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INTRODUCCIÓN 

El empleo de los sistemas Automáticos de Control en los medios 
de producción ha logrado que la calidad y costos de los productos 
sean mas redituables, lo cual ha hecho que la complejidad de las 
aplicaciones de estos sistemas de control sea mayor. Es debido a 
asta creciente complejidad que los autómatas tengan costos mas 
altos y tanto su diseno como su mantenimiento se vuelve poco 
practico, por lo qua una ligara modificación o mejora es dificil de 
implementar si es que el sistema no esta estructurado para tales 
modificaciones. 

Por lo antes mencionado los disefladores de sistemas de control 
se han visto en la necesidad de buscar nuevas alternativas para 
reducir la complejidad de los sistemas automáticos .de control. De 
esta filosofia hemos observado que existen dos principales 
corrientes de diseno: una de estas es al aprovechamiento del 
sistema de control mediante la compatibilidad con futuros disetlos 
para aplicaciones semejantes (concepto 'Evergreen'); la otra 
corriente es el proponer nuevas técnicas da diseno, una de las 
cuale5 es la Técnica de di5eflo mediante la Lógica Difu:ia (Fuzzy 
Logic). 

La primera de las corrientes de diseno (Evergreen) es empleada 
en la actualidad por grande5 empresas que tienen una estructura 
sólida en el mercado de producción de Circuitos Integrados 
(microprocesadores y microcontroladores), como es el caso de 
Motorola, Intel, National Semiconductors, etc. Donde tales 
circuitos son utilizados para el desarrollo de las aplicaciones de 
los sistemas de control, un ejemplo claro es la escalabilidad que 
se observa en las computadoras actualmente. Es de conocimiento 
general que en nuestro pais las tecnologias de punta tardan un poco 
en llegar a las universidades publicas, por tal motivo es dificil 
desarrollar a nivel académico un dispositivo o aplicación basado en 
circuitos comerciales (microprocesadores y/o microcontroladores) 
que pueda tener un futuro inmediato, ya que es muy probable que 
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durante el periodo de desarrollo y prueba los circuitos empleados 
tiendan a ser obsoletos debido a la presencia de una nueva 
generación de circuitos integrados dentro del mercado. Por este 
motivo enfocamos nuestra atención a las nuevas técnicas de dise!\o 
que prometen bajos costos e implementaciones flexibles, ya sea 
mediante Software y/o Hardware. 

De las nuevas técnicas de dise!\o, la que más atrajo nuestra 
atención fue la llamada Fuzzy Logic (propuesta por Lofti A. Zadeh, 
a mediados de la década de los 60' s) , ya que propone modelos de 
control con respuestas semejantes al comportamiento de los 
operadores humanos que se requieren para ciertas aplicaciones, 
donde un control PID (como se les conoce de manera común a los 
Controladores Proporcionales, Diferenciales e Integrales, que 
ocupan dichas ecuaciones en su dise!\o para lograr el control de 
algún proceso) es complejo de implementar, además puede ser 
modelado para complementar sistemas PID o en caso de ser necesario 
sustituirlos, obteniéndose excelentes resultados. Aunado a la 
flexibilidad de su implementación, su bajo costo lo hace 
potencialmente accesible para su desarrollo e investigación en casi 
cualquier aplicación llevada a cabo por instituciones de diferente 
lndole, tanto publicas como privadas. 

El objetivo de desarrollar esta tesis es demostrar no 
solamente de forma teórica sino también de manera practica que con 
los conocimientos adquiridos durante nuestra formación profesional 
es posible implementar un proyecto con técnicas de reciente 
desarrollo, aunque este trabajo se haya diseflado con tecnologias 
convencionales (de desarrollo anterior). Aunado a lo anterior, se 
pretende plantear las bases de la Lógica Difusa de una forma 
sencilla y practica, ya que la mayor parte de las publicaciones 
enfocadas al terna lo expresan de una manera compleja y en muchos 
casos no se logra a apreciar la potencialidad de esta técnica. 

~·: l prinmr Capi.tulo pean..i te conocer las premisas fundamentales 
de la Teorla Difusa de conjuntos, con los principios que se 
muestran en dicho Capitulo es posible resolver problemas de control 
de una manera sencilla y sin involucrar planteamientos matemáticos 
coinplejos, de hecho se puede decir que las operaciones matemáticas 
se reducen a simples sumas, multiplicaciones y divisiones. 
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El Capitulo 2 se centra en plantear una metodologia para· 
resolver problemas de control. Para lograr este fin se dividió en 
dos partes al capitulo 2, la primera de ellas explica los pasos que 
se deben seguir para poder atacar un problema de control; la 
segunda. parte aplica dichos pasos en la solución de un ejemplo 
tomado de un articulo publicado por dos investigadores acreditados 
a nivel internacional. 

El Tercer capitulo es la esencia del trabajo de Tesis, en él 
se plantea el desarrollo de una arquitectura funcional cuyo di"etlo 
se cimienta en la. Lógica Difusa. Para poder mostrar el disetlo 
general de dicha arquitectura se plantean dos acercamientos 
previos, indicándose los problemas que se tuvieron para. poder 
implementar tales arquitecturas. se consideró importante mostrar 
las arquitecturas previas ya que, fue gracias a las limitantes que 
en ellas encontramos, y que nos impidieron construirlas 
flsicamente, qua pudimos llegar a una arquitectura sumamente 
compacta y flexible, la cual para su disen.o tuvo que emplear 
software programado y generado por nosotros a la vez de Sofware 
comercial. 
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Capítu1o 

rn 
Si11tamas de Control. Fuzzy Logia. 

Introducción. 

La Lógica Fuzzy es una técnica alterna a la Lógica 
Convencional que nos permite resolver problemas con menos pasos y 
recursos. La forma en que la Lógica Difusa encara un problema se 
asemeja en mucho a la. manera en que los seres humanos razonamos y 
tomamos decisiones, de tal modo que cualquier problema resuelto 
mediante Fuzzy Logic puede ser entendido fácilmente, lo cual 
beneficia la manutención de los sistemas basados en dicha técnica. 
La gran ventaja que posee Fuzzy Logic frente a la Lógica 
convencional es que no requiere de información precisa, a Fuzzy 
Logic sólo le basta con saber una aproximación de los datos del 
problema para que tome una decisión. Aunque a simple vista esto 
parece incoherente desde un punto de vista convencional, esto no es 
asi, ya que se han implementado bastantes aplicaciones basadas en 
ésta técnica, por ejemplo, en Japón se ha implementado un sistema 
automático que controla el proceso de acelerado y frenado de un 
tren de pasajeros, el tren Sendai. Lo cual es una prueba muy 
contundente de que FUzzy Logic tiene un gran potencial de 
funcionalidad. 

En el presente capitulo pretendemos mostrar las bases de la 
Lógica Fuzzy para poderlas aplicar a la solución de problemas de 
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control, comenzaremos por definir algunos conceptos fundamentales, 
que al ser aplicados correctamente pueden ayudarnos a manipular la 
información proporcionada por un problema de control. Asi mismo 
explicaremos la "metodolog1a" para aplicar a la Lógica Fuzzy en 
sistemas de control. Para concluir con un pequefto compendio de 
aplicaciones de la Lógica Difusa. 

1.1 Deriniaionu Búiau. 

El ser humano, por naturaleza, resuelve problemas lógicos en 
base a información imprecisa, inclusive la manera habitual de 
expresarse es mediante información imprecisa pudiendo de ésta 
manera transmitir una enorme cantidad de información muy •precisa•, 
por ejemplo, cuando probamos un ali.mento y alguien nos pregunta 
¿Está picoso? nosotros contestamos, Algo, o Poco, o Mas o menos, 
etc. Gracias a ésta respuesta nuestro interlocutor se da una idea 
de la condición del ali.mento; de la misma manera cuando ordenamos 
en un restaurante una carne asada le decimos al mesero, Démela 
medio cocida, entonces éste le transmite el cocinero el término en 
que deseamos la carne asada. Ya mencionamos que para nosotros es 
familiar el empleo de éste "lenguaje impreciso•, pero ¿Podrá una 

. 'máquina' entender dicho lenguaje, para que de éste modo 
·proporcione una respuesta adecuada? Con las técnicas de diseno 

convencionales seguramente no, sin embargo mediante el empleo de la 
Lógica Fuzzy esto si es posible. 

Fuzzy Logic o Lógica Difusa es una técnica para resolver 
problemas de lógica cuyos valores de entrada no son exactos, es 
decir, "difusos• -de ahi su nombre-, que a pesar que sus entradas 
se definen en rangos de valores nos proporciona como resultado un 
dato que es el más adecuado al cuestionamiento dado. 

La Lógica Fuzzy al igual que la Lógica Convencional se 
encuentra sustentada por desarrollos matemáticos, las bases de 
tales argumentos fueron planteadas por Lotfi A. Zadeh en 1965, a 
quien se le considera como el padre de la Lógica Fuzzy. Tale:s 
desarrollos matemáticos reciben el nombre de Teoria de Conjuntos de 
Zadeh o simplemente Matemáticas Fuzzy, cuyo equivalente en la 
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Lógica Convencional (Lógica BivaluadaJ es la Teoria de conjuntos y 
el Algebra Booleana. 

Tanto en la Teoría de Conjuntos de Zadeh (TCZJ como en la 
Teoria de Conjuntos Convencional (TCCJ, cualquier situación se 
analiza dentro de un Universo limitante, dentro de éste se agrupan 
situaciones o eventos en Conjuntos, con la diferencia que en la TCZ 
un evento tiene un grado de veracidad para un conjunto dado, en 
cambio en la TCC un evento pertenece por completo o no pertenece a 
un conjunto dado, esto se ilustra mediante el siguiente ejemplo. 

!iljemplo l.l 

Imaginemos un Amplificador de Audio que cuenta con 3 
3electores de tono, Agudos, Medios y Graves. Sea •u• el universo de 
tas frecuencias audibles para el ser humano, tipicamente de 20 Hz a 
_o KHz, "G" el conjunto de sonidos graves, identificados dentro del 
rango de 20 a 300 Hz, "M" representa a los tonos medios, desde l 
KHz hasta 5 Kllz, y por tlltimo "A" es el conjunto de los tonos 
agudos, superiores a 10 KHz, los rangos indicados son las 
frecuencias no atenuadas por cada filtro de selección, por ejemplo 
para el conjunto "M" se cuenta con un filtro paso banda que atenlla 
cas frecuencias menores a l KHz y las mayores a 5 KHz, (todos los 
··angos son aquellas frecuencias que no atenuada filtro de 
selección) . 

u = Fracs. Audibles para el ser humano 
G = ( 20, •.. , 300 Hzl 
M = { l K, ••• , 5 KHZ 1 
A= ( 10 K, •.• , 20 KHz} 

•x• representa el tono de un sonido cuya frecuencia es de 100 Hz, 
el cual cae dentro del rango de "G" y por tanto podemos afirmar que 
"x" es un tono Grave, es decir: 

X 6 G 
x;M 
x,tÍA 

('x' pertenece a "G", Fig. 1.1) 
('x' NO pertenece a MJ 
( 'x' NO pertenece a AJ 
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r;t.g. 1.1 conjunto cJe Frecuencias de lo.s tonoa, (G)ravezs, (H)ediozs y 
(AJgudo5. 

En cuyo caso decimos que •x s G" con un 100' de veracidad, qua 
en Lógica Bivalente representa a un l. Ahora bien, suponiendo que 
•x• toma un nuevo valor igual a 600 Hz, ¿a cuál. de los 3 conjuntos 
pertenece "x"? La solución se puede derivar de la respuesta de los 
dispositivos que filtran a los tonos, (Fig. 1.2). Como se ve la 
frecuencia de 600 Hz se encuentra en un punto donde se intersectan 
dos Pandas, sin embargo la seftal se encuentra atenuada para ambas. 
Desde el punto de vista de la Lógica Bival.ente la frecuencia de los 
600 Hz se encuentra fuera de los rangos de "G" y de "M", para la 
Lógica Fuzzy, en cambio, esto no es asi, ya que para ésta la 
frecuencia de 600 Hz pertenece a ambos conjuntos con un grado de 
verdad proporcional a la amplitud nonnalizada que representa dicha 
frecuencia en cada banda, es decir, la máxima amplitud al.canzada se 
toma como referencia para que de esta se analicen los val.ores 
inferiores como porcentajes de la l!lisma, asi una amplitud "Gi"=Gtax/2 
se puede considerar como O.SO Gto.x. 

~ 

~=l 
Br-

.. _ 
A..-

~' y 
1 1 1 t 

100 21111 &1111 111( 211( 511( 101{ 201t F..., 

ft9ural.2 Respuesta de los filtros de frecuencia. 4 



En la figura 1.2 se muestran las 3 gráficas de respuesta de 
los filtros, las cuales por conveniencia se han juntado en un solo 
plan~ coordenado. Debido a tal unión de gráficas es posible 
apreciar que existen zonas en las que se comparten algunas 
respuestas para una misma frecuencia, esta respuesta puede tener 
valores de amplitud diferentes para dos filtros adyacentes,. 
observándose con ello que cada filtro actúa independientemente a un 
dato de entrada dado (en este caso es cualquier valor de frecuencia 
dentro del rango de 20 a 20 KHz). 

l.l.l Variable LinqUlstica. 
Es aquella representativa de la entrada, por ejemplo, Edad, 

velocidad, eosici6n, E'Uerza, etc. cuando se hace referencia a ella 
en notación generalizada es común representarla por las letras "X,Y 
;, z•, indicándose con las letras minúsculas •x, y o z• cualquier 
valor tomado por dicha variable, as1 por ejemplo, para la variable 
lingUistica X=Peso puede observarse un valor x:35Kg, o x=l2 Kg, en 
donde observamos que X mayúscula indica el nombre de la variable y 
x mínúscllla es cualquier valor de la variable. 

1.1.2 Universo en Cuestión. 
se denomina de éste modo al intervalo completo en que fluctúa 

una variable lingUistica, la notación generalizada del Universo en 
cuestión se hace mediante la letra •u o v•. Debido a que en la 
mayor parte de los casos en el Universo en cuestión abarca todos 
los valores en que varia la variable lingUistica, es común emplear 
de manera indistinta ambas notaciones. 

1.1.3 Grado de Membresia. 
También llamado Grado de Compatibilidad, Grado de verdad o 

Grado de Pertenencia, es el valor de veracidad que adquiere un dato 
•x• dentro de un Fuzzy Set (Conjunto Difuso) en particular, dicho 
valor se <mcuentra dentro del intervalo de O a 1, pudiendo tomar 
cualquier valur dentro del rango, teniendo dos casos limite el O, 
falso, y el 1, cierto. El grado de membresla puede considerarse 
como un porcentaje de certidumbre siendo O = O~ cierto y 1 = 100% 
cierto. 

El grado de membresia se denota por la letra griega "µ", y su 
representación más común so escribe a continuación: 

µ.(x) = valor nwnérico entre O y l. 
5 



donde: 

A - Es un Conjunto Fuzzy Cualquiera (Fuzzy set). 
x - valor cualquiera tomado por la variable lingül.stica. 

Por ejemplo: 
J.bt.Iwa (38ºC)=0.23 

que se leeria, "el grado de membresia del valor de Temperatura 38ºC 
es igual a 0.23 para el FUzzy set CALIENTE". 

l.1.4 Ftlzzy Set. 
También llamado Función de Pertenencia y cuya traducción 

literal al espanol es •conjunto Difuso•, es una reunión de d&tos de 
la variable lingül.stica los cuales cumplen con una condición de 
agrupamiento, tal condición puede ser un modelo matemático o una 
simple suposición de comportamiento los cuales satisfacen un ai!llllD 
criterio de selección. Cuando se habla de ellos en fema 
generalizada se les etiqueta mediante las letras A, B, e, o, 
siempre que éstos pertenezcan al Universo en Cuestión. 

Hemos dejado al llltimo la definición de los FU2zy Sets de 
manera intencionada, debido a que son éstos los que determinan el 
CoJl1POrtamiento difuso de la lógica fuzzy, ya que la acción que 
tienen sobre la variable lingül.stica logra una transición suave 
desde una No Pertenencia hasta una Total Pertenencia y viceversa, 
lo que es evidente en su aspecto gráfico mostrado en las figuras 
l.3 y l.4. El comportamiento difuso también lo determinan las 
etiquetas que van asociados a los Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets). 

Los FUzzy Sets pueden generarse mediante una ecuación 
matemática que satisfaga un criterio de agrupamiento, cuando se 
conoce el comportamiento de dicho conjunto. Por ejemplo, una 
ecuación del tipo: 

A = ((X, µ,.(X)) 1 X B X 

hace que se forme un FUzzy set de mlmeros reales cercanos a 10, 
teniendo una representación gráfica como se aprecia en la Fig. 1.3 

donde 
IJ>.(X) (1 + (X - 10) 2 )º1 
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µ,t!(x) 
A 

5 10 15 Edad 

figura 1.3 Repre:sentaci6n gr:t.tica de la ecuación del. conjunto A de 
nümero:s cercano:s a 10. 

Sin embargo en probll!l!las reales es dificil detenninar lllla 
ecuación caracteristica para cada Fuzzy Set, por lo que se ha 
optado por emplear modelos matemáticos de comportamiento menos 
complejos, esto se debe a que en procesos reales de control se 
requiere a cada Fuzzy set en paralelo y si este posee lllla ecuación 
caracteristica compleja se empleará un tiempo considerable en :m 
análisis, los modelos más comunes son los que generan trapecios y 
triángulos ( que se consideran como casos especiales de los 
trapecios. ) , los cuales parmi tan hacer un cambio gradual desda 
µll(x)=O hasta µll(x)=l, además de poderse generar mediante ecuaciones 
da lineas rectas las cuales son simples da resolver, estas formas 
se aprecian en la figura 1.4. Debido a que se pueden generalizar se 
evita modelar cada Fuzzy Set. 

A B 

)( 

IH.gura 1.4 Repre:sentaci6n má:s u::sual de lo:s FUzzy set:s. 
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Se puede observar que éstos permiten una transición suave• y 
continua desde una no pertenencia hasta una total. pertenencia, es 
decir desde µ(x) = O hasta µ(x) = 1, y viceversa. 

Los Fuzzy Sets se disponen de tal forma que cubren todo el 
rango del Universo en Cuestión, la disposición de los Jaiaos 
propicia el traslapamiento entre conjuntos adyacentes con ello se 
logra que un elemento pertenezca a dos conjuntos de llanera 
simult.tnea aunque con su respectivo grado de mambres1a en cada 
conjunto. Gracias a este traslapamiento podemos recorrer todo al 
universo en cuestión sin perder información o truncarla 
drásticamente, como en el caso de la Lógica Bivalente. La figura 
1.5 muestra la división de un Universo en cuestión mediante Fuzzy 
Sets. 

A 

ftvan 1.s 
set:s. 

B e D 

D1V1!!116n del Universo en cue:stiOn mediante Fuzzy 

se habrá notado que las etiquetas o nombres de cada Fuzzy Set 
hasta el momento sólo se han indicado mediante notación 
generalizada, sin embargo éstos llevan imp11cita en su nanbre la 
"importancia" del FUzzy set asociado, como se verá en la siguiente 
sección. 

1.1.5 Etiquetas Fuzzy Logic. 
También nombradas Valores LingU1sticos, son calificadores que 

se les ~signa a cada uno de los fuzzy sets, los cuales son 
representativos de la condición de la variable dentro de su 
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universo, asi por ejemplo tenemos que para la variable linqüistica 
"Velocidad" podemos tener las siguientes etiquetas de fuzzy sets, 
ºNula', ºLenta', ºMedia' y ºAlta'. Como vemos con el simple hecho 
de escuchar cualquiera de las etiquetas de un fuzzy set nos damos 
una idea de la condición de la velocidad en cualquier punto dentro 
del mismo fuzzy set, y como sabemos que todos los conjuntos forman 
al universo en cuestión podemos conocer cualquier condición de la 
variable dentro del universo gracias a las etiquetas fuzzy. 

Todas las etiquetas son clasificadoras de la Variable 
Linqüistica, pero éstas son susceptibles de alterarse mediante 
Modificadores o "Hedges" (contornos), no es lo mismo decir "la 
Velocidad de este automóvil es Alta" a decir que es "MUY Alta". 
Estos modificadores suelen ser de 2 clases fundamentales: (1) de 
Concentración, por ejemplo, "MUY"; y (2) de Dilatación, como es el 
caso de "MllS o MENOS". Los cuales se determinan mediante las 
siguientes definiciones: 

l'o:olw (u) = (µ,.(u)) 2 

Jl=tA1 (u) = (µ,.(u) l 112 

Pudiéndose apreciar su efecto en la figura 1.6. 

1 ....................................... ·.:.;· .... .._..-ii----

X 
.Acci6n de lo::i Moditicado.re:s .:sobre un ruzzy set. 

Es de esperarse que la Teoria de Conjuntos de Zadeh 
proporcione herramientas para la manipulación de los Conjuntos 
Fuzzy, tales herramientas permiten realizar mezclas entre fuzzy 
sets, al igual que en la Lógica Convencional, las operaciones 
básicas se describen a continuación. 
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1.1.6 Operaciones Básicas para Conjuntos FUzzy. 

El componente más importante para un fuzzy set es el grado de 
membresia (µ), por ello es obvio que las operaciones entre fuzzy 
sets se definan mediante éste. Las operaciones aqui mostradas son 
las primeras propuestas por Zadeh en 1965, mas no las llnicas ulsadas 
por la teoria Fuzzy (como es el caso del producto cartesiano Fuzzy 
togic, La suma algebraica, La suma lim1 trofe, etc.), estas 
operaciones parten de bases semejantes que las de la Teoria de 
conjuntos convencionales, razón por la cual reciben los miSllOs 
nombres, recordando que estamos hablando de una teoria de conjuntos 
extendida ya que emplean un criterio más amplio en el manejo de 
valores medios. En la Teoria de Conjuntos Fuzzy existen tres 
operadores principales que son la Intersección, unión, y 
Complementación, los cuales se ilustran en la Figura 1. 7 y se 
definen como sigue. 

1.1.6.1 Intersección. ta función de ~resia tJc(x) de la 
intersección C = A f"I B se define por 

1Jc(x) = min {µ,.{x), Jla(xl}, X B X· 

1.1.6.2 Unión. La función de DIB!llbresia Jlo(X} de la unión D s A U B 
se define por 

Jlo(X} = max {µ,.(x), Jla(x) }, xBX 

1.1.6.3 Complemento. La FUnción de membresia µ..(x) (complemento de 
Al, está definida por 

J.l<•(X} = 1 - µ,.(X}, XBX 

11 A B l·~ 'll.i_ 
C=Af"IB O=A U B X 

rJ.gun 1. 7 Ilustración del comportamiento de lo:s operadore:s 
Inter:secc16n, Unión y Complemento. 
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A manera de ejemplo retomemos la figura l. 2, imaginemos que 
para la entrada "Frecuencia = 600 Hz" se obtienen los grados de 
pertenencia siguientes: 

µ.(600) = 0.59 y ~(600) = 0.4 

aplicando estos valores a las definiciones anteriores obtenemos 

l.C=AnB 

2. D AUB 

3. µ. .. (x) 

1'<:(600) = min (0.59, 0.401 
= 0.40 

µ,,(600) = max (0.59, 0.40} 
= 0.59 

1'<0(600) = 1 - 0.59 
= 0.41 

µ,,,(600) = 1- o.4o 
= 0.60 

La justificación de los resultados es la siguiente: 

l. La intersección toma el valor comón de los 2 valores. 
2. La IUlión es la conjunción de ambos. 
3. Es el faltante para completar el 100% de pertenencia. 

Existen numerosos operadores en las Matemáticas Fuzzy, en 
donde la mayor parte de ellos son una mezcla entre la teoria de 
probabilidad y una extensión de la Teoria de Conjuntos 
Convencional, sin embargo aqu1 sólo mencionamos aquellos que 
consideramos más útiles para su aplicación en sistemas de control, 
en el incizo 1.3 se mencionarán otros operadores y su relación con 
el ... control ruzzy Logic. E'or lo pronto describiremos las áreas en 
que Fuzzy Logic ha encontrado mejores desempefios. 

1.2 caqio de llpl:l.cación. 

En la se.cción anterior se fijaron las bases de la Lógica Fuzzy 
desde el punto de vista de la teoria de conjuntos, la cual se puede 
ver como una extensión de la Teoria de Conjuntos Convencional que 
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trata con información imprecisa. Sin embargo, ésta información 
imprecisa se puede manipular de manera similar a la que el ser 
humano lleva a cabo, de tal modo que se logran obtener muy buenos 
resultados en procesos de control. 

Es de nuestro conocimiento que la Teori.a de Conjuntos 
Convencional ha dado lugar a procedimientos aritméticos y lógicos, 
tal es el caso de la Lógica Booleana (entre otras), la cual 
correctamente aplicada puede tomar las decisiones necesarias para 
llevar a cabo el control de procesos sumamente complejos, como en 
el caso de las computadoras aplicadas al control, no obstante ésta 
se ve limitada por las mismas restricciones que tiene la Teori.a de 
Conjuntos convencional de donde tiene su origen, tal teori.a es la 
Teoria Bivalente que se limitada en la solución de problemas cuyas 
entradas sean imprecisas y por tanto no se pueden interpretar como 
lOO't verdaderas o 100\ falsas. La Lógica Difusa al ser una 
extensión de la Lógica convencional no sólo rompe las barreras que 
limitan a ésta, sino que también puede ser aplicada en el campo del 
control, asi. como en todas las demás áreas donde la Teor1a de 
Conjuntos Convencional ha sido aplicada, teniendo en muchos casos 
mejores resultados que ésta, inclusive se puede emplear en 
problemas donde la técnica convencional no habia encontrado 
respuestas. Por ejemplo, hasta el empleo de la Lógica Difusa no se 
habia automatizado un helicóptero, del cual la función más 
complicada (segi1n los especialistas) es el lograr que el 
helicóptero este estático y suspendido en el aire. 

No son pocos los usos de la Lógica FUzzy que al ser comparados 
con sus "rivales" convencionales resultan superiores en desempefto e 
inferiores en costo, ya que para disenar un sistema fuzzy no se 
requiere de modelos matemáticos, como en el caso de sistemas de 
control convencionales que requieren de modelos del sistema 
completo incluyendo entradas y salidas en vez de ello se emplean 
algoritmos del proceso para ser simulados en computadoras 
convencionales con lo cual se evita el invertir un largo periodo de 
tiempo, lo ·cual es un ahorro sin lugar a dUdas. En vista de lo 
antes descrito resulta una pregunta válida y necesaria ¿Es la 
Lógica Difusa un reemplazo de la Lógica convencional? Por supuesto 
que no, ya que Fuzzy Logic surge como una respuesta a las 
limitantes de la Lógica Convencional, es decir, Fuzzy Logic puede 
considerarse como Wla técnica que viene a reforzar las aplicaciones 
de la Lógica convencional. Lo que si debe considerarse es la 
extensión del estudio de la Lógica incorporando a los aspectos 
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Difusos. En vista de que Fuzzy Logic es un refuerzo del co trol 
convencional podemos definir un área de aplicaciones donI la 
Lógica Difusa tiene un mejor desempeno, las cuales son: 

l .Aplicaciones donde es dificil o casi imposible desarrollar un 
modelo matemático que cubra todo el comportamiento del sis ema 
por disenar. Generalmente las personas que desarrollan t les 
modelos son especialistas, de los cuales, por desgra ia, 
nuestro pa1s cuenta con muy pocos, por tal motivo pod os 
extender éste ramo de aplicaciones a: lugares donde se t nga 
carencia de recursos, tanto financieros como humanos. 

2.Usos donde un experto humano sea quien tome decisio es. 
Obsérvese que no se intenta reemplazar a dicho experto, el fin 
del empleo de Fuzzy Logic en éste ramo es el proporciona la 
asesoria necesaria que un experto pueda proveer en lu ares 
donde no se cuente con dicha persona, pudiendo ser emp~eado 
hasta que el experto humano se presente y tome el mando) del 
problema, en cuyo caso se puede auxiliar del sistema fuzzy y 
con ello disminuir considerablemente ligeros errores qur se 
puedan presentar. 

1 
3. sistemas cuyas entradas y salidas sean moderadamente ºi muy 

cornplejamente continuas (o semicontinuas), por ejempl en 
si~teroas de control PID. 

4. sistemas con observaciones humanas que pueden ser empleadas 
corno reglas de control y/o entradas. J 

5.Sisteiu~s donde la vaguedad es común, tal es el caso de si temas 
econórn:ico5, ciencias naturales, y ciencias del comportamiero· 

se intuye que el común denominador de los 5 puntos en~erados 
es la carencia de un modelo matemático, por ello se colocó en 
primer término. La manera de resolver un cuestionamiento radiante 
Fuzzy L'.•<¡ic se describe a continuación. 

13 



1.3 :satructura Báaica de un Sia~ l'Ul:sy LOg:l.c. 

En ésta sección describiremos los pasos necesarios para que 
mediante el empleo de la Lógica Fuzzy podamos darle solución a un 
problema de control. 

Cualquier problema puede ser resuelto en base a los tres pasos 
básicos de la Lógica Fuzzy, que son: Fuzzificación, Evaluación de 
Reglas, y Defuzzificación, éste conjunto de pasos recibe el nombre 
de Interencla Fuzzy, que no es mas que el decidir cual. es la mejor 
acción a tomar una decisión en base a los datos de entrada. La 
Inferencia Fuzzy se muestra esquemáticamente en la figura 1.8. 

Fuzzilicaci6n 

P.LgUa 1.8 Diagrama a bloquea de la secuencia para la solución de un 
problema enipleando la Lógica J'uzzy. 

Se notará que en la figura sólo se muestran dos entradas y una 
salida, esto es con el fin de simplificar la explicación, 
pudiéndose extender a "N" ·varial;lles de entrada y "M" de salida. 
Cada uno de los bloques mostrados se describe a continuación. 

Debemos aclarar que hasta el momento no se tiene conocimiento 
de algilll texto especializado que formalice un método para tal fin, 
razón por la cual las personas encargadas del disetlo del sistema 
deben decidir cual de las diversas operaciones es la que satisface 
mejor las necesidades del mismo, en cuyo caso el óptimo resultado 
dependerá del buen juicio o de la experiencia de los. disetladores. 
Por fortuna el desarrollo en las investigaciones que sobre Fu22y 
Logic se han efectuado a lo largo de las últimas dos décadas nos 
indican que algunos operadores tienen un buen desempetlo y son 
sencillos en su implementación, lo cual reduce considerablemente el 
problema de la elección de un método apropiado. También es 
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importante hacer notar que el procedimiento aqul. descrito no sólo 
se aplica en el Area de control sino que puede ser aplicado en la 
mayor parte de las áreas donde Fuzzy Logic tienen un buen 
desempetlo. 

1.3.1 Fuzzificación. 

En realidad éste paso ya lo efectuamos en los ejemplos 
anteriores, éste consiste en determinar el grado de membres1a que 
un dato de entrada tiene en un fuzzy set (o subset) en especial. La 
mayor parte de las entradas a nuestro sistema. fuzzy son datos del 
mundo real, aqul. les nombraremos datos fisicos, que pueden tomar 
cualquier valor, ya sean positivos o negativos, por tal motivo es 
necesario proyectarlos dentro de un conjunto fuzzy y asi conocer la 
pertenencia que dicho valor tiene para el conjunto en cuestión. De 
ésta manera podemos considerar al proceso de fuzzificación como una 
especie de normalización indispensable para poder trabajar con 
datos homogéneos. 

El resultado que se obtenga de la proyección de un dato fisico 
en un conjunto fuzzy depende directamente de la forma y el rango 
que tenga el fuzzy set lo subset), esto se puede observar en el 
ejemplo siguiente. 

Jtjemplo 1.2 
Supongamos que tenemos como variable de entrada la condición 

de humedad de un asfalto (Como es un ejemplo ilustrativo para 
obtener el grado de membresia no se considera importante el método 
o medio de la obtención de la humedad, ya que esta se tomó como una 
variable cualquiera) y ésta se encuentra dividida como se muestra 
en la Figura 1. 9. En un punto determinado tomamos una lectura que 
resultó ser de 5\, si nosotros proyectamos ésta lectura obtenemos 
un grado de pertenencia igual a 1 para el fuzzy set SE (Seco), cuya 
notación en conjuntos fuzzy es, µ5E(5\) = l. Si ahora recibimos una 
entrada de 20%, al momento de proyectarla obtenemos. 

µ..(20\) o. 50 

IJ¡¡u(20\) 0.25 
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SE 
1.0 

l"1l¡ura 1. 9 

HU 

za" 50" 

MO 

108" 

SE-+ Seco 
HU .. HW..eda 
MO .. Mojada 
.................................................... J 

Proyección de dato:s f1:sico:s en P'Uzzy set:s. 

Como se observa el proceso de Fuzzificación es muy sencillo, 
simplemente evaluamos la lectura e indicamos el valor obtenido 
junto con su respectivo fuzzy set (o subset) que activa. 

1.3.2 &valuación de Reglas. 

Este segundo paso es la esencia del proceso, es tan importante 
que en numerosas ocasiones se le designa PROCESO DE INFERENCIA, ya 
que en éste se efectlla toda la lógica necesaria para tomar una 
decisión, por tal motivo dicho •razonamiento• debe estar normado 
por ciertos criterios o REGLAS, ésta" en su totalidad forman una 
base de datos, que en Fuzzy Logic se conoce como BASE DE 
CONOCIMIENTO, las reglas se estructuran de manera tal que cubren la 
totalidad de situaciones que en nuestro sistema puedan presentarse. 
El formato más col!!11n en que se presentan las reglas se ha tomado de 
los sistemas expertos, éste es de la manera IF ..• THEN ... , el cual 
no debe tomarse en el sentido estricto de su significado bivalente 
(SI ... ENTONCES .•. ), sino considerarse como una regla que nos indica 
que SEGUN sea la proporción en que se presente la condición 
ENTONCES se ejecuta la acción correspondiente. La notación 
generalizada de cualquier regla fuzzy es: 

Il!' condición o Antecendente Tlll!R Acción o Consecuencia 
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Todas las reglas fuzzy las podemos dividir en dos porciones, 
Ja correspondiente a IF y la porción THEN. La primera de ellas 
contiene las variables de entrada ya fuzzificadas, éstas pueden ser 
"N" variables, sin embargo, por simplicidad emplearemos una, ésta 
recibe el nombre genérico de Condición o Antecedente, por ejemplo: 

IJ' (As falto es Seco) THEN •.. 

Como vemos el Antecedente tiene dos datos, uno es la variable 
de entrada, en éste caso Asfalto, y el otro es la condición del 
fuzzy set, en éste caso Seco. La porción THEN de la regla se 
constituye de igual manera, sólo que en ésta los datos son, primero 
la variable de salida y segundo la condición del fuzzy set, el 
conjunto de ambos datos recibe el nombre de Acción o consecuencia. 

1'BZB (Vble. Salida es Fuzzy Set) 

Estas reglas son fácilmente ampliadas para contener dos o más 
variables, tanto de entrada como de salida, gracias al operador J\ND 
o Intersección. 

Como mencionamos anteriormente el conjunto de todas las reglas 
forman una base de conocimiento, existen dos maneras de representar 
dicha base de datos, una es mediante la tabulación de cada una de 
las reglas y la otra es mediante una matriz de reglas, como se 
muestra en el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 1.3 
Representar la Base de Conocimiento para un problema de dos 

variables de entrada (El y E2) y una de salida (O), las variables 
de entrada se cc1nstituyen por los fuzzy sets, (A, B, C) y (O, E, F) 
resper.tivamente, mientras que la variable de salida cuenta con los 
fuzzy sets (J, K, L).La lógica propuesta para las reglas de control 
de este ejemplo, nos indica la siguiente base de conocimiento. 

Represent.ación Tabular 

l. IF Antecedc!lte l'. 1\NO Antecedente O THEN Consecuencia J 

~. IF Antecedente A ANO Antecedente E THEN Consecuencia K 
3. tF Anteceden tu A ANO Antecedente F THEN consecuencia L 
4. ff Antecedente B J\ND Antecedente O THEN Consecuencia J 
5. IF' Antecedente B ANO Antecedente E THEN Consecuencia K 

~- lF Antecedente B ANO Anteceijente F THEN consecuencia J 
7. I!" Antec~denb~ <:: ANO Antecedente O THEN Consecuencia L 
8. If:' Anteced8nt.::> e AND AntecRdente E THEN Consect1encia L 
9. U' A.Hr.ecedente e ANO Antecedente F THEN r:onsecuencia K 
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Representación Matricial 

Variable 2 

D 1: r 
1 

JI. J K 1 L 1 
Variable 1 B J K 1 J 1 

e L L 1 K ! 
En ambas representaciones se aprecia que es necesario incluir 

todas las posibles combinaciones de Antecedentes (9 en éste caso, 
ya que la Variable l tiene 3 Fuzzy Sets y la Variable 2 también 
tiene 3 Fuzzy sets, por lo tanto 3x3= 9 posibles combinaciones o 
reglas ), sin embargo, las consecuencias dependen de las funciones 
que se deseen realizar segiln sea el par de antecedentes del 
problema, por ejemplo, la Consecuencia "J" se encuentra en las 
reglas 1, 4 y 6 siendo evidente que no depende de un fuzzy :iet en 
particular sino de la lógica de la solución del problema. 

En la repre:ientación matricial observamos que es mucho más 
simple identificar las regla:i de !!lanera matricial, sin ellbargo en 
éste arreglo se pueden trabajar fácilmente hasta 4 variables 
simultáneas, siendo el arreglo tabular el que mejor trabaja con "N" 
variables de entrada. 

Hasta éste momento hemos podido apreciar que las 9 reglas 
~stán escritas en lenguaje collllln pero, ¿Cómo se realiza el proceso 
de Inferencia? En una regla se visualiza que una o más variables 
de entrada nos llevan a una salida. Recordemos que una variable ya 
sea de entrada o salida es una variable lingUistica que determina 
un conjunto, por ejemplo: el conjunto de datos llamado HUMEDAD DZL 
ASFALTO. Este conjunto ya ha sido fuzzificado para una observación 
dada, por tanto sabemos que rangos están activos y en que 
proporción. Lo que necesitamos es aplicar dicha observación a cada 
una de las reglas para conocer la salida equivalente, esto se 
efectúa mediante cualquiera de los métodos de Composición 
existentes, que proyectan fuzzy sets en fuzzy sets (proyectar 
conjuntos de entrada en conjunto:i de salida) explicaremos el método 
de Composición de máximos y minimos o Composición max-min, que 
engloba otro método más simple y de resultados equivalentes. 
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- o.fin:ia16n -
Hagamos "R" una relación fuzzy que une el universo "UH y el 

universo ""V", "xu es un subc.onjunto Fuzzy del universo "'u•, 
entonces el subconjunto Fuzzy "Y'" del universo "V" inducido por •xH 
al aplicarse la relación "R" se denota por: 

o - denota composición 

dicha relación se define en términos de membres1a como: 
µ,.(v) = max min (""(u), µ.(u,v)} 

usU 

en nuestro caso R 
(representado por 
= A" entonces 

es una regla fuzzy del tipo IF A THEN B 
A -> B) , por lo cual podemos deducir que si •x 

y"' Xo(A -> B) B 

Es decir, cuando "x=A" se cumple por completo la regla "R" por 
lo cual se induce el resultado •e• en el universo "V" obteniendose 
"y = B". 

La representación anterior puede ser aplicada a conjuntos que 
no son exactamente A, es decir, si recibimos una observación 
fuzzi!icada que se proyecte en A con µ < 1, dicha observación 
pertenece a A pero no al 100%, pudiéndose identificar por A', si 
aplicamos ésta observación a la ecuación anterior con x = A' 
obtenemos 

Y. X o (A -> B) A' o (A -> B) 

Para mayor claridad veamos el siguiente ejemplo: 

R =A-> B 
X= A' 

y XoR = B' 
A'o(A ->Bl 
B' 

Los jitomates rojos están maduros 
Este jitomate está un poco rojo 

Este jitomate está un poco maduro 

B' 
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donde: 
A= los jitomates rojos 
B= están maduros 
A'= jitomates un poco rojos 

R= regla FUzzy 
x= condición del jitomate en •u• 
y= condición del j itomate en "V" 

dado X 

En éste ejemplo aplicamos la observación a una sola reqla, 
siendo que en la realidad ésta se debe aplicar a cada una de las 
reglas, obteniéndose tantas inducciones como reglas se tengan, de 
modo que debemos escoger el resultado óptimo a la combinación de 
todas las reglas, esto se hace mediante la Defuzzificación que se 
verá en la Sección 1. 3. 3, por lo pronto ampliaremos el uso de la 
Composición max-min a dos variables por medio del siguiente 
ejemplo. 

Jtj-lo 1.4 
En un proceso cualquiera de dos variables de entrada y una de 

salida, que se encuentra gobernado por la base de conocimiento 
mostrada en el ejemplo 1.3, se obtuvieron las siguientes lecturas 
fuzzificadas en un momento dado: A' = 0.50, B' = 0.20 y D' = 0.30, 
encuéntrese la salida fuzzificada. 

Observando la Base de Conocimiento nos dallos cuenta que se cumplen 
las reglas 1 y 4 (en tél.'lllinos de Lógica Difusa, cuando una regla se 
cumple se dice que se activa o dispara, y cuando no se cumple se 
puede decir que esta inactiva o activa con un µ=O). 

l. IF A J\ND D THEN J 
4. IF B J\ND D THEN J 

Resolvamos primero la regla l. En éste caso debemos escoger el 
valor mini.me de los Antecedentes para activar la Consecuencia con 
el valor obtenido, resultando J = 0.30; esto se aplica de igual 
manera para la regla 4 obteniéndose J = 0.20, sin embargo ambas 
reglas nos activan al mismo fuzzy set de la consecuencia; ante tal 
estado elegimos el valor máximo de las 2 reglas para as1 
proporcionar una sola decisión "J' ". Este procedimiento puede 
apreciarse en la Figura 1.10. 
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IF THEN 

Stllidn fHzy 1 

ft9Ura 1.10 uquema de i:Valuac16n de Reglas~ 

En el ejemplo anterior, el proceso descrito es suficiente como 
para proporcionar una salida que aunque fuzzificada es 
representativa de la inferencia, esto es debido a que sólo se 
activo un subset fuzzy de la variable de salida (el conjunto "J"), 
sin embargo éste es un caso atipico en un sistema fuzzy, lo comOn 
es que se activen varios sets simultlmeos, por lo que debemos 
mezclar de alguna manera los valores de cada uno para obtener un 
resultado final, esto se hace mediante la Defuzzificación. 

1.3.3 Defuzzificación. 

El último paso dentro de la Inferencia FUzzy, es el encargado 
de evaluar todas las consecuencias activas y de entregar una salida 
•traducida" a dispositivos que no trabajan con técnica fuzzy, por 
ejemplo a un motor no le podemos entregar un valor de 0.25% Rápido 
como lo proporcionaria FUzzy Logic, la defuzzificación se encargaré. 
de dar un valor en Amperes (o Voltaje, para cualquiera que sea la 
variable de control) correspondiente a 25% Rápido. Existen 
diferentes métodos para defuzzificar la información de salida, la 
elección del método mAs conveniente depende del medio de inferencia 
empleado en la Evaluación de Reglas. A continuación mencionaremos 
tres métodos cnmpatibles tanto con la Composición max-min como con 
la Composición de minimos. 
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1.3.3.1 Q!,_ Imaginemos que se tienen las siguientes salidas J = 
0.30, K = o.so y L = 0.75, en tal caso para escoger una salida les 
aplicmos el operador OR obteniéndose como resultado µim. = o. 75, 
éste valor "e proyecta de manera '5emejante que en la Fuz:zificaci6n 
en el Fuzzy Set L (que es su Fuzzy Set correspondiente) y se 
obtiene un valor "Y•" de salida efectiva o defuzzificada. Como se 
aprecia en la Figura 1.11. 

y. 

1 
K L 

1.15----'lr----'--........ ---

Ye 111'11r 

figurll 1.11 

1.3.3.2 ~o de 11UOa. Este método no excluye ninguna acción 
como el método anterior, que sólo ejecuta la acción cuya mambres1a 
sea la mayor, para el método de Promedio de !?esos toda'5 las· 
consecuencias y sus pares de salida deben de ser ejecutada" con lDl 
valor resultante que involucre todas las acciones, el valor 
resultante puede verse como un valor promedio y se calcula madiante 
la siguiente ecuación. 

donde: 

lll<i(V) 
Yi 
N 

o 

• 
o 
~ 11,,M Y, 

• 
L JJ,,M 
¡ .. f 

es el grado de membras1a del ruzzy Set activo ,.i" 
es el Fuzzy Set activo .. i" 
es el Nllmero de FUzzy sets contenidos en el Universo de 
salida 
Salida Defuzzificada. 
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1.3.3.3 centroide. Esta operación es similar a la anterior, sólo 
que aqui la proyección del grado de membresia dete.onina el tamatlo 
real del área del Fuzzy Set que activa, como se aprecia en la 
Figura 1.12, el área resultante del fuzzy set involucrado se 
multiplica por su par de salida correspondiente (centro de masa o 
centroide que es constante para el Fuzzy Set activo, ~un ejemplo de 
la solución del método del centroide se puede apreciar en el 
Capitulo 2 sección 2. 3" J , la ecuación que describe el método del 
centroide se escribe a continuación. 

donde: 

11 

2:: (área 1 )(e 1 ) 

o =---' = ..... 1 ...... -------

2 área, 
I= 1 

áreai = Área resultante del Fuzzy set activo ~i". 
Ci = Valor del Centroide del Fuzzy Set activo ~i". 
o Salida Defuzzificada. 
N Número de Fuzzy Sets 

1 

1'2 

"' 

· .. ... 
··. ··. 

F.S.2 F.S.3 , ............ . 
•' . .. 

.•· .. . ... .. · ... .. 

y 

~ 1.12 
centroide. 

Iluatrac16n del Cilculo del 
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En la Figura 1.12 se muestran tres Fuzzy sets de salida, de 
los cuales sólo están activos dos (cuyo grado de ~res1a es 
diferente de cero). Los Fuzzy Sets activos son los que están 
etiquetados como F.S.l y F.S.2, con sus respectivos grados de 
membres1a (µl y µ2) los c\lilles truncan a los Fuzzy Sets originales, 
obteniéndose de esta foJ:llS. las áreas resultantes (Al y l\2). Las 
etiquetas marcadas co11<> Cl y C2 indican la posición an que se 
encuentran los centroides (constantes) de los Fwlzy sets activos, 
de esta forma se tienen los valores necesarios para aplicar la 
ecuación del Método del centroide. 

De los tres útodos descritos, el de Prolllldi.o de Pesos es el 
más exacto, sin embargo, al igual que el método OR, sufre de 
ambigüedad, en la Fig. 1.13 se ven dos fuzzy sets, uno de ellos 
(triangular) activo en un SO'l, es decir, µ = 0.5 el probl011.a surge 
en determinar que orilla del fuzzy es la que nos proporciona el 
mejor valor de salida, la orilla izquierda nos da un valor •y1• y 
la orilla derecha uno "y2", claramente se ve que •y2 > yl •, por 
tanto, la salida "02" es mayor que la salid.a "Ol". n ai.s.:i 
problema se acentúa para una función de membresia de forma 
trapezoidal cuando µ = 1, la cual también se muestra en la figura 
1.13 en cuyo caso podemos tomar un extenso rango de valores da 
salida que van desde "Yl" hasta "Yn". Debido a la a!llbiglllldad que 
presentan tanto el Método de Pranedio de Pesos como el M6todo OR y 
la gran complejidad que presenta la implmentación del Hitado dal. 
Centroide en Hardware se decidió emplear una variante de este 
llltimo, que se conoce como Método de Singletons. 

p 

1 

0.5 

l'ipn 1.13 
salida. 

yl y2 yl .......... Yn 
y 

Gd:fica que mue:stra la ambiqQedad en un l"Uzzy Set de 
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1. 3. 3. e llátodo de B1Dqletona. 

El Método de singletons es una variante del Método del 
Centroide, en donde se evita el cálculo de una Area bajo la curva 
del FUzzy set activo, para ello se cambia la forma del FUzzy set 
(sin importar si es Triangular o Trapezoidal) por una función 
unitaria llamada s~. ubicada en el lugar del centro de masas 
del FUzzy set reemplazado, forzando de esta manera a que el área 
foi:mada por el FUzzy set sea igual a la unidad, como se muestra en 
la Figura 1.14. 

JI 

1 

so Sl S2 S3 

l'1pn. 1.14 Muestra de l• posición de los Sl'NGLE7CJIS 
respecto a los 1'Uzzy Set:s de 3alida. 

si aplicamos la nueva área con valor fijo igual a la unidad en 
la ecuación del Método del Centroide, se evita·el cAlculo del área 
bajo la curva del FUzzy set original, por lo que la ecuación del 
Método del centroide queda expresada de la siguiente terma: 

• :L p,(y) s, 
o =~-·-=-' ...... ------~ 

:¿ ll¡(y) 
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donde: 
µi(y) = 
Si 

o 

Grado de Membresia del Fuzzy set "i H. 

Singleton representativo del Fuzzy set "y" 
(función unitaria lllllltiplicada por el centroide). 
Salida Defuzzificada. 

De tal modo que cuando se proyecta un grado de mB!lbre111a hacia 
la función unitaria representativa del Fuzzy Set en cuestión, sólo 
tenemos que multiplicar dicho grado de llll!lllbres1a por el valor del 
centro de masas del Fuzzy Set, obteniéndose de esta forina el valor 
del Singleton (Si) que se sustituirá en la ecuación anterior. 

La defuzzificación puede ampliarse para "M" variables de 
salida, tomando en cuenta que cada variable deberá defuzzificarse 
independientemente, por tanto se tendrán •M'' nmnero de ecuaciones, 
una por cada salida. 

De esta manera podemos obtener una respuesta adecuada a las 
variables de entrada, las cuales pueden ser empleadas con cualquier 
propósito, como en el control automático, diagnósticos médicos, 
etc. 

En la actualidad se han implementado diversas aplicaciones 
siguiendo métodos como el antes descrito, obteniéndose muy buenos 
resultados. Las aplicaciones que mas sobresalen son las siguientes, 
resaltando que la mayor parte de ellas se han desarrollado en 
Japón, ya que es este pais es el que mayor atención le ha prestado 
a esta técnica de resolución de problemas de control. 

Al principio del capitulo mencionamos que en la actualidad el 
tren Sendai de Japón se encuentra operado por medio de un sistema 
de control fuzzy logic, el tren funciona bajo modo automático en 
las horas pico, mientras que en el resto de la jornada los 
operadores lo conducen. El control fuzzy se implementó mediante 
Software y gobierna todos los aspectos de aceleración, frenado y 
detención del tren, tal implementación fue patrocinada por la 
Hitachi corp. 's system Development Laboratory en Kawasaki, y la 
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idea fue concebida por Seiji Yasunobu y soji Miyamoto. Durante el 
desarrollo del sistema se realizaron comparaciones con otros 
controladores Proporcionales, Integrales y Diferenciales (PIDJ, 
observándose una mejora de la precisión en la detención sobre las 
plataformas, mejor confort al viajar (aceleración y frenado más 
suave), y un menor consumo de potencia eléctrica. 

Mientras que el controlador del tren Sendai fue implementado 
en software que corre en computadoras ordinarias Takeshi Yamakawa 
junto con Miyamoto implementaron un problema clásico de control 
automático en hardware. El problema es balancear una pértiga que se 
encuentra anclada sobre una plataforma mediante un perno que 
permite movimientos hacia la izquierda o derecha, en base a las 
lecturas de su posición y velocidad se mueve la plataforma para 
mantener a la pértiga en una posición vertical, (éste es el mismo 
juego que todos experimentamos cuando tratamos de balancear un palo 
sobre la palma de la mano) . El chip diset!ado por estos dos 
investigadores emplea información analógica y corre en paralelo 
todas las reglas, empleando otro chip que defuzzifica las 
observaciones. El éxito de su proyecto fue tal que sobre la punta 
libre de la pértiga colocó una plataforma en la cual puso un vaso 
con vino, el cual no se derramó, e inclusive puso un pequet!o ratón 
vivo que movia aleatoriamente al péndulo, siendo que el controlador 
compensaba satisfactoriamente todos los movimientos del ratón. 

En Japón es común el encontrar productos fuzzy logic, estos 
cubren toda una gama de aplicaciones, de entre las cuales están, un 
controlador en el mecanismo de autofoco en una cámara de 8 llDn de la 
Cannon Inc .. Panasonic por su parte ha implementado la Lógica FUzzy 
en una video cámara para controlar la estabilización de imágenes. 
se han implementado lavadoras automáticas que regulan el ciclo de 
lavado de acuerdo a la carga, suciedad y tipo de prendas de manera 
automática, teniéndose también los modelos industriales. En la Fuji 
Photo Film se emplea fuzzy logic para controlar el flujo de polvos. 
Hitachi lo emplea para bancos de elevadores. Mitsubishi Electric en 
aires acondicionados. Nissan Motors en transmisiones automáticas. 
Tashiba systems en sistemas de ventilación para trenes 
subterráneos. También se ha empleado en ventiladores, limpiadores 
al vacio, y calentadores de gas o parrillas. La cantidad de 
aplicaciones continúa incrementándose y está lejos de saturarse. 
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Además de las aplicaciones de control, fuzzy logic también se 
ha empleado en otras áreas del que hacer humano, como es en la 
Medicina, en ésta aplicación se emplea la Lógica Fuzzy para 
establecer diagnósticos y tratamientos de primeros auxilios en una 
sala de emergencias en hospitales, ya sea mientras un especialista 
se presente o como auxiliar al especialista, ya que debido a la 
premura y tensión de una sala de emergencias un error es 
inevitable. ruzzy Logic también se ha empleado para filtraje de 
seftales, reconocimiento de caracteres, toma de decisiones, 
predicción de fenómenos meteorológicos y en una cantidad enorme de 
aplicaciones ajenas al control. 

Como se ve, Fuzzy Logic es una técnica para manejar conjuntos 
muy simpl.e pero demasiado efectiva, mediante la cual las 
aplicaciones cada cila serán más complejas y con mejores resultados. 

28 



Introducción. 

Capítulo 

Matodclogia da Diaeño para 
Sietaaaa Fuzzy Logia. 

cuando se intenta desarrollar Wl sistema capaz de controlar un 
proceso especifico siempre surge la interrogante ¿Cómo lo hacemos?, 
para llevar a cabo el fin propuesto debemos realizar un estudio de 
cuales son los datos de que disponemos, asi como de aquellos que 
podemos obtener y los que definitivamente no podernos obtener. La 
decisión de la manera de manipular tales datos dependerA del 
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"medio" que empleemos para procesar la información. El "medio# es 
la herramienta "lógica' que tomará las conclusiones necesarias para 
controlar al sistema. 

La herramienta empleada en éste reporte es la Lógica ruzzy, da 
la que hasta el momento ya se ha descrito como evalúa la 
información que recibe, pero todo el análisis visto partió del 
supuesto que el problema y su comportamiento lógico ya se habla 
definido con precisión. El objetivo de éste capitulo es mostrar una 
manera de identificar los parámetros del problema a resolver. 

2 .1 lletodologi& de Dillllño . 

La· aplicación de la Composición Dlllx-lllin o la composición lllin 
es muy efectiva para llevar a cabo la Inferencia de un problema, en 
donde la efectividad de la decisión depende directamente del buen 
juicio con que se ataque al problema. Nosotros proponemos una 
secuencia de pasos para facilitar la implementación de un sistema 
Fuzzy Logic, aunque es necesario recalcar que esto no es una 
metodolog!a formal, que hasta el momento no la hay, o una ~recata 
de cocina", los pasos aqu! mencionados sirven como base para el 
planteamiento y desarrollo de un control Fuzzy, sin embargo puede 
mejorarse o adaptarse a las necesidades especificas de un disefto 
cualquiera. 

Cualquier aplicación de Fuzzy Logic enfocada al control se 
puede implementar mediante los siguientes pasos: 

a)Identificación de variables de entrada, as! como de sus rangos de 
acción. 

b)Identificación de las variables de salida y sus rangos. 
c)Creación de las funciones de membresia para las variables. 
d)Formular la sase de conocimiento que gobernará el comportamiento 

del sistema. 
e)Determinar cómo se combinarán las acciones para proporcionar 

una salida precisa. 

cada uno de los pasos se verá a continuación. 
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a. Identificación de variables de entrada, y sus rangos. 

cuando vamos a resolver cualquier problema primero del>emos 
conocer los datos de que disponemos, la foil!la en que los 
encontramos e inclusive buscar aquellos que nos hacen falta. De 
todos los da.tos que obtengamos tenemos que escoger los que sean más 
representativos del problema. Una vez identificados, los tenemos 
que etiquetar con un nombre que refleje su importancia para el 
problema, ya que el nombre que se le asigne se empleará en las 
~eglas de funcionamiento. 

Cada variable de entrada fluctlla sobre un rango de valores o 
~stados, sin embargo para nuestro problema los rangos deben 
imitarse con valores extremos de modo que se tengan valores 
~;timos y min:ilnos. En ocasiones los sensores empleados para tomar 
a lectura de los datos pueden imponer los 11lllites de las 
ariables, aunque en m.onerosas ocasiones nosotros debemos 
1ormalizar las lecturas para hacerlas compatibles con el 
controlador, con lo cual las limitamos, incluso en algunas 
ocasiones debemos calcular una nueva variable con las lecturas 
obtenidas. 

Debido a que un Controlador Fu:tzy Logic es muy flexible no 
debe ser de gran preocupación el escoger las variables correctas 
(junto con sus rangos) en primera instancia, esto se efectlla en un 
proceso de ajuste iterativo, durante el proceso de ajuste se deben 
descartar las variables no usadas e incorporar aquellas no 
previstas en los primeros acercamientos. 

b. Identificación de Variables de Salida y sus Rangos. 

Realmente es muy similar al punto anterior, de modo que la 
mayor parte de los criterios aplicables a las entradas son válidos 
Fara las salidas, aunque en éste caso el proceso de ajuste es un 
poco más sencillo ya que tenemos bien determinado el objetivo a 
conseguir. 

c. Creación de las Funciones de Membres1a. 

una vez determinadas las variables involucradas, as1 como sus 
rangos, debemos dividir cada rango en fuzzy sets (o subsets, seglln 
se vea), la mayor dificultad durante éste proceso es crear una 

31 



función que cubra correctamente el significado del fuzzy set 
asociado. 

El método más recomendado para determinar los limites de los 
fuzzy sets es el interroqar a humanos expertos, ya sea a inqenieros 
en sistemas, operadores experilllentados e inclusive usuarios 
finales. Esto es porque cada persona tiene un concepto diferente de 
las situaciones y debemos lleqar a un concepto promedio. 

Las funciones de memhresia deben estar traslapadas entre si, 
cuidando que el traslape no sea ni excesivo ni muy liqero, si 
nosotros sobreponemos en demasla un fuzzy set con otro no podemos 
identificar claramente a cual de ellos pertenece un dato, y en el 
caso contrario si el traslape es muy pobre estariamos cayendo en el 
carácter excluyente de la lóqica convencional, siendo el llltilllo 
caso el más qrave de los dos ya que la "olidez de la L6qica Fuzzy 
reside precisamente en el compartilllento de datos entre fuzzy sets. 

Otro aspecto que debemos cuidar es el dividir un universo en 
cuestión en un mlmero "bajo" de fuzzy sets, recordemos que Fuzzy 
Logic resuelve problemas qracias a datos imprecisos, y si nosotros 
asignamos un mlmero alto de fuzzy sets estamos haciendo que los 
datos de entrada y/o salida sean cada vez más precisos, alejándonos 
con ello del proceso de inferencia de la Lóqica Fuzzy. 

La forma. de las funciones de memhresia sobre un mi:imo universo 
no deben ser estrictamente iguales, es decir, los rangos cubiertos 
por cada una de ellas pueden o no ser los mismos. Es rec0111Bndable 
que modifiquemos el ranqo de la:i misma" para hacer m.ls fina la 
respuesta· del sistema en el punto deseado, como se muestra en la 
Figura 2.1. 

p 
A B e D E 

o 20 40 50 60 100 (") 
r.t.g. 2.1 Ejemplo de FUzzy set:s con rango:s y forma:s diferente:s. 
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En la figura 2 .1 apreciamos que el sistema es más sensible 
alrededor del 50% del Universo de la variable, esto es en el fuzzy 
set •c•, mientras que en el resto del mismo la sensibilidad del 
sistema no es tan precisa, por ejemplo, en el fuzzy set "A" 
obtenemos el mismo grado de membresia (igual a la unida) si 
sensamos un dato cuyo valor sea igual a 5% o uno de 15%. 

d. Formular la Base de Conocimiento. 
Todo el peso de la inferencia del sistema Fuzzy cae sobre la 

Base de Conocimiento, que no es más que el cúmulo de todas las 
reglas que gobiernan las decisiones del controlador. 

Las reglas son relaciones entre Antecedentes y Consecuencias. 
Teóricamente, el número de acciones que se deben definir para un 
sistema con "N" entradas y cada una con "M" fuzzy sets se determina 
mediante: 

donde: 

N 

Número de Acciones = Jl M ¿ 
¿.¡ 

N - Es el ntlmero de entradas. 
M - Es el número de conjuntos fuzzy de cada entrada además, 

Ml,2, .. ,N, pueden ser o no iguales entre s1. 
El operador x, denota multiplicación. 

Por ejemplo, un sistema con dos variables, donde la primera 
(Xl) tiene 5 fuzzy sets y la segunda (X2) tiene 3 fuzzy sets 
tendrá: 

No. Acciones = 5 x 3 = 15 acciones. 

(las cuales son seleccionadas seglm el tuzzy set de salida que activen, de tal. 
modo que aunque :sean 15 accione:s diferente:s é:ita:s :son limitadas al n(Dnero de fuzzy 
:set:ll que :se tenga a la :salida, por lo que alguna:s accione:s pueden coincidir con 
otra:s, :según :sea la lógica del problema) 

La manera más comón para asegurarnos que todas las acciones 
posibles se han cubierto mediante la Base de conocimiento es por 
medio de la Matriz de Reglas como a continuación se muestra: 
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Xl 

X2 FSl FS2 

FSl Al A2 

FS2 A6 A7 

FS3 Ali A12 

FSJ FS4 

AJ A4 

AB A9 

A13 A14 

FS5 

A5 

AlO 

A15 

donde: 

Zl,:12 - Son l;i.::. ·1aria
bles de entrada 

rs1, ... ,rs5 - Son los 
E\.tzzy Sets de cada 
variable 

Al, ... ,Al.5 - son las 
acciones de salida. 

Sin embargo, tanto la ecuación anterior como la matriz de 
reglas indican todas las posibles acciones; del total. de ellas 
debemos descartar aquellas que por lógica son imposibles de 
ocurrir, a la vez de marcar y/o modificar aquellas que no son 
imposibles de ocurrir sino poco probables, dejando por llltimo las 
reglas que realmente gobiernan al controlador. Por ejemplo, 
supongamos que de la matriz anterior las Acciones 3, 4, 5, 9, 10, y 
11 son imposibles de ocurrir y las Acciones 6, 7, 12, y 13 son poco 
probables, entonces la matriz queda de la siguiente manera. 

34 



Como vemos eliminamos las acciones que son imposibles de 
ocurrir y modificamos las poco p.·,-,bables de suceder, pot tan t.- la" 
acciones no marcadas son las que regulan el comportamiento del 
controlador bajo condiciones n'Jrrnales de operación, las acciones 
marcadas (con paréntesis) son las que actúdn baje• condiciones 
anormale:i y :iu efecto "" el regresar al si:itema a las condicione:; 
normale:i de operación. De modo que el número de acciones (V su:i 
reglas asociada:;) se redujo de 15 a, 5 normal<!s mas -4 •fo 
•:ieguridad", es decir 9 en tctal. 

Para generar la Base de Conocimiento tambión podemos 
awdliarno:i por expertos, al igual que en el ca:io antcro :. 

e. Determinar la Combinación de la salida Unica. 

Tal vez éste paso sea el meno:i complicado, en él debemo:i 
elegir un método para obtener una Acción resultante en el momento 
en que dos o más acciones se activen al mismo tiempo. En el 
capitulo anterior mencionamos tres métodos. 

En re.sumen, podemos decir que los pasos 'a, b, y e' nos 
determinan la manera de Fuzzificar los datos de entrada; el paso 
'd' nos ayuda a encontrar el medio de inferencia, y el paso 'e' el 
método para Defuzzificar el resultado inferido. 

2.2 Plmt:eamiento de UD problema l'Uszy. 

En la sección anterior describimos una secuencia de pasos para 
aplicar la Lógica Fuzzy en la solución de un problema. En la 
presente secr.ión resolveremos un problema aplicando los pasos antes 
descritos. En ésta oca:iión citamos la primera parte del articulo 
"Fuzzy-logic system solves control problem• de David I. Brubalmr y 
Cedric Sheerer, editado por la EDN en Junio de 1992, no incluimos 
integramente al articulo sino sólo extracto:i que son de nuestro 
interés. 
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El objetivo del articulo mencionado es el illlplementar un 
semáforo que regule el acceso a una via rápida en el Norte de 
California, "actual.mente en éstas vias rápidas existen semáforos 
convencionales que regulan el acceso mediante perlados fijos de luz 
verde y roja (pasando por la amarilla), una luz adicional indica 
que sólo puede ingresar un vehiculo con cada luz verde. Se activa 
autom4ticamente un contador fijo durante lo~ periodo~ que 
generalmente tienen tráfico pesado.• 

Pretenden controlar el retardo del encendido de las luces 
verde y roja según estén las condiciones de velocidad y densidad 
del tráfico. A continuación aplicaremos a éste problema los pasos 
descritos en la Sección 2.1, los cuales serán separados en 
secciones para su mejor identificación. 

Pese a que existen diferentes variables para dar solución al 
planteamiento dado se eligieron dos para actuar como entradas 
independientes, éstas son: 

"VELOCIDAD - el promedio de la velocidad real del tráfico de la via 
rápida, y 

DENSIDAD - el promedio de la densidad real de tráfico sobre la via 
rápida.• 

La Velocidad nos indica que tan rápido circula el tráfico y la 
Densidad la separación existente entre autos, de los cuales 
sus rangos de acción son: 

velocidad 
Densidad 

O a 
O.O a 

67 MPH 
1.0 Autos/Espacio Unitario 

2.2.b Iclentuioación de 'Yariablea de Salida y JNa lllmgo•. 

Las salidas estaban 
planteamiento del problema, 
presentar la salida hacia 
empleadas son: 

claramente definidas 
lo delicado es escoger 
el dispositivo final. 

desde el 
el modo en 

Las salidas 
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"l. LUZ VERDE - La cluración en segunclos clel estaclo ele luz
verde, durante el cual los autos pueden ingresar a la vla 
rápida. 

2. LUZ ROJA - La duración, también en segundos del estado de luz
roja (que incluirá un periodo constante de estado de luz-amarilla), 
durante el cual lo:s autos :sobre la rampa de ingreso no pueden 
entrar a la via rápida" 

A ll!Odo de abreviar designaremos las salidas LUZ VERDE como 
LVERDE y LUZ ROJA COIDO LROJl\. Tanto la primera COIDO la segunda 
varian dentro de un Universo de o a 20 segundos. 

"A la Variable DENSIDAD se le asignarán 3 valores fuzzy: 
PESADA -separación entre autos minima, MEDIO_PESJ\DA. - separación 
entre autos nominal, y LIGERA - separación entre autos máltiJDa." 

LOS rangos finales (aproximados por nosotros) de cada FUzzy 
Set y su forma gráfica se muestran a continuación. 

11 

LIGERA O.O a 0,3 (LI) 
MEDIO E'ESADP. 0.1 a 0.5 (MP) 
PESADA 0.3 a 1.0 (PE) 

u MP PE 

... 0.1 12 D.3 0.4 0.5 u D.1 0.8 u 1.0 llolllM 

ftg. 2 .2 Rangos d& acción d.e la variable Densidad. 
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"La variable fuzzy VELOCIDAD también tendrA 3 valores fuzzy: 
LENTA -trAfico moviéndose lentamente, MEDIO RAPIDA tráfico 
moviéndose a velocidad nominal por debajo del limite de velocidad, 
y RAPIDA -tráfico moviéndose a o por encima del limite de 
velocidad." 

Nuevamente suponemo" lo" rangos finale" de lo" fuzzy "et,,, 
ésto" junto con 3U forma. gráfica se mua,,tran a continuación. 

LENTA O a 
MEDIO AAPIDA 5 a 
RAPioA 37 a 

p 
LE lllR 

20 MPH 
55 MPH 
67 MPH 

(LE) 
(MR) 
IRA) 

n.g. 2.3 univer.so en cueat10n de la variable Velocidad. 

"Tres valores fuzzy se manejan de modo casi idéntico a las 2 
salidas: CORTA - la luz dada se enciende por un corto tiempo, 
MEDIO LARGA - la luz dada se enciende un periodo medio de tiempo, 
LARGA- - la luz dada se mantiene encendida un periodo largo de 
tiempo. Aunado a ésto" tres valores, LUZ VERDE tiene un valor 
adicional: ENCENDIDO CONSTJ\NTE la luz ~rde está encendida 
continuamente.• -

CORTA O 
MEDIO LARGA 2 
LARGA- 6 

a 6 seg. (CO) 
a 10 seg. (ML) 
a 20 seg. (LA) 
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co ML IA 

11 12 11 15 11 ll s..-
1':1.9. 2.4 Un1ver:so de la:s variable:s de :salida. 

wDespués de haber asignado los fuzzy sets debemos proyectar 
cada una de las 9 posibles condiciones de entrada a una salida. 
Esta proyección se hace mediante la base de reglas. La forma más 
comWi es: 

IJ' Condición 'fllllll Acciónw 

Por ejemplo, 

II' (DENSIDAD es PE ANO VELOCIDAD es LE) 
7BZH (LVERDE es co, LROJJ\ es LA) 

De éste modo se generan todas las reglas posibles las cuales se 
enlistan a continuación: 

1 If (Oen:sidad e:s PE and Velocidad e:s UJ Then (LRO~ e:s LA, LV'ER.Dlt e:s CO) 
2 If /Oen:sidad e.o: PE and Vf?locidad e:s HR) Then (LROJ,\ e:s ML, LVER.D!: e:1 ML) 
3 If IO&nsidad es Pi: and Velocidad es RAJ Then (LR0.111. es co, LVER.OE es LA.) 

4 If toenoidad e:s MP and Velocidad e:s LE) Then (LROJJI.. eo ML, LVZRDE e:s ML) 
s lt (Densidad es MP and Velucidad es MRJ Then (LROJA es co, LVER.02 ea LA) 
6 If (Den:sidad e:s MP and velocidad e:s RA) Then CLR~ e:s ca, LVERDZ BZ!I con:st. > 
? If (Den:sidad es LI and velocidad es LE) Then (LR~ e:s co, LVERDE es const.) 
a If (Den:siclad e.s LI and Velocidad e:s MR) Then (LROJA e:s ca, LVERDE e:s con:st. 1 
9 If fOen:sidad e5 LI and Velocidad e:s RAI Then (LROJA el! co, LVER.OE e:s const. J 

Para asegurarnos que todas las posibles acciones se cubrieron 
podemos implementar las matrices de la Figura 2.5. 
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LUZ_ ROJA LUZ_ VERDE 

lflfA llElll W'. IWllA IEllTA ...... -"" (tllllrl 1 tt.111 ..... fs.Cooll. r•fllL.__ E&-
-lllp 5 COA lCoMI _.._ "1- 'Ear:.. 

1 u. 1-'"- 1Alll 
1 e.u '-'-~~ 

P1g. 2 .a·• Matriz de la LUZ-ROJl\ ftg. 2,11,J> Matriz de la LUZ-VllRD& 

En la matriz de la Figura 2.5.b se muestra un fuzzy set d• 
salida denominado Ene. const. que no se muestra en las grAficaa da 
las funciones de membresia de salida, sin embargo el criterio a 
seguir para entender la función de tal salida es simple, cuando las 
condiciones de tráfico fluido pe!lllallezcan constantes la LUZ VERllB 
pe.cmanecer.1 encendida hasta el momento en que cambieñ las 
condiciones del tráfico. 

Las reglas indican el Jlétodo de inferencia, de modo que para 
illll!trarlo se asignarán valores a los datos de entrada. Se astae: 
DENSIDAD = 0.35 y VELOCIDl\D = 17 MPH. La densidad proY"Cta un 
grado de membresia en los fuzzy sets MEDIO_PESADA (MP) y PBSJ\DA 
(PE), de manera similar la velocidad de 17 MPH proyecta grados de 
membresia en los fuzzy sets MEDIO_RllPIDA (MR) y LENTA !LE). Tales 
valores proyect~dos son: 

µMP(0.35) 
µPE(0.35) 
J.IMR(l 7) 
µLE(17) 

= 0.80 
= 0.29 

0.50 
= 0.22 
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1'14· 2.6 Proyeccione.s de el dato 
Denl!idad. 

11 
LE MR 

JN.g. 2.7 Proyeccione.s del dato de 
Velocidad. 

1 
I& 

PE 

1 1 
0.1 o.I 

1 • 
11.S 1.1 Ocn.W .. 

de entrada 0.35 para la variat>le 

M 

l 
!i5 • 115 IAI 

entrada 17 HPR para la variable 

Aplicando éstos 4 grados de membresia diferentes de cero a la 
Base de Reglas observamos que sólo se activan 4 reglas, es decir, 
las reglas 1, 2, 4, y 5 (permaneciendo inactivas las reglas 
restantes). Por ejemplo la Regla l nos indica: 

IF (DENSIDAD es PE ANO VELOCIDAD es LE) 
THEN (LROJA es LA, LVERDE es CO) 

es decir, 

µLA(LROJA) µCO(LVERDE) = min (µPE(0.35), µLE(l7)) 
= min ( 0.28, 0.22) 
= 0.22 Regla l 
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de igual manera: 

µML(LROJA) µML(LVERDE) = min (µPE(0.35) 
= 0.28 

µML(LROJA) = µML(LVERDE) = min (µMP(0.35) 
= 0.22 

µcO(LROJA) µLA(LVERDE) = min (µMP(0.35) 
= o.so 

2.2.e Det:eJ:mi:l>ar aoai.ODell de Hlida. 

0.28, µMR.(17) = 0.50) 
Reql• 2 

o.ea, µLE!l7l = 0.22¡ 
Regla 4 

o.ea, µMR.(17) = o.so¡ 
Regla 5 

Realizada la inferencia se debe tomar una acción resultante de 
las 4 obtenidas, en éste articulo emplean el método del •centroide" 
(ver nota al final del capitulo). 

"Tal y como lo muestra la Figura• (Figura 2.8 en nuestro caso) 
"empleamos la técnica del Centroide para calcular la duración de la 
LUZ ROJA, la acción de la regla 4 da un valor de verdad µML = 0.22. 
El centroide del área resultante 5e encuentra en LUZ ROJA Regla 4 = 
6 seg.• -

IA 

10 12 14 16 11 21 Sepndil 

n.g. 2.8 Hue,,tra gráfica del centroide del FUzzy set ML. 
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Para encontrar el centroide de un triángulo el método gráfico 
es el más simple, ya que el centroid" se encuentra en el punto de 
intersección de las medianas del triángulo, para el caso de un 
trapezoide la altura del centroide se determina mediante la 
ecuación siguiente: 

donde: 
y = (h/3) • ((a + 2b) / (a • b) J 

h - es la altura del trapezoide (la cual »s el 
valor de membresia obtenido p· ·:- 1 a 
inferencia), 

a - es la base superior del trapezoide. 
b - la base inferior del trapezoide 

El valor de la altura obtenido nos sirve como factor para 
reducir la distancia entre los puntos medios de las bases, el valor 
reducido se suma o resta al punto medio de la base inferior 
(dependiendo de la posición del punto medio de la base superior), 
para encontrar la posición del centroide. 

Por ej amplo calculemos el centroide del fuzzy set •co• del 
universo de salida de la LUZ ROJJ>., para ello fijaremos los valores 
de los vértices del trapezoide en 4 puntos coordenados, la base 
inferior la forman los puntos: 

Pl = (0,0) 
P2 = (6,0) 

mientras que la base superior está formada por los puntos: 
PJ (2,1) 
P4 = (3,1) 

La longitud de la base superior es 
La longitud de la base inferior es 
El grado de membresia es 

1 unidad (x4 - x3) 
6 unidades (K2 - xl) 
1 unidad(toda la figura) 

La altura "Y" del centroide es por tanto: 

y= (1/3)•((1 ... 12)/(l ... 6)) 
y= 0.619 

El punto medio de la base superior (xs) se encuentra en: 
KS = 2.5 

El punto medio de la base inferior (Ki) se encuentra en: 
xi = 3 
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La diferencia entre los dos puntos medios es de 0.5 unidades, por 
lo cual aplicamos el factor encontrado en •y• a la distancia entre 
los puntos medios dando un valor al cual llamaremos "xd" 

xd = y * (xi - xs) 
xd = 0.619 * 0.5 
xd = 0.3095 

El valor de "xd" se lo restamos al valor del punto medio de la base 
inferior (xi) ya que el valor del punto medio de la base superior 
(xs) se encuentra mas a la izquierda, por lo que obtenemos la 
distancia •x• del centroide respecto al origen: 

X = Jti - Xd 
X = 3 - 0.3095 
X 2 .6905 

Por lo tanto la posición del centroide dentro del fuzzy set •co• se 
encuentra en: 

Pe = (X , y) 
Pe= (2.&905 • 0.619) 

donde: 
Pe - es el punto coordenado del centroide. 

Podrán ob:i-ervar:se diferencia~ entre el re:iultado calcul•do y el remlltada 
proporcionado en el articulo, pero él!ltae se deben a la falta de los valoree 
e.xacto:s en que :te encuentran lo:s vértice:s del trapezoide. 

"De modo silllilar, calculando los centroides para las áreas de 
salida correspondientes a las acciones 1, 2, y 5 se obtiene: 
LUZ_ROJA Regla 1 = 13.2 seg., LUZ_ROJA Regla 2 = 6 seg., LUZ_ROJA 
Regla 5 = 2.75 seg. Un método de promedio de pesos, donde los pesos 
son el respectivo valor de verdad, combina todos esos centroides. 
La salida final es:• 

t...,,,..= < Cl3.2J co.221· + C6l co.2s1 + C6l (0.221 + c2.1s1 (o.so¡¡ I 
(0.22 + 0.29 + 0.22 +O.SO) 
5. 96 segundos. 
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Nar.A.: 
se habrá. notado que al principio de ésta sección indicamos 

Centroide entre comillas, cuando mencionamos el método de 
defuzzificaci6n, esto es debido a que en realidad están empleando 
singletons, si emplearan el centroide como dicen tendrian que haber 
reemplazado todos los valores de •µ• por el área bajo la curva. 

como vemos el proceso de plantear y resol ver un problema 
mediante la técnica de la Lógica Difusa no es dificil, sino mas 
bien laborioso ya que para realizar todos los pasos y corregirlos 
se tiene que hacer iterativamente, lo cual hace ideal a una 
computadora para efectuar tal proceso de refinamiento de 
pará.metros. 
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Capítulo 

Eatruoturaa Lógica• Fuzzy-Logio. 

3.1 Herramienta.a I.ógicaao. 

Como pudimos ver en los cap1tUlos anteriores el empleo de la 
Teor1a de Conjuntos de Zadeh nos permite resolver problemas lógicos 
de un modo poco complejo y fiable, por ello problemas COll!Plejos de 
cualquier indole, no solo de control, se reducen a unos cuantos 
pasos muy repetitivo:i, esto es, las entradas de los problel!las 
varian dentro de su universo respectivo y pueden tomar cualquier 
valor en un instante determinado obteniéndose en ése momento un par 
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de entradas "Pl" que infieren un resultado "Rl", como en el ejemplo 
anterior, en otro instante puede obtenerse un par "P2" diferente de 
"Pl •, por tanto "R2" es inferida, éste proceso contintía 
indefinidamente por lo que si tenemos "n" pares de entrada 
obtendremos "n" inferencias, en vista de lo expuesto es deseable 
contar con herramientas que nos auxilien en el proceso de 
inferencia, siendo una de las metas el que tales herramientas 
puedan tomar decisiones por si solas, que en otras palabras no es 
más que implementar un autómata dedicado a resolver o controlar un 
problema. 

Desde el punto de vista de sistemas de control estos autómatas 
dedicados reciben el nombre de Controladores, que implementados 
sobre bases de la Teoria de Conjuntos de Zadeh se nombran 
Controlado.res euzzy Logic o simplemente FLC • s. Al iqual que las 
implementaciones convencionales los FLC' s pueden realizarse en 3 
medios básicos: 

l. Software. 
2. Software Hardware. 
3. Hardware:-

que obviamente deben ser más simples que los convencionales, debido 
al menor número de operaciones y el menor grado de complejidad de 
las mismas. A continuación se describe brevemente cada una de 
ellas. 

3.1.1 Sol!twal:e 

A lo largo de éste trabajo de investigación hemos podido 
apreciar que existen 2 caracteristicas dentro del proceso de 
in~enmcia de la L69ica Fuzzy que hacen a dicho proceso apto para 
:Jer ·lplicado en computadoras convenc~-:.1nalas, éstas caracterlsticas 
son: (1) el formato de las Reglas que Gob1e.rnan al proceso Y (2) el 
car;1cter iterativo de la L1~gica Fuzzy. Por éstas razones no es de 
extratlarse que 111:0 primeras aplicaciones se hubieran implementado 
en software. La primera de ellas, el formato de las reglas, es 
fácil de comprender, ya que la estructura IF ... THEN ..• de las 
reglas ha sido "copiado" de los sistemas experto5 que corren en 
comr'.1tadoras conv,.ncionales. La ~egunda caracterist.ica es un poco 
más ':<:>mplicada •ie visualizar, por lo que la veremos al final de 
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ésta sección, por lo pronto daremos una breve muestra de las 
funciones que algunos paquetes ofrecen. 

En la actualidad, el dise!\ador puede elegir el software 
adecuado a sus necesidades y/o presupuesto, asi podemos encontrar 
paquetes sencillos que nos peI11!:iten graficar en dos dimensiones la 
acción tomada o bien emplear aquellos que de un modo tridimensional 
trazan las acciones de todo el proceso pudiéndose observar 
simultáneamente la intersección de los antecedentes que generan una 
acción, tal es el caso de 'CubiCalc', existe también software de 
este tipo con un mayor grado de especialización que peI11!:ite una vez 
introducidas las funciones de pertenencia modificarlas desde una 
pantalla gráfica ya sea por medio de un mouse o por otro periférico 
y con ello al ter ar las acciones ejecutadas, haciendo mAs ágil el 
diseno de un sistema, por ejemplo 'Fuldek' que corre bajo ambiente 
Windows. También existe software especialmente dise!\ado para 
realizar todo el proceso de inferencia y proporcionar la respuesta 
correcta en el instante requerido, como en el caso de estimaciones 
del comportamiento de la bolsa de valores, del estado del tiempo, 
etc. Sin embargo éstos programas s.ólo responden a las entradas de 
las computadoras y proporcionan un resultado que no acciona ningún 
dispositivo de salida, es decir, sólo trabajan dentro de las 
computadoras. Por último encontramos el Software que simula las 
condiciones de operación de un control fuzzy logic, gracias a éstos 
programas podemos •revisar• y ajustar el comportamiento del 'FLC 
(Controlador FUzzy Logic), éste proceso, como ya mencionamos, es 
iterativo por tanto los simuladores son de gran ayuda, aunado a 
esto se tiene el hecho que un FLC al no contar con un modelo 
matemático debe ser simulado repetidamente hasta lograr la 
respuesta adecuada a todas las condiciones de operación. Por 6sta 
razón mencionamos al principio de la sección que la Lógica Difusa 
cuenta con un carácter iterativo. 

3.1.2 sort:wai:e_Bardvare. 

También llamado Control FUzzy Logic Integrado a Computadoras, 
es un grupo de aplicaciones orientadas al control que se encuentra 
dentro del tenue limite que existe entre el Software y el Hardware 
y que emplea a ambos para poder trabajar. En éstos casos el 
fabricante de este tipo de controles proporciona una tarjeta 
compatible a la plataforma empleada y el Software necesario para 
programar dicha tarjeta. 
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Al igual que el Software, las tarjetas son de diferentes 
costos, y por tanto, con diferente capacidad. De ésta manera 
podemos encontrar desde ki.ts didácticos, de US$ 195, hasta 
herramientas muy potentes, para resolver problemas de control en 
tiempo real, como las provistas por Togai Infralogic co11 costos de 
hasta US$ 10, 500. 00. Generalmente éstas tarjetas son provistas de 
un Kernel Fuzzy, el cual es un esqueleto de código programable (en 
donde el usuario sustituye sus datos de control) y en donde se 
realizan los 3 pasos básicos de la lógica fuzzy -Fuzzificación, 
Evaluación de Reglas y Defuzzificación-, en éste especificamos 
tanto los rangos de entrada como los de salida, como en el caso del 
Neuron Chip de Echeleon empleado por Motorola en su 
microcontrolador MC143150, el cual se programa por medio de un 
código especifico denominado "Neuron e•. Moto rola también provee 
Kernel's para 2 de sus microcontroladores de 0 bits, el M:60HC11 y 
el HC05, asi como para el controlador de 16 bits HC16 y para la 
familia de 32 bits, los de la serie 60000. 

El que un dispositivo de control se encuentre integrado a una 
computadora tiene la enorme ventaja de poder ser programado para 
realizar procesos diversos sin que para ello se tenga que emplear 
mucho tiempo en su programación, siendo su mayor desventaja el 
e5tar ligado a la computadora, lo que los hace en algunos casos 
inaplicables, ya que dependiendo del proceso por controlar es más 
5imple emplear un controlador especifico que una computadora 
dedicada, tal y como sucede con los PLC' s (Controladores Lógicos 
Programable5). 

3.1.3 llai:dware. 

El pais que ha prestado mayor atención y apoyo al desarrollo 
de tec:nologia fuzzy ª" Japón, por ello los mayore5 adelantos han 
aflora•fo en este pais. Los primeros desarrollos de Hardware en 
Japón, y en el mundo, se guardaron celosamente hasta que fueron 
patentados a nivel internacional, no fue sino hasta entonces que 
comenzaron a publicarse algunas arquitecturas bá.sicas y hasta la 
fecha son pocos los articulas que hablan de Hardware, la mayor 
parte d.P. las publicaciones se basa en simulaciones efectuadas en 
software. 
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En las aplicaciones dependientes del Software, como el tren 
Sendai en Japón, se tiene la deficiencia de no ejecutar en paralelo 
a las reglas de control, como lo requiere la Inferencia Fuzzy, esto 
se debe a que las computadoras comunes basan su funcionamiento en 
la Lógica Booleana, por lo que realizan los procesos 
secuenciilmente, salvo en lo casos en que se cuente con circuitos 
especificas para tal proceso, como en el caso de los paquetes Togai 
Infralogic que incorporan chips fll2zy en sus tarjetas. Por ello 
resulta obvio que una arquitectura especialmente desarrollada para· 
trabajar la Inferencia Fuzzy tenga mejores respuestas que el 
software corriendo en plataformas convencionales. !s por ello que 
los resultados de las investigaciones han aportado Hardware 
Inferencial, el cual puede ser de 2 tipos: Analógico y Digital, 
siendo de vital importancia para ambos el empleo de COllpUtadoras· 
para el disefto y simÍllación de los mismos. 

Cualquiera de las dos clases de Hardware son disetlados de modo 
tal que reciban la información de entrada y la ruzzitiquen, 
posteriormente se activan o analizan las reglas de comportamiento y 
por ó.ltimo se Defuzzifica una Consecuencia. La exactitud del 
proceso y el modo de implementar los tres pasos mencionados depende 
del método de Composición empleado, variando en cada·aplicación. 

Debido a la naturaleza de la Lógica Fuzzy, las arquitecturas 
diseftadas en bases Analógicas responden mejor a. el manejo de la 
información imprecisa que las arquitecturas Digitales, por tanto 
responden mejor. Sin embargo, la ventaja de los circuitos. 
analógicos es relativa debido a que (1) los cálculos de inferencia 
en circuitos digitales son menos complejos y (2) es comWi que los 
circuitos analógicos sean de propósito especifico mientras que uno 
digital posee la flexibilidad de poderse programar para diferentes 
aplicaciones, es decir, un Hardware Digital Fuzzy Logic puede 
hacerse de propósito general. La mayor desventaja con que se 
enfrentan ambas implementaciones es el excesivo requerimiento de 
componentes debido al paralelismo del proceso de inferencia, pero 
ello se compensa con la velocidad de respuesta del circuito. 

El objetivo que se fijó para este trabajo de investigación es 
el desarrollar una arquitectura acorde a nuestros recursos, ya que 
no contamos con la tecnologia y la capacitación como para diseftar 
circuitos integrados a nivel de microelectrónica. En las secciones 
siguientes se describe el desarrollo da la arquitectura propuesta, 
que aunque se maneja como tres arquitecturas separadas se trata en 
realidad de la evolución de la tercera arquitectura. 
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3.2 Bst:ructur:a l"UZzy Logia de Prop6aito Eapeai.riao. !&rqul.tectun 11 

Como se mencionó en la sección precedente, existen 2 maneras 
po:iibles de desarrollar arquitecturas fuzzy logic, aquellas 
Analógicas y las Digitales, por lo cual nuestro primer paso fue 
decidir entre ellas. Para poder tomar una decisión tuvimos que 
hacer un recuento de los recursos disponibles y de los que de 
alguna manera podiamos obtener, reslll.tando nuestra inclinación 
hacia medios digitales por diversos motivos, de los que destacan: 
(1) los cálcUlos de inferencia en circuitos digitales son más 
simples, (2 J la flexibilidad para poder programar los CI' s 
(Circuitos Integrados) digitales los hacen ideales para 
aplicaciones de propósito general, esto aunado a que estamos más 
familiarizados con el disel!o de aplicaciones digitales y el gran 
número de componentes que se requieren hacen imprescindible que una 
arquitectura analógica sea implementada mediante microelectrónica. 

La segunda interrogante que nos surgió fue ¿cómo realizamos el 
Proceso de Inferencia? La respuesta reslll.tó bastante obvia, ya que 
debíamos implementar una arquitectura que efectuara la inferencia 
apegándose paso a paso a la metodología antes vista. De la teoria 
mostrada con anterioridad nos dimos cuenta que se requiere de una 
=ircuiteria capaz de realizar la Composición de Máximos y Mínimos, 
pero para llevar a cabo esta operación se necesita codificar de 
~lguna manera las entradas para asi representar la f uzzificación de 
las mismas. De igual manera se debe decodificar o defuzzificar 
todas las acciones simlll.táneas que se generaran durante la 
Composición Máx-min, por tanto, decidimos desarrollar una 
arquitectura compuesta por los 3 bloques fundamentales del proceso 
inferencial: 

a) Bloque dedicado a la Fuzzificación 
b) Bloque de Compo!!ición de Máximos y Mínimos 
c¡ Bloque para la Defuzzificación 

lo!! cuales se muestran en la Figura 3.1. 
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ElllNRI 

ftg. 3.1 Bloque:11 FU.ndamentale:J del Proceno de Inferencia. 

En la figura 3.1 se muestra con flechas la transmisión de los 
datos de un problema de control cualquiera, las diagonales que 
cruzan a las flechas indican el nmnero de bits en que codificamos 
cada compartimento de datos entre bloques, de tal modo que se 
respetan los estándares de los sistemas digitales en donde un bus 
de datos se indica con una sola linea cruzada po·r una diagonal 
indicando el número de bits transmitidos. 

La idea original era realizar una arquitectura generalizada 
para podar aplicarla a la mayor parte de los problemas de control 
de 2 variables de entrada y una de salida, lo cual resultó ser más 
complicado de lo que supon1amos, ya que cada uno de los 3 bloques 
fundamentales depende directamente de las caracter1sticas 
particulares del problema por resolver, ésta dependencia se indica 
a continuación: 

l. La Fuzzificación depende del número de fuzzy sets en que 
se divida cada variable de entrada, ya que a su salida se 
debe entregar los grados de membres1a de todos los fuzzy 
sets de ambas entradas simultáneamente. 

2. La composición máx-min depende de tres aspectos: 
• El número de fuzzy sets de cada variable de entrada 
• El número de fuzzy sets de la variable de salida 
• La combinación de fuzzy sets de entrada que activan a 

cada fuzzy set de salida. 

Es por ello que éste bloque es el que mayor cuidado debe 
tenerse al disenarse y además es el que requiere un 
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nllmero de componentes creciente segiln los universos de 
las variables del problema. 

3. La defuzzificación además de estar sujeta al ntlmero de 
fuzzy sets de salida esta supeditada al método empleado 
para tal fin. 

Por las razones antes mencionadas tuvimos que proponer una 
arquitectura especifica para un problema que se ajustara al método 
de inferencia que encontramos más conveniente para ser desarrollado 
en hardware. El problema a implementar lo pudimos haber propuesto 
nosotros, pero decidimos no hacerlo asi ya que ¿De qué manera 
comprobamos si estamos obteniendo resultados correctos? De modo 
que optamos por implementar el problemas descrito en el capitulo 2 
sección 2, que al haber aparecido en una publicación internacional 
es factible el hecho de que sus resultados sean correctos, además 
que se ajusta exactamente a el tipo de aplicación que deseamos 
desarrollar, aunque con ciertas modificaciones para poderlo adaptar 
a nuestro prototipo. 

3.2.1 Bloque :rusairicador. 

(La explicación aqu1 dada :ie refiere a una.~ola variable de entrada, sin embargo 
lo:s mimno:s criterio:i mencionado:s :se extienden para la ~egunda variable de 
entrada). 

Recordemos que la variable Densidad de tráfico del problema 
mencionado en la sección 2. 2 es sensada en un rango de O a 1, y 
ésta mide el espacio existente entre autos, ése mismo Universo es 
empleado por nuestro sistema sólo que al muestrearlo y 
digitalizarlo en 8 bits, proporcionados por el convertidor 
Analógico-Digital ADCOBOO, obtenemos un Universo equivalente que 
varia de O a 255, debido a que el convertidor proporciona una 
respuesta lineal a la entrada el O analógico o valor minimo 
equivale a la cc•rnbinación o y el analógico o valor máximo 
equivale a la c·;mbinación 255, corno se muestra en la Fig. 3.2.a. En 
donde se muestra el cambio de ejes que se efect1la para poder 
interpretar gráficamente la digitalización de las entradas, en las 
que además se proporcionan valores intermedios entre el O y el 255, 
podemn·; mostra1· valores intermedios debido a la linealidad del 
ceonvertidor los cuales se obtienen por medio de una regla de tres. 
D<> la misma manera el grado de pertenencia se decidió muestrearlo 
con 4 bit~, lo cual nos da 16 valores diferentes entre µ=O y µ=l, 
siendo un o analógico igual a un o Jecimal y un 1 analógico a un 15 
•1cc} mol. Fig. 3. 2. b. 
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µ1 Densidad 

o~~~~o~~,__.._~o~~.,,_...._~o~:~..._-o~~e~---r..:__.:, 

o 51 102 1153 204 2915 

(a) 

Densidad· 

(b) 
1'19· 3.2 Di91bli2ación de lo:s Un1ver80:s de Entrada 

La razón por la que se codificó el grado de membresia en 4 
bits se debe a que comercialmente la mayor parte de circuitos 
Integrados (CI's) digitales emplea a bits como palabra de trabajo y 
nosotro.s requerimos procesar 2 valores de membresia simultáneos, 
como se verá más adelante. 

El Universo de la Densidad de tráfico se encuentra cubierto 
por 3 fuzzy sets; LI (O -- 0.3), MP (0.1 -- 0.5) y PE (0.3 -- 1), 
ver la Figura 3.2.l, de modo que cualquier valor de entrada en un 
instante dado proyecta simultáneamente un grado de pertenencia en 
cada fuzzy set, por ejemplo, una entrada de densidad igual a O .156 
proyecta los valores siguientes: 

Vlll.orea Anal.6g.l.aoa 

µLI(0.156) 
µMP(0.156) 
µPE(0.156) 

0.733 
0.267 
o.o 

Val.orea Digita1ea 

µLI (40d) 
µMP(40d) 
µPE (40d) 

lld = BH 
4d 4H 

º• = º" 
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donde: los subindices d y H, significan valores Decimales y 
Hexadecimales respectivamente. 

11 

=~ 
PE 

I~ 1 1 1 
o.o 0.1 0.2 0.3 .. , 0.5 0.6 D.7 0.1 0.9 1.D 

P.l.9. 3.2.1 Ranqos de acción de la variable Densidad. 

Como se observa, el valor de entrada sólo activó a los fuzzy 
sets LI y MP, sin embargo, debemos aplicar la entrada a los 3 fuzzy 
sets, ya que en un proceso real donde la información es aleatoria 
no se puede prever cual de los tres fuzzy sets se activará, por 
ello un valor Lle mernbresia diferente de cero nos indica activación 
del fuzzy set. De éste modo es fácil vi:iualizar que requerimos de 
tres circuitos que emulen el comportamiento de cada uno de los 
fuzzy sets, a los que denominamos: GLI, GMP y GPE según el fuzzy 
set que represente. Esto se muestra en la Figura 3.3. 

e 4 
GLI µLI 

DENSIDAD 

4 
GMP µ"' 

4 
µPE GPE 

.-19-. 3.3 Bloque:i de loo circuit.o:i FUzzi!icadore:s de la 
Variable r•ENSIDAD. 
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En la Figura 3.3 se muestran los tres circuitos que se 
encargan de realizar la fuzzificación de la entrada ya convertida a 
un código binario de 6 bits (en este caso la entrada es el valor de 
la Densidad de TrA!ico), los circuitos estAn etiquetados con los 
nombre": 

"GLI" - GAL para el Fuzzy set Ligero 
"GMP" - GAL para el. Fuzzy set Medio Pesado 
"GPE" - GAL para el. Fuzzy Set Pesado 

cuyas salidas son los valores de membresia codificados en 4 
bits, y que reciben las etiquetas: 

"µLI" - Grado de Membresia en el Fuzzy Set Ligero 
"JIMP" - Grado de Hembresia en el FUzzy Set Medio Pesado 
"flPE" - Grado de Membres1a en el FUzzy set Pesado 

El funcionamiento del Bloque de los circuitos fuzzificadores 
(Figura 3.3) es el siguiente. La entrada se alimenta en paralelo a 
los tres circuitos y cada uno de ellos entrega un valor de grado de 
membresia respectivo al fuzzy set que representa, si ret~a el. 
ejemplo anterior en donde la combinación de la entrada codificada 
en 8 bits, que tuvo un valor de •4od", activó a los fuzzy sets •tI" 
y "MP", aplicando esta entrada al circuito mostrado se tendrA el 
mismo efecto, activando a los elementos del circuito "GLI" y "GMP", 
los cuales proporcionan una salida de 4 bits que representa el 
valor de la membres1a que para el valor de entrada se tiene en cada 
FUzzy Set. La manera en que fuzzifican la entrada es una simple 
codificación de un dato binario de entrada de B bits en uno de 
salida de 4 bits. 

Como se mencionó en las lineas anteriores la fuzzif icación de 
la entrada la realizan GAL' s (que son circuitos Lógicos 
Programables mediante el simUlador PALl\SM2) , los cuales son 
sensibles sólo al rango que cubre cada fuzzy set, por ejemplo, para 
el circuito "GLI" proponemos un GAL que entregue resultados desde 
la combinación de entrada OOH hasta 4DH, es decir desde un O 
analógico hasta un O. 3 analógico que es el rango de valores que 
cubre el fuzzy set LI, siendo insensible desde 4EH hasta FFH (desde 
el 0.31 analógico hasta el 1.0 analógico), tal y como se muestra en 
la tabla siguiente. 
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TAhlB d" l&!lión d"I circgito GJ. 
Entrada salida Entrada IS ali da 

00 F 34 7 

lC E 37 6 

20 D 3B 5 

23 e 3E 

26 B 42 3 

2A A 45 2 

2D 9 48 1 

31 e 4C o 

FF o 

La representación gráfica de la tabla par, el Fuzzy set LI se 
muestra en la figura 3. 4. Donde se observa un[ escala decimal que 
va desde la combinación O hasta la 255, lo cual equivale a la 
codificación del Universo de entrada en 8 bits, (los valores que se 
aprecian abajo de los datos decimales son los alores equivalentes 
hexadecimales), como se aprecia en la figura lel Fuzzy set LI se 
encuentra dividido en 16 valores de membres1a que van desde el O 
hasta el 1, los cuales son las 16 posibles combinaciones que 
podrlan tener los 4 bits del código de membref1a, de modo que si 
vamos graficando cada valor de entrada junto co su valor de salida 
que proporciona el circuito GLI podemos obtener la gráfica 3.4. 
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µ 

o ~ 1 

1 ·-o 77 255 

OH "º" FFH 
Hg. 3.4 Forma grá;fica de la re~uesta del Circuito GLI. 

Teóricamente deberia haber respuesta en 4C y 40, pero los 
valores de entrada son tan pequenos que el convertidor los 
considera como cero. De una manera similar se crean los circuitos 
para fuzzificar MP y PE, tom.ando en cuenta los limites de cada uno 
de los FUzzy sets de. 

3.2.2 Bloque ecmposicional. 

Los 6 grados de pertenencia entregados por el bloque 
fuzzificador, 3 de la entrada Densidad y 3 de la entrada Velocidad, 
son procesados por el bloque composicional aplicándoles la 
Composición m.ax-min gobernada por la matriz de reglas siguiente, 
misma que se mostró en la Figura 2.5.a. 

Matriz de E ara la Luz Roja. 

DE 
MR AA 

co co co 
ML co co 
LA ML co 

La composición la realizamos siguiendo paso a paso el método 
visto en la sección 2.2, es decir, mediante un par de entradas que 
se aplica a cada una de las reglas detectamos cuales se activan, la 
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o las reglas ac~ivadas mediante el par de datos antecedente 
ejecutan una acción según sea el rninimo grado de membresia 
antecedente. En éste punto atladimos un paso extra, para nuestra 
arquiteclura requerirnos el emplear el mAximo grado de pertenencia 
de todas las reglas que ac~iven un mismo fuzzy set de salida, esto 
es debido a que empleamos singletons como funciones de pertenencia 
para la salida. La Figura 3.5 muestra las partes que constituyen al 
Bloque Composicional, el cual se compone a su vez por dos bloques, 
el Bloque de Minirnos (MIN) y el Bloque de Máximos (Ml\X) • 

4clu-----
µLI--+-

µMP---• 
µPE----

µLE--+--M 
µMR---... 
µRA---· 

MIN 
36 

MAX 
12 

SALIDA 
FUZZIFICADA 

!'1.g. 3.5 Parte:s con:st.ituyente:s del Bloque Cornpo!'icional. 

De la matriz de reglas claramente se puede observar que existe 
un total de 9 reglas, cada una de ellas formada por un par 
antecedente el cual activo o no infiere una respuesta; como 
mencionarnos anteriormente, debernos obtener el valor minirno del par 
antecedente en cada una de las reglas (para lo cual se disetló el 
circuito de rninimos), con ésta operación podria surgir una pregunta 
¿Qué consecuencia se tiene si el circuito de minimos escoge al cero 
como resul tad<o? En un principio se pensó que podria alterarse la 
respuesta de la inferencia, sin embargo analizando más 
detenidamente al proceso de inferencia llegarnos a la conclusión de 
que no afecta en nada el tener a un cero como resultado de la 
acción de una regla, debido a que un cero a la salida del circuito 
de mini.mas indica que ésa regla no se encuentra activa_ 

59 



La salida de 4 bits de cada uno de los Circuitos Minimos se 
conecta fisicamente a la entrada del circuito de Máximos que indica 
la matriz de reglas, es éste alambrado fijo el que le da el 
carActer de •controlador de propósito especifico• para la 
aplicación propuesta, en la Fig. 3.6 se puede ver la implementación 
de la matriz de reglas mediante las conexiones existentes entre los 
circuito3 de minimos y mAximo3. 

4 
11u 

4 
pMP 

4 
pPE 4 

co 

.. 
pi.E NL 

4 
pMR 

4 LA !IRA 
BLOQUE BLOQUE 

MIN UAX 

119. 3.6 Diagrama caaplet:o del circuito C<llpO!licional de Propósito ~itico 

Para poder explicar el funcionamiento de los bloques de 
Minimos y MAximos, tomaremos como referencia los valores de entrada 
siguientes: Velocidad = 17 MPH, Densidad = 0.35 autos/pie que son 
los mismos valores que se citaron en el ejemplo 2.2.d. Los valores 
fuzzificados que se obtienen de las entradas citadas son: 

DENSIDAD VELOCIDAD 
J.IMP(0.35) 0.80 µMR(l7) 0.50 
µPE(0.35) = 0.28 µLE(l7) = 0.22 

se recordarA que con esos valores se activan las reglas 1, 2, 
4 y 5, de manera similar se activan los GAL's GALl, GAL2, GAL4 y 
GALS, en donde el número del GAL activado coincide con la regla 
activada. Si nos fijamos en la matriz de reglas del mismo ejemplo 
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veremos que las acciones correspondientes a cada una de las reglas 
activas son: 

Para la Regla 1 la acción LARGA (LAJ 
Para la Regla 2 la acción MEDIO LARGA (MLJ 
Para la Regla 4 la acción MEDIO LARGA (HL) 
Para la Regla 5 la acción CORTA (CO) 

En la figura 3. 6 se observa que la salida de los GAL' s 
coincide con la acción correspondiente a efectuar por la regla 
activa, siendo evidente que dicha acción se realiza debido a que la 
salida de cada GAL del bloque minimo se encuentra unido por medio 
de un bus de datos exclusivo para la acción de salida deseada. 

Loz circuitos de minimos y máximos son comparadores de 
magnitud, sin embargo, en el mercado los comparadores de magnitud 
sólo cuentan con salidas que indican cual de los 2 nllmeros es 
mayor, menor o si son iguales, lo cual cubre en parte nuestras 
necesidades mas no las satisface totalmente, ya que requerimos que 
aunado a determinar que entrada es la mayor o menor el circuito 
debe ser capaz de transmitir dicho valor a su salida, por tal razón 
tuvimos que disellar en un GAL un circuito que comparara 2 números y 
qt mostrara en sus salidas el menor o mayor de ellos, según se 
re iriera. 

Los circuitos máximos entregan una 11nica salida de 4 bits para 
ca0 1 consecuencia inferida, de modo que cuando una misma 
co;. 'cuencia recibe más de 2 antecedentes debe conectarse en 
C:"l' da circuitos máximos de dos entradas o bien, disellar un 
cL .. ..U.to con mayor número de entradas. 

3.2.3 Bloque !leruzziricador. 

El últ.imo de los tres bloques fundamentales es el encargado de 
procesar una acción resultante, la finalidad de éste bloque es el 
implementar la ecuación: 

n 

Salida= 
! µ..s. 

i= 1 • ~ 

n 
(1) 

! µ.. 
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donde: 
Jli - es el grado de merobresia 
S. - es el Singleton de salida 

Siendo la manera propuesta la mostrada en la figura 3. 7. 
Aunque a primera vista parece un circuito simple en realidad es 
bastante complejo, por ejemplo, el circuito más sencillo es el 
etiquetado como "I:µ", quien suma los 3 grados de pertenencia de 4 
bits que resultan del Bloque de Máximos, para poder realizar ésta 
simple suma requerimos disetlar 2 circuitos sumadores completos de 
datos de 4 bits. Por otra parte el multiplicador "MULT" es en 
realidad un circuito compuesto por 3 bloques, cada uno de los 
cuales está destinado a multiplicar su grado de membresia con su 
respectivo Singleton, proporcionando a su salida un dato de hasta 
11 bits, y hasta donde hemos visto no existe un dispositivo 
programable (PLD) de 11 bits de salida. Que decir del sumador de 
datos multiplicados "Dor' que recibe 33 bits y entrega 14 en el caso 
más extremo. 

14 
__,._ ___ MULT 

8 
orv 

ng. 3.7 Diagrama a Bloquee de la circuiteda planteada para ne:cuzzificar 
lao con:1ecuencia:s del Bloque Inferencia!. 

Se puede apreciar que el Bloque Defuzzificador es el que 
presenta un mayor problema para poder de5arrollarse en la 
arquitectura propuesta, por ello dejamos al criterio del lector 
interesado la optimación de dicho bloque de salida, pudiendo 
desarrollarse un arreglo de circuitos para simplificar la función 
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deseada, t> bien emplear una Unidad l\ritmética-Lógica (ALU) si se 
desea obtener un resultado digital, o un convertidor Digital
Analógico (DAC) en cada una de las tres salidas del bloque de 
máximos y asi realizar la defuzzificación analógicamente. 

Otro aspecto que nos obligó a buscar otra alternativa y 
abandonar el desarrollo de ésta arquitectura fue el elevado mlmero 
de componentes que aumenta el costo del circuito. El nllmero total 
de componentes requeridos, en caso de llegar a implementarse éste 
diseno, se ha estimado en tener un mlnimo de 34 CI's. 

Lógicamente el número de componentes aumenta 
proporcionalmente al número de fuzzy sets de entrada y salida, ya 
que mayor Número de fuzzy sets de entrada implica más circuitos 
fuzzificadores y una matriz de reglas más grande, debido a que el 
número de reglas "NR" está dada por la siguiente expresión: 

NR N X M 

donde N es el número de fuzzy sets de la variable 1, y M el de la 
variable 2. De igual modo las entradas del bloque defuzzificador 
aumentarán según sea el incremento del número de fuzzy sets de la 
salida. 

La arquitectura completa del circuito de propósito especifico 
se muestra en la Figura 3.8. 
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b.9. 3.1 controlador ruzey Loqic ~ Propósito Especifico. 
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3.3 Estructuras Lógicas Fuzzy Logia de Propósito General.. 

Como mencionamos, el mayor problema que se tuvo al plantear la 
arquitectura antes descrita fue la defuzzificación, aunado a e5to 
el elevado número de componentes requerido hace a dicho circuito 
inco3teable e impráctico para 5er aplicado en una tarea, teniendo 
la ventaja, en ca5o de funcionar, que todo el proce5o inferencial 
se realiza en paralelo. Para su correcto funcionamiento requerirla 
de un 3encillo controlador que regule la sincronia del flujo de 
información a través del circuito. Afortunadamente fueron estas 
razones las que nos llevaron a buscar otras alternativas en el 
diseno del circuito inferencial, con lo cual no sólo se logró 
reducir el diseno anterior, sino que vimos que se podia extender a 
"casi" cualquier otra aplicación de dos entradas y una salida. En 
las seccione" siguientes se explican las do5 arquitecturas 
fundamentales de propósito general que se obtuvieron. 

3.3.1 Controlador Fuzzy Logic de Propósito General -Restringido. 
Uu:qw.tectura 21 • 

E3ta primera arquitectura de propósito general e5 una mejora 
directa de la antes descrita, sin embargo, a pesar de que en ella 
resolvemos al probloma de la defuzzificación sigue estando 
conformada por los tres bloques fundamentales a los cuales les 
adicionamos uno de control. La inclusión de el bloque de control en 
esta arquitectura nos permite aplicarla a cualquier problema de dos 
entradas y una salida, La relación entre ellos se muestra en la 
!'i<J. 3. 9 

Como se mencionó con anterioridad la Arquitectura 2 esta 
compuesta por cuatro Bloques fundamentales: Bloque Fuzzificador, 
Bloque de Composición (o simplemente MAX-MIN), Bloque 
Defuzzi ficador y por el Bloque de control. En la Figura 3. 9 se 
puede v•or la di~tribución de lo:i cuatro bloque3 y el número de bits 
que comparten .. ntre ell""· Ba5ándono5 en la figura y en los nombres 
de los bloques podemos suponer ~u funcionamiento, el Bloque 
Fuzzificador es quien recibe las entradas ya convertidas a un 
código de 8 bi t.s y se encarga de codificar la membresia de los 
valores de entrada en un formato de 4 bits, los valores de 
membresia se transmiten por parejas de 4 bits (8 cm total) hacia el 
Bloque MAX-MIN j unt.o con 3 bits de control, en este segundo bloque 
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se realiza la inferencia de cada una de las acciones 
correspondientes a la información de entrada, recordemos que en el 
problema de la luz de tráfico se tienen 3 fuzzy sets de salida, sin 
embargo, como ésta ya es una arquitectura de propósito general 
ampliamos el número de Fuzzy Sets de salida a 5, el valor de cada 
acción de salida, que va en un formato de 4 bits, se transmite al 
Bloque Defuzzificador, quien "promedia" la acción resultante de los 
5 fuzzy sets de salida. El funcionamiento de cada uno de los 
bloques se encuentra gobernado por el Bloque de Control, quien 
regula de un modo secuencial no sólo la transmisión de datos entre 
bloques sino también el comienzo de la conversión Analógica a 
Digital. 

ri.g. 3.t Diagrama a bloque.s del Proce:iador Inferencia! Re:itrinqido. 

En la figura 3. 9 se aprecia una clara reducción de 5 bits 
transmitidos entre los tres bloques fundamentales, no obstante la 
presencia del bloque de control lo hace ver más complejo, si se 
compara con la estructura mostrada en la figura 3.1. En las 
secciones siguientes se describe cada uno de los bloques. 

3.3.1.1 Bloque Fuzz~icador. 

Para fuzzificar las entradas digitales se siguió el mismo 
criterio que el descrito en la sección ~' esto es, el universo 
de cada variable de entrada se encuentra codificado por 256 valores 
diferentes mientras que su grado de pertenencia proyectado puede 
tomar cualquiera de los 16 valores diferentes que le es posible 
adquirir, lo que en otras palabras quiere decir que cada muestra 
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del Universo de entrada correspondiente convertida a un código de 8 
bits proporciona un dato de 4 bits representativo de la 
pertenencia. Recordemos que en el bloque fuzzificador de la sección 
3. 2 .1 se tiene un circuito especifico para cada fuzzy set del 
universo de la variable, como lo muestra la Fig. 3.3, representando 
de un modo independiente y simultáneo un grado de pertenencia, sin 
embargo, todos los circuitos responden a la misma entrada, por ésta 
razón decidimos agrupar en un mismo circuito a todos los fuzzy sets 
del Universo de cada variable de entrada. De tal modo que se 
requieren sólo dos circuitos para tuzzificar ambas entradas, lo 
cual nos indica que tenemos un circuito fuzzificador por entrada en 
vez de 6, como en el caso anterior, ya que como mencionamos con 
anterioridad empleamos un circuito por cada fuzzy set de las 
entradas y como tenemos tres fuzzy sets en cada una de las dos 
entradas requerimos de 6 circuitos para fuzzificar los dos 
universos. De igual manera si las condiciones de un problema de 
control nos indican que debemos dividir en 7 fuzzy sets cada una da 

8 

Enl1ada 1 J 

f -

8 
I -

I 

4 
CF 1 J 

I 

4 
CF2 I 

I 

Valm1e 
•.mm l 

--

1'1.g. a.10Cii"'CüitOS""F'uzziticadores Simplificados. 

la5 do5 entradas tendr1.amo5 que emplear 14 circuito5. Los dos 
circuitos fuzzificadores se muestran en la Figura 3.10 

El Bloque ruzzificador recibe las setlales de entrada 
proveniente5 de dos ADCOBOO, cada uno de los cuales propor.ciona una 
palabra cuya extensión es ue 1 byte, a la salida del Bloque 
Fuzzificador se obtienen dos valores de membres1.a nimultáneos, 
dichos valores de pertenencia son la proyección de las entradas en 
cada uno do los Fuzzy Sets que componen a sus Universos 
respectivos, para ello se accesa de mani:~~a secuencial a cada Fuzzy 
set dentro del c:i.rcuito fuzzific:ador qtie le corresponda, corno se 
verá en pos teL'ic0rinente. 

67 



Para poder explicar como se loqró tal reducción analizaremos 
al Circuito Fuzzificador 1 (CFl). En éste circuito en vez de usar 
uno de 8 entradas, como en la arquitectura anterior, empleamos uno 
de 12 entradas, esto se hace con el fin que 8 bits representen el 
dato de entrada muestreado y diqitalizado, mientras que 3 de los 4 
bits restantes indiquen el fuzzy set por analizar de la variable de 
entrada correspondiente, por tanto la palabra de accionamiento del 
ciccuito CFl se compone de la siquiente manera, los 8 bits menos 
siqnificativos indican el valor del universo de entrada, los 4 bits 
más siqnificativos indican que fuzzy set se evall1a, pudiéndose 
apreciar dicha palabra de entrada al CFl en la siquiente forma. 

MSI LSB 

•10 l s l 1 l 1 I & l s l • 1312 l 1 1 o 1 
~ F;:-e--o ... lleEnlrede ~ 

La salida es un dato de 4 bits que representa el qrado de 
pertenencia del fuzzy set seleccionado por la entrada, y aunque el 
circuito CFl entreqa una palabra de e bits sólo aprovechamos cuatro 
bits, que son los 4 bits menos siqnificativos representando el 
qrado de membresia de la entrada. Esquematizados en la ilustración 
:siquiente. 

MSB lSB 

1 • EIDDl!I 

De lo antes mencionado podemos concluir que, los rangos de 
acción de los fuzzy sets de una variable de entrada se encuentran 
contenidos en el circuito fuzzificador, pero debido a que los fuzzy 
sets deben ser accesados de manera independiente se cuenta con los 
3 pines de selección de Fuzzy Set que van a multiplexar al Fuzzy 
set por evaluar, pudiendo multiplexar de ésta manera hasta 7 fuzzy 
sets distintos por variable de entrada, de los cuales el primer 
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fuzzy set se elige con el dato 1H (0001) en los 4 bits más 
zignificativos de la entrada, el segundo fuzzy set con el dato 2H 
(0010) y asi sucesivamente hasta llegar al fuzzy set 7 dato 7H 
(0111), el código de selección OH (0000) está reservado para 
indicarle al circuito el momento en que una acción es nula, es 
decir, que regla de la matriz de reglas es imposible de ocurrir por 
tanto no es activada. La manera de almacenar las funciones de 
membresia se puede ejemplificar en la Figura 3.11, la cual también 
muestra de modo esquemático un circuito Fuzzificador general. 

Entrada 
wsa lS8 

º1 llll¡ 

la XII¡ 

2e lOCe 
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• • • • • • 
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1 A 

1i..o 

s~•{ r....,s .. 
1111 

~g. 3.11 Representación gráfica del almacenamiento de tuzzy sets. 

La Figura 3 .11 en su extremo izquierdo muestra Wla tabla que 
representa la palabra de entrada de 12 bits, la cual, por 
simplici•jad, se ha codificado en formato Hexadecimal {por esta 
razón se muestran tres valores uno numérico y dos "XX", el dato 
numérico indica el Fuzzy Set que se selecciona con dicho valor (es 
la palabra de multiplexaje) y las "XX" indican los 8 bits 
aleatorios del dato de entrada, asi por ejemplo con el dato "lH
XXH" se selecciona al FUzzy set l contenido dentro del circuito 
Fuzzificador, con ello se le habilita para que evalúe la entrada y 
pueda entregar un grado de membresia respectivo al Fuzzy Set que 
representa. En el extremo derecho de la Figura 3 .11 ae puode ver a 
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un circuito ruzzificador generalizado que es similar a los de la 
Figura 3.10 sólo que con sus buses de datos expandidos. 

Aunado a los dos CF's de las entradas se tiene un circuito que 
contiene la matriz de reglas de comportamiento, es éste circuito el 
que se encarga de direccionar el par de grados de pertenencia 
provenientes de los CF's hacia su Consecuencia especifica, la 
matriz de reglas se encuentra programada tratando de imitar la 
matriz original, para ello empleamos un Gl\L que entreqa una 
dirección para habilitar una salida según sea el dato de 6 bits que
le llegue a sus entradas, por ejemplo, supongamos que la primera 
variable de entrada se divide en 4 fuzzy sets y la segunda en 3 
fuzzy sets, denominados lA, lB, lC, lD y 2A, 28, 2C 
respectivamente, la matriz de reglas es la mostrada en la figura 
3.12.a y la variable de salida consta de 4 fuzzy sets. 

V2 V2 
V1 2A 28 2C V1 1 2 3 

1A Sl Sl S2 1 1 1 2 

18 Sl S2 S3 2 1 2 3 

1C S2 S3 S4 3 2 3 4 

10 S3 S4 4 3 4 o 

(a) (b) 
r.s.g. 3.12 Matrice:i de Regla:i, (a) Matriz original, (b) Matriz codificada para 
el circuito de regla:i fuzzy. 

El número total de reglas es: NR = 4 x 3 = 12, las cuales 
tienen acciones independientes al implementarse en el circuito, lo 
cual es •contrario" a la teor1a donde se activan simultáneamente. 
Decimos que las acciones son independientes debido a que las reglas 
se accesan secuenciálmente. 

Para poder programar la matriz de reglas es necesario 
transformar la matriz (a) en la matriz (b), la matriz (a) contiene 
las etiquetas de los fuzzy sets de entrada y salida, tales 
etiquetas deben cambiarse a su número de fuzzy set equivalente, 
como se aprecia en la figura 3 .11, donde se le asigna el nmnero 1 
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al fuzzy set que cubre el rango inferior del Universo, 
desplazándonos hacia el valor máximo le asignamos el número 2 al 
siguiente fuzzy set, continuamos de ésta manera hasta cubrir todos 
los conjuntos de datos, asi para el fuzzy set lA, se asigna al 
valor l• = 1" = ( 0001),, labor que se hace a todos los fuzzy sets 
hasta obtener la matriz (b) . Esta matriz contiene toda la 
información que se le programará al GAL. Se puede observar que 
existe una regla cuya consecuencia es nula, al transformarla se 
asigna un OH, lo cual no direcciona ninguna salida. De la matriz 
(b) se pasan todos sus datos hacia la tabla de verdad del circuito 
de Matriz de Reglas "MR", por ejemplo: 

Vl V2 SAL 

1H lH 1H 

3H 2H 3H 

4H 4H OH 

Es importante senalar que aunque el circuito MR accesa 
secuenciálmente cada wia de las reglas de inferencia, estas se 
encuentran sincronizadas con los Fuzzy Sets que podrian activarlas, 
las cuales provienen de los circuitos CFl y CF2, debido a que las 
entradas de selección de los mismos se encuentran alimentadas en 
paralelo como se muestra en la Fig. 3.13 

e 
Emada 1 4 

(del ADCOBOO) 
CF 1 llA 4 

..... 1 
B 

Enlrada 2 
4 

(del ADCOBOO) 
CF2 .,e 

"""2 

hln<1 
Slllecci6n de MR 

...a SinQleton 

8 
Mux1 • lltux2 

.. 
rig . 3.13 Circ111to~ nizzi ficadorn:s acce:sado:s PO 

paralelo. 
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3. 3 .1. 2 B1oque cc:apoata:l.onal.. 

Como se indicó en la sección anterior, la integración de todos 
los fuzzy sets de una variable en un sólo circuito y su posterior 
acceso en serie logran que sólo sea procesado un par Antecedente a 
la vez, lo cual nos lleva a una reducción del Bloque de Minilllos, el 
mJniero de circuitos que compone a e"te "ª reduce (de 9, uno para 
cada par antecedente de la arquitectura anterior) a un sólo 
circuito de dos entradas, por las razones antes descritas. En éste 
caso el diseno del circuito comparador que selecciona el minimo 
valor de los antecedentes que le llegan es exactamente el miSll!O de 
la arquitectura anterior. 

El resultado obtenido por el circuito MIN (circuito de 
selección de MinÍlllosJ se alimenta al bloque de máiti.mos, que esta 
formado por 5 circuí tos Ml\X que comparan la m.agni tud de su:s dos 
entradas, teniendo la particularidad de poder ha})ilitarse para la 
entrada de sus datos, caracteristica que lo5 hace selectivos, el 
diseno de los circuitos Ml'.X logra retener la in!ormaciOn anterior 
hasta que éstos sean reinicializados. En la Figura 3.14 se muestra 
el Bloque Composicional. 

HST LD 
1'19· 3.14 Circuito:s con:stltuyente:s del Bloque tnferencial.. 
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En la Figura 3.14 observamos que a los circuitos M1\X solamente 
le .. llega una linea de datos del grado de membresia, la marcada 
co::<.• bus de 4 bits, esto se debe a que internamente se realimenta 
el valor más grande, por lo cual se debe inicializar a los 
.circuitos cada vez que entran nuevos datos, esta operación se hace 
mediante la entrada de reset (RST). La~ salidas de los máximos 
pasan a un LATCH, o circuito retenedor de datos, para asegurar 
sincronia en la transmisión de resultados, el control de la carga 
de datos en el LATCH se efectúa por medio de la entrada LD. 

Los grados de membresia mostrados en la Figura 3 .14 tienen el 
siguiente significado: 

µA. - Membresia proveniente de CFl 
µB - Membresia proveniente de CF2 
µl - Grado de Membresia con que se activa el Singleton 
µ2 - Grado de Membresia con que se activa el Singleton 2 
µ3 - Grado de MOJ!i>resia con que se activa el Singleton 3 
µ4 - Grado de Membresia con que se activa el Singleton 4 
µS - Grado de Membresia con que se activa el Singleton 5 

El objetivo de contar con 5 circuitos máximos reside en que 
empleamos 5 singletons que cubren al Universo de salida, de modo 
que un máximo está destinado para darle información únicamente a su 
Singleton asociado. La decisión de emplear 5 Singletons a la salida 
se fundamenta en que con 5 fuzzy sets triangulares traslapados 50% 
entre si podemos cubrir de manera completa al Universo de salida 
sin perder información, ver Fig. 3.15. 

En ella podemos ver que el centroide del primero de los fuzzy 
set:o no se encuentra en el OH, se decidió la exclusión de éste 
fuzzy set "Nulo" ya que al aplicar el Singleton 1 (SlJ éste varia 
de~do O hasta ~0%. 
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~ • Oll: 4n ~ 1ooa 

l 51 52 53 54 55 

1 1 1 1 1 • o 20 tO 60 80 lllD l:t! o 2S5 !Cori1Nci6nl 
n.g. 3 .15 Ubicación de los Singleton!I de Salida. 

3.3.1.3 Bloque Def'Unttica:lor. 

La gran complejidad del bloque defuzzificador descrito en la 
sección 3.2.3 nos obligó a proponer otras opciones en el diseno del 
mismo. La primera parte de la defuzzificación que tratamos de 
cambiar fue la manera de resolver la ecuación de pesos_promediados, 
la ecuación original desarrollada para 5 singleton:i se muestra a 
continuación. 

donde: 
µl - Grado de membresia de activaci6n del Singleton 1 (Sl) 
µ2 - Grado de membresia de activaci6n del Singleton 1 (52) 
µJ - Grado de membresia de activación del Singleton 1 (S3) 
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µ4 - Grado de mcmbrcs1a de activación del Singleton (S4) 
µ5 - Grado de membres1a de activación del Singleton (SS) 

que se puede reescribir de la siguiente manera. 

donde: 
µ1, ... ,µ5 - Grados de membresia de su respectivo singleton 
51, ..• ,SS - Valor del Singleton de Salida 

I¡t - Sumatoria de_los Grados de mernbresia consecuentes. 

La ecuación (3) parece ser más compleja que la ecuación (2) ya 
que implica 5 divisiones independientes en vez de una general, sin 
embargo, esta permite visualizarla de manera diferente lo cual 
logra simplificar la operación de defuzzificación, ya que con ella 
se aprecia que se- requieren cinco componentes de circuito que 
realicen parte a parte la defuzzificación. En la figura 3 .16 se 
muestra la implementación de la ecuación (3) en hardware. En ella 
vemos r¡ue a cada circuito "MD" (Multiplicador Divisor) le llega el 
resultado de la suma de loe grados de pertenencia, la cual en el 
más extremo de los casos nunca exceda de 6 bits, los que al 
juntarne CQn los 4 bits del grado de membresia respectivo forman un 
código de 10 bit5, los po5ibles valores tomados por el código de 10 
bits pueden ser estimados y por tanto simUlados y programados. 
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Por ejemplo, veamos un valor de entrada al circuito HDl, el 
circuito MDl es quien representa al Singleton 1, _por lo que el 
máximo valor que puede tomar es 20% de la salida total cuando 
recibe un µ1 = 1. Supongamos que la composición realizada por el 
circuito de la Figura 3.14, nos indica que sólo se activa dicho 
singleton (Sl), de modo que el resultado de :f.td = µ1, en una 
proporción Ali = lOd • 0.67, con ése valor la salida debe ser: SAL 
(0.67) (20%) = 13.4 % ,. 34d = 22H. En el caso que se activen dos o 

más singletons se tiene que aplicar la ecuación (3). 

Ahora suponiendo que además de Sl se activa 52 con µ2 0.3 
que equivaldria a tener µ2 = 5d = 5H, tendremos: 

SAL= (0.67x20%)/0.97 + (0.3x40%)/0.97 26.18\ o 43H (a) 

o bien 

SAL = (Ali) (33H) /FH + (5H) (66H) /Fii = 22H + 22H = 44H (b) 
(lOd) (5ld) /15d + (5d) (102d) /15d = 68d = 44H (C) 

La ecuación (a) es la forma en que se llevarla a cabo de 
manera ordinaria, sin embargo la simulación de la misma emplea los 
valores mostrados en las ecuaciones (b) y (c), lo cual equivaldria 
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a trabajar con los datos digitalizados. La forma fisica en que 
entrarian los datos a los circuitos antes mencionados se muestra en 
la figura 3.17. En donde se ven tres valores entrando a dos de los 
circuitos que conforman al bloque defuzzificador, dichos valores 
son: 

µl = Ali 
µ2 = 5H 

T.¡i = Ol'H 

se puede ver que al circuito MDl le llegan los datos "AH" y "OFH", 
entregando a su salida el dato "22H", el cual es el resultado de la 
multiplicación y división del primer miembro de la ecuación (b), 
este resultado se obtiene gracias a que todas las posibles 
combinaciones de datos de entrada a defuzzificar para el Singleton 
1 han sido simulados por computadora y grabados en el circuito MDl, 
de manera semejante se simulan los casos posibles para los 
restantes 4 singletons. 

111=A 
MDl 

MD2 

n.g. 3.17 Bjemplo de la defuzzi:UcaciOn de do:s dato:s de 
entrada. 

En éste bloque defuzzificador la parte más voluminosa es la de 
los sumadores, que en el caso de :E¡1i se emplean 4 sumadores 
completos de 4 bits como min:Uno y en :Es al menos 4 sumadores de B 
bits. 
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3. 3 .1. e Bloque de control. 

El último de los bloques es el de control, es éste quien nos 
va a regular el flujo de información y el procesamiento de la 
misma. Este se compone por dos circuitos uno es un circuito 
secuenciador que entrega las salidas de carga y lectura de valores 
sincronizando tacto el proceso, por ello le denominamos CONTROL, la 
salida del circuito de control es de 8 bits, 6 para la selección de 
fuzzy set y 2 de sincronia. El otro circuito (denominado RESET) 
sirve para restablecer al bloque composicional, en la figura 3 .18 
se puede observar que el circuito de reseteo depende del estado del 
circuito de control, esto se debe a que el disetlo original del 
circuito de control contenia internamente al circuito de reseteo, 
sin embargo, la implementación de este excedia la capacidad de 
almacenamiento de compuertas de los GAL' s 16V8 lo que nos obligó a 
crear un circuito externo de reseteo. El circuito de control es un 
contador o secuenciador que tiene la capacidad de cambiar de estado 
dependiendo de las condiciones de sus entradas, de modo que podemos 
decirle que cuente, se mantenga o se reinicialize con las entradas 
cuenta o Espera (C/ii), y Reset (RST) respectivamente. 

3 AESET 1----RST 

i----LD 
CONTROL. 

---Los 

CA 

CLK RST CIH 
l'ig. 3 .18 Bloque de con trol. 
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La descripción del funcionamiento del bloque de control 
mostrado en la figura 3.18 es la siguiente. El circuito de control 
es un contador que requiere para su funcionamiento de tres entradas 
que gobiernan la secuencia del conteo, la primera de las entradas 
es la etiquetada con las letras CLK, esta es la entrada del pul.so 
de reloj que marca la frecuencia a la que va a trabajar el 
contador, el contador requiere de aproximadamente 70 pulsos de 
reloj para realizar un ciclo de control completo, esto es en el 
caso de que los circuitos fuzzificadores contuvieran 14 fuzzy sets 
en total. La siguiente entrada de control es la marcada como RST, 
que se encarga de restablecer a las condiciones preestablecidas 
para iniciar el control del proceso inferencial, como se ve en la 
figura 3 .18 la entrada esta prevista para activarse en niveles 
lógicos bajos. La tercera entrada de control es la que recibe la 
etiqueta C/H, la cual permite que el controlador continúe con su 
cuenta normal o bien que permanezca en un e:itado de espera hasta 
que se le indique que puede seguir con el control del proceso, la 
función de espera fue ideada para acoplar a dos o más circuitos de 
control juntos, ya que en aplicaciones de más de dos entradas se 
requerirla al menos un Procesador inferencial adicional y el 
control de todo el proceso estarla distribuido entre los circuitos. 
de control de cada procesador inferencia!. 

Las salidas del circuito de control son 8 como se mencionó con 
anterioridad, 6 de estas tienen el propósito de multiplexar tanto a 
los circuitos CF como al circuito de matriz de reglas MR, con ello 
se logra controlar la secuencia de las reglas de entrada, estas 
mismas salidas resetean a los circuí tos de máximos que se 
encuentran dentro del bloque inferencial, el reseteo se lleva a 
cabo mediante el circuito de RESET externo, el cual está conectado 
en paralelo a las salidas MUXl y MUX2. La séptima salida del 
circuito de control es la marcada como LD, que tiene la función de 
indicarle al LATCH de salida del bloque inferencial el momento en 
que debe cargar los datos que le llegan a sus entradas. La 1lltima 
salida (LDs) tiene una doble función, habilita la carga de datos en 
el Ll\TCH de salida y al mismo tiempo le indica a los convertidores 
l\nalógicos-Digitales de entrada el momento en que deben tomar una 
muestra de la senal analógica de entrada. 



ftg. 3.11 Diagrama del Proceeador Inf'erencial Restringido. 

El circuito completo de la Fig. 3.19 requiere de 28 CI's de 
los cuales 21 son GAL' s y 1 EPROM' s, a pesar que sigue siendo muy 
voluminoso es ya un controlador fuzzy Logic de propósito general, 
al cual para modificarle sus respuestas y aplicarlo a otro problema 
sólo debe cambiársele el Bloque E'Uzzificador, es decir sólo 3 CI's, 
no obstante la sencillez de su programación es un procesador 
limitado, ya que solamente admite ha"ta 1 fuzzy sets por variable 
de entrada y 5 para la salida; los fuzzy sets de entrada pueden 
extenderse, pero para ello requerimos que el Bloque de Control nos 
entregue una palabra de control de mayor extensión, por otro lado 
el diseno presentado lee todos los fuzzy sets secuenciálmente, lo 
cual en aplicaciones con me~os de 7 fuzzy sets en cualquiera de las 
entradas implica una pérdida de tiempo, para resolver ése problema 
se puede cambiar al circuito de control que es un contador con 
secuencia fija por un contador "programahle" en el Bloque de 
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Control, el cual se pueda programar por medio de Switches y asi 
seleccionar el momento de llamar los fuzzy sets empleados y brincar 
los fuzzy sets sin uso. Otro defecto que puede mejorarse en éste 
diseno es la palabra de salida de los circuitos de Fuzzificación o 
(CF' s) ya que :i61o :ie emplea 4 de los 8 bits disponibles, una 
opción de mejora podria ser aumentar el tamafto del código del grado 
de membresia o bien insertar simUltáneamente do:> grados de 
pertenencia de 4 bits y con ello indicar el traslapam.iento entre 
funciones de pertenencia y procesar simultiUleamente 4 valores. La 
mayor limitanta en éste circuito sigue siendo la defuzzificación, 
ya que se emplean 5 Singletons fijos, por ello nombramos a éste 
circuito FLC-PG Restringido, razón por la que todo el proceso de 
inferencia ha de calcularse en base a éste Universo de salida 
limitado. suponiendo qua la salida de 5 singlatons se ajusta a 
nuestros propósitos, pero requerimos que el Singleton 1 (51) en vez 
de estar al 20% del Universo de salida deba estar al 10%, la manera 
más sencilla de resolver parcialmente éste dilellta es emplear un 
circp.ito que en vez de contar con 10 entradas posea 12, lo cual nos 
da !a holgura de contar con 4 valores diferentes en la simulación 
da cada MD, y por medio de switches elegir el que mejor se ajuste. 

En la sección siguiente se describe una estructura que 
resuelve la mayor parte de los inconvenientes de la descrita en la 
presente sección. 

3.3.2 Controlador i'uHy Logia de Propóeito General Ajuatable. 
(&l:qldt:ectura 3) 

Las limitaciones en el Universo de salida de la arquitectura 
mostrada en la Figura 3 .19 nos hicieron pensar en un medio más 
simple y eficaz para implementar un procesador inferencial, 
recr-rdemo~ que los circuitos 'MD' de dicha arquitectura deben ser 
simulados para implementarse y que dicha simulación se basa en los 
datos de entrada esperados, basándonos en éste planteamiento nos 
surgió la interrogante ¿se podrá simular toda la Defuzzificación? 
La resp•Jesta seguramente es un si, pero no hay que perder de vista 
que las entradas para el Bloque de Defuzzificación son 5 y que cada 
una de ellas esta codificada eri 4 bits, lo que representa un total 
de 20 bits que nos llevan a tener un total de 1,048,576 
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combinaciones diferentes, de llevarse a cabo tal simulación 
resultaria un reducción de componentes sustancial, la arquitectura 
completa podria reducirse de 28 a 15 CI's, pero seguiria presente 
el inconveniente de emplear 5 Singletons de salida fijos, sin 
embargo existiria la flexibilidad de escoger el valor exacto de 
cada singleton, pero, si llegamos hasta ése grado de ajuste a la 
salida ¿Por que no tratar de simular todo el proceso de inferencia? 
La pregunta era forzosa ya que para desarrollar los C!''s y MD's 
requeriamos de programar un Software para tal fin y si 6se software 
era capaz de fuzzificar y aunque parcialmente defuzzificar ¿Por que 
no incorporarle la composición de máxilllos y minimos para que se 
simulara por completo un problema especifico? 

como resultado a esas inquietudes surgió un prograa que 
realiza todo el proceso de inferencia, de una manera muy cercana a 
la teórica, recordemos que en la teoria las 2 entradas se 
fuzzifican y se obtiene un máximo de 4 grados de pertenmicia 
diferentes de cero simultáneamente, éstos se aplican a las reglas 
de funcionamiento y se infieren hasta 4 acciones, de ellas se 
obtiene una consecuencia final por medio de la defuzzificación. La 
intención fue que el programa trabajara de esta manera, pero debido 
a nuestros escasos conocimientos sobre lenguajes de prograiaaciOn 
sólo pudimos elaborar un proceso secuencial, siendo que se requiere 
de un proceso en paralelo para inferir resultados, el proceso 
secuencial resultante se describe a continuación. 

Todos los datos del problema de control aplicados al progrillllil 
de Inferencia FUzzy pueden ser ajustados a los valores deseados, es · 
decir, las dimensiones de los Fuzzy Sets de los dos Universos de 
Entrada, la matriz de reglas y el valor de los Singletons puaden 
adaptarse a las condiciones reales del problema de control. La 
Lógica del programa es la siguiente: como primer paso se introducen 
uno a uno los valores de los Universos de entrada y sus respectivos 
FUzzy sets, una vez que se tienen los datos completos de los dos 
universos, se requiere introducir la combinación de las reglas de 
control FUzzy o matriz de reglas, por lll.timo el programa pide la 
posición de los Singleton" y el tamafto del Universo de Salida. 
Tanto los universos de Entrada como el de Salida son convertidos a 
una escala decimal de 64 combinaciones y 256 combinaciones 
respectivamente, lo cual equivale a tener codificados los Universos 
de Entrada en 6 bits y el universo de Salida en e bits. El objetivo 
del programa es combinar cada uno de los valores de entrada y 
evaluar la salida que resultaria de esta combinación, segiln lo 
indique la matriz de reglas. Por tanto el programa al combinar uno 
a uno los posibles valores de entrada realiza un total de 4096 
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cálculos de acciones de salida, evaluando todo el proceso 
inferencia! en cada una de las combinaciones s:il!lulada!!. COlllO parte 
adicional a la simulación se implementó una sección lógica dentro 
del programa que genera los códigos necesarios para que los datos 
simulados se guarden en un archivo y por medio de este se pueda 
programar un Circuito Integrado mediante un Programador de 
Circuitos Digitales. 

Debido a la simulación todo el proceso de inferencia se logra 
integrar en un sólo CHIP, lo cual reduce drasticamente el ntlmero de 
componentes requerido por cualquiera de las dos arquitecturas 
anteriores, por tal motivo proponemos una circuiterla completa, que 
muestra desde la entrada de datos analógicos hasta la salida de 
valores digitales, tal arquitectura se divide en 4 bloques. 

a. Adquisición de Datos 
b. Bloque Inferencia! 
c. Entrega de Resultados 
j, Administrador del Proceso 

ADO 

(J\DQ) 
(BI) 
(ENR) 
(AllMP) 

ADMP 

ftg. 3.20 Bloque.s funcionale.s del controlador 
Ajustable. 
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a. Adquisición de Datos. 

El primero de los bloques se muestra en la Figura 3. 21 y es 
quien traduce la información Analógica en Digital, por medio de 2 
ADC's, éstos entregan 8 bits representativos de la entrada 
analógica, sin embargo por las caracteri:sticas del diseno aqui 
descrito sólo se emplean datos de 6 bitll, por é:sta razón empleamo:s 
un circuito que reduce la longitud de palabra del convertidor a la 
vez que sincroniza las entradas, e:s por ello que denominamos a 
dicho circuito como Circuito de Retardo y Sincronia "R¡s•. Para su 
correcto funcionamiento se requiere de teaninales de control, la 
sel!al de Control 1 (CTRL 1) se alimenta en paralelo a los dos 
convertidores les indica el momento en que deben co11&nzar la 
conversión de las entradas analógicas, mientras que la seftal CTRL 2· 
logra que lo:s circuitos "R¡s" carguen los dato:s de entrada y lo:s 
muestren a sus salidas. 

l:TRL 1 CTIU. 2 

ft9· 3.21 Bloque de Adqllisic16n de Datos. 

84 



b. Bloque In ferencial. 

El sequndo Bloque es el que contiene al proceso inferencial 
simulado y compactado, se habrá notado que las entradas muestreadas 
llegan en un código da 6 bits para cada una de ellas, lo cual 
difiere de las arquitecturas anteriores, ello se debe a que durante 
el desarrollo del Software se tuvo que emplear el menor número de 
combinaciones posibles para poder afinar detalles en la 
programación, encontrando que un código de 6 bits puede ser lo 
suficientemente corto como para ser analizado rápidamente y lo 
suficientemente largo como para representar fuzzy sets con 
resolución media. Para compensar un poco la burda resolución 
empleada se utilizaron 8 bits a la salida. Figura 3.22. 

' 
Variables 1 y 2 

o 15 31 47 63 

l Variable de Salida 

1 • 
o 63 127 191 255 

tt9. 3.22 Modo en que :se dividen lo:s univer:so:s de entrada y 
:salida para la tercera arquitectura. 

Corno ya mencionamos, se introducen al programa los datos 
detallados del problema y éste se encarga de combinarlos e inferir 
un re~ultado para cualquier situación.· El So!tware genera toda la 
información necesaria para poder programar al bloque inferencial, 
debido a que la función de éste bloque es proyectar una salida 
según sea la combinación de entrada decidimos nombrarlo Centro de 
Proyecciones Fuzzy "CPF". Corno se muestra en la Figura 3. 23. En 
donde ademiis del circuito CPF, se muestra un Cerrojo o LATCH, que 
cuenta con una entrada RST, que sirve para inicializar las salidas 
asi corno una entrada de Control (CTRL), dicha entrada le indica en 
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que monento debe accesar los datos resultantes dul Circuito de 
Proyecciones FUzzy (CPFi. Tanto las 5eftales KST comu CTRL provienen 
del circuito Aclminhtrador del Proc.,so (ADMPl. 

Enlladl 2 6 
Codficadl ..... --111 

rig. 3.23 Bloque Inferencial. 

c. Entrega de Resultados. 

El resultado inferido debe ser transfo:cmado para su 
utilización en circuitos analógicos convencionales o bien dejarlo 
como un dato defuzzificado de e bits, para .ello el Bloque de 
Entrega de Resultados dispone de dos salidas, la primera empleada 
para entregar datos analógicos y la segunda para mostrar el mismo 
valor digitalizado. 
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d. Administrador del Pr:oceso. 

El Administrador del Proceso (ADMP) como lo indica su nombre 
<1dministra o regula el funcionamiento de todo el circuito, éste no 
es más que un secuenciador que indica la carga de datos y su 
posterior salida, a la vez que inicializa a los circuitos que 
requieran de ésta operación. El ADMP fue programado en un GAL16VS 
lo cual nos permite integrar en un sólo CHIP a un contador 
programable junto con sus multiplexores de función. En caso de ne 
emp.learse un sólo GAL como ADMP, este puede ser implementado 
mediante un simple controlad.1r como lo es el 74LS161, que es un 
contador programable, sin embargo para poder lograr que este 
funcione con la secuencia que requerimos es necesario afiad.irle al 
menos tres circuitos integrados más (como se puede encontrar en 
cualquier configuración básica del 14LS161 como controlador). El 
diagrama esquemático del Gl\Ll6VB Administrador d<ü Proceso se 
muestra en la Figura 3.24. 

!ll RST 

ft.9• 3.Zt Diagrama del Adminietrador del Proce:5o 
Inferencial. 

El funcionamiento del l\DMP es el siguiente. Los pulsos de 
reloj que se le alimentan mediante la entrada CLK hacen que los 
FLIP-E'LOP'S internos del l\DMP generen una secuencia predeterminada, 
que indica como primera función el inicio de la conversión en el 
bloque ADQ mediante la salida CTRL 1, posterior a la conversión se 
tiene una salida CTRL 2 que activa la carga de los datos 
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convertidos en los circuitos R&S, cuando ya se cargaron los datos 
convertidos se tiene un periodo de espera para que el circuito CPF 
direccione su salida y por ó.ltimo la tercera salida (CTRL) hace que 
el LATCH de salida cargue el resultado de la inferencia para que 
con ello se asegure el mantenimiento de la misma durante los ciclos 
de carga anteriores. Como se ve la función del control es muy 
simple y requiere de sólo 4 ciclos de reloj. 

En la Figura 3.24 se pueden ver dos salidas adicionales a.las 
mencionadas en el párrafo anterior, las cuales se han etiquetado 
como RST, las cuales no son salidas reales del controlador hacia 
los circuitos sino sólo un puente entre la entrada de RESETEO del 
ADMP y las entradas de RESET de los cerrojos de aseguramiento de 
información (LATCH's). 

El circuito completo para el controlador de propósito general 
ajustable no requiere de tantos componentes COlllo las arquitecturas 
anteriores, ésta reducción en componentes lo hace costeable para 
ser implementado tanto en aplicaciones didácticas, como en 
controles industriales, lo cual dependerá de la calidad de los 
conocimientos que se tengan sobre FUzzy Logic, as! como de la 
habilidad con que se cuente para visualizar la solución de los 
problemas. como ya se mencionó ésta arquitectura sirve de propósito 
general, sólo que para poder ser programada para otra aplicación es 
indispensable utilizar el Software asociado; la ventaja de éste 
disetlo respecto a los anteriores es el poco espacio empleado, que 
también se hubiera logrado de poder implementar las arquitecturas 
anteriores mediante microelectrónica, sin embargo, esto elevaria su 
costo, el cual no excede de US$ 40. 00 para la arquitectura de la 
Fig. 3.25 (si las partes se compran a nivel de componente). El 
pequel\o inconveniente del circuito es la baja resolución de sus 
entradas la cual puede mejorarse incrementAndola a B bits por 
variable, lo cual no hemos hecho hasta el momento debido a que la 
inferencia efectuada con las herramientas de que disponemos (una PC 
XT compatible y el software programado en Bl\SIC), tardaria de 2 
hrs. a 211 hrs., tiempo que es excesivo cuando se trata de afinar 
detalles en el diseno de fuzzy sets, además el software actual ha 
mostrado dar buenos resultados en aplicaciones donde las entradas 
tengan hasta 5 fuzzy sets y su tamatlo sea proporcional, asi como 
los rangos de valores que cubran sean equitativos. 
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Ent.1 
L 

8 
A 8 Salida 
T 
e 
H 

Ent2"' 

ADMP 

cu~ RST 

1'19. 3.25 Arquitectura de Propó~ito General Programable mediante software. 
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CONQLUS!ONES. 

Durante el periodo de investigación observamos que la Técnica 
denominada Fuzzy Logic o Lógica Difusa empleada para la solución de 
problemas de control es aón desconocida por la mayor parte de los 
profesionales relacionados con los sistemas de control industrial, 
el escaso número de conocedores del tema son, en su mayoria, 
investigadores, docentes y personas encargadas de la 
comercialización de los pocos productos que las grandes compatlias 
comienzan a lanzar al mercado. 

La gran ventaja del empleo de esta técnica es que no existe 
una metodologia formal para el diseno y desarrollo de arquitecturas 
de sistemas de control Fuzzy Logic, ya que la mayor parte de las 
publicaciones que los investigadores ponen al alcance de los 
lectores, muestran más frecuentemente ejemplos teóricos que 
ejemplos de arquitecturas funcionales. 

Gracias a la libertad de diseno para las arquitecturas, es 
como se pudo desarrollar esta tesis, la cual consistió en proponer 
una estructura lógica funcional para sistemas de control fuzzy 
logic que contara con dos variables de entrada y una de salida, ya 
que en el mercado se han comercializado arquitecturas que aplican 
la lógica difusa para resolver problemas de control, teniendo el 
inconveniente de que manejan elementos PID que usualmente procesan 
la información en forma secuencial, desaprovechando con ello una de 
las mayores ventajas del Proceso Inferencial Fuzzy Logic que es el 
procesamiento en paralelo, lo que nos motivó para el desarrollo de 
tales disetlos. 

Como se mencionó esta técnica de diseno puede ser implementada 
tanto en Software como en Hardware, o ambas, con ello se logra una 
gran flexibilidad. La implementación en Software se lleva a cabo 
mediante un lenguaje de programación de últimas generaciones como 
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lo seria el lenguaje 'C' , para lo cual se requiere un gran 
conocimiento y manejo de este, además de interfases, tanto gráficas 
dentro del programa como de control, dise!ladas especialmente para 
tal fin. En Vi3ta de que para aplicar el Software se requiere 
forzosamente un hardware asociado, se decidió implementar un 
controlador desarrollado en Hardware, el cual se podia desarrollar 
mediante circuitos analógicos o digitales. Debido a las necesidades 
de procesamiento en paralelo de la Lógica Difusa y la versatilidad 
que deseábamos obtener, nos dimos cuenta que de realizarse mediante 
una arquitectura analógica hubiéramos requerido de un gran numero 
de componentes, lo cual no es practico ni costeable. Sin embargo, 
la tecnologia digital, a pesar de tener bases teóricas diferentes, 
puede acoplarse al manejo de la teoria difusa. Por lo cual se 
decidió hacer el desarrollo de este proyecto mediante la 
implementación de dispositivos lógicos programables que nos 
permiten reducir circuiteria, lo cual en el caso de electrónica 
analógica solamente se lograrla mediante microelectrónica. 

Durante el dise!lo y desarrollo de este proyecto nos dimos 
cuenta de que el empleo de Software especializado en simulación y 
programación de PLD' s era indispensable. Por otra parte también se 
requeria el desarrollo de un Software para la simulación, 
corrección y ajuste del proceso de decisión requerido por la Lógica 
Difusa, que aunque en el mercado existen paquetes para cubrir con 
tales necesidades nuestro acceso a ellos es casi nulo. 

Para poder verificar que nuestra propuesta puede ser funcional 
decidimos implementar la última estructura lógica, empleándola para 
dar solución al ejemplo propuesto por David I. Brubaker y expuesto 
en el Capitulo 2. Durante el periodo de simulación y ajuste del 
sistema llegamos a la conclusión de que si es posible llevar a cabo 
la implementación do dicha arquitectura, ya que las muestras de los 
resultados se aproximan al comportamiento que la matriz de reglas 
del ejemplo plantea. Aunque no tenemos mas que un valor comparativo 
que los autores del articulo proporcionan, éste se encuentra muy 
próximo al obtenido por nuestro controlador, como se puede apreciar 
en los siguientes resultados: 
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Resultado Proporcionado 
por los autores 

t- ª 5.96 seg. 

Resultado obtenido 
por el FLC-PG J\.jlllltable 

t...,...= 5.90 seg. 

La ligera diferencia que se aprecia en los valores mostrados, 
se debe a que la resolución empleada por el l!lllllStreo es ll&dia, como 
se mencionó en el Capitulo 3. A modo de comprobación de que la 
estructura lógica es fwtcional, so cita a continuación la matriz de 
reglas para el comportamiento de la luz roja junto con un muestreo 
aleatorio de datos de entrada, con los resultados obtenidos por el 
Controlador Fuzzy Logic de Propósito General. 

LIGERA 

MEDIO 
PESADA 

PESADA 

LUZ_ROJA 

tmA llEOl)MP. IWltA 
1 9 

f.artal f:ortal (Clltl) 

thllltl.llgl 5 CGrti 6 (Celta) 

Lllga 1wr,a..p 3 e.ta 

Matriz de Reglazs para e1 carrportam.iento del encendido de l.a 
luz roja. 
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Denaics.d Vel.ocidad llalida 
-to•/up. Kl'B aeg. 

0.05 10 l. 9? 
0.17 30 l. 71 
0.25 60 2.12 
0.31 19 4.14 
0.43 25 4.87 
0.5 50 3.31 
0.03 4 2.74 
0.3 30 2.64 
0.7 60 2.14 
0.9 3 13.19 
0.6 10 11.75 
0.47 12 9.62 
0.35 17 5.90 

En esta tabla se indican tres colwnnas, la primera de ellas, 
etiquetada como 'Densidad autos/esp', y la segunda, cuya etiqueta 
es 'Velocidad MPH' representan valores aleatorios de los Universos 
de entrada, la tercer colwnna es el tiempo de encendido de la Luz 
Roja del semáforo de acceso a la via rápida citado con anterioridad 
y que representa la Salida del controlador. Los valores de entrada 
aplicados al controlador hacen que este genere una salida cuyo 
valor es un código binario de 8 bits que interpreta un circuito 
contador y con el genera el tiempo de encendido deseado, que es el 
valor real mostrado en la tercer columna, asi para las primeras 
entradas (Densidad = 0.05 autos/esp y Velocidad = 10 MPH)que se le 
aplicaron al controlador, este nos entregó un tiempo de encendido 
de luz roja de 1.97 segundos. De manera semejante se aplicaron los 
sigui~ntes 11 valores listados que fueron aleatorios, el llltimo 
valor era forzoso introducir al controlador ya que este es nuestra 
referencia de comparación con los cálculos teóricos y la salida 
práctica. 

Debido a que a nuestro criterio los resultados obtenidos 
durante las pruebas de la arquitectura final fueron satisfactorios, 
no dudamos en confirmar la funcionalidad de la Lógica Difusa en 
sistemas de control, pudiendo aventurarnos a decir que en un futuro 
próximo se contará con Sistemas de Control Fuzzy en la mayor parte 
de los controles industriales y domésticos, ya que como comprobamos 
son de bajo costo, por ello consideramos que el campo de desarrollo 
de los Control.adores de Lógica Difusa es abundante. 
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