pasos genéricos

claves para la creaciéon de un programa informatico:

Planificar las tareas del programa: ;como debe funcionar?.
Disefiar la Interfaz de Usuario: ;qué aspecto debe tener?.
Generar Codigo del programa: Implementar los dos pasos anteriores.

Probar y Depurar el programa.

YV V V VYV V

Documentar y Distribuir el programa.
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#51 SDICD. - Microsoft Visual Basic [disefio]
Archivo Edicién Ver Proyecto Formato Depuracién Ejecutar Consulta Diagrama Hervamientas Complementos Wentana Ayuda

== 0@ » HESYFR2EM o

BE &

=t SDICD {Proyecto.vbp)
B Formi {menu principal.frm)
E1 Formz (Archivo Frm)
B Form3 {semaforo frm)

!
[
B Formd (Inverniadero. Frm)
3 Forms (Edior de Herramient
B3 Formé (Forme frm)
B3 Farm? (Form? Frm)
3 Forms (Tests.frm)
P SDICD - Form3) (Cddigo) \ I < | @
(Gonera) 7] [woctracon) -
indice Dim izeg(l To 15) As Boolean z‘ Form3 Form =
Dim coche_a is Integer =1 Alfabética | por cateqorias |
Dim coche_i As Integer Form3 ~
1-30 T
‘variable contador False
Dim i As Integer BackColor [ &Hooa0C0FF
Borderstyle 1 - Fized Single
ecd 'variable estados de semafors (Caption Simulacion del Co
L D Dim & As Integer ClipControls True
Dim al is Integer ControlBox True
le < Dim verde DrawMode 13 - Capy Pen
E - T Dim rajo Drawstyle 0 - Solid
in. numero_preguntas o Dim naranja Dravwidth 1
aj Dim v Enabled True
Lit Tf numero_pregunt. Dim ¢ Fill Color M 2+o0000000
ai num_pregunta Dim n Fillstyle 1 - Transparent
aled iz Font MS Sans Serif
& = Font Transparent | True
nocturna As Double ForeCalor W +E0000012 v
[nocturna s Dowble
r (Nombre)
Devuslvs &l nombrs usado en &l cédign

para identificar un objeta.

Figura4.1 Entorno de desarrollo integrado (IDE) de Visual Basic 6.0

Un concepto clave de Visual Basic es la capacidad de crear y utilizar componentes u objetos.
Un tipo de objeto es un control el cual va a permitir agregar funcionalidad a los programas
sin tener que entrar en los detalles del modo de funcionamiento de dichas caracteristicas
(encapsulamiento). Los objetos tienen propiedades que sirven para definir su apariencia,
métodos que les permiten ejecutar tareas y eventos que les permiten responder a acciones

de usuario.

Visual Basic ofrece varios tipos de proyectos, cada uno ofrece al usuario una determinada
funcionalidad y caracteristicas. El proyecto que mas se utiliza y sobre el cual se ha
desarrollado la presente aplicacion es el tipo EXE estandar, proyecto que se emplea para crear
un programa estandar de Windows (archivo EXE). En la Figura 4.1 se presenta el Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development Environment) de Visual Basic, que constituye la
interfaz del propio Visual Basic. Tomandose como partida el proyecto, basicamente se

pueden distinguir dos bloques de trabajo a la hora de desarrollar una aplicacion:

» Interfaz del Usuario: Disefio de Formularios y Controles.

» Generacion de Cdodigo: Modulos de Cédigo.

Ademas de los dos bloques principales de trabajo comentados anteriormente se mencionan

los siguientes elementos utilizados en el desarrollo de la aplicacion:

» Asistente de empaquetado y distribucion: A través de este complemento ofrecido en el
entorno de Visual Basic se va a poder elaborar el paquete de instalacion que permitira

instalar nuestra aplicacion.
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Asistente de empaquetado y distribucion

Seleccionar provecto:
|C:'|,D|:u:uments and SettingsiEnriquelMis dncumentu:us'l,pru:uvej

Empagueta este provecto en un paquete distribuible, como un
; CAE de Internet o un programa de instalacian,
= prog
8
Empaguetar
Envia uno de estos paquetes de provecto a un sitio de
% distribucion, como un servidor de Internet.
Djskribir

e Cambia el nombre de sus secuencias de comandos para este
.IE provecto,las duplica v las elimina,
Administrar

secuencias de comandos

Cerrar | Avuda

Figura4.2 Entorno de desarrollo integrado (IDE) de Visual Basic 6.0

Como puede observarse en la Figura 4.2 varias son las posibilidades que ofrece Visual

a la hora empaquetar una aplicacién. Si nuestro objetivo es el de generar un programa

de instalacién se opta por la primera opcion Empaquetar. Las ventanas que se suceden

a la ya mencionada estableceran una serie de cuestiones que permitiran establecer los

parametros de instalacion.

‘#. SDICD - Microsoft Visual Basic [disefio] - [Examinador, de objetos] [EE
%% archivo Edicién ver Provects Formato Depuracién Ejecutsr ComsUlta Diagrama Herramientas Complementos wentana Ayuda —[=x]
B-d-0 S H v ¥ ¥R M T I
-z‘ = Proyecto - SDICD x|
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k -l J—l . ‘ - E% SDICD (Proyecto.vbp)
Clases Miembras de 'Farm1 1 Form1 {menu principal.frm)
A BBl e <giopates - AbrirRutaAcrobat ~ 1 Formz (archiva frm)
& @ I (=t ActiveControl [ Form {semaforo. frm)
@) Form2 | actualiza_terminos [L Form (Invernadera.frm)
F & |@ Form3 IEE" alt [ Forms (Editor de Herramient
. [& Form4 ES Appearance B3 Forms (Farm. frm)
&) Form5 E& AutoRedraw B3 Form? (Form? frm)
qy 2 |& Formé S BackColor [ Formé (Tests. Frm)
= | @ Form7? |-% bloquea_pagina < >
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% Command1_Click
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Private Class Form1
Miembara de SDICD

Figura4.3 Examinador de Objetos
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» Examinador de Objetos: El cdédigo de una aplicaciéon de Visual Basic esta organizado de

forma jerarquica. Una aplicacion tipica esta compuesta por uno o mas modulos: un
modulo de formulario por cada formulario de la aplicacion, mddulos estandares
opcionales para el coédigo compartido. Cada moédulo contiene uno o mas
procedimientos que contienen cédigo: procedimientos de evento, procedimientos Sub o

Function, propiedades Property, declaraciones de constantes, variables, etc.

A través del Examinador de objetos (Figura 4.3) del Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de
Visual Basic se puede ver la estructura del proyecto, es decir, agrupar toda la
informacion (procedimientos, funciones, enumeraciones, constantes...) de cada uno de
los elementos (formularios y modulos de cédigo) que forman la aplicacion en una

ventana comun.

El control lista desplegable de la parte superior izquierda en el examinador de objetos
permite seleccionar el proyecto o biblioteca de la cual se desee mostrar los elementos.
Una vez seleccionado nuestro proyecto, el examinador de objetos mostrara todos los
elementos que contiene en la parte izquierda. A su vez, al seleccionar alguno de estos
elementos se mostrara en la parte derecha todos los miembros que contiene. Aquellos
elementos que hayan sido creados por el programador estaran resaltados en negrita
diferenciandolos de los propios de cada control. En la parte inferior se muestra la
informacion del miembro seleccionado. Asi, si por ejemplo se selecciona un

procedimiento este recuadro mostrara la cabecera del mismo.

4.2 CONTROLES, EVENTOS, PROPIEDADES Y VARIABLES DE SDICD

Para crear una aplicacion, se crean formularios o ventanas y sobre ellas se dibujan unos

objetos o controles (etiquetas, botones, cajas de texto, etc.) y a continuacion se escribe el

codigo fuente relacionado con cada objeto. Esto es, cada objeto estad vinculado a un cédigo

que permanece inactivo hasta que se produzca el evento que lo activa, como por ejemplo un

clic del raton.

En la aplicacion que se desarrolla, se utilizan los siguientes objetos:

>

ComboBox: son listas desplegables en las que el usuario elige un elemento de una

lista. Los elementos de la lista se establecen en la programacion.

CommandButton: son botones, en los que el usuario pulsa para acceder a otras

ventanas o para realiza acciones.

CommonDialog: estos objetos son las cajas de dialogo que aparecen cuando se

quiere guardar, abrir o imprimir un documento de dimensionado de la ampliacién.

Form: son los formularios o ventanas que se usan en la aplicacion.
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» Frame: este control proporciona un agrupamiento identificable para controles.
También puede usar este objeto para subdividir un formulario funcionalmente; por

ejemplo, para separar grupos de controles.

» HScrollBar: las barras de desplazamiento permiten explorar facilmente una larga lista

de elementos o una gran cantidad de informacion.

» Image: son imagenes que aparecen en los formularios.

» Label: son las llamadas etiquetas de texto, sobre ellas el usuario no puede escribir

nada.

» Line: es un control grafico que se muestra como una linea horizontal, vertical o

diagonal.

» Menu: muestra un menu personalizado para la aplicacion. Un menu puede incluir

comandos, submends y barras separadoras.

» ListBox: muestra una lista de elementos entre los cuales el usuario puede seleccionar

uno 0 Mas.

» OptionButton: son botones de opcién, en los que el usuario debe elegir una sélo

opcidén entre varias.

» PictureBox: puede mostrar un grafico a partir de un mapa de bits, un icono o un

metarchivo, asi como un metarchivo mejorado, un archivo JPEG o un archivo GIF.

» Shape: es un control grafico que se muestra como un rectangulo, un cuadrado, una

elipse, un circulo, un rectangulo redondeado o un cuadrado redondeado.

» StatusBar: proporciona una ventana, normalmente ubicada en la parte inferior de un
formulario, a través de la cual una aplicacion puede mostrar varios tipos de datos de

estado.

» TabStrip: es una serie de pestafias que se pulsan para mostrar la informacion de un

modo ordenado.

» TextBox: son las cajas de texto, se diferencia con las anteriores en que el usuario si

puede escribir en éstas. Se usan para introducir datos en la aplicacion.

» Timer: Un control Timer puede ejecutar cddigo a intervalos periddicos produciendo un

evento Timer.

Cuando el usuario realiza una accion sobre alguno de estos objetos, se produce lo que se

llama un evento. Cada evento de cada objeto, tiene asignado un mdédulo de programa que

Software Didéactico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)
165



Capitulo 4: Estructura de SDICD

escribe el programador, asi que cada evento produce una accién que define el programador.

Los eventos que se usan en la aplicacion son:

>

Load: Este evento se produce cuando se carga por primera vez un formulario. En la
programacion, este evento se utiliza siempre con objetos Form para inicializar los

valores que estan relacionados con esa ventana o formulario.

Unload: Ocurre cuando un formulario estd a punto de quitarse de la pantalla. Cuando

ese formulario se vuelve a cargar, el contenido de todos sus controles se reinicializa.

Click: Este evento se produce cuando el usuario hace un clic con el botén izquierdo del
raton sobre un objeto. En la programacién, este evento se utiliza en los objetos de
tipos CommandButton, ComboBox, CheckBox, OptionButton y en las distintas acciones
que hay en el mend de la aplicaciéon. Dependiendo del objeto se realizaran unas

determinadas acciones.

KeyPress: Este evento se produce cuando se pulsa una tecla del teclado estando el
foco situado en un objeto. Este evento se usa en los objetos TextBox para evitar que

se introduzca texto en casillas de texto donde debe ir un valor numérico.

KeyDown: Ocurren cuando el usuario una tecla mientas un objeto tiene el enfoque.

Change: Indica que el contenido de un control ha cambiado, en esta aplicacion se usa

sobre los objetos HScrollBar.

MouseDown: Este evento se produce siempre que se pulsa cualquier botén del ratén

sobre un objeto.

MouseUp: El evento MouseUp se produce cuando el usuario suelta el botén del ratén.

MouseMove: El evento MouseMove se produce cuando el puntero del mouse se
mueve por la pantalla. Tanto los formularios como los controles reconocen el evento

MouseMove mientras el puntero permanece dentro de sus bordes.

Timer: Ocurre cuando ha transcurrido un intervalo preestablecido para un control

Timer.

Cada ventana tiene asignada un moédulo de programa donde estan situados todos los

eventos pertenecientes a los objetos que existen en dicha ventana. Pero ademas, se puede

definir médulos de programa que no estan asignados directamente a ninguna ventana. En la

aplicacion existen varios moédulos de programa que se veran mas tarde.

Todos los objeto tienen diversas propiedades, que se indican en la programacién poniendo el

nombre de la propiedad justo después del nombre del objeto separados por un punto, por
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ejemplo si hay una etiqueta “labell” y queremos cambiar el texto que contiene de modo que

muestre la palabra “Ejemplo”, utilizamos la propiedad “Caption” de la siguiente manera:

Labell.caption ="Ejemplo”

Ahora se ven las principales propiedades de los objetos utilizadas en esta aplicacion:

»

Addltem: Agrega un elemento a un control ListBox o ComboBox.

BackColor: Devuelve o establece el color de fondo de un objeto.

BorderColor: Devuelve o establece el color del borde de un objeto.

Caption: Establece el texto que se muestra en los objetos.

Count: Devuelve un tipo Long que contiene el numero de objetos de una coleccion

(matriz).

CurrentX, CurrentY: Devuelven o establecen las coordenadas horizontal (CurrentX) o

vertical (CurrentY) para el siguiente método grafico o de impresion.

Enabled: Devuelve o establece un valor que determina si un formulario o un control

puede responder a eventos generados por el usuario.

FontBold: Devuelve o establece el estilo de fuente del objeto Font, lo que indica si es

negrita o no.

FontSize: Devuelve o establece el tamafio de la fuente que se va a usar para el texto
mostrado en un control o en una operacion de dibujo o impresion en tiempo de

ejecucion.

ForeColor: Devuelve o establece el color de primer plano utilizado para mostrar texto

y graficos en un objeto.

Frompage: Devuelven o establecen los valores de los cuadros de texto De y A del

cuadro de diadlogo Imprimir.

Height: Devuelve o establece un tipo de datos Single que contiene el alto de la

ventana medido en twips (la unidad de medida de graficos de Visual Basic).

Hide: Oculta un objeto Form pero no lo descarga.

Index: Establece o devuelve el niumero que identifica inequivocamente un objeto de

una coleccioén.

Interval: Devuelve o establece el nimero de milisegundos entre las llamadas al

evento Timer de un control Timer.
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Left: Devuelve o establece la distancia entre el borde interno izquierdo de un objeto y

el borde izquierdo del objeto en el que esta contenido.

List: Devuelve o establece los elementos contenidos en la parte de lista de un control.

La lista es una matriz de cadenas cuyos elementos so corresponden con los de la lista.

ListCount: Devuelve el nUmero de elementos de la parte de lista de un control.

ListIndex: Devuelve o establece el indice del elemento seleccionado actualmente en

el control.

Locked: Devuelve o establece un valor que indica si un control se puede modificar.

Max: devuelve o establece el valor maximo de la propiedad Value de una barra de
desplazamiento cuando el cuadro de desplazamiento se encuentra en el extremo

inferior o derecho.

Min: devuelve o establece el valor minimo de la propiedad Value de una barra de
desplazamiento cuando el cuadro de desplazamiento se encuentra en el extremo

superior o izquierdo.

Picture: Devuelve o establece un grafico que se mostrara en un control.

Removeltem: Quita un elemento de un control ListBox o ComboBox.

Show: Presenta un objeto Form.

ScaleHeight: Devuelve o establece el niumero de unidades de medida vertical del

interior de un objeto al usar métodos graficos o al colocar controles.

ScalelLeft: Devuelve o establece la coordenada horizontal del borde izquierdo de un

objeto al usar métodos gréficos o al situar controles.

ScaleTop: Devuelve o establece la coordenada vertical del borde superior de un

objeto al usar métodos graficos o al situar controles.

ScaleWidth: Devuelve o establece el nimero de unidades de medida horizontal del

interior de un objeto al usar métodos graficos o al colocar controles.

SetFocus: Mueve el enfoque al control o formulario especificado.

Tooltiptext: Devuelve o establece informacion sobre herramientas.

Top: Devuelve o establece la distancia entre el borde interno superior de un objeto y

el borde superior de su contenedor
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Text: Devuelve o establece el texto contenido en el area de edicidon para un ListBox o

un ComboBox.

Visible: Devuelve o establece un valor que indica si un objeto es visible o esta oculto.

Value: devuelve o establece el estado del control OptionButton, o el valor, devuelve o
establece la posicion actual de la barra de desplazamiento para HScrollBar y

VScrollBar.

Widht: Devuelve o establece un tipo de datos Single que contiene el ancho de la

ventana medido en twips (la unidad de medida de graficos de Visual Basic).

X1, X2, Y1, Y2: Devuelven o establecen las coordenadas del punto inicial (X1, Y1) y
del punto final (X2, Y2) de un control Line. Las coordenadas horizontales son X1 y X2,

y las verticales son Y1 e Y2.

Zorder: Coloca un objeto Form o un control al principio o al final del orden z dentro de

su nivel gréfico.

En MS Visual Basic, como en cualquier entorno de programacion, se pueden declarar

diversos tipos de variables. En esta aplicaciéon se utilizan los siguientes tipos de variables:

>

Boolean: Estas son la variables de tipo booleano, que pueden tomar sélo dos valores

que son False y True.

String: Estas son variables de tipo texto, en las cuales se almacena una cadena de

texto.

Integer: Son variables de tipo numérico que toman valores enteros que van de -
32.768 a 32.767.

Long: Son variables de tipo numérico que toman valores enteros con un valor

comprendido entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647.

Single: Son variables de tipo numérico que toman valores reales, con valores que van
de -3,402823E38 a -1,401298E-45 para valores negativos y de 1,401298E-45 a
3,402823E38 para valores positivos.

Double: Son variables de tipo numérico que toman valores reales, con valores
contenidos entre -1,79769313486232E308 y -1,94065645841247E-324 para valores
negativos y de 4,94065645841247E-324 a 1,79769313486232E308 para valores

positivos.

Ademas, se declaran variables de tipo matricial, que almacenan filas y columnas de datos de

alguno de los tipos anteriores. Estas variables se declaran seguidas de paréntesis.
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4.3 SISTEMA DE ARCHIVOS DE SDICD

La aplicacion desarrollada cuenta con una serie de archivos adjuntos que se distribuyen en

las carpetas del programa, encontraremos las siguientes carpetas:

>

Textos. En esta carpeta encontraremos un total de 193 archivos, de los cuales 192
son archivos del tipo “0O_1.gif”, en el que el primer n® (0 en este caso) indica el
numero de presentacion en que aparece y el segundo (1) el orden en que aparecera
dentro de la presentacion ya que hay presentaciones que tienen mas de un archivo. Es
de importancia saber que todos y cada uno de estos ficheros han sido desarrollados a
través del programa MathType, debido a la facilidad de tratar con simbolos
matematicos que posee este programa. Ademas, en esta carpeta encontraremos el
archivo titulos.txt, en el que podemos encontrar los nombres de las 150

presentaciones teniendo un acceso de modo secuencial al mismo desde la aplicacion.

Usuarios. En esta carpeta encontraremos el archivo Registro.dat, en este archivo
podemos encontrar el nombre y la contrasefia de cada uno de los usuarios registrados
al programa. Ademas encontraremos un archivo para cada uno de los usuarios en el

que se guardara el progreso en la evaluacion de la materia por parte del programa.

Iméagenes. En esta carpeta encontraremos un total de 228 imégenes en distintos
formatos (bmp, gif, jpg), a las que el programa hara referencia para cargarlas en
cada una de las presentaciones y en otras aplicaciones del mismo como pueda ser en

las ayudas.

Herramientas\Glosario. En esta carpeta se diferencian 3 grupos de archivos. El
primero de ellos es el archivo “glosario.txt”, en el que se guardan los nombres de
todos los términos contenidos en el glosario del programa. El segundo esta compuesto
por 254 archivos del tipo “término_Valor Crisp.txt”, que contendran la informacién
correspondiente a dicho término. Por ultimo encontraremos 151 archivos del tipo
“términos_pagina_35" que indicara los términos que se muestran en la pagina en

cuestion (en este caso la pagina 35).

Herramientas\Bibliografia. En esta carpeta se diferencian 3 grupos de archivos. El
primero de ellos es el archivo “bibliografia.txt”, en el que se guardan los nombres de
todas las referencias contenidas en el programa. El segundo esta compuesto por 24
archivos del tipo “biblio_Zadeh65.txt”, que contendran la informaciéon correspondiente
a dicha referencia. Por ultimo encontraremos 151 archivos del tipo “biblio_pagina_35”
que indicara las referencias que se muestran en la pagina en cuestion (en este caso la

pagina 35).

Herramientas\Test. En esta carpeta se encuentran 7 archivos TXT, que contendran
las preguntas correspondientes a cada uno de los test que se pueden ejecutar en el

programa.

170

Software Didéactico para la Introduccion al Control Difuso (SDICD)



4.4 Formularios de SDICD

4.4

Los ficheros (de extension .txt) contenidos por las carpetas Glosario, Bibliografia y Test
podran ser modificados, pero para evitar errores durante la ejecucién se recomienda el uso

del Editor de Herramientas, que se puede ejecutar en modo Administrador.

FORULARIOS DE SDICD

La aplicacion desarrollada esta compuesta por 8 formularios, a continuacion se detalla de un

modo escueto el funcionamiento y la funcionalidad de cada uno de ellos.

4.4.1 Software Didactico para la Introduccion al Control Difuso

Este es el formulario principal de la aplicaciéon, es decir es el encargado de mostrar cada una
de las 150 presentaciones que componen el libro electronico. Como se puede observar en la
Figura 4.4 este formulario estd compuesto principalmente por controles CommandButton |,

Label, Image, ListBox, Menu y CommonDialog .

84 Software Diddctico para la Introduccan al Control Difuso

Archivo  Herramientas Ejemplos  Ayuda

1.5.- Aplicaciones de la Légica Difusa

En la mayoria de sus aplicaciones actuales, la légica difusa permite tener en cuenta todos
los conocimientos cualitativos de disehadores v de operadores en la automatizacion de
sistemas. Entre muchas atras, ejemplos del uso de este método en la actualidad son:

1. Lawvadoras sin reglaje y detectores de movimiento han servido para que los consumidores
conozcan la tecnologia fuzzy.

. Transmisiones automaticas, controles de inyeccion v de antichogue, equipos de
climatizacion, han implantado la l6gica difusa en la automocian |

. Control de trafico, control dewehiculos, control de compuertas en plantas hidroeléctricas,
centrales térmicas, control de metros y ascensores demuestran la gran implantacién que
hatenido esta técnica en el control de sistemas.

. Bl usode la légica difusa se extiende a los campos de la prediccién de terremotos, la
prediccion metecroldgica.

. Sequimiento de objetos mediante el uso de camaras, reconocimiento de texto
manuscrito y reconocimisnto de objetos.

. Sistemas de informacién o conocimiento, el uso de los llamados sistemas expertos vy de
las bases de datos difusas esta cadawez mas extendido. Se puede estudiar los avances

en este campo en Y
Pagina13  Términos | Referencias| <#= | INDICE |i ADMINISTRADOR
Figura 4.4 Formulario: Software Didactico para la Introduccién al Control Difuso

De un modo funcional, cuando un usuario desea cambiar la pagina del libro electrénico
comprueba la posibilidad de realizar un test antes de abandonar la pagina, en caso negativo
el programa pondra en modo no visible todos los controles de imagen. Después se cargara y
se ordenara dentro de la pagina las nuevas imagenes correspondientes a la nueva pagina y
se resetearan los controles Listbox para cargar en ellos las referencias y términos

correspondientes a la nueva pagina.
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Un caso particular de este formulario es a la hora de imprimir, ya que lo que hace es
mantener la pagina actual en unos controles principales, que se muestran de un modo
continuo. Las paginas a imprimir se cargaran en unos controles secundarios que a su vez se
cargan en el Printer (impresora), se ha programado la impresiéon de modo que se carguen

dos presentaciones por pagina, debido a motivos funcionales y ecoldgicos.

4.4.2 Control de Usuarios de SDICD

Este formulario, mostrado en la Figura 4.5, es el encargado de mostrar y gestionar los
usuarios de SDICD. Esta compuesto principalmente por controles Label, textbox, ListBox vy

CommandButton.

Existen 1 usuarios registrados a SDICD en este equipo.
Abrir un Usuario Existente

Seleccione un Usuario de la siguiente Lista
ADMIMISTRADOR

Aceptar Crear un Salir
MNuevo Usuario

Figura4.5 Formulario Control de Usuarios de SDICD

A la hora de guardar un usuario justificara las cadenas, y comprobara que las cadenas
introducidas tienen un formato correcto y creara un archivo en la carpeta usuarios si todo es
correcto. A la hora de cargar un usuario comprobaréa la cadena introducida con la registrada
(ignorando mayulsculas o minusculas). A la hora de iniciar sesién, pasara los datos de

usuario al libro electrénico para asi hacer el seguimiento de los Test a lo largo del programa.

4.4.3 Simulacion del Control Difuso de un Cruce de Semaforos

Este formulario se ha desarrollado para poder seguir los pasos fundamentales necesarios
para la implantacion de un controlador difuso de tréafico. Los principales controles que

encontramos en este formulario son Label, Image, TabStrip, HScrollBar, TextBox, y sobre
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todo Timer , ya que un total de 6 controles de este tipo componen el formulario,
encargandose desde dar sensacién de movimiento continuo a los coches, hasta de la gestion

del tiempo en el ejemplo.

$i Simulacisn del Control Difuso de un Cruce de Semaforos

Introduccidn | Controlador Difuso de Trafico \-"ariables] Especificaciones  Simulacion l

Datoz de la simulacion
Yariables de entrada ariables M. .f-‘«daptatwn
CALLE HORIZOMTAL

N | [ ] |
i | Poca
Datoz de salida-— Resultados comparativos

[T

1 [7 4963 TIEMPO

22,709
|g.2074
15,523

CALLE VERTICAL

el
ﬁ

e

o

—
[
=

Salir

Figura 4.6 Formulario Simulacién del Control Difuso de un Cruce de Semaforos

Estudiando la estructura del formulario (Figura 4.6) podemos observar que en la parte
central encontramos las siguientes pestafias: Introduccion, Controlador Difuso de Tréafico,
Variables, Especificaciones y Simulacion. Todas estas pestafias abriran una ventana
informativa (incluso algunas de ellas con otras sub-pestafias) excepto en la pestafia
Simulacién que permite al usuario interactuar con el formulario. En este caso al pulsar sobre
el botdn Iniciar Simulacion (Parar simulacion en la Figura 4.6), pone en marcha los controles
Timer, que desarrollaran las funciones de introducir coches (iméagenes) al sistema, mover los
coches, y manipular los semaforos en funcion del tiempo estipulado para cada ciclo, una vez
que acaba el ciclo los datos obtenidos acumulados hasta el momento se actualizan y se

muestran en la ventana.

4.4.4 Simulacion del Control Difuso de un Invernadero

Este formulario (Figura 4.7), al igual que el de la Simulacién del Control Difuso de un Cruce

de Semaforos, también es un ejemplo, en este caso mas que en los pasos necesarios para la
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implantacion del controlador se muestra el funcionamiento interno del controlador
propiamente dicho. Este formulario muestra numéricamente y graficamente el desarrollo de
los céalculos realizados entre los distintos conjuntos difusos en funcién de una serie de
botones (opciones) y valores de variables (valor y precision de los sensores). Para el
desarrollo del presente controlador fundamentalmente se han usado Label, HScrollBar,
CommandButton, OptionButton, TabStrip y Line, que es la herramienta fundamental para

desarrollar los gréaficos de la aplicacion.

En el punto de vista funcional este es el formulario mas complejo de la aplicacion, ya que
esta programado para que ante cualquier cambio (en variables u opciones) se desarrollen
todos los pasos existentes en un Controlador Difuso. Ante cualquier cambio se difuminan los
conjuntos difusos de entrada en funcién del valor de cada variable y de la precision del
sensor que la representa, y se obtiene el grado con que cada variable pertenece a sus
distintas etiquetas lingiistica, una vez hecho esto se calcula el grado de activaciéon de las 15
reglas Si-Entonces preestablecidas en el sistema en funcién de la funcién del Operador And
usado para el célculo del grado de activacion de cada regla. Tras esto se calcula la
implicacion difusa de cada variable de salida con respecto a cada una de las reglas en
funcién de la funcién de implicacién elegida. Finalmente se muestra como se calcula el valor

de salida para cada variable en funcion de los distintos conjuntos difusos de salida obtenidos

en la implicacién y del método de concresion elegido, y se representa graficamente (Figura

4.7).

$3 Simulacion del Control Difuso de un Invernadero

Yariables del Controladar
Yalores de entrada, Sensores

) Valor de Entrada Precision del Sensor
RADIACION SOLAR (W/m2) -448,2 ﬂ j ALEATORIO - 5 +
TEMPERATURA (0 JEETETRERE | »| aeaToRID il R
VEL. DEL VIENTO(Km/h) 36,19 ﬂ J ﬂ ALEATORIO - 4 i ENTRADAS
- ALEATORIAS
HUMEDAD RELATIVA (%) [ R [ »| _ALEATORID IR
DIRECCION DEL VIENTO(®) 132 ﬂ J j ALEATORIO  E
Operador And usado para célculo del grado de activacion de cada regla Funcidn de implicacian
™ Producto Algebrdice © Minimo * Producto de Einstein " Mirkimo + Producto Slgebréico

Métado de concresidn :
7 " Punto de b &ximo Criterio [Grupo A) + Punto de b axima Criterio Ponderado por la Altura [Grupo B) .gs:ilégc?iéi

EMTRADAS | GRADD DE ACTRACION | IMPLICACION DIFUSA | AGREGACION/CONCRESIAN |

Figura 4.7 Formulario Simulacién del Control Difuso de un Invernadero
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4.4.5 Ayuda de Simulacion del Control Difuso de un Invernadero:

Este formulario es meramente informativo y se ha creado debido a la complejidad de la
Simulacion del Control Difuso de un Invernadero, para poder explicar con detalle todas y
cada una de las funciones y caracteristicas que este tiene. En lo que se refiere a los
principales controles contenidos por el formulario podemos encontrar Label , Image,

TabStrip, Frame ,Timer y CommandButton.

£ Ayuda de Simulacion de Control Difuso de un Invernadero

GRADODE ACTIVACION | IMPLICACIOMDIFUSA | AGREGACION/CONCRESION | SALIDAS
GENERAL VARIABLES DEL CONTROLADOR ] ENTRADAS

Weanables del Conlraladar

Walores de enbiada, &
R Valor de Entroda Precikidn del Scnzor

z) IR R seatoro | - [5 _+ |

i
: E v| ALEATORID =
| [C|[c1zsimin]] =] TODAS LAS
ikim /) SR E Y| | | ALEATORID -+ _- ENTRADAS
ALEATORIA
va (%) TR | | sLEATORID B
= [ L B | »| ALEATORID -z _+
Opesador &nd uzado para cdlculo del grado de activacion de cada reda Funcadn de Implicaciin
" Producto Algebrdico * Mirima " Pycducto da Einstein i Mirma " Producha Algebrdico
Iétodn de concresdn
£ Punfo de Maxma Crieiio (Grupo A) ¥ Punto de Maxmo Cnleilo Ponderodo par lo Alura [Brupo B ?

GENERAL | SENSORES FUNCI(IN DE IMPLICACIOM | METODO DE COMCRESION |

En este gjemplo g2 puede optar entre trex T-Momas para que sean el operador Ahd usado en el céloulo del grade de activacidn.

Estas opeiones zon la funcidn MIMIMO, el PRODUCTO ALGEBRAICO v el PRODUCTO DE EINSTEIN. En funcidn de la opeitn
elegida warnara el valor del grado de activacion de cada una de laz 15 reglas existentes.

S alir

Figura 4.8 Formulario Ayuda para Sim. del Control Difuso de un Invernadero

Funcionalmente se trata de una aplicacion sencilla, ya que al pulsar sobre una pestafia se
cargan los contenedores con los textos y las imagenes que se desean mostrar para ese
apartado (se puede observar en la Figura 4.8). Como se ha dicho anteriormente algunas

imagenes van cambiando su aspecto mediante temporizadores.

4.4.6 Editor de Herramientas de SDICD

El Editor de Herramientas (Figura 4.9) es una aplicacion desarrollada para la creacion y
edicién e las referencias, términos y tests usados por SDICD durante el desarrollo del mismo,
es decir es una herramienta creada para simplificar el trabajo del programador. Estos datos
se guardan en el sistema de archivos del programa. Se ha optado por la introduccién de esta
aplicacion dentro del programa para facilitar a cualquier usuario que esté interesado en

impartir esta materia el poder libremente editar o introducir nuevos datos en lo que a
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referencias, términos y test se refiere. El formulario esta principalmente compuesto por

Label, TabStrip, ListBox, TextBox, y CommandButton.

£4 Editor de Herramientas de SDICD

Términos | Referencias Tests

Seleccione el Tema - Pregunta 5/14
Pregunta:

£ Cudl de las siguientes afirmaciones es falsa?

Respuesta Correcta:

Las composiciones se usan para operar relaciones difusas definidaz en el mismo producto cartesiano.

Respuesta Incorrecta 1:

La Inf-kax camposicidn e un cazo especificn de la Inf-5 compazicidn,

Respuesta Incorrecta 2:

La Sup-t composicion ez una de laz composiciones mas uzadas.

Haga las modificaciones que crea oportunas y confirme los cambios

Aceptar Cancelar

Salir del Editor de Herramien’ras‘

Figura 4.9 Formulario Editor de Herramientas de SDICD

De un modo funcional, al editar cualquier elemento el programa comprobara que los datos
que se desean introducir cumplen ciertas caracteristicas, en caso de que no las cumpla
modificard los datos o abortard la operacion segun el caso, principalmente al aceptar
cambios o al introducir un nuevo elemento el programa elimina los saltos de carro contenidos
en las cajas de texto, quita las dobles comillas (“ejemplo™) debido a que son incompatibles
con la manipulacion de informacion mediante ficheros, sustituyéndolas por la comilla simple
(‘ejemplo’), se justifican todas las cadenas (elimina los espacios al inicio y al final de cada
cadena de texto), se pone en mayusculas la cadena principal que refleja el nombre del
elemento (no para los tests) y comprueba que todas las cadenas contienen texto (después
de haber realizado los pasos anteriores). Una vez pasados estas restricciones el programa se
encarga de modificar o crear el archivo correspondiente, segun proceda. Al salir del Editor de
Herramientas se aplicaran los cambios realizados a los términos, referencias y test del libro

electrénico de SDICD.

4.4.7 Acercade SDICD

En este caso se trata de un formulario meramente informativo en el que el usuario podra
saber los datos fundamentales de SDICD, como son autor, fecha y versién, asi como los

nombres de la Universidad, Facultad y Departamento correspondientes a la aplicacion, como
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se puede observar en la Figura 4.10. La simplicidad del formulario hace que Unicamente este
compuesto por controles Image Label y CommandButton. Funcionalmente este formulario
no posee ninguna cualidad que haga especialmente compleja la comprensién sobre el

funcionamiento del mismo.

£ Acerca de SDICD

Sl oftware Didactico ;oo

.................... parala ntroduccién al

SECEEEEEREE R ontrol Difuso oot

ESTA APLICACION HA SIDO DESARROLLADA COMO UN PROYECTO FIN
DE CARRERA EN E.U.POLITECNICA DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA

.- REALIZADO POR: FECHA:

.- DIRIGIDO POR: VERSION:
©-. . oo TITULACION:
::::::::::::EEFECIAU:DﬂD: .........

.- - Universidad de Malaga

.-+ E.U. Politécnica

S Dep. Lenguajes y Ciencias
‘ <o - de la Computacion

Figura 4.10 Formulario Acerca de SDICD

4.4.8 Test

Este formulario ha sido creado para poder evaluar a los usuarios sobre los conocimientos
adquiridos con SDICD. En este caso se usan las preguntas guardadas en la carpeta
herramientas/test y se aplicara un test de modo aleatorio entre todas las preguntas que
correspondan al tema en cuestion. Los controles que forman este formulario principalmente

son Label, OptionButton, CommandButton y Timer.

Funcionalmente es un formulario bastante interesante, de un modo resumido lo que hace es
al iniciar el test selecciona aleatoriamente 10 preguntas de entre todas las que componen el
fichero de test para ese tema. Tras esto ordena las respuestas de cada pregunta de un
modo aleatorio y en ese momento se inicia la evaluacion del test. Cuando el usuario pulse el
boton aceptar se guardara la opcion elegida, una vez realizadas todas las preguntas se
calcula la puntuacién cotejando las respuestas elegidas con las respuestas correctas, esto se

podra visualizar al pulsar sobre Revisar Test (Figura 4.11)
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Capitulo 4: Estructura de SDICD

£ Test

LEON GONZALEZ ENRIQUE
Test Tema 1.

Su puntuacion es: 5

Regular. No esta mal, pero deberia mejorar.

Revisar Test

Figura 4.11 Formulario Test
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El presente anexo contiene la totalidad de los términos incluidos en Software Didactico para
la Introduccién al Control Difuso, tal y como aparecen en el programa. Al observar el mismo
se podra ver que en la mayoria de los términos aparece una frase similar a véase pagina 82
del texto, en este caso se estd haciendo referencia al texto de SDICD, que podremos

encontrar en el Capitulo 2 Libro Electrénico SDICD de la presente memoria.

ACCION DE CONTROL: "Accién de un controlador automatico que produce una sefial de

control que trata de minimizar la desviacion. Véase pagina 82 del texto."

ACCIONES DE CONTROL DE OPERADORES ADIESTRADOS: "Reglas de control obtenidas
de la observaciéon directa de las acciones del controlador humano, teniendo en cuenta los

datos de entrada y salida del proceso. Véase pagina 109 del texto."

ACTUADOR: "Dispositivo capaz de alterar el valor de las variables de un sistema. Véase la

pagina 81 del texto."

ALFA: "Valor incluido en el intervalo [0,1], se usa para el estudio de los elementos de un
universo de discurso cuyo grado de pertenencia a un conjunto difuso es mayor a este valor.

Véase la pagina 42 del texto."

ALFA CORTE: "Conjunto clasico de elementos en el que se incluyen todos los valores del
universo del discurso cuyo grado de pertenencia sea mayor a un valor alfa. Véase la pagina
42 del texto."

ALGORITMO DE BEZDEK: "Nombre con el que comunmente se conoce al algoritmo fuzzy-

isodata, en referencia a su autor. Véase la pagina 32 del texto."
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ALGORITMO FUZZY ISODATA: "Algoritmo usado en el método basado en Agrupacion
difusa para la obtencién de conjuntos Difusos, fue desarrollado por Bezdek. Véase la pagina

33 del texto."

ALGORITMO MODIFICADOR DE REGLAS: "Componente del SOC (controlador difuso auto-
organizado) encargado de modificar las reglas de la base del conocimiento. Véase la pagina

147 del texto."

ALGORITMOS GENETICOS: "Herramienta utilizada en el método de ajuste de controladores

difusos mediante la modificacion de los conjuntos difusos. Véase la pagina 141 del texto."

ALTURA: "Se llama asi al mayor grado de pertenencia de de todos los elementos de un

conjunto difuso, es uno de sus valores representativos. Véase la pagina 40 del texto."

ANTECEDENTE: "Primera parte de una regla difusa, que generalmente posee la forma Sli
<ANTECEDENTE> ENTONCES <CONSECUENTE=>."

APRENDIZAJE: "Reglas autogeneradas por el controlador a partir de meta-reglas, emulando

el modo de andlisis de los humanos. Véase la pagina 111 del texto."

AREA: "Valor representativo de un conjunto difuso. Véase la pagina 132 del texto."

BASE DE DATOS: "Bloque del controlador difuso, forma parte del flujo de informacion

introducida durante el disefio del mismo. Véase la pagina 88 del texto."

BASE DE DATOS DIFUSA: "Son bases de datos que usan terminologia y comparadores

difusos en su desarrollo. Véase la pagina 13 del texto."

BASE DE REGLAS: "Bloque del controlador difuso, forma parte del flujo de informaciéon

introducida durante el disefio del mismo. Véase la pagina 88 del texto."

BASE DEL CONOCIMIENTO: "Parte de un controlador difuso que contiene el conjunto de

reglas de control. Véase la pagina 88 del texto."

BEZDEK: "Autor del algoritmo que lleva su nombre, publicado en 'Pattern Recognition with
Fuzzy Objetive Function Algorithms’, Plenum Press, New York, 1981. Véase la pagina 32 del

texto."

COMPARACION: "Conjunto de operaciones que se realizan entre conjuntos difusos para

compararlos entre si. Véase la pagina 58 del texto."
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COMPLEMENTO: "El complemento de un conjunto difuso es otro conjunto difuso, en el que
el grado de pertenencia de cada elemento sera 1 menos el grado de pertenencia del conjunto
inicial para ese elemento. También se aplica a las relaciones difusas. Véase la pagina 57 del

texto."

COMPOSICION: "Operacion entre una relaciéon difusa y la extensiéon cilindrica de un

conjunto difuso. Véase la pagina 73 del texto."

CONCENTRACION: "Operacion unaria que eleva a una potencia mayor que 1 la funcion de

pertenencia de un conjunto difuso. Véase la pagina 47 del texto."

CONCEPTO DIFUSO: "Conjunto Difuso cuya funcion de pertenencia es del tipo gamma, es
decir que los primeros elementos del universo de discurso poseen un grado de pertenencia O,

mientras que en los dltimos es 1, p.e. muy Caliente. Véase la pagina 21 del texto."

CONCEPTO DIFUSO INVERSO: "Conjunto Difuso cuya funcién de pertenencia es contraria
a la de un concepto difuso estandar, es decir que los primeros elementos del universo del
discurso poseen un grado de pertenencia de valor 1 y los ultimos de valor 0, p.e. muy frio.

Véase la pagina 21 del texto."

CONCLUSIONES PLAUSIBLES: "Conclusiones acertadas."

CONCRESION: "Transformacion de la informacion difusa en concreta."”

CONCRESOR: "Parte de un controlador difuso que se encarga de traducir la informacion
contenida en los conjuntos difusos en informacioén concreta para los actuadores. Véase la

pagina 88 del texto."

CONJUNCION: "Operacion que se realiza entre conjuntos, en términos lingtiisticos equivale

a la interseccion.”

CONJUNTO: "Agrupacion de objetos, seres o términos que poseen alguna cualidad en

comuan."”

CONJUNTO CLASICO: "Agrupacion de elementos en la que estos pueden estar o no

incluidos en el conjunto, pero no estar incluidos parcialmente."

CONJUNTO DE REGLAS: "Agrupacion de las reglas difusas de control que forman la Base

del conocimiento. Véase la pagina 95 del texto."
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CONJUNTO DIFUSO: "Conjunto sin limites precisos, introducido por el Dr. Zadeh en su libro
'Fuzzy Sets' en 1965, que juega un importante papel en el reconocimiento de formas,
interpretacion de significados y en la abstraccién (esencia del proceso de razonamiento

humano). Véase la pagina 15 del texto."”

CONJUNTO DIFUSO CONCAVO: "Conjunto difuso en el cual al menos uno de sus alfa-

cortes no es convexo. Véase la pagina 43 del texto."

CONJUNTO DIFUSO CONVEXO: "Conjunto difuso en el cual todos sus alfa-cortes son

convexos. Véase la pagina 43 del texto."

CONJUNTO DIFUSO DE COMPATIBILIDAD: "Conjunto difuso obtenido tras usar la técnica
medidas de compatibilidad para la comparacion de dos conjuntos difusos. Véase la pagina 62

del texto."

CONJUNTO DIFUSO NORMALIZADO: "Se llama asi al conjunto difuso en el cual al menos

un elemento posee por grado de pertenencia la unidad. Véase la pagina 41 del texto."

CONORMA TRIANGULAR: "Operacion binaria que cumple las propiedades conmutativa,

asociativa, motonicidad y en la que: xs 0 = x, x s 1 = 1. Véase la pagina 52 del texto."

CONSECUENTE: "Ultima parte de una regla difusa, que generalmente posee la forma Sl
<ANTECEDENTE> ENTONCES <CONSECUENTE=>."

CONTROL: "Herramienta matematica usada para regular la acciéon de un mecanismo. Véase

la pagina 81 del texto."

CONTROL AUTOMATICO: "Herramienta matematica que se usa para regular

automaticamente la accién de un mecanismo."

CONTROL DIFUSO: "Control que se desarrolla en los términos de la l4gica difusa."

CONTROL MULTIRRESOLUCION: "Es una variacion del efecto ventana, en el que se aplica
este en mas de una etapa para conseguir mayor precision aun. Véase la pagina 143 del

texto."

CONTROL REALIMENTADO: "Operacién que en presencia de perturbaciones impredecibles
tiende a reducir la diferencia entre la salida y la entrada de referencia de un sistema. Véase

la pagina 81 del texto."
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CONTROLADOR: "Mecanismo encargado del control de un sistema. Véase la pagina 81 del

texto."

CONTROLADOR AUTOMATICO: "Mecanismo encargado del control automatico de un

sistema. Véase la pagina 82 del texto."

CONTROLADOR DIFUSO: "Controlador que utiliza los términos de la logica difusa. Véase la
pagina 87 del texto."

CONTROLADOR DIFUSO BASADO EN T-NORMAS: "Son los controladores difusos que

utilizan T-normas como funciones de implicacion. Véase la pagina 120 del texto."

CONTROLADOR I: "Controlador Integral. Véase la pagina 84 del texto."

CONTROLADOR LINGUISTICO: "Es componente del SOC (controlador difuso auto-

organizado). Véase la pagina 147 del texto."

CONTROLADOR ON-OFF: "Controlador de dos posiciones. Véase la pagina 84 del texto."

CONTROLADOR P: "Controlador Proporcional. Véase la pagina 84 del texto."

CONTROLADOR PD: "Controlador Proporcional Derivativo. Véase la pagina 84 del texto."

CONTROLADOR PI: "Controlador Proporcional Integral. Véase la pagina 84 del texto."

CONTROLADOR PID: "Controlador Proporcional Integral Derivativo. Véase la pagina 84 del

texto."

CONTROLADORES DIFUSOS ADAPTATIVOS: "Es un controlador capaz de detectar los

cambios en las caracteristicas del proceso y ajustarse a él. Véase la pagina 146 del texto."

CONTROLADORES DIFUSOS AUTO-ORGANIZADOS (SOC): "Son los controladores

capaces de modificar las reglas de la base del conocimiento. Véase la pagina 147 del texto."”

CONTROLADORES DIFUSOS BASADOS EN MODELOS BORROSOS: "Son Ilos
controladores desarrollados a partir del modelado del sistema a controlar. Véase la pagina
149 del texto."

CONTROLADORES DIFUSOS CON AUTO-APRENDIZAJE: "Controladores que responden a
procedimientos y técnicas de aprendizaje del tipo gradiente descendente. Véase la pagina
148 del texto."
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CONTROLADORES DIFUSOS DIRECTOS: "Controlador difuso con realimentacion negativa.

Véase la pagina 145 del texto."

CONTROLADORES DIFUSOS HIBRIDOS: "Son controladores difusos formados por dos

controladores mas simples, uno estandar y otro difuso. Véase la pagina 150 del texto."

CONTROLAR: "Medir el valor de la variable de control y aplicar la variable manipulada al

sistema para obtener el valor deseado. Véase la pagina 81 del texto."

CUANTIFICADORES DIFUSOS: "Palabras que convierten una proposicion difusa basica en
cuantificada, la palabra puede ser del tipo: muchos, pocos, la mayoria... Véase la pagina 99
del texto."

DEFUZZIFICADOR: "Concresor. Véase pagina 89 del texto."

DIFERENCIA EXTENDIDA: "Extension de la operacion aritmética clasica al tratamiento de

numeros difusos. Véase pagina 78 del texto."

DIFUMINACION (PROCESO): "Operacion unaria que aumenta los valores del grado de

pertenencia menores a 0.5 y disminuye los mayores. Véase pagina 50 del texto."

DIFUMINACION (OPERACION): "Proceso que transforma los valores concretos en

numeros difusos para operar con el controlador difuso. Véase pagina 92 del texto."

DIFUMINADOR (DIFUSOR): "Parte de un controlador difuso que se encarga de

transformar los valores de las variables en conjuntos difusos."

DILATACION: "Operacion unaria que eleva a una potencia menor que 1 la funcién de

pertenencia de un conjunto difuso. Véase pagina 48 del texto."

DISTANCIA: "Funcion que se utiliza para medir la proximidad entre dos conjuntos difusos.

Véase pagina 59 del texto."

DISTANCIA EUCLIDEA: "Expresion utiliza para la medida de distancias entre dos conjuntos

difusos, caso particular de la distancia Minkowski en el que p=2. Véase pagina 59 del texto."

DISTANCIA HAMMING: "Expresion utiliza para la medida de distancias entre dos conjuntos

difusos, caso particular de la distancia Minkowski en el que p=1. Véase pagina 59 del texto."

DISTANCIA MINKOWSKI: "Expresion general utilizada para la medida de distancias entre

dos conjuntos Difusos. Véase pagina 59 del texto."
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DISTRIBUCIONES DE POSIBILIDAD: "Termino introducido por Zaded, miden la
posabilidad de que un valor de un conjunto difuso sea igual al de otro conjunto difuso. Véase

pagina 61 del texto."

DISYUNCION: "Operacion que se realiza entre conjuntos, en términos lingiisticos equivale

a'o', Uniéon."

DIVISION EXTENDIDA: "Extension de la operacion aritmética clasica al tratamiento de

numeros difusos. Véase pagina 78 del texto."”

DRIANKOV: "Experto en control difuso, fue el autor que propuso la estructura de

controlador difuso que se estudia en este temario."

EFECTO VENTANA: "Es un método de ajuste de controladores difusos. Consiste en variar el
banco de reglas en funcion de la salida del sistema de control para conseguir mayor

especifidad. Véase pagina 143 del texto."

ERROR: "Diferencia entre la entrada de referencia y la salida en un sistema de control con

realimentacion.”

ETIQUETA LINGUISTICA: "Palabra que identifica a un conjunto difuso. Véase pagina 16

del texto."

EVALUADOR DE CARACTERISTICAS: "Es un componente del SOC (controlador difuso

auto-organizado). Véase pagina 147 del texto."

EXPERIENCIA DE EXPERTOS: "Reglas difusas obtenidas por formulacién directa a expertos

y operadores adiestrados. Véase pagina 108 del texto."

EXPERTO: "Persona muy cualificada para desempefar un trabajo o con altos conocimientos

sobre una materia."

EXTENSION CILINDRICA: "Operacion que se usa para afectar al tamafio de la relacion

difusa sobre la que opera. Véase pagina 72 del texto."

FACTOR DE ESCALA: "Es un método de ajuste de controladores difusos. Consiste en definir
unos conjuntos difusos en un intervalo [0,1] del eje x y ajustar en ellos el universo de

discurso de la variable. Véase la pagina 140 del texto."
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FLUJO COMPUTACIONAL: "Elementos que componen la parte funcional del controlador:
modulo de difuminaciéon, médulo de concresion, base del conocimiento y motor de inferencia.

Véase la pagina 88 del texto."

FLUJO DE INFORMACION: "Elementos usados para el disefio del controlador difuso: Base

de reglas y Base de datos. Véase la pagina 88 del texto."

FUNCION CARACTERISTICA: "Funcion la logica clasica para definir un sistema mediante el

uso de operadores logicos (unién, interseccion y negacion)."

FUNCION DE IMPLICACION: "Funcién utilizada en el proceso general de inferencia. Véase
la pagina 116 del texto."

FUNCION DE PERTENENCIA: "Funcién caracteristica que relaciona el valor de un elemento
con su grado de pertenencia a un conjunto difuso. Dicho grado de pertenencia pertenece al

conjunto [0,1]. Véase la pagina 17 del texto."

FUNCION DE PERTENENCIA CURVA: "Funcion de pertenencia con formas gaussianas.

Véase la pagina 18 del texto."

FUNCION DE PERTENENCIA LINEAL: "Funcion de pertenencia formada por lineas rectas.

Véase la pagina 18 del texto."

FUNCION GAMMA: "Tipo de funcién de pertenencia. Véase la pagina 20 del texto."

FUNCION GAUSIANA: "Tipo de funcién de pertenencia. Véase la pagina 22 del texto."

FUNCION PSEUDO-EXPONENCIAL: "Tipo de funcién de pertenencia. Véase la pagina 23

del texto."

FUNCION S: "Tipo de funcion de pertenencia. Véase la pagina 21 del texto."

FUNCION TRAPECIO EXTENDIDO: "Tipo de funcion de pertenencia. Véase la pagina 25

del texto."

FUNCION TRAPEZOIDAL: "Tipo de funcién de pertenencia. Véase la pagina 24 del texto."

FUNCION TRIANGULAR: "Tipo de funcion de pertenencia. Véase la pagina 19 del texto."

FUZZIFICADOR: "Difuminador.”
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FUZZY LOGIC: "Nombre original (en inglés) del concepto 'Légica Difusa’."

GRADO DE ACTIVACION: "Mide a contribucién de una regla concreta en la inferencia

global. Véase la pagina 122 del texto."

GRADO DE CERTEZA: "Palabra que convierte una proposicion difusa basica en cualificada,
la palabra puede ser del tipo: probable, poco probable, normalmente... Véase la pagina 99

del texto."

GRADO DE PERTENENCIA: "Es el valor con que se cuantifica la pertenencia de un

elemento a un conjunto difuso. Véase la pagina 15 del texto."

GRADO DE POSIBILIDAD: "Palabra que convierte una proposicion difusa basica en
cualificada, la palabra puede ser del tipo: posible, poco posible... Véase la pagina 99 del

texto."

GRADO DE PROBABILIDAD: "Palabra que convierte una proposicion difusa basica en
cualificada, la palabra puede ser del tipo: verdad, falso, casi verdad... Véase la pagina 99 del

texto."

GRUPO A: "Métodos de concresion que estan basados en un nuevo conjunto difuso creado a
partir de la agregacion de todas las funciones de pertenencia de todos los conjuntos difusos

existentes. Véase la pagina 128 del texto."

GRUPO B: "Métodos de concresion que operan directamente con cada uno de los conjuntos
obtenidos en el proceso de inferencia para después unir sus resultados en un conjunto
difuso. Véase la pagina 128 del texto."

HEURISTICO: "Basado en la investigacion de la deduccion.”

IGUALDAD: "Dos conjuntos difusos o dos relaciones difusas son iguales si para todos los
elementos que los componen, el grado de pertenencia a cada uno de ellos es el mismo.

Véase la pagina 36 del texto."

IMPLICACION DIFUSA: "Funcién utilizada en el proceso general de inferencia. Véase la

pagina 117 del texto."

INCERTIDUMBRE: "Falta de Certeza."
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INCLUSION: "Un conjunto difuso estéa incluido en otro si para todos los elementos que lo
componen, el grado de pertenencia a este conjunto es menor o igual al otro. También se

aplica a las relaciones difusas. Véase la pagina 37 del texto."

INDICES DE IGUALDAD: "Herramienta utilizada para la comparacion entre conjuntos

difusos. Véase la pagina 60 del texto."

INFERENCIA: "Proceso del razonamiento, relacionando las distintas informaciones entre si,

para obtener un resultado l6gico."

INFERENCIA DIFUSA: "Proceso de un controlador difuso que se encarga del razonamiento

aproximado de las reglas contenidas en la base del conocimiento."

INF-MAX COMPOSICION: "Composicion entre dos relaciones difusas en la que opera entre

ellas la s-norma del maximo. Véase la pagina 69 del texto."

INF-S COMPOSICION: "Composicién entre dos relaciones difusas en la que opera entre

ellas una s-norma. Véase la pagina 69 del texto."

INTENSIFICACION DEL CONTRASTE: "Operacion unaria que aumenta los valores del

grado de pertenencia mayores a 0.5 y disminuye los menores. Véase la pagina 49 del texto."

INTERSECCION: "La interseccion de dos conjuntos difusos da como resultado otro conjunto
difuso en el que para cada elemento del universo su grado de pertenencia serd el menor
grado de pertenencia para ese elemento en los dos conjuntos iniciales. También se aplica a

las relaciones difusas. Véase la pagina 51 del texto."

JAMES WATT: "Fue el pionero en la practica del control automatico, cuando en el siglo XVIII
fabricé un regulador de velocidad centrifugo para el control de la velocidad de una maquina

de vapor."

LEY DE NORMAN: "La ley de Norman aplicada a los conjuntos difusos establece que para

cada t-norma existe una s-norma dual o conjugada. Véase la pagina 54 del texto."

LOGICA CLASICA: "Légica bivaluada, usada tradicionalmente en todos los campos de la

electrénica y la informatica, con la que no es posible manipular informaciones imprecisas."

LOGICA DIFUSA: "Légica que soporta modos de razonamiento similares al razonamiento

humano, es decir aproximados en lugar de exactos."
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MANDANI: "Disefiador del primer controlador basado en légica Difusa, aplicado para

controlar una méaquina de vapor simple sobre la que se obtuvieron excelentes resultados."

MECANISMO DE ADAPTACION: "Es un componente de los controladores difusos
adaptativos, utiliza la informacion del monitor del proceso para variar los parametros del

controlador. Véase la pagina 146 del texto."

MEDIDA DE DISTANCIAS: "Herramienta utilizada para la comparacién entre conjuntos

difusos. Véase la pagina 59 del texto."

MEDIDA DE NECESIDAD: "Herramienta utilizada para la comparacién entre conjuntos

difusos. Véase la pagina 61 del texto."

MEDIDA DE POSIBILIDAD: "Herramienta utilizada para la comparacion entre conjuntos

difusos. Véase la pagina 61 del texto."

MEDIDAS DE COMPATIBILIDAD: "Herramienta utilizada para la comparacion entre

conjuntos difusos. Véase la pagina 62 del texto."

META-REGLAS: "Reglas difusas que pueden ser autogeneradas un controlador para un
mejor funcionamiento del sistema, emulando al comportamiento humano. Véase la pagina
111 del texto."

METODO BASADO EN LA AGRUPACION DIFUSA: "Método de determinacion de funciones

de pertenencia para la formacion de conjuntos difusos. Véase la pagina 32 del texto."

METODO BASADO EN LA ESPECIFICACION DEL PROBLEMA: "Método de determinacion
de funciones de pertenencia para la formacién de conjuntos difusos. Véase la pagina 30 del

texto."

METODO BASADO EN LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS: "Método de determinacion
de funciones de pertenencia para la formacién de conjuntos difusos. Véase la pagina 31 del

texto."

METODO DE ANALISIS DE LIAPUNOV: "Método de determinaciéon de funciones de

pertenencia para la formacion de conjuntos difusos. Véase la pagina 85 del texto."

METODO DE COMPARACION DE PAREJAS: "Método de determinaciéon de funciones de

pertenencia para la formacion de conjuntos difusos. Véase la pagina 29 del texto."
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METODO HORIZONTAL: "Método de determinacién de funciones de pertenencia para la

formacion de conjuntos difusos. Véase la pagina 27 del texto."

METODO VERTICAL: "Método de determinacién de funciones de pertenencia para la

formacion de conjuntos difusos. Véase la pagina 28 del texto."

MODELO DE REFERENCIA: "Es componente del SOC (controlador difuso auto-organizado).

Véase la pagina 147 del texto."

MODELO DIFUSO DE UN PROCESO: "Reglas difusas obtenidas de la descripcion de las

caracteristicas dinamicas del proceso a controlar. Véase la pagina 110 del texto."

MODELO MATEMATICO: "Conjunto de ecuaciones que representan la dinamica de un

sistema con precision.”

MODIFICACION DE LAS REGLAS DE LA BASE DEL CONOCIMIENTO: "Es un método de
ajuste de controladores difusos. Lo hace modificando el contenido de las reglas. Véase la

pagina 142 del texto."

MODIFICACION DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS: "Es un método de ajuste de
controladores difusos. Se basa en la modificacién de las etiquetas de los conjuntos difusos.

Véase la pagina 141 del texto."

MODULO CONCRESOR: "Parte de un controlador difuso que se encarga de traducir la
informacion contenida en los conjuntos difusos en informacion concreta para los actuadores,
asi como de ajustar los valores de salida a los especificados por el sistema

(denormalizacién). Véase la pagina 126 del texto."

MODULO DE DENORMALIZACION: "Parte de un controlador difuso, se encarga de
transformar los valores crisp de salida del controlador para que se ajusten a los requisitos

del actuador. Véase la pagina 89 del texto."

MODULO DE NORMALIZACION: "Parte de un controlador Difuso, se encarga de ajustar los
valores crisp de entrada al controlador para que sean compatibles con el mismo. Véase la

pagina 88 del texto."

MODULO DIFUMINADOR: "Parte de un controlador difuso que se encarga de transformar
los valores de las variables en conjuntos difusos, asi como de normalizar estas informaciones
para ajustarlas a los requisitos de los conjuntos difusos (normalizacion). Véase la pagina 90

del texto."
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MODUS PONENS: "Regla basica de deduccién en la légica de predicados. Es el método de

inferencia mas utilizado. Véase la pagina 114 del texto."

MODUS PONENS GENARALIZADO: "Modus Ponens que utiliza etiquetas linglisticas difusas
como variables e informaciones difusas como posibles valores de estas. Véase la pagina 114

del texto."
MONITOR DEL PROCESO: "Es un componente de los controladores difusos adaptativos. Es

el encargado de detectar cambios en las caracteristicas del proceso. Véase la pagina 146 del

texto."

MOTOR DE INFERENCIA: "Parte de un controlador Difuso. Véase la pagina 112 del texto."

NEGACION: "Complemento. Véase la pagina 57 del texto."

NEGACION FUERTE: "Concepto introducido por Trillas que establece las propiedades que ha

de tener una operacion complemento para conjuntos difusos. Véase la pagina 57 del texto."

NOMURA: "Autor de la materia, ha desarrollado un método de aprendizaje por propagacion

hacia atras de controladores difusos. Véase la pagina 148 del texto."

NORMA TRIANGULAR: "Operacién binaria que cumple las propiedades conmutativa,

asociativa, motonicidad y en la que: xt0 = 0, x t 1 = x. Véase la pagina 52 del texto."

NORMALIZACION: "Operacion unaria que convierte un conjunto difuso no normalizado en

uno normalizado dividiéndolo por su altura. Véase la pagina 46 del texto."

NUCLEO: "Subconjunto difuso formados por los elementos de un universo de discurso cuyo

grado de pertenencia al mismo sea 1. Véase la pagina 39 del texto."

NUMERO DIFUSO: "Conjunto difuso convexo, semicontinuo superiormente y cuyo soporte

es un conjunto acotado. Véase la pagina 74 del texto."

NUMERO DIFUSO NORMALIZADO: "Numero difuso cuya altura es de valor uno. Véase la
pagina 75 del texto."

NUMERO DIFUSO TRAPEZOIDAL NORMALIZADO: "Numero difuso en el cual las
funciones a trozos que forman su funcién de pertenencia son lineales y su altura es 1. Véase

la pagina 75 del texto."

Software Didactico para la Introduccién al Control Difuso (SDICD)

191



Anexo 1: Glosario de SDICD

OPERACIONES UNARIAS: "Son aquellas operaciones que se pueden aplicar a un conjunto
difuso, sin la intervencion de otro. Se incluyen en este término las operaciones
normalizacién, concentracion, dilatacion, difuminacion e intensificacién del contraste. Véase

la pagina 45 del texto."

OPERADOR DE AGREGACION: "S-norma utilizada en el célculo de la inferencia. Véase la
pagina 123 del texto."

PERTURBACION: "Sefial que tiende a afectar negativamente el valor de salida de un

sistema. Véase la pagina 81 del texto."

PLANTA: "Objeto fisico que se va a controlar. Véase la pagina 81 del texto."

PMC MONO-INTERVALAR: "Un conjunto difuso posee PMC Mono-intervalar cuando un solo
intervalo de puntos del conjunto cumple con las condiciones del PMC. Véase la pagina 130

del texto."

PMC MULTI-INTERVALAR: "Un conjunto difuso posee PMC Multi-intervalar cuando varios
puntos o intervalos de puntos del conjunto cumple con las condiciones del PMC. Véase la

pagina 130 del texto."

PMC UNICO: "Un conjunto difuso posee PMC (nico cuando un solo punto del conjunto

cumple con las condiciones del PMC. Véase la pagina 130 del texto."

PRINCIPIO DE EXTENSION: "Herramienta utilizada para transformar conjuntos difusos
que tengan iguales o distintos universos, segun una funcién de transformacién en esos

universos. Véase la pagina 76 del texto."

PROBLEMA DE GRADOS: "Es un problema el cual todas las informaciones se pueden

cuantificar."

PROCESO: "Cualquier operacidon que se va a controlar. Véase la pagina 81 del texto."
PROCESO DE CONCRESION O DEFUZZIFICACION: "Proceso por el cual un conjunto
difuso inferido es convertido a un valor numeérico concreto representativo de dicho conjunto

difuso. Véase la pagina 127 del texto."

PROCESO GENERAL DE INFERENCIA: "Algoritmo utilizado en la operacién de inferencia

global de un controlador. Véase la pagina 125 del texto."
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PRODUCTO DRASTICO: "El Producto Drastico es la menor T-norma. Véase la pagina 54 del

texto."

PRODUCTO EXTENDIDO: "Extensién de la operacion aritmética clasica al tratamiento de

numeros difusos. Véase la pagina 78 del texto."

PROPOSICION DIFUSA COMPUESTA: "Se llama asi a la proposicion formada por dos o
mas proposiciones simples mediante el uso de conectores (Y/O). Véase la pagina 100 del

texto."

PROPOSICION DIFUSA UNICA: "Proposicion difusa que no usa conectores de ningun tipo.

Véase la pagina 100 del texto."

PROPOSICIONES ATOMICAS: "Proposiciones lingiisticas que forman el antecedente o el

consecuente de una regla difusa. Por ejemplo: la temperatura es elevada."

PROPOSICIONES BIEN FORMADAS: "Proposiciones difusas."

PROPOSICIONES DIFUSAS: "Proposiciones formadas a partir de proposiciones atomicas y

conectivos linguisticos y la implicacion 'Si-Entonces’. Véase la pagina 100 del texto."

PROPOSICIONES DIFUSAS BASICAS: "Son aquellas proposiciones difusas que no utilizan

cuantificadores ni cualificadores. Véase la pagina 98 del texto."

PROPOSICIONES DIFUSAS CUALIFICADAS: "Son aquellas proposiciones difusas que
afladen un grado o etiqueta linguistica ( verdad, falso, posible,...). Véase la pagina 99 del

texto."

PROPOSICIONES DIFUSAS CUANTIFICADAS: "Son aquellas proposiciones que utilizan

cuantificadores difusos como : muchos, pocos,.... Véase la pagina 99 del texto."”

PROPOSICIONES NO CATEGORICAS: "Son aquellas proposiciones difusas que usan
cuantificadores y/o cualificadores. No tienen porque ser siempre ciertas. Véase la pagina 99

del texto."

PROYECCION CILINDRICA: "Operacion que se usa para afectar al tamafio de la relacion

difusa sobre la que opera. Véase la pagina 70 del texto."

PUNTO DE MAXIMO CRITERIO (PMC): "Valor del eje x de un conjunto difuso que

maximiza su funciéon de pertenencia. Véase la pagina 130 del texto."
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QM-IMPLICACION DE EARLY-ZADEH: "Es uno de los principales modelos de QM-

Implicaciones que se usan hoy dia. Véase la pagina 119 del texto."

QM-IMPLICACIONES: "Implicaciones basadas en la mecénica cuantica. Véase la péagina
119 del texto."

RAZONAMIENTO APROXIMADO: "Razonamiento de informaciones cargadas de

incertidumbre. Véase la pagina 113 del texto."

REGLA COMPOSICIONAL DE INFERENCIA: "Herramienta utilizada para traducir el Modus

Ponens de la logica clasica a la difusa. Véase la pagina 115 del texto."

REGLA CUATIFICADA EN EL ANTECEDENTE: "Proposicion difusa con un cuantificador en

el antecedente. Véase la pagina 99 del texto."

REGLA DE COMBINACION: "Regla utilizada en el motor de inferencia. Agregacién de todos
los resultados individuales obtenidos de cada una de las reglas aplicadas. Véase la pagina
123 del texto."

REGLA DE INFERENCIA: "Conjunto de operaciones que relacionan a los antecedentes

difusos para obtener los consecuentes. Véase la pagina 122 del texto."

REGLA DIFUSA: "Representacion de la interpretacion de una sentencia linguistica 'Si A-
Entonces B'. Representa la relacidon causal entre las variables de estado del proceso y las

variables de control. Véase la pagina 100 del texto."

REGLAS CON EXEPCIONES: "Son aquellas reglas que incluyen una excepciéon. Véase la
pagina 102 del texto."

REGLAS CONFLICTIVAS: "Reglas potencialmente inconsistentes, que pueden generar
problemas o malos resultados al presentar informacion contradictoria. Véase la pagina 104

del texto."

REGLAS DE CONTROL: "Operaciones realizadas por un experto para controlar un proceso,

reglas difusas."

REGLAS DE CONTROL DIFUSO: "Conjunto de reglas de control obtenidas mediante el uso

de los métodos de la légica difusa.”

REGLAS DE CONTROL DIFUSO PARA LA EVALUACION DE OBJETOS: "Reglas obtenidas

a partir de la experiencia de un operador experto. Véase la pagina 106 del texto."
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REGLAS DE EVALUACION DE ESTADO DEL PROCESO: "Son reglas que evaltan el estado
del proceso en un intervalo de tiempo y computan una accidon de control en funcién de sus

variables lingliisticas. Véase la pagina 105 del texto."

REGLAS GRADUALES: "Son reglas que introducen proporcionalidad entre variable de

control y de estado. Véase la pagina 103 del texto."

RELACION BINARIA: "Relacion difusa de dos dimensiones. Véase la pagina 70 del texto."

RELACION CLASICA: "Conjunto de tuplas, puede ser descrita por una funcion

caracteristica. Véase la pagina 65 del texto."

RELACION DIFUSA: "Conjunto difuso de tuplas, cuya funcidon caracteristica es extendida al

intervalo [0,1]. Véase la pagina 65 del texto."
RELACION DIFUSA COMPUESTA: "Relacion difusa obtenida al efectuar una Sup-t
Composicidon o una Inf-s Composicion entre dos relaciones difusas. Véase la pagina 69 del

texto."

RELACION TERCIARIA: "Relacion difusa de tres dimensiones. Véase la pagina 70 del

texto."

R-IMPLICACION DE GODEL: "Modelo de R-implicacion. Véase la pagina 118 del texto."

R-IMPLICACION DE GOGUEN: "Modelo de R-implicacién. Véase la pagina 118 del texto."

R-IMPLICACION DE RESCHER-GAINES: "Modelo de R-implicacion. Véase la pagina 118

del texto."

R-IMPLICACIONES: "Implicaciones Residuales, formadas por una t-norma. Vease la pagina
118 del texto."

SENSOR: "Dispositivo encargado de medir el valor de una de las variables de un sistema.

Véase la pagina 81 del texto."

SENTENCIA DIFUSA SI-ENTONCES (IF-THEN): "Sentencia del tipo 'Si A entonces B' que
forma cada una de las reglas difusas, siendo A el antecedente y B el consecuente. Véase la

pagina 100 del texto."

SENAL DE CONTROL: "Sefial que produce un controlador difuso con la intencién de

minimizar la desviacién. Véase la pagina 82 del texto."

Software Didactico para la Introduccién al Control Difuso (SDICD)

195



Anexo 1: Glosario de SDICD

SENAL DE ENTRADA DE REFERENCIA: "Es el valor que se desea obtener en un

controlador. Véase la pagina 83 del texto."

SENAL DE SALIDA: "Es la respuesta que ofrece un controlador para ajustar el valor de la

variable a controlar con el deseado. Véase la pagina 145 del texto."

SIMILITUD: "Funcidn utilizada para la medida de distancias entre dos conjuntos difusos, es

opuesta a la distancia. Véase la pagina 59 del texto."

S-IMPLICACION DE DIENE: "Modelo de S-implicacion. Véase la pagina 117 del texto."

S-IMPLICACION DE LUKASIEWICZ: "Modelo de S-implicaciéon. Véase la pagina 117 del

texto."

S-IMPLICACION DE MIZUMOTO: "Modelo de S-implicacion. Véase la péagina 117 del

texto."

S-IMPLICACIONES: "Implicaciones fuertes, por norma general se basan en el uso de una

s-norma y una negacion fuerte. Véase la pagina 117 del texto."

SINGLETON: "Conjunto difuso cuyo soporte esta formado por un solo elemento."

SISTEMA: "Conjunto de procesos que se desarrollan para una tarea concreta. Véase la

pagina 81 del texto."

SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO: "Sistema en el que la salida no afecta a la
sefial de control ni se tienen en cuenta los efectos de las perturbaciones sobre el sistema.

Véase la pagina 81 del texto."

SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO: "Sistema de control realimentado, usa la
diferencia entre la salida y la entrada de referencia como medio de control. Véase la pagina

81 del texto."

SISTEMA DIFUSO: "Sistema que se caracteriza por un conjunto de sentencia linguisticas en

el ambito del conocimiento experto. Véase la pagina 95 del texto."

SISTEMA LOGICO: "Sistema cuyas variables se relacionan mediante el uso de operadores

I6gicos (unién, interseccion y negacién).”

SISTEMAS EXPERTOS: "Son sistemas que emulan el comportamiento de un experto en un

dominio concreto y en ocasiones son usados en lugar de estos."
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S-NORMA: "Modelo genérico para la operacion unidon, cumple las propiedades de las

conormas triangulares. Véase la pagina 52 del texto."

S-NORMA DEL MAXIMO: "La funcién maximo es una s-norma que se corresponde con la

operacion union en conjuntos clasicos. Véase la pagina 53 del texto."

SOPORTE: "Subconjunto difuso formados por los elementos de un universo de discurso cuyo

grado de pertenencia al mismo sea mayor a cero. Véase la pagina 38 del texto."

SUMA DRASTICA: "La suma drastica es la mayor S-norma. Véase la pagina 54 del texto."

SUMA EXTENDIDA: "Extension de la operacion aritmética clasica al tratamiento de nimeros

difusos. Véase la pagina 78 del texto."

SUP-MIN COMPOSICION: "Composicion entre dos relaciones difusas en la que opera entre

ellas la t-norma del minimo. Véase la pagina 69 del texto."

SUP-T COMPOSICION: "Composicion entre dos relaciones difusas en la que opera entre

ellas una t-norma. Véase la pagina 69 del texto."

T-CONORMA: "S-norma.”

TEOREMA DE REPRESENTACION: "El teorema de representacion expresa que todo
conjunto difuso puede ser obtenido a partir de la uniéon de todos sus alfa-cortes. Véase la

pagina 42 del texto."

TEORIA CLASICA DE CONTROL: "Control que trata los sistemas con una Unica entrada y

salida o funcion de transferencia. Véase la pagina 80 del texto."

TEORIA DE CONTROL MODERNA: "Control basado en el andlisis, el dominio del tiempo y

la sintesis a partir de variables de estados. Véase la pagina 80 del texto."”

TEORIA DE LA PROBABILIDAD: "Rama de las matematicas que se basa en la estadistica

para obtener con que grado una conclusién es posible."

T-NORMA: "Modelo genérico para la operacion interseccién, cumple las propiedades de las

normas triangulares. Véase la pagina 52 del texto."

T-NORMA DEL MINIMO: "La funcibn minimo es una t-norma que se corresponde con la

operacion interseccion en conjuntos clasicos. Véase la pagina 53 del texto."
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TUPLA: "Par ordenado. Véase la pagina 65 del texto."

UNION: "La unién de dos conjuntos difusos da como resultado otro conjunto difuso en el
que para cada elemento del universo su grado de pertenencia serd el mayor grado de
pertenencia para ese elemento en los dos conjuntos iniciales. También se aplica a las

relaciones difusas. Véase la pagina 51 del texto."

UNIVERSO DE DISCURSO: "Agrupacion de elementos que pueden pertenecer a un

conjunto difuso. Véase la pagina 15 del texto."

UNIVERSO DISCRETO (FINITO): "Es el universo de discurso de un conjunto difuso

definido por pares de valores (valor, grado de pertenencia). Véase la pagina 66 del texto."

UNIVERSO INFITO: "Es el universo de discurso de un conjunto difuso definido por una

funcién de pertenencia, se trata de un intervalo. Véase la pagina 16 del texto."

VALOR CRISP: "Conjunto difuso cuyo soporte y ndcleo es un unico valor."

VALOR DIFUSO: "Conjunto Difuso cuya funcién de pertenencia es del tipo triangular, es
decir que el valor de maxima pertenencia se encuentra en un valor del centro del universo,

no en los extremos. Véase la pagina 62 del texto."

VARIABLE CONTROLADA: "Cantidad o condicidn que se mide y controla. Véase la pagina
81 del texto."

VARIABLE DE CONTROL: "Variables controlada y manipulada.”

VARIABLE DE ESTADO: "Variable con la que se mide directa o indirectamente la variable a

controlar en un sistema de control automatico. Variable de entrada.”

VARIABLE DE MEDIDA DEL PROCESO (ESTADO): "Variable de salida."

VARIABLE FISICA: "Variable representada por un conjunto difuso."

VARIABLE LINGUISTICA: "Etiqueta Linguistica.”

VARIABLE MANIPULADA: "Cantidad o condicidon que el controlador modifica para afectar el

valor de la variable controlada. Véase la pagina 81 del texto."

ZADEH: "Es el padre de la légica difusa, fue el primero en referirse al termino conjunto

difuso en la Revista cientifica 'Informacion and Control' en la que publicé su articulo 'Fuzzy
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Sets' en 1965. Es el creador de gran parte de la teoria y la terminologia sobre la materia,

sobre la que posee una extensa bibliografia."
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Para finalizar el proyecto se presenta un resumen de las principales conclusiones que se han

obtenido de la elaboraciéon del mismo.

En primer lugar, hemos de destacar el hecho de que se han satisfecho todos los objetivos
inicialmente planteados para el proyecto y como a medida que este ha sido desarrollado se han

visto ampliados.

Desde el punto de vista tedrico se ha intentado realizar un desarrollo lo més claro posible de los
principios de la légica difusa y control difuso. Se han plasmado conceptos matematicos,
definiciones, principios... que permitan alumno introducirse en el interior de un Controlador
Difuso. Ademas en todo momento el alumno tiene disponibilidad de consultar referencias y
términos que se puede encontrar durante el estudio de la materia de un modo accesible y
rapido. Ademas, el alumno en todo momento puede examinarse de la materia y poder medir sus

conocimientos de un modo objetivo vy claro.

Uno de los pilares de este proyecto ha sido la elaboracion de los dos ejemplos que permiten
comprender el desarrollo de un Controlador Difuso y simular sistemas basados en logica difusa.
En el caso de la Simulacion del Controlador Difuso para un Cruce de Seméaforos es una
herramienta atil para comprender los pasos necesarios para implementar un controlador Difuso
en un Sistema, mientras que la Simulacion del Controlador Difuso de un Invernadero es Util para
comprender el funcionamiento interno de un Controlador Difuso y su reaccidon ante los cambios

en el Sistema.

La aplicacion ha sido desarrollada bajo un entorno lo mas ameno posible de forma que permita
un comodo manejo de las distintas opciones implementadas. Este desarrollo ha sido realizado
bajo el lenguaje Visual Basic, el cual permite elaborar una aplicacion “relativamente” réapida
aunque hemos de comentar que quizas hubiera sido mejor, dada la magnitud final de la
aplicacion, utilizar otra plataforma de desarrollo, sobre todo por las limitaciones de Visual Basic

en el tratamiento de gréficos.

Por otra parte, dado que el presente proyecto se expone bajo la titulacién de Ing. Técnico

Industrial (Esp. Electrénica) se ha querido profundizar en el aspecto de los Sistemas de Control
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Conclusiones y Lineas Futuras

como una parte importante e integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. Y
para ello se ha intentado elaborar un compendio de informacidon acerca de una herramienta tan
potente como es la Légica Difusa (Fuzzy Logic), que aplicada al mundo del control (Fuzzy
Control) permite (junto a la ingenieria de control con acciones de control, tales como PID)
garantizar un comportamiento estable del sistema, introduciendo a la vez el componente

heuristico en el proceso.

Lineas Futuras

Software Didactico para la Introduccion al Control Difuso es una aplicacion desarrollada con el
objetivo de difundir la materia del Control Difuso entre los estudiantes, su desarrollo ha sido
limitado, sobre todo por cuestiones de tiempo. Por lo que cabrian una gran variedad de mejoras
que harian de esta aplicacion una potente herramienta didactica, entre otras se podrian

implantar:

» Traduccion de los contenidos a otros idiomas. SDICD ha sido desarrollado para la
comprensiéon de la materia del Control Difuso en castellano, su implementacion en otros
idiomas (Inglés, Japonés o Chino principalmente), haria que el Control Difuso fuera una

materia accesible a mas del 80% de los estudiantes universitarios del mundo.

» Dotar a la aplicaciéon informatica de sonido, de tal modo que produjera una lectura total de
los textos incluidos en la programacion didactica, asi como explicaciones puntuales de
algunos puntos que pudieran ser de dificil comprensién. Haciendo ademas esta aplicacion
accesible en cierto sentido para alumnos con algun tipo de minusvalia visual. Este punto
se ha planteado durante la realizacion del presente Proyecto Fin de Carrera, pero
finalmente se ha desestimado porque el desarrollo temporal del mismo se hubiera visto

incrementado sensiblemente.

» El desarrollo de una Unica aplicacion que uniera las ventajas de SDCD con las de SDC.
Tras este desarrollo se obtendria una herramienta con un enorme potencial, debido a que
encontrariamos en una unica aplicaciéon las ventajas de una formacion en la materia con la

del desarrollo libre de simulaciones en el ambito del Control Difuso.

» Actualizacion de Contenidos. Hoy en dia, la tecnologia avanza al mismo ritmo que el
tiempo, lo que hoy es novedad dentro de 5 afios estara obsoleto. Probablemente en los
proximos afios surjan importantes avances en el Control Difuso, por lo que seria
importante que SDICD contuviera los nuevos estudios y desarrollos que se produzcan en

esta materia.
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A continuacién se muestra una serie de referencias bibliograficas, webs, o de otra clase que
han sido usadas a lo largo de la redaccidon de esta memoria, estan incluidas en el temario de
SDICD o que simplemente se han introducido por haber sido consultadas del desarrollo de la

aplicaciéon y por su importancia dentro del mundo de la Légica Difusa y el Control Difuso.
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