72

i "5.l7% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
- DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIQS SUPERIORES
CUAUTITLAN

CONTROLADORES BORROSOS

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P RES ENT A

RICARDO PADILLA TORRES

ASESOR: DR. ZBIGNIEW OZIEWICZ KWASS

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 2001



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES

ASUNTO: VOTOS APROBATORIOS

L. N, A
L FACUTAD D;E;" o5
SUPERIORES CUATIT A
O e P 7

DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO 5
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN =%
PRESENTE DEPARTEN?DD
£
ATN: Q. Ma. del Carmen  SHAENkESEs

Jete del Departamento de Exdmenes
Profesionales de la FES Cuautittan

Con base en el art. 28 del Reglameno General de EXamenas, nos permitimos comunicar a
usted Que revisamos ta TESIS:

Centroladores Borrosos

que presenta _ el pasante: _Ricerdo Pedille Torraes
con nimero de cuenta. _ 801 5048-8 para obtener el titulo de
ingeniero Wepfnisen Bloastrioigte

Considerands qua dicho trabaje redne los requisitos necesarios para ser discutido en el
EXAMEN PROFESIONAL correspondionte, otargamos muestre VOTO APRCBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitlan izcalit, Méx. a _11  de Junio

PRESIDENTE fal =0

VOCAL Irg. Niealds Caldse Tania

SECRETARIO : e

SEGUNDO SUPLENTE Ins. Pedro Renddn Torres




AGRADECIMIENTOS
La realizacién de este trabajo fue posible gracias a la gufa, paciencia y con-

sejo de el Dr. ZBIGNIEW OZIEWICZ KWASS.

A mis padres Ma. de Lourdes Torres Martinez v Roberto Padilla Vera,

quienes re han apoyado durante mi vida.

Principalmente al Autor de la vida, Alfs y Omega, Principio y Fin, por

siempre Honor, Gloria y Poder. YESHUA HA MASHIA




i
Esta tesis es parte de un ternario més amplio de investigaciones que comn-

prende los siguientes temas:

o En Cdtedra: Algebra y Ldgica en la ciencia computacional en la Facul-
tad de Estudios Superiores Cuantitlin para Maestria clave 2.04 nivel

3, impartido por el Dr. ZBIGNIEW QZIEWICZ KWASS.

¢ Proyecto CONACYT 27670E {1999-2000), Métodos graficos en modelos

algebraicos.

e Proyvecto IN-109599(1999-2002), Légicas no-cldsicas y aplicaciones en

clencias de la computacion, apoyado por DGAPA.



»

i

LOGROS

Como tema de tesis se propone la elaboracién de ejemplos conocidos y

nuevos de sistermas borrosos.

La recopilacion de iz informacion de Ia tesis fue muy amplia a pesar de

el poco aceeso & la inforrnacién en espafiol. La bibliografia en la tesis

es muy reciente.

Es un orgullo que el tema de la tesis sea contemplado como una materia

en €l curso de posgrado en mi facultad.

Se pusieron en practica mis conocimientos de el idioma inglés para

traducir toda la bibliografia mencionada.

El aprendizaje de los fundamentos tedricos de la 1égica borrosa fue un

gran reto.

Esta tesis fue escrita en el software TEX y LATEX versién LaTex2e.
El aprender y manejar adecuadamente este paquete fue un gran logro

que requirié de paciencia y constancia.

El tema de la tesis es de vanguardia mundial. La teoria de control

borroso ¢s muy joven y tiene nuche campo para ser explotada.




iv
o Muchas de las grificas presentadas en la tesis fueron elaboradas en
MATLAR versién 5. El manejo de este software fue un reto adicional

para mejorar la calidad y presentacion de la tesis.

PERSONAL

INC




Contenido
1 INTRODUCCION 5
2 ANTECEDENTES HISTORICOS 13
3 CONJUNTOS BORROSOS 19
3.1 Conjunto convencional . . . . . . .o - e n e 20
311 Bjemplo - . 0o v e e 21
3.9 Funcién Caracteristica . . . .« -« o o o oo oo a s e 21
3.3 TFuncién de pertenencia . . . - - . o - o s e 27
3.4 Representacion discreta y continga . . . - v v om0 27
4 VARIABLES LINGUISTICAS. 41
401 Ejemplo . . L. e 43
4.1 Reglas S enfOnees.. . oo o e e s 44




2 CONTENIDO

4.2 Término primario

5 CONCEPTOS BASICOS

3.1 Elementos bédsicos

6 OPERACIONES CON CONJUNTOS BORROSOS

6.1 Algebrade conjuntos . . . .. .. ...

7 LOGICA BORROSA

7.1 Concctores . . . . . ... ... ..

7.2  Modificadores



CONTENIDO

8 INFERENCIA BORROSA

8.1 Relaciones entre conjuntos

8.1.1 Composicién . . .. .. .. ..

8.1.2 Producto interno

8.1.3 Ejempio de composicién max-min

8.2 Implicaciones como relaciones borrosas

8.3 Dispositivos de inferencia .

8.4 Borrosificador

8.5 Desborrosificador

10 CONCLUSIONES

81

81

87

&8

80

92

95

96

97

103

106

107

110

119



Capitulo 1

INTRODUCCION

Los problemas de control en los procesos industriales son: dominados por
comportamientos no-lineales y variantes en el tiempo, muchos ciclos internos
y mucha interaccion en los ciclos de control {1, 2. Los controladores borrosos
tienen en algunos casos la capacidad de simgdar las acciones de un operador
humano. Para los niveles de control alto y supervisado se puede con algunos
simples controladores combinados en prioridad jerdrquica para controlar un
sistema. Por proceso de confrol sc entenders como la automatizacion a larga
escala de una planta industrial, tan compleja que seria imposible alcanzar
una completa v satisfactoria particularidad de control especificada. Ejemplos

tipicos de control pueden ser el proceso de produceidn del vidrio, cemento,

b
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pléstico ¥ generacién de energia eléctrica. Los principales objetivos de un
controlader supervisado son: operacidn segura, altos niveles de produccidn
¥ una operacidn poco costosa. Estos tres objetivos son usualmente imposi-
bles de alcanzar simultincamente, por lo que se tienen que dar en orden de

prioridad.

Légica borrosa es un concepto concebido por Lotfi Zadeh [3, 4, 5] emple-
ando como una herramienta para resolver problemas de control, utilizando
una metodologia que por si misma es simple, pequefia que puede ser aplicada
desde los m4s sencillos dispositivos de control hasta las grandes estaciones de
bases de datos para procesar informacién de manera mds eficiente. Puede ser
implementada en hardware, software y una combinacién de ambos, ademds
de muchos campos de la ingenierfa. La ldgica borresa provee de un método
sencillo para aterrizar en conclusiones definidas basadas en informacidn am-

bigua, difusa. imprecisa, ruidosa o hasta incompleta.

La légica borrosa incorpora una simple base de reglas fundamentadas en
sentencias. Si X y Y entonces Z para resolver problemas, en vez de basarse
nicamente en modelos matemdticos de sisternas. El modelo de ldgica bo-
rrosa se Dasa en informacién empirica proveniente de la experiencia de un

operador mds que en el entendimiento téenico de un sistena.



La légica borrosa fue concebida como un mejor método para obtener infor-
macién, pero ha probado ser una excelente opcién para muchas aplicaciones
de control. Los controladores borrosos estdn conformados principalmente

por:

e una base de reglas (si....entonces), que contienen una légica borrosa
cuantificable de los conocimientos de el experto en términos de variables

lingiiisticas que describen el comportamiento de el sistema.

¢ Un mecanismo de inferencia {moédulo de inferencia borroso), que eroula
las decisiones de los expertos en la torna de decisiones, interpretando y
aplicando algin corocimiento para controlar de la mejor manera posible

el sistermna.

¢ Un mecanismo borrosificador, el cual convierte las entradas de con-
trol en informacidn que el mecanismo de inferencia puede utilizar para

activar y aplicar reglas.

e Tl mecanismo deshorrosificador, que convierte las conclusiones de e

mecanismo de inferencia en salidas para el control de el sistema.
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En la fig. 1 se presenta la arquitectura bésica de un conirolador borroso;

v médulos que lo constituyen dentro del lazo de control.

bo meezanisma d,csbvtzv
rrosi [ d rrosifi
- fica ioferened cader ]
referencia o 1o a ) ¥y
entr. T proceso

7 ase de
Hol reglas

fig.{1) Arquitectura basica de un
canrrolador borzoso.

La presente tesis tratard de presentar la teorfa de control borroso como
una buena alternativa de control para sisternas lineales y no lineales; la cual
difiere de los métodos convencionales de control, que se basan principalmente
en el modelaje matermatico de los sistemas fisicos como herramienta para el

disefio de modelos de control.

La teorfa de control borroso s nueva, pues fue primeramente propuesta
por Lot A. Zadeh en la Universidad de California en 1965 con su teoria
"légica borrosa”, la cual desarrolld posteriormente en 1973 introduciendo el

concepto de vanables lingitisticas. La teoria de Lotfi A. Zadeh he sido uti-



lizada para implementar sistemas de control borroso que sear: mas flexibles al
admitir variables lingiifsticas {bajo, medio, alto) como variables de entrada a
un sistema, a diferencia de valores exactos que son requeridos como variables
de entrada en los sisternas convencionales de control.

Debido a la facilidad dela légica borrosa para admitir variables lingiiisticas
como entrada a el sistema, es posible guardar y procesar informacién que sea
ambigua e imprecisa [7].

En ésta tesis se presentardn los fundamentos de la teoria borrosa y la

teoria de control borrosa como herramientas para implementar sistemas de

control.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

HISTORICOS

El concepto de Légica Borrosa fue concebido por Lotf A. Zadeh, un pro-
fesor en la Universidad de California ¢n Berldey, presentando no como una
metodologia de control sino como una forma para procesar informacién por
medio de la implementacion de relaciones de pertenencia entre conjuntos que
no sélo se limitardn a los antignos conceptos de pertenencia o no pertenencia
de elementos enr determinados conjuntos. Ahora se les puede relacionar con
otro tipo de funcién de pertenencia en la que se lograra tener distintos grados
de pertenencia entre cllos,

13



14 CAPITULO 2. ANTECEDENTES HISTORICOS

La 16gica clésica es bivaluada v se inventd por Boul en 1854, 1a 1égica triva-
luada por el polaco Lukasiewicz en 1918 y la ldgica borrosa es co-valuada,

[0,1)-valuada, valuada en el intervalo [0,1]€ R.

Antes de trabajar en la {eorfa borrosa, Zadeh fue muy bien conocido
por su teorfa en control [4]. En los 60’s, él pensd que la tecria de control
moderne habfa puesto mucho énfasis en la precisidn y por lo tanto no podia
de manera adecuada tomar sistemas complejos. En 1962, él escribié que
para comprender sistemas bioldgicos, se necesitaba un diferente y radical
concepto de matematicas, las maternéticas de cantidades borrosas que no
son describibles en términos de distribucién probabilistica. Posteriormente,

] formalizd la idea en su articulo llamado ”conjuntos borrosos”.

Los alcances de su teoria de conjuntos, no fue aplicada a sistemas de
control, sino hasta los afios 70’s, debido a la insuficiente capacidad de las

computadoras de aquellos dias.

Los ingenieros japoneses, con su sensibilidad a nuevas tecnologias, rdpida-
mente encontraron que los controladores borrosos eran muy facil de disefiar,
y que funcionaban muy bien para resolver muchos problemas [7).

El Profesor Kaoru Hirota {Professor, Interdisciplinary Graduate Schaool of



15

Science and Engingering, Tokyo Institute of Technology) ha trabajado de-
sarrollando aplicaciones industriales en la tecnologla borrosa y ha publicado
muchos de sus trabajos .[8, 9, 10]

Debido a que el control borroso no requiere de modelos mateméatices de los
procesos, éste puede ser aplicado a muchos sisternas donde la teor{a de control
convencional no podia ser usada, debido a la falta de modelos matemadticos
precisos.

El Profesor Zadeh reconocié que la gente no requiere de informacién pre-
cisa y numérica, y atn asi son capaces de realizar tareas de control adaptativo
alto y formular modelos decisorios precisos [2]. Si los controladores de lazo
cerrado pudieran ser programados para aceptar informacidn imprecisa y con
ruido, entonces serian mucho mas efectivos, y tal vez mas facil de implemen-
tar {1, 11},

A pesar de que la manufactura estadounidense no ha aceptado esta tec-
nologia, los europeos v japoneses si la han aprovechado, creando productos
que se utilizan en la vida diaria, como es el caso de los sistemas de transporte

en trenes (highways) (4, 5, 6].
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Capitulo 3

CONJUNTOS BORROSOS

Los conjuntos borrosos son un desarrotlo més amplio del concepto matemético
de conjuntos [1]. Los conjuntos fueron estudiados formalmente por el ma-
temdtico alemdn George Cantor (1845-1918). Su teoria de conjuntos tuvo
mucha resistencia durante su vida, sin embargo, hoy en dia bastantes mate-
méticos creen que es posible expresar casi, si no es que todos, los conceplos
matersiticos, en el lenguaje de teoria de conjuntos. Muchas investigaciones se
han realizado con el fin de buscar las consecuencias de la teoria de conjuntos
borrosos. Para los ingenieros en control, logica borrosa y relaciones borrosas
son de mucha importancia, ya que es donde se tiene mayor aceptacidn y
mayor nimero de aplicaciones on operacion.

1%



20 CAPITULO 8. CONJUNTOS BORROSOS

3.1 Conjunto convencional

Un conjunto puede ser descrito como una coleccidn de objetos, los cuales
pueden ser tratados como un todo [2]. Cantor deseribié a los conjuntos por
sus miembros, tal que un elemento de dicho universo sea o no, un miembro
de este universo. Los términos conjunto, coleccién y clase, son sindnimos,
al igual que los términos pieza, elemento y miembro. Casi cualquier cosa
llamada conjunto en conversacién ordinaria, puede ser aceptable como un
conjunto matemdtico. La siguiente lista es una bien definida coleccidn de

objetos, y por tanto se le puede dar el nombre de conjuntos:

e El conjunto de los enteros no negativos menores de 4. Este es un

conjunto finito con cuatro miembros: 0, 1, 2 v 3.

¢ El conjunto de dinosaurios vivos en algin museo. Este conjunto no

tiene miembros y se le llama un conjunto vacio.

¢ El conjunto de medidas mayores gue 10 volts. A pesar de que este
conjunto es infinito, es posible determinar si una medida dada es o no

un miembro del conjunto.

Un conjunto puede ser especificado por medio de sus miembros, los que ca-

racterizan a un conjunto completamente. La lista de miembros A=10,1,2,3
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especifican un conjunte finito, Nadie puede enumerar todos los elementos de

un conjunto infinito, por lo que se tienen que establecer ciertas propiedades

que caracterizaran a dichos elementos en el conjunto.

3.1.1 Ejemplo

Sea ¢l predicado x < 10.

Este conjunto es definido por los elementos de el universo en cuestion, el
cual hace al predicado verdadero. Por lo tanto hay dos maneras de describir a

un conjunto: expliciiamente en una lista o implicitamente con un predicado.

3.2 Funcién Caracteristica

Segln Zadeh, rauchos conjuntos tienen criterios que van mds alla del simple
* o éste o éste otTo”, en lo que se refiere a su relacidn de pertenencia [6].

El propdsito de un conjunto convencional en matemdticas, es caracterizar
formalmente algtn concepto. Por ejemplo, el concepto de ”nimeros enteros
que son rmayores o iguales a 3 y menores o iguales 3 10” pueden ser represen-

tados por ol siguiente conjunto: { x €1:3 < x < 10 } = {3,4,5,6,7,8,9,10}
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donde I es el conjunto de enteros, nuestro universo o referencia que contiene
a todos los elementos relevantes para dicho concepto en particular.

Un conjunto convencional, sea A, debe ser igualado con su funcién carac-
terfstica [1]

pa(z) : X = {0,1}

1a cual asocia a cada elemento x de el universo X, un nimero p (x)€{0,1}
tal que pa(z) = O significa que tal x € X no pertensce a e conjunto A,
v pa(z)=1 significa que tal x pertenece a el conjunto A. Asi, el conjunto

A=={3,4,5,6,7,8,9,10} puede ser representado por su funcién caracteristica

1, siz €4
palz) =

0, parazg A
Asi, en un conjunto convencional hay un claro corte en la diferenciacién
entre elementos pertenecientes al conjunto 0 no. La transicidn de pertenencia
a no pertenencia es abrupta. Sin embargo, cuando tratamos de formalizar
por medio de un conjunto vago conceptos como ”nimeros enteros que son
mas o menos igual 2 67, notamos que una abrupta v clara diferenciacién
entre los clementos pertenecientes v no pertenecicontes es artifieial,

Esto guié a Zadeh (1965), a la idea de conjunto borroso, la cual es una
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clase de objetos con limites no definidos claramente, en los cuales la tran-
sicidon de la pertenencia a la no pertenencia no es abrupta; asi, elementos de
unt conjunto borroso pueden pertenecer a éste en grados parciales, de la perte-
nencia absoluta & la no pertenencia absoluta, a través de todos los valores
inmediatos [4]. El siguiente diagrama mmestra dos funciones de petenencia

A (mémeros pequefios) ¥ B (ecercanocs a 8) 2.

Di-flgrama. de Zadeh para conjuntos A v B

T
b e

prannganaal

La funcién caracteristica es reemplazada por una funcién de pertencncia

definida como

ua(z):U —=[0,1). A continuacidén se presentan los distintos casos de valu-

acién l6gica:
e U — {0, 1} Logica bi-valuada.

o o U= {0, 4, 1} Logica tri-valuada.
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o u:U—1{0, % 2 1} Logica cuatri-valuada.
e p: U — {0, 1] Logica oo-valuada, no practica.

Un. conjunto borroso en un universo dado U es caracterizado por medio de
una funcién de pertenencia p4{z} que toma valores en el intervalo [0, 1] [3, 7].

Por lo tanto, un conjunto borroso es una generalizacion de el conjunto
convencional ya gue permite que la funcién de pertenencia tome valores en el
intervalo [0,1]. En otras palabras, la funcién de pertenencia de un conjunto
convencional o cldsico, sélo puede tomar dos valores, a decir cero y uno,
mientras que ls funcién de perfenencia de un conjunto borroso nos permite
tomar valores comprendidos en el rango de ¢ero a uno, en los que cada valor
podrd obtener distintos niveles de proximidad a un valor bajo, medio o alto
[5]. Estos valores pueden a su vez subdividirse en medio, bajo, muy bajo y
asi progresivamente, dependiendo de la precisidn que se desee. Un conjunto
borroso A en U, puede ser representado como un corjunto de pares ordenados

de un elemento genérico %, ¥ su valor de pertenencia, esto es:

A={(z, palz)) | = € U}.
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Doande U es continuo (por ejemplo U =R}, A es conminmente descrito

£omo

A= ]U pa(@)/s.

Donde la integral no denota integracién, ésta denota la coleccién de todos
los puntos £ € U con la funcién de pertenencia pa(x). Cuando U es discreta,

A es cominmente descrito, como:

A = Bypa(z)/s

Donde el simbolo de sumatoria no representa adicidn aritmética; éste
denota la coleccidn de todos los puntos x € U con su funcién de pertenencia
#a4(x). Para ejemplificer, consideremos el conjunto ”gente joven”. Un nifio
de un afio de edad puede ser considerado como un miembro de el conjunto,
¥y una persona de 100 afios de edad no serd considerada miembro de éste
conjunto, pero qué podremos decir acerca de las personas de 20 o 40 anos
de edad?. Otro ejemplo es el reporte climatolégico, acerca de temperaturas
elevadas, vientos fuertes, o un dia bonito.

En otros casos el criterio parece ser no-borroso, pero es percibido como
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borroso: un limite de velocidad de 60 kildmetros por hora, un hombre de 50

anos de edad.

Zadeh propuso "un grado de pertenencia”, tal que la transicién de perte-

nencia a no pertenencia es gradual en vez de abrupta.

Un grado de pertenencia de un elemento es normalmente un nimero entre
0 y 1, algunas veces denotado por la letra griega p . A mayor el nimero,
maycr el grado de pertenencia. Zadeh reconoce los comjuntos de Cantor
corno un caso especial donde los elementos tienen pertenencia completa p=1.
Zadeh, sin embargo, no llama a los conjuntos de Cantor como conjuntos no-

borrosos; hoy en dia el término conjunto crisp es usado para evitar dilemas,

Nétese que Zadeh no di una base formal para determinar el grado de
pertenencia. La pertenencia para una persona de 50 afios de edad en un
conjunto de jévenes, depende de el punto de vista de cada individuo. El
grado de pertenencia ¢s una precisa, pero subjetiva medida que depende de el
contexto. Una funcidn de pertenencia borrosa es diferente de una distribucién

probabilistica.
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3.3 Funcién de pertenencia

Cada elemento en el universo en cuestién, es un miembro de el conjunto
borroso en algin grado, atn cero. Kl grade de pertenencia para todos sus
miermbros describe a un conjunte borroso, tal como negacidn. A los elementos
del conjunto borroso se les asigna un grado de pertenencia, tal que la tran-
sicién de pertenencia a no pertenencia es gradual y no abrupta. La funcién
que relaciona a un nimero con cada elemento z de el universo es llamada
funcién de pertenencia o membresia p4(x).

El conjunto de elementos que tienen una funcién de pertenencia no-cero se

le llama soporte de el conjunto borroso.

3.4 Representacion discreta y continua

Existen dos formas alternativas para representar a una funcién de pertenen-
cla en una computadora: forma discrete y forma continua. En la forma con-
tinug, la funcidén de pertenencia es wna funcidn matemdtica o posiblemente
un programa. Una funcién de relacidn tiene como ¢jernplo la forma de cam-
pana, {también llamada curva 7}, forma s (curve-s), inversa de y (curya-z),

triangular o trapezoidal.
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En ia forma discreta, la funcién de pertenencia y el universo son ambos
puntos discretos en una lista (vector). Algunas veces puede ser més conve-
niente utilizar una representacién discreta.

Consideraremos a continu:;cién dos ejemplos de representacién continua

y discreta que son un clisico en los articulos publicados por Zadeh [1965].

Sea U los mimeros enteros de 1 a 10, esto es, U = {1,2, ..., 10}. Entonces

el conjunto borroso varios puede ser definido como

vartos = 0.5/3 +0.8/4 + 1/5+1/6 + 0.8/7 + 0.5/8

Esto es, 5 y 6 pertenecen al conjunto borroso varios con grado 1, 4 ¥ 7 con

grado 0.8; 3 y 8 con grado 0.5, v 1, 2, 9 ¥ 10 con grado 0.

T 2 34 3 & T R P L0

fig(3.4) Representacidén de un conjunroe
Borrozo dixcroto
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Sea U un intervalo [0,100] representando la edad de humanos ordinarios.
Entonces podernos definir con conjuntos borrosos *joven” y "viejo” usando

notacién integral.

25 100
joven:f 1/x-{-f (1
o

'm'ejo:/ (1_'_(2: 0
50

e
Py e

Los controladores borrosos usan una variedad de funciones de pertenen-
cia. Un ejernplo comiin de una funcién que produce una curva en forma de
campana, estd basada en la funcién exponencial,

—(z — z0)?
wz) = ezpl—————]-
Za?

Esta es una curva Gausiana estindar con un valor méximo de i, xesuna
variable independiente en el universo, xo es la posicién de el pico relativo
2 el universo, y ¢ es la desviacidn estdndar. Otra definicién que no usa la

exponencial es la correspondiente :

- Io

() = [L 4 ()2

Los tipos de funciones mds comunes son trapezoidal, singleton, triangular,

tipo 8, exponendial y tipo m, que a continmacin se describen.
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La funcién de tipo singleton tiene valor 1, s6lo para un punto a, y cero para
el resto. Se utiliza habitualmente en sistemas borrosos simples para definir los
conjuntos borrosos de las particiones de las variables de salida, pues permite
simplificar los cdleulos y requiere menos memoria para almacenar ia base de

reglas.

fig(%.1) funcidn tipo sigleron

Se define come;

1, siu=ag;

Sg{u;a) = (3.1)
0, siuza
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La funcién tipo traperoidal puede representarse como:

f15(3.2) funcidn trapezoidal

La funcién de tipo trapezoidal se define por cuatro puntos &, b, ¢, d. Esta
funcién es cero para valores menores de a y mayores de d, vale uno entre b y
¢, y toma valores en [1,0], entre a y b, v entre ¢ y d. Se utiliza habitualmente
en sistemas borrosos sencillos, pues permite definir un conjunto borroso con
pocos datos ¥ calcular su valor de pertenencia con pocos cileulos. Sc emplean
especialmente en sistemas basados en microprocesadores, pues con similar
formato pueden codificarse también funciones de tipo 8, funcién de tipo =,

triangular ¥ singleton, segin se distribuyan los puntos a, b, ¢y d
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en la figura (3.2). Se define como;

0, siu<a;
(=2}, sia<u<h

TP(u;a,b,e,d) = 1, sibh<u<e (3.2)

(i), sic<u<gd;

0, stu>d

Esta funcién resulta adecuada para modelar propiedades que comprenden un
rango de valores (adulto, normal, adecuada, etc.). Para modelar una funcién
triangular se hace b == ¢, para una funcién de tipo S {pero no suave) se hace
¢ = d = max (U), y para una funcién de tipo singleton a =b =¢=d. Una
funcién coseno puede ser usada para generar una variedad de funciones de

relacidn.
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La funcién tipo T (triangular) puede definirse como:

113
P
0 ;[\.
4

s b ¢

fig(3.3) funcibn triangutar

Esta funcién es adecuada para modelar propiedades con un valor de in-

clusién distinte de cero para un rangoe de valores estrecho en 0o a un punto
b.

0, slu < a;

(=2), sia<u<h

T(u;a,b,c) = (3.3)

(%), sivsu<g

0, stu>c
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Por ejemplo una funcién de pertenencia para (x estd cerca de 33) definida

sobre x = [0:1:50] dondefa b ¢| = {23 33 43| se representa graficamente como:

Cerca de 33

prAapapataR

La funcién de tipo S puede definirse como:

S(z:a,b) = g

s

0, sl x < @
2(52)2, sia<z< &Y,
(3.4)
1-2(2=20, sit <z <y
1, six>b

\

Esta funcién resulta adecuada para modelar propiedades como grande, mu-

cho, positivo, ete. Se caracteriza por teper un valor de inclusién distinto de

cero para un rango de valores por encima de cierto punto a, siendo 0 por

debajo de a, y 1 para valores

mayores de b. Su punto de cruce (valor 0.5) es

{a-+b)/2; y entre los puntos @ v b es de tipo cuadritico (snave).
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También se han utilizado funciones exponenciales para definir funciones

de tipo S, como,

1
Sluk, b} = 3.5
[k, b) 1+ ezp(—k(u — b)) (35)
a, para x < Ip;
o0s{xy, -, T) = 1/2+ 1/2005(2;37), para T < T < Iy; (3.6)
i, para z > Tr

donde z; es el punto de rompimiento a la izquierda, y =, €5 €l punto de
rompimiento a la derecha. A continnacion se presenta un ejemplo elaborado
el el programa Matlab que nos representa la funsidn de pertenencia tipo S.
EDU x=[0:100];

EDU frio=[50 25 0l;

EDU caliente=[50 75 100);

EDU mf_frio=s_shape{x,frio);

EDU mf_caliente=s_shape(x,caliente);

EDU plot(x, [mf frio;mf calientc]);

EDU itlePTEMPERATURA: FRIO Y CALIENTE");

EDU ylabel TMEMBRESA');
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EDU xlabel{GRADOS");
EDU text(5,.45, FRIO");

EDU text(77,.45, CALIENTE);

TEMPERATUORAS

POUFRRD AR
s PRERREBEERE.
|
bl
[
Q
P
Y
:
2

Por 1iltimo, la funcién de tipo 7 puede definirse como sigug;

1

H]_(I a4, b) = 1—:;"@ (3.7)

Esta funcién tiene forma de carrpana, y resulta adecuada para los con-
juntos definidos en tormo a un valor a, como medio, normal, cero, ete.
Pueden definirse también utilizando expresiones analiticas exponenciales ¢

cuadriticas, como la bien conocida carnpana de Gauss.
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La siguiente figura nos presenta un ejemplo de la funcién de pertenencia

tipo m

U

. TEMPERATURAS
e
as . £y £
- /
ox
s
arss
FRIO MEDRIC CALIEN
i TR
2=
o=
- \\
[=] i n N
o = = =a =] == wTF "y L= o -
CRADOS
o
10
s
o 5
b4

figl3_S)funcidém tipo IT
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Capitulo 4

VARIABLES LINGUISTICAS.

Para especificar la base de reglas, el experto usard una " descripeion lingiidstica”
[5]; donde, expresiones lingiifsticas son necesarias para especificar las entradas
y salidas del sistema. Se usardn variables linghisticas para describir sistemas

borrosos.

Bisicamente el razonamiento de Zadeh; en lo que se refiere a los aleances
lingiifsticos retacionados con complejos sistemas de control y procesos de con-
trol; es que los clementos bésicos son variables lingiifsticas ejemplificadas por
"temperatura® por mencionar un ejernplo, la cual, toma valores lingiifsticos
como "alto”, "bajo”, "medio”, etc., los cuales son igualados seménticamente
con conjuntos borrosos.

41
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Nétese que tales valores lingliisticos son comunes en la conversacion cotidiana
de ¢l ser humano [1, 2, 3].

Al igual que una variable algebraica toma nimeros como valores, una
variable lingiifstica toma palabras o sentencias como valores (Zadeh en Zi-
minermann, 1991). El conjunto de valores que éste puede tomar es llarado
su conjunto término. Cada valor en el conjunto término es una variable
borrosa definida sobre una veriable base. La variable base define al universo
para todas las variables borrosas en el conjunto términe. En resumen. La

Jerarquia es:
variable lingiiistica—variable borrosa— variable base.

Sea x una variable lingiifstica con la etiqueta "edad”. Los términos de
£€sta variable lingiifstica, los cuales son conjuntos borrosos, pueden ser " vigjo”,

LER ”

?joven”, "muy joven”, "muy viejo” de el término conjunto.

T=(Viejo, Muy wiejo, No muy vicje, mis o menos vigyo, algo joven, muy

Joven)

Cada término es una variable borrosa definida en la variable base, la cual

debe ser escalada de 0 a 100 afios.
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4.0.1 Ejemplo

Una variable borrosa llamada temperatura puede tener tres valores borrosos:
frio, templado, caliente. Las funciones de pertenencia pueden ser construidas

para definir a estos valores dentro del universo de discurso que son los grados

centigrados.

Tcmpercu:uras

as

a.

o

os \ 4
o \

Y. / v \ R

G—ra.d.os cenngra.dos

B W

u

ll
prapaporney

Para representar la relacién entre variables linglifsticas, se emplean sen-
tencias condicionales borrogas. Por ejernplo, si tenemos dos variables lingiifs-
ticas, una primaria L y otra secundaria K, tal que el valor de L es un conjunto
borroso A en X, y el valor de K ¢s un conjunto borroso B en Y, entonces una

relacién entre L y K, en términos de sus valores A y B, respectivamente.
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Pueden ser escritos corno:

SIL = A ENTONCES K = B o dicho de otra manera SI A ENTONCES

4.1 Reglas Si.... entonces...

Las reglas borrosas combinan uno 0 més conjuntos borrosos de entrada, lla-
mados antecedentes o premisas, y les asocian un conjunto borrosc de salida
llamado consecuente o consecuencia. Los conjuntos borrosos de la premisa se
asocian mediante conjuntivas 1égicas como y, 0, etc. Una regla tipica, de tipo
Si... entonces, para un sistema de contro!l seria ”Si error es positivo-pequesio ¥
derivada-de-error es negativo-pequetio, entonces accibn es positive-pequefia”,

que se suele expresar abreviadamente mediante expresiones de tipo:

51 E es PP y dE es NP entonces U es PP.

Las reglas borrosas permiten expresar el conocimiento de que se dispone
acerca de la relacion entre antecedentes y consecuentes. Para expresar este
conocimiento de forma completa, normalmentc se precisan varias reglas, que

s¢ agrupan para formar lo que se conoce como base de reglas, o conjunto de
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reglas que expresan las relaciones conocidas entre antecedente ¥ consecuente.

La base de reglas se puede representar como wna $abla de las reglas que
1a forman, o como una memoria asociativa borrosa o FAM(Fuzzy Asso-
ciative Memory). Las FAM son matrices que representan la consecuencia de
cada regla definide para cada combinacién de dos entradas.

Las FAM permiten realizar una representacién grafica clara de las rele-
ciones entre dos variables lingiifsticas de entrada y 1a variable lingiiistica de
salida, pero requiere que se indiquen explicitamente todas las reglas que se
pueden formar con estas dos variables de entrada. Cuando el nimero de
conjuntos de cada una de las particiones de entrada crece, las FAM se hacen
dificilmente manejables. Es posible también definir FAM de mas de dos dx-
mensiones, pero su tamaifio se hace rapidamente excesivo y son més dificiles
ann de manejar. En su lugar, se suele trabajar con varias FAM de dimensién
dos, para asi definir subconjuntos de reglas que asocien las entradas de dos
en dos en la base de reglas general.

Formaimente hablando, una base de reglas borrosas es una coleccion

de reglas B! con ¢l formato:

B8 2 e F' ye..yz, cs F' emtonces y es GY (4.1)
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Donde F! y G son conjuntos borrosos en U; C Ry V < R, respectivamente, y
x=(z, .. Zn) € Ujz....zlUy, & y € V son variables lingiifsticas. Iste formato
de reglas se conoce como borrose puro o de tipo Mamdani, por ser
quien primero las propuso en 1974 para reslizar un controlador borroso que
estabnliza un sistema, en torno a su punto de trabajo. Otro formato frecuente
para las reglas es el llamado de tipo Sugeno. En este caso, la funcidn de
salida es una combinacién lineal de las variables de entrada, o en un case

mds general, una funcién genérica de las variables de entrads [4].

R:Si 2z es F! §oyZTn es F. entonces y = fifz) (4.2)

Si llamamos M al niimero de reglas Si...entonces de la base de reglas,
entonces 1 = 1, 2,....M en las ecuaciones anteriores. El vector x representa
el conjunio de las entradas, mientras que "y” es la salida del sistema bo-
rroso. Los sistemas borrosos descritos con n entradas z; v una sola salida
¥, se conocen como MISO (Muitiple Input Single Output), mientras que los
que tenen varias salidas {de 1 hasta k) se conocen como MIMO (Multiple
Input Multiple Output). Para estos dltimos sistemas, se puede gencralizar

el formato anterior de las reglas, o bien descornponiéndolo en k sistemas de

tipo MISO.
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Las reglas de tipe Marmdani permiten expresar el conocimiento previo
disponible sobre el sistema, expresando asi, el adquirido duranie ¢l proceso
de optimizacién de reglas. Por su parte, las reglas de tipo Sugeno simplifican
los célculos de la salida, pero en gemeral no resultan tan adecuadas para

expresar el conocimiento de los expertos.

4.2 Término primario

Un término primario ¢s un término o un conjunto que debe ser definido a
priori, siendo éste, Joven o Viejo, donde los conjuntos *Muy Joven y No

Joven” son conjuntos modificados.
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Capitulo 5

CONCEPTOS BASICOS

5.1 Elementos basicos

5.1.1 Universo

Los elementos de un conjunto borrose son tomados de un universo cualquiera.
° N -
El universo contiene todos los elementos que pueden ser considerados. Aiin

¢l universo depende de otro umverso mayor [2].

¢ El conjunto de gente joven puede contener a todos los seres humanos

COMmO SU UNIVerso.
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Alternativamente éste podria ser el ndmero entre O v 100; los cuales

pueden representar la edad de las personas en dicho universo.

¢ E] conjunto x$-10 {mucho mayor que 10} podria tener como universo

a todos los nimercs positivos.

Una aplicacién de el universo es el suprimir a todos los datos no necesarios,
por ejemplo a todos los nimeros negativos en el ejemplo anterior.

En caso que esternos tratando con una cantidad no numérica, por ejemplo
saborear, la cual no puede ser medida en una escala numérica, no podremos
usar un universo numérico (4]. Los elementos son entonces tomados de con-

tinuided ldgice; como un ejemplo de diche universo se tiene:

(agrio, dulce, amargo, salado, caliente,....).

5.1.2 Soporte

El soporte de un conjunto borroso A en el universo U es un conjunto que
contiene todos los elementos de U que no tiene valores de pertenencia cero

en A, ésto es

supp(A) = {z € U | palx) > 0}
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donde supp({A) denota el soporte de un conjunto borroso A. Por ejemplo el so-
porte de el conjunto borroso "varios” en el conjunto de enteros {3,4.5,6,7,8}.
Si el soporte de un conjunto borroso es vacio, se le llama conjunto borroso
vacio. Un singleton borruso es un conjunto borroso cuyo soporte es un solo

punto en U.

5.1.3 Centro

El centro de un conjunto borreso es definido como sigue: si el valor medio de
todos los puntos a los que la funcién de pertenencia de un conjunto borroso
alcanza su mdximo valor [4], es finito, entonces se define este valor medio,
como ¢l centro de un conjunto borroso; si el valor medio es infinitamente
positivo 0 negativo, entonces el centro es definido como muy pequefio o muy
grande entre todos los valores de puntos que alcanzan ¢l valor méximo de

pertenencia.

5.1.4 Punto intermedio

El punto intermedio de un conjunto borreso, ¢s aquel en el cual el valor de

A csigual a %
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5.1.5 Punto alto

El punto alto de un conjunto borroso es el valor mds grande slcanzado por

cualquier punto. E! valor mas alto que un elemente puede alcanzar es 1.

5.1.6 Corte-a

El corte — e de un conjunto borrose A es un conjunto A, que contiene a
todos los elementos en U que tienen valores de pertenencia en A, mayores o
iguales a o, esto es

A ={z €U | palz) 2 0}

Por ¢jemplo, para o=0.3, the corte — a de el conjunto borroso [-1,1] es el
conjunto {-0.7,0.7] y para o == 0.9, esto ¢s [-0.1,0.1.] Para comprender més
el corte alfa, se puede considerar como ¢l complemento de un determinado

conjunto. Considerando el conjunto borroso cuya funcién de pertenencia es:

1
14+0.01 * {z — 50)2

I-LA(JJ) =

Suponiendo que estamos interesados en la porcidn de la funcién de pertenen-

cia donde ¢l soporte es mayor que 0.2,
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El corte alfa = 0.2 se grafica.

IMNivel 0.2 del conjunro A

azl

ozl

as
as|
asl
oal |
az|

ol

N%p""ﬂﬂﬂpﬂ”"’ﬂlﬂ

=a 34 (G =a G o Lo 2o -]

Donde el intervalo de 30 = 70 es ¢l corte-cr. La siguiente matriz elabo-
rada en el programa de Matlab nos despliega la tabla de valores en forma de
columnas, donde se nos muestra todos los grados de pertenencia o membresia

que son mayores o iguales a a=0.2.

@ = {1/(14+0.01+{10-50)%) 1/(14+0.01(20—-50)%), ....., 1/(1+0.01%{100—50)%)]

a = Columnas 1 hasta 7

0.0588 0.1000 0.2000 0.3000 1.6000 0.5000 0.2000

Columnas 8 hasta 10

0.1000 0.0588 0.0385
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5.2 Normalizacion

Un conjunto borroso es normalizado si el mayor valor de pertenencia es igual
a 1. Se puede normalizar un conjunto dividiende a todos sus elementos entre

el mayor en el conjunto a/max(a).

5.3 Singletons

Estrictamente hablando, un conjunto borroso 4 es una coleccién de pares

ordenados {5].

A= {{z, p(z))}-
El elemento x pertenece a el universo v u(x) es su grado de pertenencia en A.
Un solo par (x,u(z)) es llamado borroso singleton; asi, el conjunto completo
puede ser visto como la unidn de sus constituyentes singletons. Algunas veces

¢§ conveniente pensar que un conjunto es tan sélo un vector.

a = (p{zl), ul(x2),. .. , plan))

Se entiende que cada punto 2 (1,2,....,n) corresponde a un punto en el universo

de n puntos.
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Capitulo 6

OPERACIONES CON

CONJUNTOS BORROSOS

6.1 Algebra de conjuntos

La operacidn de conjuntos borrosos crea un nuevo conjunto a partir de uno
o varios conjuntos dados [1}; donde si tenemos los conjuntos A y B, la in-
terseccidn de ambos conjuntos serd un conjunto borroso nuevo con su propia
funcién de pertenenca. Los operadores bésicos para ¢f complemento, unidn
¢ interseccion de conjuntos borrosos son los signientes:

59
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pa(z) =1— palz) (6.1)
paos(z) = mazipa(z), pa()] (6.2)
pans(z) = minlua(z), pa()] (6.3)

Sea Ay B conjuntos borrosos en un universo. El diagrama de Zadeh (2] es
una representacidn gréfica que muestra el grado de pertenencia de los valores
de entrada a conjuntos borrosos. El diagrama de Zadeh para dos funciones
de pertenencia A (pequefios nimeros) ¥ B (alrededor de 8) se muestra a
continuacién.

La interseccién de A v Bes A NB =a min b. El operador min es

un comparador minimo de elemento a elemento entre dos correspondientes

clementos [2] ay b.

Interseccisdn da conjunctos A ¥y B

ﬂ"’ﬂﬂ&;‘ﬂ""‘lﬂ}ﬂ
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La unién de A y B es A UB = a max b donde max es un comparador

miximo de elemento a elemento.

Tnidén de conjuntoxs Ay B

os
1?
o=l {e
ar )} hd
T
as| -
n
asi
[
Gl o
ax| c
1
azf a
ot
a
2 . L] ] 10 L] Td 18 ] el
NMamero

Un conjunto borroso X es un subconjunto borroso de el conjunto Y, es-
crito X C Y, si su funcién de relacién es menor o igual a la funcién de

relacidén de Y.

E! complemento de A es 4 =1-a donde cada valor de pertenencia en a es

sustraido a 1.
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La grafica siguiente muestra el grado de pertenencia del complemento del

conjunte B previamente mencionado.

. Complemento de conjuntoe B

pHranterHol

6.1.1 Ejemplo

Comprar un carro. Una familia de 4 infegrantes quiere comprar un carro.
Un indicador de cudn confortable quieren ellos que éste sea, es el nimero
de asientos en el mismo. Pero ellos también quieren que sea amplio. Sea
u= (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} el conjunto de carros disponibles descritos por el
nimero de asientos. Entonces cl conjunto borroso ¢ {para confortable) puede

ser descrito como:

c=l0.205 0.8 1 0.7 030 000
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¥y sea I el conjunto borroso amplio definido: I=[0 0 02 04 06 08 11 1
1]

La interseccién de confortable v amplio es entonces:

cenNI=[0 002040603000 0]

La interpretacién de la respuesta es que cinco asientos es éptimo, pero sdlo
satisface en un grado de 0.6. La segunda solucidn son 4 asientos.

La unién de confortable y amplio es entonces:

cUl=[0.2 05 0.8 1 0.7 08 1 1 1 1]

Aqui, cuatro asientos es satisfactorio porque éste es confortable, v de 7-10
asientos también, porque esto significaria que €5 un auto grande o amplio.

El complemento de amplio es:

I=[110806040.20000].

Los operadores U y N asocian, conmutan y mds. Kstas propiedades son
importantes, porque ellas ayudan a predeerr la solucidn de sentencias largas

[4).
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6.2 Norma-S y Norma-t como operadores

Sea 5 una funcién que asocia a A ¥ B en la unién de ambos, entonces se le

llamard ura NORMA-S que requiere de cuatro axiomas para que se cumpla

2]. Cualquier funcién que cumple con dichos axiomas se le llama norme-s ¥

algunas de tales funciones son las siguientes:

 Clase Dombi (Dombi[1982]):

1

sa{a,b) = IHE -+ G AT

A€ (0,00)

» Clase Dubois-Prade (Dubois and Prade [1980]:)

_a+b—ab-min(a,b1— o)
safa,) = maz(l —a,1—b,a)

a € [0,1].

e Clase Yager (Yager [1980]):

su(a,b) = min[l. (@ + b*)w]

w & (0,00).

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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Otras definiciones de {ales operadores son conocidas, sin embargo, las

designaciones max y min son m4s comunes.

e Suma drastica:

a, sib=20;
Sas(a,b) = b, sia=0; (6.7)
1, en cualquier otro caso

¢ Suma Einstein:

a+b
Sesl0,b) = 77— (6.8}
e Suma Algebraica:
Sasla,b) =a+b—ab {6.9)

o Mdbximo: (6.2)

Sea t una funcién que transforma las funciones de pertenencia de dos

conjuntes borrosos A y B en 1z funcién de pertenencia de la interseccién de
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Ay B. A tal funcidn se le lama NORMA-T que contiene cuatro axioras
para que dicha norma se cumpla [2]. La funcién borrosa bésica min es una
t - norma. [5] .

A continuacién otras normas-t:

¢ Clase Dombi (Dombi{1982]):

! : (6.10)

Bt = I Ty g

A € (0,00)

e Clase Dubois-Prade {Dubois and Prade {1980}:)

ab

tela,b) = W {6.11)
o € [0,1].
* Clase Yager (Yager [1980]):
to(a,b) = 1 — min(l, (1 — a)* + (1 — b)*)] (6.12)

w € (0,00).
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¢ Producto Drdstico :

a, sib=1;
tdp(a’7 b) —3b, sia=1; (6‘13}
0, en cualguier otro caso

¢ Producto Einstein :

ab
t b} = .14
(8 b) = T T (6.14)
¢ Producto Algebrdico :
tap(a, b} = ab {6.15)

¢ Minimo: (6.3)

Y para finalizar todo el espectro de posibilidades tenernos los operadores

intermedios:
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o Max-min promedios:

i (a,b) = Amaz(a,b) + (1 — Xy min{a,b)
Aeg 0,1

e Mediz generalizada:

a*+ 6% 1
7 )

vgla, b) = (
a € Rla #0)

* Y borrosa:

%@®=pmm@m+ﬁ;2¥iﬂ
p € [0,1]
o O borraso:
vy{a, b) = ymaz(a,b) + <_1_—_1)2_<a_+.@

s {011]

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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Capitulo 7

LOGICA BORROSA

La ldgica comenzéd como €l estudio de el lenguaje en argumentos y persua-
ciones, pudiéndose usar ésta para juzgar la veracidad de una cadena de razo-
namientos de una manera matemdtica comprobabie. En la légica bivaluada
una proposicién puede ser verdadera o falsa, pero nunca ambas. La veracidad
o falsedad que se le asigna a un enunciado, se le llama su valor de verdad.
En la légica borresa {1, 2] una proposicién puede ser verdadera o falsa, o
aun tener un valor intermedic de verdad y falsedad, tal como podria ser a
lo meyor verdadere. La scntencia el mwel de agua en un tinaco es alto es un
¢jemplo de dicho tipoe de proposiciones en un controlador borroso. Puede
ser conveniente el restringir a los posibles valores de verdad a un dominio

7l
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discreto, como { 0, %, 1} para los valores de falso, a lo mejor verdadero y
verdadero; en tal caso nos encontramos con légica multivaluada.

Para obtener conclusiones a partir de las sentencias Si.. entonces existen
reglas de inferencia légica que son una derivacién de las reglas de inferencia

de la légica cidsica como son:

» Modus Ponens (pA (p — q))— ¢

ws(y) = iggtwia(w), ta-e(z, ¥)}

Premisa 1: x es A
Premisa 2: six es A entonces y es B

Conclusién: y es B

¢ Modus Tollens (FA(p— )=+ 7

lu'id; (x) = sup t["L;‘B (-‘L”), kA—p (2, y)}
yeV

Premisa 1: vy esno B
Premisa 2: si x es A entonces y es B

Conclusion: x es no A
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# Silogismo Hipotético ((p—q)A(p—r))— {(p—1)

baae(F,2) = sup tHirarpr (2, ), parser (Y, 2)]
ye

Premisa 1: si x es A entonces v es B
Premisa 2: si v ¢s B entonces z es C

Conclusion : si x es A entonces z es C.

Podemos usar diferentes normas-t con distintas reglas de impli-
cacidn y obtener una diversidad de resultados.

Légica borrosa es un sisterna metodoldgico para resolver problemas de
control, que nos Heva a la implementacién desde peguetos sisternas de con-
trol, hasta micro controladores a gran escala, redes, bases de datos, etc. Esta
incorpora una simple base de reglas 8i x es y entonces z para resolver el
problema de control en vez de disefiar un modelo matematico de el sistema
13]. La l6gica borrosa se basa en crear modelos empiricos de sentencias. La
ldgica borrosa requiere de aigunos pardmetros muméricos a fin de operar en
términes de un error significante y un cambio en el error, perc valores exactos
de estos mimeras, no son usualmente criticos, a menos que asi lo requicra ¢l

sisterna y en tal caso también se podrd determinar empiricamente.
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La légica borrosa ofrece muchas caracteristicas que la hacen particular-

mente buena opcidn para muchos problemas de control [7}.

e Es inherentemente robusta debido a que no reguiere entradas precisas
y libres de ruido, ademds de que pueden ser programadas para que
funcionen en caso de que un sensor en reiroalimentacidn fallare. La
salida de control es una funcién cbmoda, a pesar de llegar a tener

rmuchas entradas en el sistema.

+ Yz que el controlador borroso utiliza reglas para gobernar la tarea de
control, ésta puede ser modificada y debilitada ficilmente para mejorar
o modificar completamente el funcionamiento de el sistema. Nuevos
sensores pueden ser afiadidos con tan s6lo modificar adecuadamente el

sistema de reglas.

# No se limita a una cantidad pequefla de entradas de retroalimentacién
v una o dos entradas de control, ni tampoco es necesario el medir o
computar 10s cambios de rango de los parametros, a fin de ser imple-
mentados. Cualquier sensor puede proporcionar informacién para que

funcione el sistema.
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o Ligica borrosa puede controlar sistemas no-lineales que de otra manera

serfa dificil o imposible de modelar matematicamente.

7.1 Conectores

En cualquier conversacidn diaria o en el lenguaje matemaético, las sentencias
son conectadas con palabras como y, ¢, 53 entonces (Implicacicnes) sty sélo
s; lag cuales son llamadas conectores. Una sentencia que es modificada [4]
por la palabra ne se le lama negacidn de la sentencia original. La palabra
¥ es usada para juntar a dos sentencias para formar la conjuncién de dos
sentencias. De igual manera se pueden unir a dos sentencias con la palabra
oy formar asi una disyuncién de dos sentencias. A partir de dos sentencias
se puede conmstruir una sola sentencia con la forma 5i....entonces que se
llamars sentencia condicional. La sentencia que es seguida de la palabra 8i
se le lama el antecedente y la sentencia que sigue a la palabra entonces se
le llama el consecuente. La palabra 8i solo si es usada para obiener a partir

de dos sentencias, una sola sentencia bicondicional.
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A continuacién se muestran algunos simbolos empleados en logica para

representar a los conectores [5, 6].

V  parao, A paray; = para Si.entonces; < para 3isdlo si;

- parano

Los conectores tales como Y y O, v modificadores tales como NO, Muy, y

M4s o menos pueden ser usados para generar valores compuestos.

» O, corresponde a la composicién max o unidn

e Y, corresponde a composicion min o interseccidén

* NO, corresponde a el complemento

e Muy v Més o menos, corresponden a varios grados de intensificacién

7.2 Modificadores

Un modificador lingiiistico, es una operacidn que modifica el significado de un
término. Por ejemplo en el enunciado “muy cercano a cero”, la palabra muy
modifica a cercano a cero el cual es un conjunto borroso. Un rodificador es
1na operacdn con conyuntos borrosos. Otros modificadores también pueden

ser {un poco, mis a menos, posiblemente y definitivamente).
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El modificador puede ser representado de manera matemdtica como sigue:
nuy A = A? también conocido como concentracién del conjunto borroso A,

nés o menos A= A%® conocido como dilatacion del conjunto borroso A.

| Diagrama de Zadeh, muy B v A

pragagennal

En upa representacién discreta, sea el universo U= (0, 20, 40, 60, 80). Y
dado un conjunto borroso:
joven = [1, 0.6, 0.1, 0, 0]
entonces podernos derivar la funcién de pertenencia discreta para ¢l conjunto
muy joven por medio de la exponenciacién cuadrada de cada uno de sus
elementos,
joven® = [1,0.36, 0.01, 0, 0
donde ¢l conjunto muy, muy joven se induce de la siguiente manera:

gowen® = [1,0.13, 0, 0, 0},
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Los conjuntos derivados heredan el universo de el conjunto primario. Otros

ejemplos de modificadores son:

extremadamente a = a®

levemente a = a'/*

Una familia completa de modificadores puede ser generada por a donde p

es alguna poiencia entre cero e infinito,
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Capitulo 8

INFERENCIA BORROSA

A fin de obtener conclusiones provenientes de la base de reglas se necesita
un mecanismo que produzca un resultado a partir de una coleccidn de reglas
Si....entonces. Esto es posible usando la regla de inferencia composicional
{CROT) [1, 2, 3]. En este sentido Ia palabra inferencia significa concluir a

partir de una evidencia dada, deducir o tener como una consecuencia logica.

8.1 Relaciones entre conjuntos

. En cualquier controtador borroso, la relacion entre objetos juega un rol
fundamental. Algunas relaciones [1] afcctan clementos dentro de ¢} mismo
universo: wna medicién s mds grande que la otra, un evento ocurre primero

81
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que otro, ete. Otras relaciones afectan elementos de universos: la medicidn
es mayor ¥ su rango de cambio es positivo, el eje coordenado z es mayor
mientras que el e¢je coordenado y es menor. Estos ejemplos son relaciones
entre dos objetos, pero en la practica podemos encontrarnos con relaciones
que contienen mayor mimero de objetos.

Una relacién binaria o simplemente una relacién # de un conjunto 4 a otro
conjunto B, asigna a cada par ordenado (a,b) € A x B, exactamente uno de

los siguientes enunciados es vélido

(1) a estd relacionado con b.

(1) 2 no est4 relacionado con b.

El producto cartesiano A x B es el conjunto de todas las combinaciones
posibles entre los elementos de ambos conjuntos. Una relacién borrosa entre
dos conjuntos A y B es un subconjunto de el producto cartesiano [V x V entre
8us respectivos universos U y V, o dicho de otra manera una relacién borrosa

es un conjunto borroso definido en el producto cartesiano de los conjuntos
0h, Usy . Uy
con ef esquerna representativo de un conjunto borroso:

A= {{z, palz))lz € U} (8.1)
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Suponiende que una relacién R es definida como * x estd cerca del origen

AND cerca de y ". Esto puede ser expresadoe como:

—(=?+y?)

palz) =e

Fl Universo de discurso se grafica.

Asumiendo, por ejemplo que Javier, el sobrino de Papd se parece a Victor
en upa escala de 0.8 grados, y que Javier se parcce a Luis 0.9 grados.
Tenemos por lo tanto, una relacién entre subconjuntos de sobrinos en la

familia. Esto se puede representar en una matriz con un renglén.

Ry =Javier (3.8, 0.9)

Victor Luis
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Una relacién borrosa Q en
Uy x Uy x ... x 1,
es definida como el conjunto borroso:

Q = {{(U1, Vs, .. U, po(Us, Uzy oo, UL, Uy ooty U € Uy X U % oo Uy}
(8.2}

donde pgiUs x Uax...x U,—[0,1].

8.1.1 Composicién

A fin de mostrar cémo dos refaciones pueden ser combinadas, se asumird

otra relacién entre los mismos elementos.

Paps
Ry = Victor 0.5

Luis 0.6

Se puede intentar tratar de encontrar que tanto Javier se parece a Papi por

medio de una combinacion de ambas matrices:
1. Javier se parcce 0.8 a Victor, y Victor se parcee 0.5 a Paps.

2. Javier sc parece (.9 a Luis, ¥ Luis sc parece 0.6 2 Papd.
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El enunciado 1 contiene una cadena de relaciones, la cual se puede com-
binar con una operacién de interseccién. El resultado a dicha operacién
corresponderia a escoger el valor de relacién menor, de acuerdo con lo

antes mencionado en operaciones con conjuntos borrosos.

Por lo tanto, el resultade a dicha combinacién, considerando el valor

mas pequelio serd:
3. Javier se parece 0.5 a Papi.

4. Javier se parece 0.6 a Papid. Tanto 3 como 4 parecen ser igualmente
vilidas, por lo que parece razonable el aplicar la operacién unidn. Esto

corresponderia a escoger la mds fuerte relacién de ambas y serd asf:
5. Javier se parece 0.6 a Papd.

La regla general cuando se estd combinando o componiendo relaciones bo-
1rosas, ¢s el tornar el valor mds pequefio en conexiones tipo serie y un valor
méximo en conexiones en paralelo, lo cugl serd conveniente hacer con un

producto interno.

PoQ es Ia composicidn de P(1],V) y Q(V,W) si y sélo si:

treg(x, 2) = max o (z, ), oy, 2)]
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para cada (x,y)€ Ux W, donde t es uma norma-t.

La (CROI) regla composicional de inferencia mencionada anteriormente

es de la siguiente forma:
#ply) = suptluy(z), polz, ¥l

E! producto interno es similar a una matriz ordinaria (producto punto),
excepto que la multiplicacién es reemplazada por (M) y sumatoria por (U).
Suponiendo que R es una matriz de m X p y S es otra matriz de p x n.
Entonces el producto interno U.N es una matriz m x n T=({t;) donde i son
las entradas obtenidas por medio de combinar ei renglén i-ésimo de R con la
columna j-ésimo de S, tal que:
== (o N osyy U (rig N sy UL U N spy} = UG 7 N sk, Como una no-
tacién para generalizar el producto interno, se nsard f . g, donde f v g son
funciones cualqguiera que toman dos argumentos, en este caso U y N. Con las
definiciones anteriores acerca de las operaciones de conjuntos, la composicién
se reduce a 1o que se le llama composicién maz-min (Zadeh in Zimmermann,
1991). Si R es una relacidn de a s by S es una relacién de b a ¢, entonces

la composicidn de Ry S es una relacién de a a ¢ (ley transitiva).
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8.1.2 Producto interno

Tomando los datos de los ejemplos anteriores B; v Ry se tiene:

RIU.NE={(08 09 U.N 05 06) = (0.8N0.5U(0.9 N 0.8)

05U06= 06

Lo cual es igual al resultado anterior.

La composicién max-min es distributiva con respecto a la unién,
{BNT)U.NS= (RU.NS)U (TU.NS),

Pero no con respecto a la interseccién. Algunas veces la operacién min en
la composicién maz-min es sustituida por de multiplicacién; ¥ por ello se le
d4 el nombre de composicién max-star.

Las composiciones més utilizadas son:
s Composicidn max-min
1prog(x, 7) = max minyey [kp(T, ¥}, po(y, 2)]
donde (x,2) E U x W.
» Composicién max-product

trog(T, z) = ggg{#p(ray) - po(y, 2)]
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donde (x,z) € U x W.

8.1.3 Ejemplo de composicién max-min.

Sea X:{XI,XQ}, Y={y1,y2,y3} y Z:{Z1:Z2}‘

Dadas dos relaciones borrosas R1(X,Y) y R2(Y,Z).

05 1
03 ¢ 07

RiocR2= 0 09
08 1 04

0.2 06

EDU R1={0.300.7;0.8 1 0.4};

EDU R2=[0.5 1;0 0.9;0.2 0.6};

EDU [r1,c2]=size(R1}; [r2,c2]=size(R2};
EDU RO=zeros(rl,c2);

EDU for i=1:x];

for j=1:c2;
RO(1,{)=max(min(R1(i,:},R2(:,i)"));

end

end

EDU RO
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RO =
0.3000 0.6000

0.5000 0.9000

Suponiendo que tenemos una relacién R1 que es definida como ” x estd
cerca de y AND cerca del origen ” , v una relacidn R2 es definida como

* x No estd cerca de ¢f origen ”. Lz unién R1 OR R2 se muestra en la

grafica.

pr(z) = @ oz =1- @)

Unido
de

relacic
nes

borrosasx

’1ly B2
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La. interseccidn de las relaciones borrosas R1 AND R2 se grafica a

continuacion.

pm(e) = & ) = 1@

Intersec

/I;‘\?‘ "' cién

P
B f,

j/ ‘: relacio
; G ;‘iﬁ%@‘*@‘.@&{‘}}&%‘.

AT A bt

borrozas

R1yR2

8.2 Implicaciones como relaciones borrosas

5 se considera una sentencia que diga: Si ¢l nivel de agua en un tanque
es bajo, entonces si se abre la llave; ; entonces se tendra una implicacidn,
debido a que el valor de el nivel del agua implicard el valor de la Uave,
en un controlador dado.

Existen algunos tipos de implicaciones, pero a continuacién se men-

cionar4 la Implicacién de Mamdani (Mamdani 1977) {1].
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a=>a=zaminb

donde min es el producto externo, aplicando min & cada elemento de el
producto cartesiano de a y b. Donde a puede ser representado por un vector
columma, y b por un vector renglén y asi el producto externo podréd ser
encontrado como en la aplicacién de una multiplicacién entre los miembros

de dicha matriz. Otros tipos de implicaciones son:
+ Implicacién Dienes-Recher Si se tiene la impticacion:
81 fp, entonces [po

ésta es interpretada como una relacién borrosa @p en UV x V' con la

ﬁmciép de pertenencia:
nep(z,y) = maz(l — pp (z), fre2(Y)]
que cs similar a escribir p V q en légica cldsica
o Implicacién Lukasiewicz usando s-norma, w=1,

por(z,y) = minil, 1 — prm (€) + fpe2(y)]
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¢ Implicacién de Zadeh
oz (®,y) = mazlmin{ue (), pra(y), 1 — i ()]
» Implicacién de Gédel

L st g (2) < prppa{v);
too(z, y) =
tre2(y),  En cualquier otro caso

¢ Implicaciones Mamdani

poaae(E, y) = minfupm (2), prpe(y)]

bomp(z,y) = i (T) Lra(y)

8.3 Dispositivos de inferencia

Comeo ya se ha visto en los anteriores capitulos, dependiendo de el tipo de
composicion que s¢ tenga entre dos conjuntos borrosos, la base de inferencia

puede ser de muchos tipos:

* Mecarusmo de inferencia de producto

a) sc aplica en base de reglas individuales con combinacién unién
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b} se utiliza implicacién del producto tipo Mamdani

¢) se utiliza producto algebraico para todas las normas-t y max para

NOormas-s.

per(s) = ibbcup(yna (=) | (o0 ()
=l

Mecanismo de inferencia del Minimo
&) se aplica en base de reglas individuales con combinacién unidn
b) se utiliza implicacién del minimo tipo Mamdani

¢) se utiliza min para todas las t-normas y max para noimas-s.
M .
pear(y) = miax(sup min{pa (2), i (1), o) Ln(En), 130 (0))]

5i se utiliza un conjunto borroso A’ que sea singleton, el mecanismo de

inferencia se reduce a:
M - » *
() = maxlmin(un (217), oo siral@n")s 15 (9))]
donde £* en algin punto en U.

Mecanismo de inferencia de Lukasiewicz
a) se aplica en base de reglas individuales con interseccién

b} se utiliza implicacién de Lukasiewics
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¢) se utiliza min para las normas-t

M
pp{y) = minsupmin(a (), w2, 4))]
M n L= L
= min{sup munfps(z), 1 - min(uy, (=) + pz ()]}
* Mecanismo de inferencia de Zadeh

a) se aplica en base de regias individuales con interseccién

b) se utiliza implicacién de Zadeh

c) se utiliza min para las normas-t

= up(y) = Igg{l{sup minfua (), (8.3)

maz{minph(i)), . (@), 15 ), 1 — i)} (8.4)

o Mecanismo de inferencia de Dienes-Rescher

a) como en Zadeh pero con implicacién Dienes

() = i lsup men{je (=), mo (1 — min(h(e), 1k )]

Si el conjunto A’ es un conjunto borroso singleton se reducen los términos

a: A’=1 y sup se climina. Los anteriores mecanismos de inferencia fueron ol
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resultade de la combinacién de los incisos a, b, ¢; La combinacién de todos
los tipos de implicaciones, las distintas normas nos d4 una combinatoria muy
grande, pero sélo algunas de tales combinaciones son de real significado en

1z teoria de control.

8.4 Borrosificador

El borrosificador establece una relacion entre puntos de entrada no borrosos
al sistema z = (zl, .......zn)", ¥ sus corzrespondientes conjuntos borrosos A en
U (Las variables procedentes de el exterior serdn, en general, valores no bo-
10308, ¥ habrd que borrosificarlas previamente). Se pueden utilizar diversas

estrategias de borrosificacion:

s Borrosificador singleton. Es el método de borrosificacidn més utilizado,
principalmente en sistemss de control, ¥ consiste en considerar los
propios valores discretos como conjuntos borrosos. Desde otra forma,
para cada valor de enirada = se define un conjunto A’ que lo soporta,
con funcién de pertenencia ua{z), de modo que p(z) = 1,(x'=x), ¥

pa{z’) =0, para todos los otros x* € U en los que x'#x.
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¢ En este métode de borrosificacién se utiliza una funcién exponencial

del tipo siguiente,

T —x

8 (8.5)

pa(r’) = a.ezp[-(

funcién con forma de campana, centrada en el valor x de entrada, de anchura

g y amplitud a.

8.5 Desborrosificador

El conjunto borroso resultante de la inferencia debe ser convertido a un
nimero que debe ser enviado a el proceso como una sefial de control. A

ésta operacién se le Hama desborrosificacién.

El conjunto borroso resultante es, pues, desborrosificado a una sefial pre-

cisa de control.
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8.5.1 Meétodos de desborrosificacion:
Centro de gravedad {COG)

El valor preciso de salida u es la abscisa bajo el centro de gravedad de

el conjunto borroso.

Elﬂ(xi)xi
Y = ——Et# @) (8.6)

Donde #; es un punto cualquiera en un universo discreto, y u{=;) es
su valor de pertenencia en la funcién de pertenencia. La expresidn
puede ser interpretada como el valor intermedio de los elemnentos que
sustentan a dicho conjunto. Para el caso donde el universo sea continuo,
se reemplaza la sumatoria por integrales. A éste método también se le

llama centroide de drea.

La siguiente grifica se realiza en MATLAB ver. 5. [6]
x=[10:150];

EDU y=triangle(x,[32 67 130]);

EDU center=centroid(x,y);

EDU c_plot{x,y,center, CENTROIDE);
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EDU c_plot(x,y,center, CENTROIDE’};

oa |

as

3]

os |

o=

oD+l

o3}

o

ot}

Centroide en 76_333

) T - Voo

Método de centro de gravedad para singletons (COGS)

3i la funcién de pertenencia de las conclusiones son singletons, el valor

de salida sera:

_ Eip{s)s,

U= Ton(or) (8.7}

Donde s, es 1a posicién de el singleton ien el universo, y u{s;) es igual a

la fuerza de dispare «, de la regla i, Este mdtodo tiene una complejidad

computacional relativamente baja, v « cs diferenciable con respecto a

singletons s, ¢l cual es uy vsado en sistemas neuroborrosos.
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Bisector de drea (BOA)

Este método toma Ia abscisa de la linea vertical que divide a el drea

bajo la curva en dos curvas iguales. Esto en el caso continuo.

T Maz
w=fol [ wys= [ ua)da}

Min

Aqui x es el conjunto mévil en el universo, p(z) es la pertenencia, Min es
el valor mis lejano a la izquierda de el universo, y Max es el valor més
lejano & la derecha. Su complejidad computacional es relativamente
alta, y puede ser ambigua. Por ejemplo, si el conjunto borrose consiste
de dos singletons en cualquier punto entre dos, se dividiria el 4rea en 2

partes; consecuentemente, es m4s seguro decir que en el caso discreto,

BOA no estd definido.
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Capitulo 9

DISENQ DE SISTEMAS DE

CONTROL BORROSO

La razon principal para disehar sistemas de control borroso es, como ya se
menciond, la gran dificultad de el modelaje y simulacién de sistemas com-
plejos de control que se encuentran en el munrdo real, especialmente cuando
tareas de implementacion son copsideradas. Atn si se contara con un re-
levante modelo matemdtico de su sisteraa dindmico, serfa muy laboriosa su

resolucién e implementacidn.

La metodologia de control borroso nos ayuda a representar, manipular
¢ implantar conocimiento heurfstico humano para controlar un sistema [1].

103
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Los controladores borrosos constan de cuatro principales componentes:

La base de reglas que contiene el conocimiento, en la forma de conjuntos

de reglas que nos ayudarin a controlar mejor el sistema.

Fl mecanismo de inferencia, que evalua cuales reglas de control son
relevantes en un momento dado y después decide cual entrada a la

planta serd la més adecuada.

La interface de borrosificacién, que simplemente modifica las entradas
para que puedan ser interpretadas y comparadas a las reglas en la base

de reglas.

La interface de desborrosificacion, que convierte las conclusiones al-
canzadas por medio de el mecanismo de inferencia a las entradas a la

planta.

Bésicamente, se puede ver al coutroladoer borroso como un tomador de

decisiones artificial que opera en un sisterna de lazo cerrado en tiempo real.

Este reune informacién de la salida y(t), compara ésta con la referencia de

entrada r{t), y después decide cual deberd ser la entrada a la planta uft),

para ascgurar que los objetivos del controlador se cumplan.
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Para diseftar un controlador borroso, el ingeniero en control debe reunir
informacidn, que algunas veces esta informacién puede venir de un operador
humano que realiza operaciones de control, mientras que en otras ocasiones el
ingeniero de control puede recopilar informacién a partir de el entendimiento
adecuado de la dindmica de la plante y transmitirlo asi a una serie de reglas
que muestren como controlar el sistema sin necesidad de ayuda exterior. Las
reglas, basicamente dicen; Si la salida en la plants y las referencias de entrada
se comportan de cierta manera, entonces la entrada a la planta deberd ser
de cierto valor. Un conjunto completo de estas reglas es cargado a la base
de reglas, y una estrategia de inferencia es escogida, entonces el sisterna estd
iisto para ser probado, para ver si las especificaciones de lazo cerrado son

alcanzadas,

9.1 Coémo implementar la légica borrosa

A continuacidn se enlista un procedimiento para implementar un sistema de.
control borroso. Este método propuesto estd basado en la recopilacién de

informacién obtenida.,

1. Defina los objetivos de control y criterios: Qué estoy tratando de con-
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[14

trolar?, Qué tengo que hacer para controlar el sistema?, Qué clase de

respuesta necesito?, Cudles son las probables fallas det modelo?.

. Determine las relaciones de entrada y salida, y escoja un ndmero minimo

de variables de entrada al mecanismo de logica borross (tipicamente er-

ror y rango en €l cambio de error),

. Usando la estructura de base de reglas, desglose €l problema de control

en una serie de reglas. Si X y Y...entonces Z que defina la salida
deseada del sistema para las condiciones de entrada dadas. E] nimero
y complejidad de las reglas depende en el mimere de pardmetros de
entrada que serdn procesados y el mimero de variables borrosas aso-
ciadas con cada pardmetro. Si es posible se recomienda usar al menos

una variable y su derivada en el tiempo.

. Crec Jas funciones de relacidn que definan a los valores de entrada/salida

asociadas a las reglas.

. Prucbe el sistema, evalue los resultados, ajuste las reglas y las fun-

ciones de pertenencia, y trate de nuevo hasta alcanzar los resultados

esperados.
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9.2 Ejemplos de controladores

Considere un sistema borroso de dos entradas y una salida cuya estructura

en reglas es la siguiente:

8i XI es Al y X2 es A2, entonces y es Al
Si XIes A2y X2 es Al, entonces y es A2

y funcitn de pertenencia es:

l—Ju|, si-1<u<y;
faru) = (9.1}

0, en cualquier otro caso

1—ju-1], si0<u<2;
paz(u) = (9:2)

0 en cualguier otro caso

T

a)sean las entradas (x1*x2%)={0.3,0.6)

b)borrosificador singleton

c)salida y*= a incognita



108 CAPITULC 9. DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL BORROSO

d)utilizando

1) mecanismo de inferencia de producto y desborrosificador de centro medio

2) mecanismo de inferencia de producto y desborrosificador de centro de

gravedad

3) mecanismo de inferencia de Lukasiewicz y desborrosificador de centro

medio

1 ppe(y) = maz [1a1(0.3)pas(0.6)p (), 142(0.3)141(0.6) 1242 ()]
= maz [0.7 % 0.6 % g (y),0.3 % 0.4 = g 45(3)]
= maz [0.42p41(y), 0.12p.42(y)]

. __ 0.12 —
¥ = greoaz = 0-2222

2. f,(¥)dy = 0.42 +0.12 — $ 224032 — 04933
[ (v)dy = —}0.42 4012+

0.42)3
L = 0.0023

« __ 00923 __
y' =398 — 01871

3. v* = Orl-1el =05
N 4l
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9.2.1 KEjemplo

El siguiente ejernplo representa un algoritmo borroso que controla la veloci-
dad de un ventilador. La entrada al sistema es el valor de la temperatura y la
salida es un valor de la velocidad del ventilador. Suponiendo que el sistema
se presenta como sigue:

si la temperatura es fria entonces velocidad de ventilador es bzaja

sl la temperatura es moderada entonces velocidad de ventilador es media

si la temperatura es caliente entonces velocidad de ventilador es elevada.

Este sistema tiene tres reglas borrosas donde los antecedentes (fria, mo-
derada, caliente) y consecuentes (baja, media, elevada) se definen por los si-
gulentes conjuntos borrosos. La siguiente codificacion se realiza en el lenguaje
de programacién MATLAB ver. 5.
x=(0:1:120]; Temperatura
y=[0:1:10}; velocidad
cool mf=trapzoid(x,[0 0 30 50]);
moderate_mf=triangle(x,[30 55 80]};
hot_mf=trapzoid(x,{60 80 120 120]);

antecedent_mf={eool mfmoderate_mf;hot_mf];
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plot{x, antecedent mf);
xlabel (*Temperaturas’);

ylabel{’Pertenencia’;
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Jow.inf = trapzoid(y,[0 0 2 5));
mediurn_mf = trapzoid(y,i2 4 6 &));
high mf = trapzoid(y,[5 8 1 0 1 0});
consequent_mf = [low mf;medium mfihigh mf];
plot (y, consequent_mf) title { ° Baja, media y elevada velocidad’ )%
xlabel ("Velocidad del ventilador’);

ylabel{("Pertenencia’);

WVeloacidades del venxilador
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¢ \
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= & 1 o = a

e
Velocidad

Ahora que tenemos las funciones de pertenencia definidas, podemos seguir

los siguientes pasos propuestos {2].
1. Borrosificar las entradas

2. Aplicar un operader borroso
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3. Aplicar una implicacién borrosa

4. Agregacidn de salidas

5. Desborrosificar

Primero borrosificamos la entrada. La salida de el primer paso es el grado de
cumplimiento (fulfillment) de cada regla. En este paso no hay operadores.
temnp=72;

dofl=cool mf{find(x==temp));

x=[0:1:120];

dofl=coolanf(find(x===temp)});

coolnf=trapzoid(x,[0 0 30 50});

dofl=cool mf(find (x==temp));

moderate_mf=triangle(x,[30 55 80]);

dof2=moderate_mf(find(x==temp)};

bot mf==trapzoid(x,[60 80 120 126]);

dof3=hot_mf(find(x==temp));

DOF=[dofl;dof2;dof3)]

DOF =

0
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0.3200

0.6000

Utilizando la implicacién del producto de Larson. (pa(x) . pe(y))
consequentl=product{low_mf,dofl);
consequent3=product(medium.mf,dof2};
consequent2=product(high.mf,dof3};
plot(y,[consequent1;consequent2;consequent3])

axis([0 10 0 1.0])

Conjunro borrozo “consecuente™
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Ahora agregaremos los conjuntos borrosos consecuentes, Usaremos el

operador max.

Outputm.f:max([consequenti;consequent?;consequent?y]);

plot{y, Output. mf)

axis{[0 10 0 1))

. Salida del conjunto borroso
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Velocidad del venrilador

Para finalizar se presenta la grafica de desborrosificacién con ¢l valor de

salida.

output=centroid(y,Output_rof);
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c-plot(y,Output.xof,output, Crisp Output’);

Valor de salida = 7.3133
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Capitulo 10

CONCLUSIONES

Los controladores borrosos ofrecen una metodologia bien definida para los
problemas de control lineales como no lineales. Con lo expuesto en Ia pre-
sente tesis no cubre por completo toda la teoria de control borroso, pero si
se presenta un buen avance en las bases de ésta, tanto herramientas como
procedinientos que puedan guiar a cualquiera que explore en esta drea de

control.

Los japoneses estdn desarrollando esta teoria y han logrado implementaria
en mecanismos ttiles para la vida diaria. El desarroflo de esta teoria no es,
a pesar de ser wn procedimiento metodoldgico, una receta de cocina que se
pucda segnir al pie de la letra para su implantacién y buen funcionamiento.
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Debido a gue el conocimiento que se transmite en estos sistemas es de tipo
heurfstico, también se tiene que usar la teoria de control borroso como un
sistema de aproximacion gue trate de simular todo tipo de comportamiento
de la mejor manera. Si existe un modelo borroso exacto que pueda aproximar
cualquier sistema, pero, para llegar a dicho modelo no serd tarea ficil, pues se
tiene que conocer en cierta medida parte de tal comportamiento (entradas y
salidas del sistera) pare que & partir de ellas se pueda empezar 2 desarrollar

un sistema borreso que se aproxime m4s a la realidad.

Parecers que caemos en el miso problema de la teorfa de control moder-
na, en donde se necesitan de modelos mateméticos “exactos” para disefiar
modelos de control, pero no en caso de los controladores borrosos, pues estos
no necesitan valores exactos como entradas y sus rangos de respuesta van
més alld de la pertenencia o no pertenencia, facilitando mucho el modelaje

del controlador.

Se necesitard mucha prictica y conocimiento documentado para recono-
cer cuando es mejor utilizar un tipo de borrosificador, un mecanismo de
inferencia con sus ouiltiples posibilidades de composiciones, tipos de normas,

etc, ¥y mecanismos desborrosificadores.

Los controladores borrosos pueden aceptar particiones mmiltiples como
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variables de entrada y proporcionar salidas de control para cualquier sistema.

En este trabajo se concluyd, a partir de informacién decumentada, que
se cuenta con una nueva teoria de control que puede ser, y estd siendo oy
explotada a niveles internacionales. Por o tanto es importante que se empiece
a desarrollar esta teoria de control en las aulas universitarias.

Es necesario mencionar que la tecria de control borroso ya se estd em-
pezando a estudiar en nuestro pais en los centros de investigacién superior
como 1a UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO a nivel
maestriz y en el CENTRO DE INVESTIGACIONES AVANZADAS DE EL

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL.
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