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RESUMEN

Titulo: *
Autor: Marcela Jaimes Becerra.
Palabras Claves: Logica Difusa, Contaminacién del Aire, Disefio Orientado a Objetos.

Contenido:
Este es un trabajo de investigacién que comprende dos objetivos que difieren en su
desarrollo, pero que al mismo tiempo estan relacionados con la “Légica Difusa”.

Mientras el primero se centra en obtener un modelo de prediccidn de la concentracion de
los contaminantes criterio, en la zona centro de la meseta de Bucaramanga, donde la
emision de gases contaminantes es producida por el flujo vehicular de manera especifica
[1]. Asi mismo, existe incertidumbre en los factores que inciden en la prediccion de la
“Contaminacion del Aire”, ademas algunos de estos son dificiles de modelar con los
métodos tradicionales. La “Légica Difusa” es una opcién de gran potencial para el
fenémeno de interés. Los datos fueron suministrados por la CDMB (Corporacién para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga) y la DT (Direccion de Transito y Transporte de
Bucaramanga).

El segundo trata del desarrollo de un prototipo de software de simulacién que emplea la
“Logica Difusa” para modelos de la "Contaminacion del Aire”. Para tal propdsito, se
empleé el “Disefio y Programacion Orientada a Objetos Con UML (Lenguaje
Unificado para el modelado)”. Ellenguaje de programacion que se uso fue el JAVA

Los resultados de ambos objetivos fueron muy satisfactorios. Mientras en el primero,
empleando la toolbox de Matlab, el margen de error medio cuadratico por contaminante
criterio oscila entre 0.05 y 0.15. En el segundo obijetivo los resultados generados por el
prototipo de software son exactos, para un mismo modelo de contaminacién del aire,
con las mismas condiciones y datos de entrada, que también se configura sobre otra
plataforma disponible, de uso muy similar y muy aceptada en el medio.

* Modelado y Simulacién de la Contaminacion del Aire Atmosférico Producida por las Fuentes Méviles es el Area
Metropolitana de Bucaramanga, Considerando la Incertidumbre y los Aspectos Cualitativos.

™ Facultad de Ingenierfas Fisico — Mecanicas. Maestria en Ingenierfas con Enfasis en Informatica y Ciencias de la
Computacién. Director: Jorge Luis Chacén Velasco.



ABSTRACT

Title: *
Autor: Marcela Jaimes Becerra.
Key words: Fuzzy Logia, Air Pollution y, Oriented to Objects Design.

sk

Content:

This Research is a work that group two objectives that are different in its developing, But at the
same time they have relation with “Fuzzy Logic”.

While first is a model of prediction of the criteria concentration pollutants, in the center zone at
the Bucaramanga city, where the emission of pollutant gases is specific produced by the
vehicles flow [1]. In addiction, there is uncertainty in the factors that influence in the prediction
of “Air Pollution”, Furthermore some of these are too hard to model with the traditional
methods. The fuzzy logic is the advisable theory in order to the interest phenomena. The data
information was taken from the CDMB (Corporacion para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga) and the DT(Direccién de Transito y Transporte de Bucaramanga).

The second deals the developing of simulation software prototype that uses the Fuzzy Logic in
order to build “Air Pollution” models. For this purpose the “Oriented to Objects Design with
UML (Unified Modeling Language) ” was used. The programming language was JAVA.

The results in the objectives were very success. While in the first, using the Matlab’s Toolbox,
the squared media mistake is between (0.5, 0.15). In the second, the results generated by the
software prototype was exactly the same; for a same air pollution model, with the same
conditions and enter data, over another able tool that is very accepted in the world and its use is
similar.

* Modeling and Simulation of Air Pollution caused by vehicles at Metropolitan Area in Bucaramanga City. Considering
the Uncertainty and Qualitative Issues.

** Faculty: Physical — Mechanical Engineering. Mastery: Engineering with Emphasis in Knowledge and Computing
Science. Director: Jorge Luis Chacén Velasco.



INTRODUCCION

En el afio 2000 el 48% de la poblacién vivia en areas urbanas y respecto al
namero de habitantes se espera un crecimiento del 2% por afio durante las
siguientes tres décadas. Estas concentraciones de personas y sus actividades,
ha generado consecuencias nefastas en los niveles; urbano, regional,
continental e incluso a nivel global; tales como el deterioro de la capa de ozono,
el efecto invernadero, la lluvia &cida y el tan temido calentamiento global, que a
Su vez, trae consigo las inundaciones y sequias con una frecuencia que se
incrementa en forma directa proporcional a la actividad urbana, ademas de

afectar la salud publica.

Sin embargo, es posible administrar el crecimiento de la poblaciéon de una
manera sostenible, como ya se ha comprobado en centros desarrollados v,
coémo no se ha conseguido en areas urbanas en desarrollo; tal es el caso de
Bucaramanga. La buena noticia, es que aun es posible incluso recuperar

riquezas del medio ambiente que por ahora estan en deterioro.

Pero para poder lograrlo, es necesario una planeacién adecuada con nuevas
tecnologias para controlar las emisiones. Este estudio se centra en el
modelado de la polucion del aire atmosférico ocasionado por las emisiones
vehiculares del area metropolitana de Bucaramanga. Con el fin de regular de
una mejor manera las emisiones del parque automotor, es necesario trazar
politicas mas eficaces. Y para esto es preciso conocer el fenémeno desde una

perspectiva holistica que permita comprender su complejidad.

La Ldgica Difusa es una teoria computacional basada en las percepciones de
los organismos biol6gicos altamente desarrollados y que se usa en la
construccion de Modelos Complejos. El fendmeno de la contaminacion del aire
es de esta naturaleza. Ademas la Légica Difusa es la teoria adecuada para
resolver problemas donde existen grandes incertidumbres y poca disponibilidad

y acceso de informacion experimental.



Ademas, la Légica Difusa al igual que otras tecnologias nuevas que también se
les conoce como las soft computing, mas otras teorias ya son areas de estudio
en los diferentes centros y grupos de investigacion en la Universidad Industrial
de Santander, tales como; GIEMA, CEIAM y SIMON, entre otros.

Por otra parte, en la actualidad, las herramientas software para simular
modelos con Ldgica Difusa son muy costosas de adquirir en el mercado, y, las
gue se encuentran disponibles, presentan algunas limitaciones en la aplicacion
de modelos de complejos, como es el caso de la contaminacién del aire. Es
por esto, que en esta investigacion se considera de suma importancia
promover en el GIEMA, en el CEIAM y en general en la Universidad Industrial
de Santander, el desarrollo de herramientas propias. A través del desarrollo de
un prototipo de software de simulacion que funcione como un sistema experto
para modelos difusos. En el cual se puedan efectuar operaciones béasicas de la
“Logica Difusa” y algunas mas especializadas, que son muy utiles en modelos
de la polucién del aire. Y mediante el uso de tecnologias que faciliten el
desarrollo de futuras versiones como es el UML y la programacion orientada a

objetos.

El presente documento se divide en nueve capitulos y un apéndice. EIl primero
“Propuesta de la Investigacion”, el segundo “Marco Teérico y Estado del Arte”,
el tercero “Modelo Difuso de la Dispersion del Aire en Bucaramanga”, el cuarto
“Validacion del Modelo”, el quinto “Especificaciones del Prototipo de Software
de Simulacién”, el sexto “Disefio de Alto Nivel del Prototipo de Software de
Simulacion”, el séptimo “Validacion del Prototipo de Software de Simulacion”, el
octavo “Conclusiones y Recomendaciones”, el noveno “Bibliografia”. Mas un

apéndice “Regla Composicional Difusa de Inferencia”.
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1. PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad el problema de la contaminacidbn ambiental del area
metropolitana de Bucaramanga es de gran actualidad y vigencia. Las
emisiones de contaminantes producidos por fuentes méviles son algunos de los

principales problemas que afectan a los habitantes de la ciudad.

Respecto a los fenOmenos ambientales esta visto que existen muchos modelos
que se pueden aplicar con el objeto de preservar los recursos ambientales de
paises desarrollados; pero en nuestro pais la investigacion en esta area
apenas esta en sus inicios. El CEIAM tiene una buena cantidad de proyectos
ya realizados o en ejecucién, los cuales tienen como propdsito la conservacion

del medio ambiente en las diferentes regiones de COLOMBIA.

En la medida en que podemos acceder al conocimiento de los fendmenos que
producen la contaminacion del aire atmosférico mediante la simulacion,
estaremos obteniendo una herramienta y, un soporte, que nos ayude en la
toma de decisiones, para manejar las estrategias, tacticas y niveles
operacionales del manejo por parte de las autoridades relacionadas con el
medio ambiente. Ademas, y para el caso, la Simulacion nos da una idea del
comportamiento de procesos altamente complejos como el estudiado.

La Loégica Difusa al igual que otros recursos matematicos como las Redes
Neuronales y la Computacion Evolutiva; constituyen las denominadas
tecnologias Soft Computing usadas en la construccion de Modelos Complejos;
los cuales ya se estan aplicando en diferentes grupos de investigacion en la
Universidad Industrial de Santander; como por ejemplo: GIEMA, CEIAM y
SIMON,; entre otros.

17



La Légica Difusa es una tecnologia moderna que nos puede ayudar a predecir
el comportamiento de los fendbmenos ambientales, en donde existen grandes

incertidumbres y, poca disponibilidad, y acceso de informacion experimental.

En el modelado de fendmenos ambientales se emplean las técnicas
estadisticas basadas en la teoria de las probabilidades, en la estimacion de
algunos parametros necesarios para predecir el comportamiento y las
variaciones de estos. Adicionalmente, en otras disciplinas se emplea la
estadistica y la teoria de las probabilidades para analizar los resultados
obtenidos de los modelos de prediccidén y obtener nueva informacion relevante
en la toma de decisiones. Sin embargo, el uso de esta técnica de simulacién
es costosa por cuanto requiere de una buena cantidad de datos experimentales

gue no siempre estan disponibles.

Por lo tanto, este proyecto tiene como objeto principal en una primera
aproximacion el modelado y la simulacibn de la contaminacién del aire
producida por las fuentes moviles del AMB utilizando la Logica Borrosa. El
modelo a desarrollar tendra las siguientes caracteristicas: Estado estacionario,

georeferenciado, reactivo, y multicomponente.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.2.1. Planteamiento del problema

Actualmente el parque automotor de la meseta de Bucaramanga esta
comprendido en su mayor parte de automéviles publicos y privados y tiene un
nimero aproximado de 124.400 vehiculos®. Y si se multiplica esta cantidad por
los kildbmetros recorridos, para luego evaluar los contaminantes generados en
la quema de combustibles fosiles; se observa una contribucién considerable del
parque automotor a la contaminacion del aire atmosférico de la meseta de

Bucaramanga.

Por esta razon en los reportes que publica diariamente la Corporacion de la
Meseta de Bucaramanga®, se puede apreciar una mayor proporcion de los
contaminantes en las zonas de transito vehicular; de igual forma que en el
estudio sobre el clima urbano en Bucaramanga se observa la isla de calor en
las zona central, la cual estd mayormente transitada. Adicionalmente esto es
una de las principales causas de algunos efectos ambientales que deterioran el
medio ambiente; como lo son: el efecto invernadero, y la lluvia acida; y lo cual
puede contribuir a un aumento de las afecciones respiratorias principalmente
en los nifios y personas de la tercera edad de Bucaramanga. La ciudad de
Bucaramanga es la ciudad con mayor proporciéon de nifios que sufren de
enfermedades cronicas de las vias respiratoria s como son el Asma y la Rinitis

entre las ciudades de Colombia®.

Por lo tanto, el problema radica en que existe una contribucién significativa en
la contaminacién del aire del AMB producida por fuentes méviles; por lo que se

requiere conocer su forma de dispersion influenciada por las condiciones

3 Informe de cantidad de vehiculos por clase y modelo, de la Direccién de Transporte y Transito, del Ministerio de
Tranasporte.

4 http:/www.cdmb.gov.co/monitoreo/redaire,php

5 Congteso “el Asma”. Beringer de Colombia. Bucaramanga, Hotel Chicamocha. 2003
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meteoroldgicas locales.

Es acaso la Logica Difusa, una de las mejores teorias para comprender y

predecir este fenébmeno?

Son suficientes las herramientas software que usan la Légica Difusa y que
estan disponibles en el mercado para modelar fenbmenos complejos, como el

de la contaminacion del aire?

Es posible que este tipo de herramientas presten su servicio en la web?

1.2.2. Impacto esperado

Se espera que este proyecto de investigacion sea un aporte significativo en el
conocimiento de los fendmenos ambientales del area metropolitana de
Bucaramanga empleando las nuevas herramientas Soft Computing y, en
especial, la Logica Difusa.

Esto es muy importante, debido a las ventajas del modelado a través de la
l6gica borrosa; lo cual resuelve el problema de la escasez o falta de
informacion y de la incertidumbre, lo que caracteriza la informacién relativa a

las emisiones del parque automotor de la meseta de Bucaramanga.

Se espera que al finalizar el presente trabajo de investigacién, el modelo
desarrollado sea el inicio en el desarrollo de un modelo de prediccién de una
muy alta confiabilidad y que pueda interactuar con otros modelos relacionados

existentes en el area metropolitana de Bucaramanga.

1.2.3. Usuarios directos e indirectos

Se espera que esta herramienta sea de gran utlidad para la toma de

decisiones de las autoridades competentes, como son; la CDMB, el ministerio
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de la Salud, las entidades que estan interesadas en el control de las emisiones
producidas por la combustién de combustibles foésiles como ECOPETROL, y
los centros de investigacion de las principales universidades del pais que
manejan el tema como son el IDEAN de la Universidad Nacional de Colombia,
y el CEIAM de la Universidad Industrial de Santander. Mediante este modelo
se podran identificar zonas criticas de alta contaminacion, los corredores viales
de mayor impacto sobre la calidad del aire en Bucaramanga y ademas se
podran simular eventos de control y gestidon tales como el programa pico y

placa, y Metrolinea, entre otros.
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1.2.5. OBJETIVOS

1.2.5.1. Objetivo General

Contribuir al desarrollo de modelos de prediccion de fendmenos de la
contaminacion del aire producida por fuentes méviles en el area metropolitana
de Bucaramanga.

1.2.5.2. Objetivos Especificos

o Hacer una Revision del estado del arte y una evaluacion de los
diferentes modelos de contaminacion del aire desarrollados a nivel
nacional e internacional, para decidir cuales seran los mas aplicables
al problema de la contaminacion del aire del area metropolitana de
Bucaramanga.

o Desarrollar un modelo de la contaminacion del aire del area
metropolitana de Bucaramanga enfocado al analisis y solucion
mediante la “Logica Borrosa”.

o Desarrollar un prototipo de software de simulacion empleando la
l6gica borrosa para fendmenos ambientales que sirva de base para
futuras investigaciones en la calidad del aire.

o Validar el modelo desarrollado con otros existentes o con datos
experimentales, de acuerdo con la disponibilidad en nuestro medio.

1.2.6. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia es tedrico descriptivo; es decir se construira un modelo basado
en la légica borrosa y con datos experimentales suministrados por el CEIAM y
la CDMB o a través de la disponibilidad de otros modelos reconocidos

internacionalmente, se validara el modelo.

Fase |: Revision del estado del arte en la biblioteca central de la Universidad
Industrial de Santander, en la biblioteca del ICP, en las bases de datos de
UNIRED y en las bases de datos de la biblioteca central de la Universidad

Industrial de Santander, las cuales son; la IEEE, la ACS, el Compendex y la
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S&T.

Fase Il: Recoleccion de los datos, y el conocimiento de los expertos quienes
manejan el tema, como son la CDMB, y el CEIAM entre otros.

Fase lll: Desarrollo del modelo, se selecciond la técnica de modelado difuso
mas apropiada a los datos, luego se parti6 de los parametros que se
especifican en el estado del arte y en la fase Il, para construir unas reglas de
inferencia, las funciones de pertenencia y los métodos de desborrificacion
siguiendo la légica borrosa. El modelo desarrollado se probara a través de la

construccion de un prototipo sobre una herramienta software que lo facilite.

Fase IV: Implementacion del modelo; se implementd usando un lenguaje de
programacion apropiado. definiendo las especificaciones y los requerimientos
necesarios. La implementacion se realiz6 mediante un proyecto de pregrado,

el cual sera orientado por esta investigacion.

Fase V: Validar el modelo con los que ya existen y con los datos

experimentales disponibles.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Durante la realizacion de este trabajo de investigacibn se consultaron

diferentes fuentes. A continuacion se resumen las mas significativas:

2.1. “Estudio Comparativo de Contaminacion atmosférica por
la operacién de un S.I.T.M en Bucaramanga” (Amado, Juan. Et
al. 2004).

El cual fue desarrollado mediante la direccion y colaboracién de funcionarios de
la CDMB. En este estudio se desarrollo un modelo sobre la contaminacion del
aire sobre un tramo de la carrera 15 y cinco de las principales intersecciones
que cruzan esta via; las cuales son: El Bulevar Santander, la avenida
Quebrada seca, la calle 36, la calle 45, la avenida la rosita, la calle 50 y la calle
56. Para conseguir el objetivo deseado ellos utilizaron una red de monitoreo
ambiental (la cual consiste en un sistema de equipos de medidores de
contaminantes en una zona determinada), con una baja densidad de
estaciones debido a los costos, y ademdas simularon los datos faltantes para
predecir con un grado de confiabilidad. En la simulacién se basaron en los
modelos gaussianos I.V.E. + CAL3QHC. A partir del primero ellos modelaron
las emisiones vehiculares y en base al segundo modelaron la dispersion para
determinar la concentracion de los contaminantes en la atmdsfera para un area
de 50 kilébmetros a la redonda. Finalmente ellos compararon la situacion
actual y la proyectada bajo el Sistema Integral de Transporte Masivo.

En el estudio de Amado et al se simularon las emisiones vehiculares y la
concentracion de los contaminantes por medio de herramientas software
desarrolladas en el exterior. El IVE fue desarrollado por la EPA y el CE —
CERT con el fin de ser usado en paises en via de desarrollo; por otra parte el

CAL3QHC es un modelado desarrollado para computador, que predice la
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concentracion de CO y otros contaminantes inertes por causa de vehiculos

automotores en intersecciones viales.

Aunqgue este estudio es un aporte muy importante debido a la documentacion
gue suministra en cuanto a datos recientes referentes a la contaminacion del
aire ocasionada por vehiculos, seria mucho mejor avanzar en la construccion
de modelos propios de la ciudad, es decir de acuerdo con sus condiciones;
tanto para la dispersion de los contaminantes emitidos en la quema de

combustibles fésiles; como en la emision de los mismos.

Uno de los datos que se considera pertinente en el trabajo de investigacion que
aqui se plantea y el cual se encuentra en el estudio de Amado et al es donde
se ilustran los promedios mensuales de contaminacién medidos en los ultimos
dos afios en la estacién Centro, usando el indice IBUCA como se ilustra en la

figura 2-1.
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Figura 2-1: Concentracion de contaminantes registrados en la Estacion Zona
Centro
Fuente: CDMB. Septiembre de 2003

2.2. "Un estudio sobre el clima urbano en Bucaramanga”
(Lazar, Reinhold. y Eder, Josef. 2001).

El cual tenia entre sus metas elaborar mapas climaticos de la situacion térmica

incluida la isla de calor. Utilizé una combinacion de varios métodos (VDI 1999):

o Medicion fija (red de estaciones automaticas),
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o0 Medicidon movil,

o Medicion infrarroja (desde un punto elevado en los alrededores de

la ciudad con un sensor infrarrojo).

Este estudio arrojo "la situacion térmica con la isla de calor”, para lo cual con
base en los recorridos y las estaciones se elaboré un mapa (Con la intensidad
de la isla de calor y la situacion térmica en general temperaturas relativas). A
través de este mapa se pueden distinguir en la ciudad de Bucaramanga 3
zonas: Una zona central con la isla de calor mas acentuada, una zona
periférica cuya diferencia térmica a la zona rural es muy poca; y las secciones
con suficiente acumulacion del aire enfriado, por ejemplo cerca de la UNAB en
el quebrado S. Iglesia, es el punto con las temperaturas mas bajas en cada

recorrido de medicion, tal como se muestra en la figura 2-2.

A partir de Lazar y Eder las autoridades competentes en el tema del medio
ambiente en Bucaramanga conocen que la isla de calor se forma en el centro
de la ciudad, zona que se caracteriza por el mayor trafico vehicular. De ahi se
concluye que el mayor aporte a la contaminacion del aire en esta ciudad este

dado por el trafico vehicular.

Adicionalmente del estudio de Lazar y Eder también se puede concluir que los
aspectos meteorolégicos inciden de forma considerable en la dispersion de los
contaminantes; por lo que en el modelo a desarrollar se planea tener en cuenta
estos aspectos, tales como los aspectos térmicos; los aspectos de los vientos,
tales como: La velocidad, las calmas y la direccion del viento combinada con la

estratificacion.
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2.3. ’El estimativo de la emisidén de los gases de invernadero”
(IDEAN. 1990).

En este estudio ademas de las emisiones industriales se estimaron las
emisiones del parque automotor de Colombia. A partir de las estadisticas
sobre el numero de vehiculos que arroja el Ministerio de Transporte, de lo
factores de emision por kilbmetro recorrido, y también se desarrollaron los
calculos usando factores de emisién por combustible consumido. Para lo cual
los factores de emision fueron tomados de las directrices del IPCC para
vehiculos americanos. También se determind el recorrido promedio de
automoéviles en Colombia por tipo de vehiculo y de combustible con base en los

estudios realizados por el D.N.P y Bocarejo.

En este estudio no se aprecia claramente el manejo de la incertidumbre, por
ejemplo proponen unas medias para el recorrido vehicular y otras para los
factores de emision, ademas sugieren un factor de emisién por tipo de vehiculo
y por tipo de combustible sin importar la edad del vehiculo; bajo el punto de
vista tradicional la incertidumbre puede ser evitada con todas las medias
posibles. Pero bajo el punto de vista moderno la incertidumbre es considerada
esencial para la ciencia. En la construccion de un modelo siempre se intenta
maximizar su utilidad, este objetivo esta estrechamente conectado con la
relacion que existe entre tres caracteristicas claves de los modelos de
sistemas: Complejidad, credibilidad, e incertidumbre. Esta relacion
actualmente no es totalmente entendida. Solo se conoce que la incertidumbre
juega un papel crucial en cualquier esfuerzo por maximizar la utilidad de los
modelos de sistemas. En general, permitir mas incertidumbre tiende a

reducir la complejidad e incrementa la credibilidad del modelo resultante.
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2.4. “Solucién numérica al problema del control de la
contaminacion del aire”(Fedossova, Alina. Et al. 2004)

El cual consiste en un método estocastico para la aproximacion de la

minimizacién de la contaminacién del aire causada por fuentes fijas.

Se considera el control de contaminacién del aire como un problema de
optimizacion semi-infinita. EIl objetivo es minimizar los costos cumpliendo con
los estandares de calidad de aire los cuales se plantean a través del conjunto
infinito de restricciones. Para resolverlo proponen el algoritmo estocastico de
aproximaciones externas cuya idea basica consiste en el reemplazo del
problema original con la secuencia de problemas aproximados mas sencillos,
donde cada uno esta sujeto al numero finito de desigualdades. Para
encontrarlo utilizaron el esquema de la busqueda activa estocastica. El
algoritmo propuesto se aplica para los problemas lineales y convexos de

control de contaminacion del aire.

El modelo de Fedossova et al ha sido desarrollado para direccionar el control
de la contaminacion del aire, debido a que la actividad industrial se considera
una de las principales fuentes de contaminacion del aire en las ciudades
urbanas, los datos muestran que en Bucaramanga la actividad industrial es la
segunda fuente de contaminacion del aire. Sin embargo segun lo muestran los
datos en la meseta de Bucaramanga la fuente que contribuye en mayor

proporcion a la contaminacion del aire es su parque automotor.
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2.5. “Identification and Analysis of Fuzzy Model for air pollution
- an approach to self-learning Control of CO Concentration-*
(Kasuo, Tanaka. Hiroyuki, Watanabe. 1992).

Debido a que su enfoque basico en manejar la imprecision de los factores que
determinan la concentracion del monoxido de carbono ellos utilizan técnicas
basadas en la légica difusa. Ellos emplearon la técnica del modelado difuso
propuesta por Kang y Sugeno, para predecir la concentracién del monéxido de
carbono en un punto de interseccion de una de las ciudades mas grandes de
Japon. Ademas ellos usaron la regla de aprendizaje de Widrow-Hoff para
simular el control self-learnig de la concentracién del monéxido de carbono con
el fin de mantener la concentracion de monoxido de carbono en un nivel
constante. Las entradas y una salida de un modelo borroso son mostradas en
la figura 2. x1 es la velocidad del viento, x2 es el volumen del tréfico, x3 es la
temperatura, x4 es la intensidad de la luz solar y “y” es la concentracion de
mondxido de carbono. Las variables fueron tratadas mediante la distribucién

normal con media igual a cero y varianza igual a 1.

x1(t) ~x1(t-4)
—_—
x2(t) ~ x2(t-4)

. .
x3(t) ~ x3(t-4) Alr _ y(t+1)

—a Pollution |—=
x4(t) ~ x4(t-4) Model

y(t)~ y(t-4)

Figura 2-3: Entradas y Salida de un modelo de la polucién del aire

Fuente: (Kasuo, Tanaka. Hiroyuki, Watanabe. 1992)
En el modelo de Kasuo y Hiroyuki se demostré6 que el modelo difuso
desarrollado es muy util para predecir la concentracion de monoxido de
carbono. Ellos emplearon especificamente la técnica de Kang y Sugeno, la
cual estd descrita por reglas borrosas IF-THEN las cuales representan
localmente relaciones de entrada y salida de un sistema. Este modelo borroso
es de la siguiente forma:
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Rulei: IF xy is Aj and - - - and X, is Ay,
THEN y; = cijp+ci1 X1+ - +CinXp , (1)

donde i= 1, 2,.....,r, r es el nimero de reglas IF-THEN, y; es la salida de la i-

ésima regla, y Aj es un conjunto borroso.

Después de obtenidas las salida y; ellos emplearon un razonamiento borroso
propuesto por Ichihashi y Watanabe para inferir la salida final del modelo, como

sigue:

Y= i] Wi Yi (2)

Donde w; implica el valor de verdad en conjunto de la premisa de la i-ésima

implicacion para la salida y se calcula como:

Wi = ﬁ Ag(xy) , (3)
k=1

Donde Aik(xk) = exp( -(xk-dik)?/bik ), d y by son parametros de las funciones

de pertenencia.

En la época en que tempranamente fue desarrollado el modelo de Kasuo y
Hiroyuki solo existian unas pocas técnicas de modelado difuso, para entonces
el modelo de Kang y Sugeno era el unico utilizado en control, en la actualidad
podemos contar con una amplia variedad de técnicas de modelado difuso, por
lo que podremos seleccionar alguna incluso mas apropiada a las condiciones y
datos locales. El modelo se propone en esta investigacion se desarrollara bajo
la teoria de conjuntos borrosos, teniendo en cuenta los siguientes parametros:
El consumo de combustible promedio por tipo de vehiculo, el numero de
vehiculos de acuerdo al tipo, ademas de los aspectos meteorologicos
anteriormente descritos; y la concentraciéon de los diferentes contaminantes
emitidos en la quema de combustibles fésiles, los cuales son registrados
actualmente en los monitoreos de la CDMB y el CEIAM como son: el monéxido
de carbono, del didxido de carbono, el oxido nitroso, el metano, el ozono,

monoxido de Nitrodgeno, dioxido de Nitrégeno, y otros.
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2.6. "Series de tiempo borrosas para la prediccion de la
concentracion de contaminantes en el aire”(Morabito,
Francesco. Et al. 2002).

El cual fue desarrollado por la Universitd Mediterranea. Y el cual propone un
disefio de un sistema de prediccidén para la concentracion de contaminantes en
la atmésfera urbana. En este estudio, la herramienta explotada es una soft
computing basada en el enfoque Series de Tiempo Borrosas. En particular,
explotaron dos factores de series de tiempo borroso de los cuales el factor
principal es la contaminacion y el factor secundario es el trafico de vehiculos.
Para su propdsito, dos algoritmos son explotados. Las predicciones obtenidas
han dado buenos resultados, especialmente con respecto a la prediccién de
concentraciones de contaminacion una hora mas tarde, lo cual representa el

tiempo necesario para tomar decisiones acerca de la regulacién del trafico.

Este ultimo modelo ha sido implementado para controlar la contaminacion del
aire considerando el trafico vehicular, debido a que la principal conexion de
Europa a Silicia y viceversa esta representada por un servicio de barco
trasbordador desde Villa San Gio hasta Messina, dos poblaciones a lo largo del
Estrecho Homonymous. Consecuentemente, el cruce y trafico vehicular
pesado descarga compuestos organicos e inorganicos en la atmoésfera urbana,

lo cual puede afectar la salud de los ciudadanos.
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2.7. A NEW DIRECTION IN Al. Toward a Computational Theory
of Perceptions. (Lofti A Zadeh. 2001)

En esta publicacion el profesor Zadeh explica la Logica Difusa como la Teoria
computacional de las Percepciones. Nos cuenta que: “Los humanos tenemos
una marcada capacidad de desarrollar una amplia variedad de tareas sin
medidas o computaciones. Muchas de las decisiones humanas y del

razonamiento de sentido comun es fundamentado en la percepcioén.

Una diferencia esencial entre las medidas y las percepciones es que en
general, las medidas son precisas (crisp), mientras que las percepciones son

difusas” (figura 1).

‘ Information
| Data
)__fr \\'x
i \
¥ 3
Measurement Based Perception Based
Numeric Linguistic
= Dana is 25. = Dana is young.
= It 15 85°. * It is hot.
* Unemployment is 4.5%. * Unemployment is low.
= [t is the expected value. * It is the usual value.
# [t is the continuous function. * |t is the smooth function.
* There is no counterpart. * Most Swedes are blond.
* There is no counterpart. * [t is likely to rain in the evening.

Figura 2-4: Estructura de la Informacion.
Fuente: A new Direction in Al: Toward a Computational Theory or
Percepctions. Lofti A Zadeh. 2001
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En la teoria computacional de las percepciones, el punto de partida no es, en
general, una coleccidén de percepciones; mejor aun, este es una coleccion de
descripciones de percepciones expresadas en lenguaje natural. Lo cual es
muy aplicable a la forma como un experto en contaminacion del Aire explica

este fendbmeno; tome en consideracion los siguientes ejemplos”:

1. Si existen fuentes de contaminantes del aire en el area entonces esto
generara concentracion de estos.

A mayor calor en la atmésfera mayor concentracion de los contaminantes
En consecuencia, la intensidad solar también los incrementa.

A menor temperatura, la concentracion de estos disminuye.

ok D

Si llueve, el agua precipita consigo las moléculas de los contaminantes y
por consiguiente disminuye su concentracion
6. La velocidad del viento dispersa los contaminantes lejos del area y por lo

tanto disminuye su concentracion.

El principal objetivo de CTP (teoria computacional de las percepciones) es el
desarrollo de una herramienta para computacion y razonamiento con
percepciones. Un ejemplo de razonamiento con percepciones es: Asuma que
“la mayoria de los hombres jévenes son saludables” y que “Roberto es es
un hombre joven”, entonces la percepcidon consecuente podria ser *“
seguramente Roberto es saludable”. Para el problema en cuestion una

percepcion consecuente a las citadas es:

If (la Intensidad Solar es Alta) y (el volumen del trafico es alto) entonces (la
concentracion de CO es alta)
En el siguiente capitulo esta entre otras reglas del modelo desarrollado, las

cuales también son otras percepciones consecuentes.

5 Clases de “contaminacién del Aire” de la especializacién en Ingenierfa del Medio Ambiente. Profesor: Edgar Fernando
Castillo Montroy. 2004
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2.7.1. Tipos de problemas de la teoria computacional de las
percepciones:

En términos mas especificos los tipos de problemas que caen dentro de la
pendiente de la teoria computacional de las percepciones segun Zadeh son:
0 La percepcion basada en el modelado de funcion.
La percepcion basada en el modelado del sistema
Andlisis de series de tiempo basado en la percepcion
La solucion de ecuaciones basadas en percepcion

O O O O

La computacion con probabilidades basadas en percepcion.

De todos estos la solucién de ecuaciones basadas en percepcion fue de gran
ayuda en el desarrollo del modelo debido a su complejidad.
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2.8. Megacities and Atmospheric Pollution. (Mario J Molinay
Luisa T Molina. 2004)

Estos autores realizaron un estudio exhaustivo de nueve centros urbanos
escogidos, de ahi ellos determinaron que en cada ciudad su problema, fuentes
y panorama son unicos. Y que la necesidad de un enfoque holistico para
comprender la complejidad del fenébmeno es la misma en todas.

Por otra parte es muy alentador conocer que: Es posible, con una apropiada
planeacién que las mega ciudades puedan liderar de manera eficiente sus
problemas de calidad del aire; a través de medidas tales como la aplicacion de
nuevas tecnologias para el control de las emisiones y el desarrollo de sistemas

de transporte masivo.

Ademas, es importante anotar, que los autores insisten en que se debe
establecer una alta prioridad para que existan los monitoreos atmosféricos
extensivos y modelado, ya que esto es necesario para definir estrategias
de control de emisiones 6ptimas, politicas que usen esta informacién para
balancear la economia y los beneficios sociales del mejoramiento de la salud

contra el costo del control de las emisiones.

Estos autores sugieren también variables ha considerar; sin embargo como
ellos mismos lo afirman cada ciudad tiene su propio perfil en contaminacion del
aire. Es por esto que en el presente trabajo de investigacion las variables para
el modelo desarrollado fueron tomadas de otras fuentes; y en especial los
contaminantes a predecir fueron sugeridos por el director del CEIAM quien a su

vez forma parte de esta investigacion como codirector.
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3. Modelo Difuso de la Dispersion del Aire en

Bucaramanga

Actualmente dentro de la l6gica difusa estan disponibles varios modelos tales
como Mamdani, Sugeno y otros[2] y [3]. Para el estudio se realizaron pruebas
con los modelos Mamdani y Sugeno. Sin embargo se observo que el modelo
de Mamdani pierde coherencia cuando se robustece el modelo. Por lo que

este capitulo se centra en el desarrollo y resultados del modelo de Sugeno.

Por otra parte, el proposito de la aplicacién del modelo de Sugeno es tratar de
predecir las concentraciones de los contaminantes criterio segun la variacion
de los parametros propuestos, con el objeto de adquirir una mayor
comprension del fenbmeno y de esta manera poder sugerir medidas a la

comunidad en general y a las autoridades competentes.

3.1. SELECCION DE LAS VARIABLES DE ENTRADA Y DE
SALIDA DEL MODELO

Segun la DT (Direccion de Transito y Transporte de Bucaramanga), la calle 36
con carrera 15 es la interseccibn mas congestionada de la zona centro de
Bucaramanga. Ademas la CDMB (Corporacion Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga) registra los datos de la zona en este punto en
especial. Debido a esto, el modelo se ha desarrollado para predecir la

concentracion de los contaminantes criterios para dicha interseccion.

Por otra parte, “el clima urbano de Bucaramanga es relativamente complejo

debido a su relieve y su ubicacion al borde de la cordillera oriental.
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Por eso los vientos locales e inversiones térmicas juegan un gran rol en la
dispersién de los contaminantes” [1]. En palabras mas concretas los aspectos
meteoroldgicos tales como la velocidad del viento, la intensidad de la luz
solar y la temperatura inciden de manera considerable en la dispersion de los

contaminantes.

Ademas, como ya se menciond, en esta zona la fuente de emisiones de gases
contaminantes mas importante es el flujo vehicular, por lo tanto es otra

variable de entrada a considerar.

Para dar una valoracién de la calidad del aire en el area metropolitana de
Bucaramanga los siguientes contaminantes criterio fueron sugeridos por el

director del CEAIM; que en el modelo corresponden a las variables de salida:

o En especial, el material particulado superior a las 10 micras (MP1p) porque
tltimamente en algunos meses llega a sobrepasar los niveles permitidos por

la ley [4].

o El ozono (O3) que de manera precisa solo es posible modelar con las
llamadas soft computing porque a través de los modelos tradicionales es
muy dificil predecir el comportamiento de un compuesto quimico que se
libera por reaccion quimica de otros [5]. Y en particular por medio de la

l6gica difusa debido a la escasez de datos.

o Otros gases que tienen una contribucion importante en el efecto
invernadero que tanto nos preocupa a los habitantes del planeta en la
actualidad son los NOx (6xidos de nitrogeno) y el CO (monéxido de

carbono) [6].
Existen otros contaminantes, pero para esta investigacion se tomaron los de

mayor contribuciéon a los fendmenos que deterioran el medio ambiente, puesto

que todo modelo tiene dos objetivos principales que son:
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a) Conseguir la mayor precision posible en las salidas del modelo.

b) Ayudar a comprender el fenbmeno en estudio.
Y mientras nos acerquemos mas a la realidad considerando mas variables
obtendremos mayor precision pero a costa de alejarnos del otro objetivo

principal [7]

En resumen, las variables de salida del modelo son: La concentracion de
MP4g, O3, CO Yy NOsy.

De esta manera el modelo se muestra en la figura 3-1.

Volumen Trafico / MPio
Intensidad Solar \ . O3
——— | Polucion /
Modelo —
Velocidad Viento / Sugeno \ Co
Temperatura NOy

Figura 3-2: Sistema de Inferencia
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3.2. DETERMINACION DE LOS CONJUNTOS Y
SUBCONJUNTOS BORROSOS Y SUS FUNCIONES DE
PERTENENCIA

3.2.1. Volumen del tréafico

Los datos para esta variable fueron suministrados por La Direccidén de Transito
y Transporte de Bucaramanga. Se consideré que en el mejor de los casos no
pasa ningun carro, y que en el peor de los casos pasan 670 arribos en un
cuarto de hora. Esta variable de entrada se dividié en 3 conjuntos borrosos a
saber: Congestionado con un mayor de grado de pertenencia en un intervalo
de flujo entre 550 y 670 arribos en 15 minutos, semicongestionado con mayor
grado de pertenencia en un intervalo de flujo entre 390 y 470 arribos en 15
minutos, y descongestionado con un mayor grado de pertenencia en un

intervalo entre 0 y 230 arribos en quince minutos.’

7 Distribucion del volumen de Arribos. SIEMENS. Industrial Solutions and Services/Building Technologies.
Bucaramanga. Calle 36 — Carrera 15. Diciembre 1 de 2003
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3.2.2. Velocidad del viento

Amado Et al en [8] publicaron una tabla de datos tomados por la estacion de

monitoreo Centro ubicada en la terraza de Mercadefam de la carrera 15.

Aunque estos datos no son los mas recientes se usaron en el desarrollo del
modelo porque ya tienen unas caracteristicas que son necesarias, debido a
gue en la zona existen elementos altos (como los edificios) que provocan que
la velocidad del viento disminuya debido a la presion. Finalmente esta tabla
muestra el calculo de la velocidad a 2 metros de altura. La cual es la
recomendable para estudios en calidad del aire, ya que a esta altura es en la
cual los humanos respiramos. Finalmente, a esta variable de entrada se

subdividio en 3 conjuntos borrosos, a saber: Lento, moderado y rapido.
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HORA VELOCIDAD DEL
VIENTO
m/s
6:00 0.8
7:00 1.0
8:00 1.3
9:00 1.5
10:00 1.8
11:00 1.0
12:00 1.3
13:00 1.3
14:00 14
15:00 1.5
16:00 1.5
17:00 1.3
18:00 11

Tabla 3-I: Datos tomados por la estacion centro de la CDMB en el afio 2003

3.2.3. Temperatura

Para esta variable de entrada los datos fueron tomados publicados por la
CDMB segun [9], para describir las funciones de pertenencia se uso una
funcién trapezoidal y se parti6 en 3 conjuntos borrosos, a saber: Frio,
templado, y calor. El frio con mayor grado de pertenencia a una temperatura
de 18°centigrados; el templado con mayor grado de pertenencia en una
temperatura de 25°centrigados; y para el calor con un valor de maxima

pertenencia en 29°centrigados.
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3.2.4. Intensidad Solar

Esta variable de entrada fue partida en 3 conjuntos borrosos a saber: Noche,
Aurora y Mediodia. Para esto el modelo se bas6 de nuevo en los datos
publicados por la CDMB en [9]. El subconjunto noche se defini6 con una
funcidn de pertenencia del tipo Singlenton, ya que la radiacion solar siempre
permanece nula durante las horas nocturnas. Mientras que para los otros
subconjuntos se hace uso de una funcién de pertenencia del tipo campana de

gauss.

Ahora, mientras en Aurora existe menor grado de pertenencia en radiaciones
altas, cuyo comportamiento sucede en horas tempranas o al atardecer, es decir
entre 6:00 a.m. y 8:00 a.m., como también entre 4:00 p.m. y 7:00 p.m.; para el

mediodia con un maximo grado de pertenencia a este conjunto una radiacion

solar correspondiente a un intervalo entre 800 watios/m? y 1000 watios/ m?,

3.3. SALIDAS DEL MODELO

El modelo que mas se acerca al comportamiento del fenomeno de estudio es el
modelo de Sugeno, por lo que este documento se centrara en sus resultados y

desarrollo.
Como ya es sabido, la uUnica diferencia del modelo de Sugeno con el de
Mandami es el consecuente de las reglas de inferencia [2]. En el caso del

modelo de Sugeno, el consecuente es un polinomio de la forma:

axy + bxz + cxz+dxs + f = y; (2)

Ecuacion 3-1. Polinomio de salida

Donde y; es la salida del modelo; es decir la concentracion de los respectivos

contaminantes criterio, como sigue:
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i Gas Contaminante

Monoxido de carbono (CO)
Ozono (O3)
Material particulado de 10

wW| N

micras (MPqo)

4 Monodxido de nitrégeno (NO)

5 Dioxido de nitrégeno (NO,)

Tabla 3-2: Especificacion de la salida “y” segun el subindice

Y donde X; son las variables de entrada del modelo tal como sigue:

i Variable de entrada

Velocidad del Viento

1
2 Volumen del Tréfico
3

Temperatura

4 Intensidad de la Luz Solar

Tabla 3-3: Especificacion de la variable de entrada “x” segun el subindice

3.3.1. Coeficientes por Contaminante

Para encontrar los coeficientes por contaminante se realiz6 una regresion
utiizando el método de los minimos cuadrados con datos experimentales
suministrados por la CDMB y la Direccidbn de Transito y Transporte de

Bucaramanga.
Para efectos de desarrollar la regresion y por observacién del comportamiento

del fendbmeno los datos experimentales se organizaron por matrices donde “y”

es la matriz de salida o concentracion del contaminante y “x” los valores de los
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parametros tomados para esas salidas asi:

3.3.1.1. Para el CO en las reglas de salida

o Baja
y= co X= VT IS WV T

0 0 0 1.8 16
0.68 140 0.1 1.77 16.5
0.71 220 0.2 1.76 16.6
0.75 230 0.8 1.7 16.8
0.8 250 4 1.65 16.89
0.85 252 90 1.64 19.9
0.9 260 100 1.6 16.901
0.95 369 120 1.56 | 16.901
1.08 370 140 1.54 19
1.19 660 150 1.5 19.01

Tabla 3-4: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de CO baja tal como el vector “y”

Donde “VT” es volumen del trafico, “IS” es intensidad solar, “VV” es velocidad

del viento, “T” temperatura y “CO” en la concentracion del monodxido de

carbono.
o Media

y= co X= VT IS vV T
1.08 230 140 1.6 20
1.2 250 152 1.55 21
1.8 280 300 1.5 22
2.0 300 350 1.45 23
2.2 320 400 1.4 24
2.4 350 500 1.35 25
2.6 390 550 1.3 26
2.7 670 600 1.2 26.5

Tabla 3-5: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de CO media tal como el vector “y”
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o0 Alta: En esta salida se observa una mayor dependencia del volumen del

trafico
y= coO X= VT IS vV T
3.0 470 600 1.1 26
3.15 550 650 1.09 26.5
3.16 560 700 1.05 27.5
3.18 580 800 1.0 27
3.2 600 900 0.95 28
3.25 650 950 0.9 29
3.3 660 980 0.85 29.5
3.4 670 1000 | 0.8 30

Tabla 3-6: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de CO alta tal como el vector “y”

3.3.1.2. Para el O3 en las reglas de salida
o Baja

y= co X= VT IS W T
0 0 0 1.75 18
1 140 40 1.7 18.5
2 160 60 1.65 19
3 180 80 1.62 195
5 200 100 | 1.619 20
6 220 120 | 1.615 | 20.5
6.5 240 130 1.6 21
7 260 140 1.58 21.2
75 280 145 1.55 21.5
8 660 150 15 26

Tabla 3-7: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de O3 baja tal como el vector “y”
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o Media

y= Os X= VT [ IS | W T
Z 200 | 160 | 16 18

6 240 | 200 | 155 | 20

7 280 | 240 | 15 | 21

8 300 | 280 | 1.45 | 22

8.1 390 | 300 | 14 | 23

8.15 470 | 340 | 1.35 | 24

11 550 | 380 | 1.3 | 25

14 670 | 596 | 1.2 | 26

Tabla 3-8: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion
de O3 media tal como el vector “y”

o Alta: En este subconjunto de salida se observé una dependencia amplia
del volumen del trafico y de la Temperatura. Y una ligera de la

intensidad solar.

y= 0, x= [VT [ s [ w T
16 520 | 350 | 11 | 24
17 530 | 380 | 1.09 | 245
18 540 | 422 | 105 | 25
19 550 | 493 | 1.04 | 255
27 555 | 550 | 1 27
34 600 | 680 | 095 | 28
39 716 | 770 | 08 | 30

Tabla 3-9: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de O3 alta tal como el vector “y”

3.1.3. Para el MPy en las reglas de salida

0 Baja: Se observ6 una alta influencia del volumen del trafico en esta

salida y una sutil de la intensidad solar
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y= MP1o X= VT IS VvV T
0 0 0 1.8 18

15.26 200 52 1.78 19

225 230 70 1.76 20

27.9 250 96 1.7 21

41.7 260 160 1.65 21.5

80.78 4515 | 221 1.6 22

Tabla 3-10: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de MPqq baja tal como el vector “y”

0 Media: Se observé una dependencia fuerte del volumen del trafico

y= MP 1o X= VT | IS | W T
56.69 393 | 180 | 1.7 | 19
67.85 422 | 200 | 165 |20
68.72 449 | 245 | 155 |21
72.07 480 | 300 |15 |215
75.17 509 | 380 | 1.45 |21.8
84.64 716 | 400 |14 |22

Tabla 3-11: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion
de MPo media tal como el vector “y”

o Alta: Continua con una marcada dependencia respecto al volumen del

trafico
y= MP3o x= | VT IS Y, T

67.85 90 1.8 1.5 20
68.72 92 2 1.45 20.5

69 100 2.4 1.43 21
78.05 180 2.5 1.4 24

85 190 3 1.3 24.2
98.26 200 35 1 24.5

100 210 3.8 0.95 24.8
104.52 220 4 0.9 25
177.86 240 6.5 0.8 26

Tabla 3-12: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de MPqq alta tal como el vector “y”
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3.3.1.4. Para el NO en las reglas de salida

o0 Baja
y= NO X= VT IS WV T

50 0 0.71 17.5
4 60 0 0.56 17.8
12 80 0 0.50 17.9
17 99 0 0.48 18.1
21 100 0 0.4 18.2
22 120 0 0.33 18.3
24 130 0 0.3 19
29 200 1 0.07 19.1

Tabla 3-13: Matriz “X” de datos experimentales que generan una concentracion

de NO baja tal como el vector “y”

o Media
y= NO X= VT IS WV T

22 120 80 1.48 19.3
24 130 85 1.42 20

26 200 90 1.4 20.3
33 500 96 1.32 21.5
51 520 100 1.09 21.6
52 525 120 1.08 22.8
58 530 160 1.06 23.6
71 532 180 0.6 23.9
73 534 200 0.58 24.2
77 535 240 0.56 25.2
86 686 250 0.5 25.1

Tabla 3-14: Matriz “X” de datos experimentales que generan una concentracion
de NO media tal como el vector “y”
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Alta: Se observé una fuerte influencia directamente proporcional del volumen
del trafico y una fuerte pero inversamente proporcional de la velocidad del

viento sobre esta salida.

y= NO X= VT | IS | W T
73 450 | 94 | 331 | 19.7
9% 455 | 132 [33 | 198
133 460 | 200 | 325 |203
159 470 | 300 |[324 |215
192 780 | 351 |[3.23 | 216
199 490 | 360 | 251 |228
224 495 | 370 |25 | 239
243 500 | 389 | 1.87 | 24.2

Tabla 3-15: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion
de NO alta tal como el vector “y”

3.3.1.5. Para el NO; en las reglas de salida
0 Baja: Se observa una dependencia fuerte en este subconjunto de salida

de volumen del trafico y de la temperatura mas una ligera dependencia

de la intensidad solar.

y= NO, X= VT | IS | W T
0 100 |0 1 16
6 150 [ 200 |11 |17
12 200 | 220 |12 |175
14 230 | 300 |13 |176
15 300 | 340 |14 |181
18 318 | 350 |15 | 183
20 363 | 360 |16 | 184
26 380 | 370 [1.7 |185
28 400 |38 |16 |187
30 420 | 400 |19 |197

Tabla 3-16: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de NO; baja tal como el vector “y”
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o0 Media: Se observo una fuerte dependencia directa de esta salida
respecto de el volumen de trafico y una inversa no tan fuerte de la

velocidad del viento.

y= NO, x= [ VT [ s w T
26 390 | 250 | 1.35 | 182
28 392 | 320 | 13 | 183
30 393 | 350 | 1.25 | 185
32 422 | 380 | 1.248 | 19
36 449 | 450 | 1.247 | 195
38 467 | 500 | 1.24 | 20
40 530 | 550 | 1.23 | 24
56 716 | 600 | 12 | 26

Tabla 3-17: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion
de NO, media tal como el vector “y”

o Alta: Tiene una marcada dependencia directamente proporcional del
volumen del trafico y de la temperatura, mas una inversa también fuerte

y una inversa leve con respecto a la intensidad solar

y= NO, X= VT IS VvV T
43 502 404 18 20
45 508 350 1.75 20.5
49 510 300 1.7 21
51 520 200 1.6 215
60 530 250 1.65 22
63 544 101 1.59 22,5
68 555 61 1.57 23
74 716 52 1.09 30

Tabla 3-18: Matriz “x” de datos experimentales que generan una concentracion

de NO, alta tal como el vector “y”
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3.3.2. Coeficientes Resultantes por Regla

a b C d f

CO 003 1lle3 35e4 -1.49e-4  9.34e-2

O; 0.023 103e4 0.05 -0.31 1.003
MP,, 0.06 392 6.5e4 -0.3 1.11e4

NO 0897 0.26 -1.916 -0.24 0.487
NO2 0.078 1.28e-2 0.005 -0.009 | 0.1469

Tabla 3-19: Coeficientes para las reglas cuya salida es baja por contaminante

a b C d f

CO 23e7 55 00036 -6.5e4 0.022
O; 1 0.04 24e-4 00168 -0.3069 @ 2.68
MP,, 0.162 0.0152 -6.4e-5 0.33 0.078
NO 0205 0.8 -6.2 -0.38 0.27

NO2 0.09 0.027 6.75e-3 -0.048 0.21

Tabla 3-20: Coeficientes para las reglas cuya salida es media por

contaminante

a b c d f

CO 0.022 0.06 -0.08 0.02 -0.191
O; 00108 49e4 36e2 -03107 4.12
MP,, 0.673 0474 -1.7e5 -0.002 2.07e-2
NO ' 0.74 0.0378 -3.178 -1.839 0.85
NO2 0.77 0024 -23e3 -0.025 0.27

Tabla 3-21: Coeficientes para las reglas cuya salida es alta por contaminante
Es de anotar que no fue posible validar alguna otra variable, debido a que las

herramientas disponibles en la actualidad solo permiten un modelo con nueve

variables.
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3.4. CONSTRUCCION DE LAS REGLAS DE INFERENCIA

Para construir las reglas de inferencia se hizo un estudio cuidadoso del
comportamiento de las variables de salida, teniendo en cuenta la influencia de
los pardmetros sugeridos sobre estas en los datos experimentales
suministrados por la CDMB y el CEIAM (Centro de Estudios e Investigaciones
Ambientales). A partir de ahi se construyeron 8 reglas de inferencia las cuales

son:

1. if (VolumenTrafico is Descongestionado) and (IntensidadSolar is Not
MedioDia) and (VelocidadViento is Rapido) and (Temperatura is Frio) then
(Concentracién CO is baja)(Concentracion O3 is baja)(Concentracion MP10 is

baja) (Concentracion NO2 is baja) (Concentracion NO is baja) (1)

2. if (VolumenTrafico is Semicongestionado) and (IntensidadSolar is Not
MedioDia) and (VelocidadViento is Moderado) and (Temperatura is Templado)
then (Concentracion CO is media) (Concentracion O3 is baja)((Concentracion
MP10 is media) (Concentracion de NO2 is media) (Concentracion NO is alta)
(0.9)

3. if (VolumenTrafico is Congestionado) and (IntensidadSolar is MedioDia)
and (VelocidadViento is Lento) and (Temperatura is Calor) then (Concentracién
CO is alta) (Concentracion 03 is alta)(Concentracion MP10 is

alta)(Concentracion NO2 is alta)(Concentracion NO is alta) (1)

4. if (VolumenTrafico is Congestionado) and (IntensidadSolar is Noche) and
(VelocidadViento is Moderado) and (Temperatura is Calor) then (Concentracién
CO is alta) (Concentracion O3 is baja)(Concentracion MP10 is alta)

(Concentracién NO2 is alta)(Concentracion NO is alta) (0.9)

5. if (VolumenTrafico is Semicongestionado) or (IntensidadSolar is Not
MedioDia) or (VelocidadViento is Rapido) or (Temperatura is not Calor) then
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(Concentracion CO is media) (Concentracion O3 is media)(Concentracion

MP10 is baja) (Concentracion NO2 is baja)(Concnentraciéon NO is media)(1)

6. if (VolumenTrafico is Descongestionado) and (IntensidadSolar is
MedioDia) and (VelocidadViento is Lento) and (Temperatura is Calor) then
(Concentracién CO is baja)(Concentracion O3 is alta)(Concentracion MP10 is

baja) (Concentracion NO2 is baja)(Concentracién de NO is baja)(1)

7. if (VolumenTrafico is Semicongestionado) and (IntensidadSolar is
MedioDia) and (VelocidadViento is Rapido) and (Temperatura is Frio) then
(Concentracion CO is baja) (Concentracion O3 is alta)(Concentracion MP10 is

media)(Concentracion NO2 is baja)(Concentraciéon NO is baja) (1)

8. if (VolumenTrafico is Semicongestionado) and (IntensidadSolar is
MedioDia) and (VelocidadViento is Rapido) and (Temperatura is Frio) then
(Concentracion CO is baja)(Concentracion O3 is alta) (Concentracion MP10 is

baja) (Concentracion NO2 is media) (Concentracion NO is baja) (1)

Donde (#) al final de las reglas es la prioridad dada a la regla dentro del

modelo.
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4. VALIDACION DEL MODELO

Con objeto de validar el modelo propuesto, se llegd a la conclusién de que lo
mejor y al mismo tiempo mas viable, era comparar los resultados obtenidos con
los datos reales que suministra la CDMB en su pagina web. Ademas para

estimar el error se utilizé el error medio cuadratico.

4.1. CALCULO DEL ERROR

Para estimar la eficacia del modelo se calculé J (el error cuadratico) como

sigue
J= (1/m) * =™ o V [(y(tH])-y (tD)y(t+1)) ] )

Donde m es el nimero de datos de entrada y salida, y (t+1) son las salidas del
modelo difuso y y(t+1) son los datos reales. Esta metodologia para validar
modelos de fendmenos complejos es clasica dentro de las avanzadas en el
campo de las matematicas [10]. En la siguiente tabla se describen los valores

de J por contaminate criterio
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Variablede J
Salida
Concentracion | 0,146271251
de CO
Concentracion | 0,161755532
de O3
Concentracion | 0,086177101
de MP10
Concentracion | 0,136946378
de NO
Concentracion | 0,052113666
de NO2

Tabla 4-1: Validacion de las variables de salida del modelo frente a datos

experimentales

Ademas de calcular el error por contaminante criterio, se realizaron unas
graficas bidimensionales donde se ilustran los datos confrontados; que
corresponden al “y( vt, is, vv, T)” de los datos reales y al “y(vt, is)” de los
resultados del modelo.

4.2. Validacion del Mono6xido de Carbono

Para realizar la siguiente grafica fue necesario previo a esto construir la tabla
4-2.
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Comparacion del Modelo (CO) con Datos Reales

3,5
3
2,5 ”(:
5 / —e— Datos Reales
/ —m=— Modelo
e o
1

o JFu:,;..‘:I—-—-—i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Concentracion de CO (ppm)

Numero de lteraciones

Figura 4-1: Validacién del CO
En la figura 4-1 se puede apreciar la buena concordancia entre los datos
experimentales y los datos de prediccién del modelo propuesto. El error es de
0,146271251.
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Datos y(vt,is,vv,T)-

Reales Modelo y(vt, Dly(vt,is,vv,T)
0,01 0,01 0
0,68 0,83 0,220588235
0,71 0,85 0,197183099
0,75 0,86 0,146666667
0,8 0,88 0,1
0,85 0,85 0
0,9 0,86 0,044444444
0,95 0,88 0,073684211
1,08 0,88 0,185185185
1,19 0,89 0,25210084
1,2 0,9 0,25
1,8 1,2 0,333333333
2 1,6 0,2
2,2 1,6 0,272727273
2,4 1,6 0,333333333
2,6 1,98 0,238461538
2,7 2,7 0
3 2,45 0,183333333
3,15 2,66 0,155555556
3,16 2,68 0,151898734
3,18 2,8 0,119496855
3,2 2,95 0,078125
3,25 3,1 0,046153846
3,3 3,19 0,033333333
34 3,26 0,041176471
SUMATORIA 3,656781287
SUMATORIA/25 0,146271251

Tabla 4-2: Validacion del CO

4.3. Validacion del Ozono

Para realizar la siguiente grafica fue necesario previo a esto construir la tabla
5-3.
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Comparacion del Modelo (O3) con Datos Reales

e

Concentracion de O3 (ppm)

O I T T T T T T T T T T T T T

—e— Datos Reales

—m— Modelo

NUmero de lteraciones

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 4-2: Validacion del O3

En la figura 4-2 se muestra la buena concordancia entre los datos

experimentales y los obtenidos por el modelo propuesto.

0,161755532.
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El error es de




Datos y(vt,is,vv,T)-
Reales Modelo y(vt,is)ly(vt,is,vv,T)

0,1 0,1 0
1 1 0
2 2 0
3 3 0
5 4,95 0,01
6 4,9 0,183333333

6,5 4,9 0,246153846
7 49 0,3

7,5 4,9 0,346666667

20 21,5 0,075
4 4 0
6 4,75 0,208333333
7 4,89 0,301428571
8 8 0

8,1 8,1 0

8,15 8,15 0

11 16 0,454545455

14 20 0,428571429

16 7,5 0,53125

17 8 0,529411765

18 12 0,333333333

19 19 0

27 26 0,037037037

34 32 0,058823529

39 39 0

SUMATORIA 4,043888299
SUMATORIA/25 0,161755532

Tabla 4-3: Validacion del O3
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4.4. Validacion del Material Particulado Superior a 10 micras

Para realizar la siguiente gréafica fue necesario previo a esto construir la tabla

5-4.

Comparacion del Modelo (MP10) con Datos Reales

—e— Datos Reales
—m— Modelo

Concentracion de MP10
(ppm)

i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

NUumero de lteraciones

Figura 4-3: Validacion del MP1g

En la figura 4-3 se muestra la buena concordancia que existe entre los datos

experimentales y los que genera el modelo propuesto.

0,086177101.
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El error es de




Datos y(vt,is,vv,T)-

Reales Modelo y(vt,Is)ly(vt,is,vv,T)
0,1 0,1 0
15,26 20 0,31061599
22,5 22,5 0
27,9 27,9 0
41,7 41,7 0
80,78 59 0,269621193
56,69 56,69 0
67,85 59,6 0,121591746
68,72 59,8 0,129802095
72,07 59,99 0,167614819
75,17 59,96 0,20234136
84,64 79,95 0,055411153
67,85 60 0,115696389
68,72 69,05 0,004802095
69 72 0,043478261
78,05 80,01 0,025112108
85 82,03 0,034941176
98,26 84,098 0,144127824
100 97,085 0,02915
104,52 98,002 0,062361271
177,86 100 0,437760036
SUMATORIA 2,154427517
SUMATORIA/25 0,086177101

Tabla 4-4: Validacion del MPqq

4.5. Validacion del Mondxido de Nitrégeno

Para realizar la siguiente gréafica fue necesario previo a esto construir la tabla
4-5
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Comparacion del Modelo (NO) con Datos Reales

300

250
200

—e— Datos Reales
150 -
—m— Modelo

100 +

Concentracion de NO (ppm)

i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Numero de lteraciones

Figura 4-4: Validacién del NO

En la figura 4-4 es posible apreciar la buena concordancia entre los datos
experimentales y la concentracién del NO que predice el modelo propuesto. El
error es 0,136946378.

Datos y(vt,is,vv,T)-
Reales Modelo y(vt,Is)ly(vt,is,vv,T)

0,1 0,1 0
4 5,2 0,3
12 14,35 0,195833333
17 22,08 0,298823529
21 23,001 0,095285714
22 23,08 0,049090909
24 23,82 0,0075
29 26,09 0,100344828
26 41,07 0,579615385
33 48,089 0,457242424
51 46,089 0,096294118
58 67,002 0,155206897
71 76,057 0,071225352
73 77,038 0,055315068
77 92 0,194805195
86 50,08 0,417674419
96 94,03 0,020520833
133 140 0,052631579
159 162 0,018867925
192 190 0,010416667
199 190,35 0,043467337
224 190,4 0,15
243 230 0,053497942
SUMATORIA 3,423659453
SUMATORIA/25 0,136946378

Tabla 4-5: Validacion del NO
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4.6. Validacion del Dioxido de Nitrogeno

Para realizar la siguiente gréfica fue necesario previo a esto construir la tabla
4-6.

Comparacion del Modelo (NO2) con Datos Reales

120

100 - /
80

—e— Datos Reales

—m— Modelo

Concentracion de NO2 (ppm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Numero de iteraciones

Figura 4-5: Validacion del NO,
El la figura 4-5 es posible observar que la concordancia entre los datos

experimentales y los datos de prediccion del modelo, es buena. El error es de
0,052113666.

64



Datos y(vt,is,vv,T)-
Reales Modelo y(vt, Dly(vt,is,vv,T)

0,1 0,1 0
6 6,8 0,133333333
12 13 0,083333333
14 15 0,071428571
15 19,01 0,267333333
18 19 0,055555556
20 20,05 0,0025
26 26,6 0,023076923
28 28,09 0,003214286
30 30 0
32 33 0,03125
36 36,7 0,019444444
38 38,2 0,005263158
40 42 0,05
43 43,2 0,004651163
45 45,9 0,02
49 49 0
51 50,99 0,000196078
60 61 0,016666667
63 64 0,015873016
68 68,9 0,013235294
74 110 0,486486486
SUMATORIA 1,302841642

SUMATORIA/25

0,052113666

Tabla 4-6: Validacion del NO»

Como se puede observar, a través de la validacion; el modelo

aproxima bastante a los datos experimentales.
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5 ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO DE
SOFTWARE DE SIMULACION

5.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de software para simular modelos difusos aplicados

al diagnaéstico de la calidad del aire de un area metropolitana de Bucaramanga.

5.2. CasosdeUso

Implementar los ambientes de Inicio principal, configuracion del FIS (Sistema
de Inferencia Difuso), particion de los conjuntos borrosos, variables de salida,

reglas de inferencia y evaluacion e implementacion de los resultados.
1. Crear, Inicializar, afiadir y remover los conjuntos de variables logisticas.

2. Graficar las funciones de pertenencia de acuerdo a la funcion elegida
por el usuario (Lineal, Triangular, Trapezoidal, Gaussiana, Singleton,
y Sigmoidea), el rango definido por el usuario para el término
linglistico correspondiente. El usuario podra modificar en forma

manual sobre el grafico el rango y los parametros de éste.

3. Almacenar toda la configuracion del respectivo término linguistico y

asociarlo a la variable a la cual pertenece.
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5.3.

VI.

VII.

VIII.

. Operadores borrosos AND, OR, NOT, un defuzzificador por el método

del centroide y algunos modificadores como; el NOT y el NO_TANTO.

Concatenacion de operaciones entre términos linguisticos, con el

objeto de conformar las reglas.

. Concatenacion de reglas para conformar los bloques de reglas y de

esta manera aproximar la salida del sistema de inferencia definido

por el usuario.

Graficar la salida de todas las reglas para todas las variables de salida

propuestas por el usuario en dos dimensiones

. Graficar la salida

Ayuda en Linea

Otros Obj etivos Especificos

Disefio de las ventanas.
Disefio de alto nivel de perspectiva especificacion, con UML.
Integracion de todas las funciones descritas en la seccion anterior.

Documentacion de la GUI, con algunos diagramas de UML, como son los
diagramas de caos de uso.

Documentacioén de los diferentes moédulos.
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5.4. Disefio de Ventanas

A continuacién se presenta la descripcion de las ventanas, algunas de las
cuales incluiran una barra de herramientas y una barra de mend que son de
uso general dentro del ambiente de SEXDP. La primera incluye un boton de
nuevo para construir un nuevo sistema de inferencia difuso residente en disco,
un botén para actualizar y un dltimo para imprimir la pantalla en curso. A la
barra de menu de ambito general se anexan el menu Archivo, Edicion, Ventana
y Ayuda. Archivo tiene las siguientes funciones: Abrir, Guardar, Guardar
como. Edicién tiene Deshacer y Cortar. Ventana ofrece la posibilidad de entrar
a cualquiera de las ventanas que se describen en la siguiente seccion.

Mientras que ayuda ofrece un tutorial para facilitar el uso de la herramienta.

La descripcion de las ventanas, junto con los casos de uso y en general todos
lo objetivos especificos relacionados, con el desarrollo del prototipo de software
de simulacion; suman los alcances de esta tarea especifica. En otras palabras
definen los requerimientos de los usuarios potenciales de SEXDP. Miembros
del CEIAM y de GIEMA.

5.4.1. Inicio

Esta ventana como su nombre lo indica es una caja de dialogo que presenta
las caracteristicas generales de la herramienta al usuario, tales como su
nombre, la plataforma, a quienes pertenece los derechos reservados. Mas los
logos del centro y grupo de investigacion que intervienen en el desarrollo de
SEXDP. CEIAM Yy GIEMA
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5.4.2. Principal

La ventana principal de las herramientas se titula bajo su mismo nombre
“SEXDP”. Y le permite al usuario abrir cualquiera de las ventanas disponibles
en el software o efectuar cualquier funcién sobre un sistema de inferencia que

resida en disco, tal como abrir, imprimir o incluso borrar.

SEXDP

Confiauracion del FIS

Particion de Conjuntos

Variable de Salida

Reglas de inferencia

Figura 5-1: Disefio del Panel de Inicio

Todo esto es posible a través de la barra de menu y la barra de herramienta

acoplada a la ventana.

5.4.3. Configuracion del FIS

Esta ventana es util para configurar de manera global un sistema de inferencia
difuso. Definiendo cuales seran las variables de entrada del modelo, cuales las
de salida y que modelo se va a seguir.
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Modelo:
y .
Sugeno A Variable| CCi
Mandami
. » »
\ 4 Variablep »  Sugeno ™ o
Anadir
Variable: Variable; o
y
Entrada b
Salida
A 4
Abrir FIS Particion de Editor de Tutorial Salir
Conjuntos Reglas

Figura 5-2: Disefio de la Ventana “Configuracion del FIS”
Tal como se observa en la figura, esta cuenta con los siguientes controles:
1. Un label titulado “Modelo” que me indica que la caja de lista que esta
situada debajo de él permite seleccionar el modelo entre Mamdani y

Sugeno.

2. Un Frame “Afiadir” con dos opciones, variables de entrada o variable de
salida.

3. Un éarea para manipular de forma gréfica la configuracién del FIS, solo

desde esta es posible remover variables.

4. Un botdn para abrir un FIS que resida en disco,

5. Otro botdn para entrar a la ventana “Particion de Conjuntos Borrosos”,

6. Otro para entrar a la ventan que edita las reglas,

7. Otro para entrar al tutorial

70



8. Y un dltimo que permite salir de SEXDP

Ademas esta ventana incluye la barra de herramientas general de SEXDP

5.4.4. Particion de Conjuntos Borrosos

Esta ventana se titula “Particion de Conjuntos Borrosos”. Y como su nombre lo
indica permite partir las variables linglisticas en términos linguisticos. Ella

tiene nueve controles como se observa en la figura 4-3 a saber:

Nombre de la Variable Linguistica

07  frmmmmmmmmmmm e
Universo del Discurso: Funcién de
Pertenencia:
Lo s £ e s . A
Nombre del Término Lingiiistico: Triangular
Gauss
Trapecio
Anadir Término Tutorial Salir Singlenton
Lingiiistico v

Figura 5-3: Disefio de la Ventana “Particidbn de Conjuntos Borrosos”
0 Un label, en el cual SEXDP escribe el nombre de la variable.

0 Un érea para graficar las funciones de pertenencia de los diferentes
términos linguisticos asociados.
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o Un label que indica que en la caja de texto delante tiene la funcién de

pedirle al usuario los limites de la variable.

o Un label que indica que en la caja de texto enfrente se le pide al usuario
el nombre del término linglistico a definir en forma grafica. Dicha caja
de texto permanece por defecto inactiva, pero al oprimir el boton “Anadir

Término Linglistico” ella se habilita.

o Un label que permite seleccionar de una gama de funciones para definir
la funcion de pertenencia que corresponde al término linglistico. Entre
estas; gaussiana, lineal, sigmoidea, pi, singlenton, triangular vy
trapezoidal.

o Si el usuario elige esta ultima debera aparecer una caja de texto que por

lo general esta oculta para solicitar al usuario que defina la funcion.

0 Mas un boton que imparte la orden de habilitar los controles

correspondientes para definir un nuevo término linguistico.

5.4.5. Reglas de Inferencia

Esta ventana edita las reglas de inferencia que el usuario segun el
conocimiento del comportamiento de los fendmenos que intervienen considere

construir.
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If término lingiiistico; AND término lingiiistico, THEN CC; IS Término de Salida; AND CC, IS

Por favor escriba una regla por renglén, solo se permite
un espacio entre palabras y solo use los operadores de la
caja de lista Operadores:

AND

OR

NOT
NO_TANTO

Figura 5-4: Disefio de la Ventana “Reglas de Inferencia”

Tal como se observa en la figura 4-4, esta se compone principalmente de tres
controles; un dialogo comun, el cual no es otra cosa que un area disponible
para que el usuario escriba las reglas, de acuerdo a la forma como se le
indique en los demas controles. Ya que estos lo guiaran para tal efecto. El
usuario debe ser muy disciplinado en cuanto a las normas, porque de lo
contrario se producirdn exepciones y esto evitara en cierta medida un correcto

funcionamiento de SEXDP. Por lo tanto su contenido debe ser claro.

Una caja de lista que contiene la lista de operadores disponibles. Como son
las funciones “And” y “Or”, mas los modificadores “Not” y “No Tanto”. Es de
anotar que al implementar esta lista debe tener precauciones necesarias
porque estas suelen ser palabras reservadas de los lenguajes de propagacion
(Las funiones Tnorm y Tconorm, mas el Hedge). Si el usuario intenta usar

alguno diferente, el sistema debe validar.
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5.4.6. Variable de Salida

Modelo:
'y Coeficientes del Polinomio:
Sugeno
Mandami
Particion de Editor de Tutorial Salir
v Conjuntos Reglas

Figura 5-5: Disefio de la Ventana “Variable de Salida”

Al abrir esta ventana debe aparecer una caja de dialogo que le consulte al
usuario que variable de salida desea. La otra alternativa es dar doble clic sobre

su icono correspondiente en el grafico de la ventana “configuracion del FIS”.

Esta debe tener un area para el gréfico, por defecto la salida que se despliega
es difusa, pero la ventana tiene un frame donde el usuario podra cambiar a
salida crisp; si el usuario elige esta ultima debera aparecer la salida resultante
después de aplicar el método del centroide; tanto en datos numéricos como en
una grafica. Ademas deben estar presentes pero ocultos un label mas una caja
de texto uge le corresponda para pedir los coeficientes del polinomio de salida
del modelo de Sugeno, en caso de ser este el seleccionado por el usuario en la
ventana “Configuracion del FIS”, esta caja de texto debera sugerirle al usuario
que entre estos coeficientes en el formato (## . ####H, Hit HHHH#H, ## #HHHH, etc.)
y en lo posible permitirle al usuario hasta diez decimales ya que tal precision es

de considerar en el fendbmeno de la contaminacion del aire.
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Adicionalmente esta ventana tiene acoplada la barra de herramientas general
de SEXDP.
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6. Disefio de Alto Nivel del Prototipo de Software de

Simulacion

De acuerdo con los objetivos especificos de esta investigacion y en particular al
tercero. “Desarrollo de un prototipo de software de simulacion empleando la
l6gica borrosa para fendmenos ambientales que sirva de base para futuras
investigaciones en la calidad del aire”, y como se esboza con mas detalle en el
capitulo V “Especificaciones del Prototipo de Software de Simulacion”, lo que
se pretende es construir una herramienta software para el uso del CEIAM y el
GIEMA con el fin de facilitar el desarrollo de modelos de contaminacion del aire
producido por fuentes moviles en el area urbana de la meseta de
Bucaramanga. En otras palabras, le permitird a los usuarios elaborar sus
propios sistemas de inferencia con sus elementos basicos como son la
creacion de los conjuntos borrosos, la particibn de dichos conjuntos, algunos
operadores borrosos tales como “And”, “Or”, “Not” y algunos operadores
avanzados como el “Hedge”; mas un editor de reglas de inferencia y la
generacion de dos posibles salidas para un determinado sistema de inferencia,
una segun el modelo de Mamdani y la otra segun el modelo de Sugeno que es
precisamente el sugerido para el fendmeno de interés a partir del estudio de

esta investigacion.

Adicionalmente con el objeto de enfocar al modelador mas nuevo en el tema, la
herramienta software planteara algunas de las variables que se consideran
relevantes en el fendbmeno de estudio. Y se dejara abierto el camino para
continuar con el desarrollo de una base de datos asociada con la arquitectura
de esta herramienta con la elaboracion del disefio de dicha base de datos. La
cual permitira registrar y administrar los datos histéricos recientes de tales
variables y ademas tendra otro importantisimo valor agregado, al poder generar
de manera automatica los coeficientes del polinomio de salida en el modelo de

Sugeno.
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También es importante para nosotros lograr un ambiente mas amigable que las
que actualmente estan disponibles en el INTERNET y que son de dominio
publico. Ya que las que son de dominio privado son sumamente costosas y del
orden de los doce millones de pesos aunque no incluyen el cédigo fuente.

Ya entrando en materia con lo que se refiere al disefo, fue decisidbn unanime
por parte de la direccion de este proyecto que se usara notacion UML, en
especial porque los diagramas son de gran ayuda para la comprension del
funcionamiento del software tanto para el mismo disefiador como para el resto
de miembros del equipo [11]. Y porque ademas el UML como su nombre lo
indica es el lenguaje unificado para el modelado. En particular para el disefio
de alto nivel se emplearon los diagramas de clase.

Por otra parte el disefio orientado a objetos que es el corazén y el alma del
UML [12]. Se considero emplear en la elaboracién de este software para
facilitar la reutilizacion del codigo. Por ser este el prototipo; es decir la primer

version. Y de esta manera promover la actualizacion a futuras versiones.

Para terminar este preambulo nosotros le hemos denominado a este proyecto
que como acabamos de mencionar se refiere al tercer objetivo especifico de
esta investigacion. “PROTOTIPO DE SOFTWARE DE SIMULACION QUE
EMPLEA LA LOGICA DIFUSA PARA MODELOS DE LA POLUCION DEL AIRE”
(SEXDP)

6.1. Division del “Sistema Experto Difuso para la Polucién”, en
Paquetes

Gracias al uso que se hace de la metodologia “Orientada a Objetos” en este
proyecto y con el propdsito de facilitar la direccion y coordinacion del desarrollo
de este proyecto se dividio el sistema en paquetes [11] y [12].
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Por un lado el paquete Dominio de Arquitectura agrupa los paquetes para la

plataforma del software sobre los cuales la aplicacion funciona:

La Interface Gréfica del Usuario. Que comprende todo lo relacionado con
las ventanas que interactuan con el usuario, y que desde el punto de vista del
reparto de tareas incluye el disefio de las ventanas, el diagrama de clases de

perspectiva especificacion mas la implementacion.

Mas la Base de Datos para administrar y almacenar toda la informacion
referente a las variables de mayor incidencia en la polucion del aire del casco
urbano de la meseta de Bucaramanga producida por el flujo de los diferentes
tipo de vehiculos.

Y por otro lado el paquete Motor de Inferencia. En el cual se asocian de
manera sistematica las diferentes clases que finalmente concatenan las
variables linguisticas que estan relacionadas con términos linguisticos, con los
diferentes operadores borrosos disponibles en la herramienta computacional,
para finalmente asociar un conjunto de reglas de inferencia con los operadores
y variables necesarias para generar una salida crisp o borrosa segun como lo

desee el usuario.

Motor de Inferencia Dominio de Arquitectura
para *----- cvar  |[€---{ oper u u
.. A
S~ N » GUI |[€--------- » BD
. . N e >
- e
S I N T
"~ rule Lol

Figura 6-1: Diagrama de Paquetes de SEXDP
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6.2. Paquete libreria “Interfase Gréafica del Usuario”

Este paquete libreria provee al programador de la herramienta con las clases
necesarias para desarrollar la interfase grafica del usuario; tales como ventana,
y del tipo caja: caja de texto, caja de lista, caja combo y boton. También es
importante la clase menu que es de tipo ventana y la barra de menus. El objeto
principal de este modulo es construir estos objetos que acabos de mencionar
gue ya estan disponibles en el lenguaje de programacion ya definido para este
paquete libreria “java” con las caracteristicas que identifiquen este sistema,

permitiendo agilizar el trabajo de programacion.

GUI

Figura 6-2: Paquete “Interface Grafica del Usuario”

6.3. Paquete “Motor de Inferencia”

Para lograr una mayor fiabilidad en el funcionamiento de este sistema se partié
de una libreria que fue encontrada durante la revision del estado del arte, la
cual se encuentra disponible como software de dominio publico en la web. Sin
embargo fue necesario un arduo trabajo para comprender su funcionamiento y
ademas para elaborar los modelos UML ya que esta libreria no viene
acompafiada de ellos. Por otra parte se amplié el disefio con nuevas clases y
atributos para poder extenderlo de acuerdo al alcance de esta herramienta
software, ya que esta libreria es demasiado basica. Después de estas
modificaciones este nuevo disefio al igual que el software que se desarrollara

en base a este pasa a ser de dominio privado para el CEIAM y el GIEMA.
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Motor de Inferencia

1 ] ]

para  [&----- cvar  |[€---{ oper

’

1 rule

Figura 6-3. Diagrama de Paquetes del Paguete “Motor de Inferencia”

Es importante tener presente que los nombres que se le han dado a los
paquetes modulos que conforman el Motor de Inferencia son de solo cuatro
caracteres y todos en minascula como lo requiere el c++ que es uno de los

lenguajes opcionales para implementar el motor de inferencia.

Mas aun el disefio se elaboré para programar en lenguaje c++, puede que esto
no sea recomendable pero para el caso el investigador quien disefia, participa
en la implementacion y codirige los investigadores auxiliares encargados de
parte de la implementacion es al mismo tiempo experto en el dominio. Con
esto también se logra segun los tres amigos Rumbaug, Jacobson y Booch una

mayor facilidad a la hora de implementar.
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6.3.1. Modulo “para”

Nlist

First
Last
First number

Last CList

Number Show
SistUnid Add
Remove all First
Last
number

PSList

Name
ParameterSet Colour

next 1 1
Nam Colour
Next Show
Write
Read

copy

ParameterSetBase

Rango
Media
Distribucion
Importancia

Figura 6-4: Diagrama de clase de perspectiva Implementacion del médulo

uparan

Este paquete mddulo provee al desarrollador con las funciones mas basicas
con el objeto de manejar “las tareas administrativas” necesarias para la
definicion de variables linglisticas. Entre estas tareas se incluyen: Crear,
inicializar, afadir y remover conjuntos de variables linglisticas y ademas
funciones basicas de entrada/salida. EI concepto mas importante de este
mobdulo es la lista. Cada clase béasica estd fuertemente relacionada con otra
clase, la cual es una lista lineal simple de objetos de la clase basica. La lista
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gue se muestra a continuacion muestra las clases (de lista) contenidas en este
modulo y que estdan previamente relacionadas con la clase bésica
correspondiente. A continuacion se da una descripcion detallada de la
funcionalidad de cada clase es dada.

« Name / NList

e Colour/CList

o ParameterSetBase

o ParameterSet / PSList

6.3.1.1. Name

Esta clase es usada para representar el nombre de un termino linguistico,
hecho explicito en el atributo “nam”, cuyo tipo es un tipo definido string
permitiendo un maximo de 40 caracteres para ser usados en un string. Como
ya se menciond antes cada clase basica es usada como una “clase lista”, lo
cual es posible gracias a la existencia del atributo “next” que es el puntero para

el siguiente objeto “Name” en la lista.

El método show se usa para escribir el valor actual de nam, el método read y
write manejan la salida y la entrada a archivos previamente creados, el método

copy graba el atributo nam en otro objeto Name.

6.3.1.2. Nlist

Esta clase es una lista lineal de objetos de la clase “Name”. Se usa para
representar todos los diferentes “términos linglisticos” que pueden ser
asignados a una “variable linglistica” especifica. Los objetos Name son
“referidos a” como elementos de la lista. Nlist tiene tres atributos “first”, “last” y
“number”, donde “first” es un puntero al primer elemento en la lista, “last” es un
puntero al dltimo elemento de la lista, y “number” almacena el nimero de los

elementos contenidos actualmente en la lista.
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El método show es una simple extension del objeto Name y escribe los valores
de la lista entera. El método read and write manejan la salida y la entrada a
archivos. El método add afiade un elemento a la lista. El método find accesa
un elemento con cierto indice y retorna un puntero al elemento. El método

remove_all borra todos los elementos de la lista.

6.3.1.3 Colour

Esta clase almacena el valor “colour” de otro objeto. Esta es principalmente
usado para la representacion grafica de “términos linglisticos” y “variables
linglisticas” respectivamente. Los atributos de la clase son “colour”, el cual
almacena el valor del color y es de un tipo de enumeracion (colourtyp), y next,

el cual es usado para implementar el concepto de lista ya familiarizado.

También tiene los métodos show, read, write, copy y otros métodos para
colocar el atributo colour y métodos para colocar y conseguir los valores de los

atributos colour y next.

6.3.1.4. CList

Esta clase es una lista lineal de objetos de la clase Colour. Esta puede ser
vista como una lista de diferentes valores del atributo colour de términos
linglisticos de una variable linguistica. Como otra descripcion los objetos
Colour de la lista son “referidos a” como elementos de la lista. Los tres
atributos son first y last, los cuales son punteros a un objeto del tipo Colour, y
number que es una variable entera con el nimero de elementos actualmente

contenidos en la lista.

6.3.1.5. ParameterSetBase

Esta clase contiene todos los parametros que son requeridos para describir una
variable linguistica; entre estos estan el rango con su mas bajo y alto valor, la

media, la distribucion y la importancia, esta Ultima se refiere a la prioridad de la
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variable dentro del modelo. Luego los atributos del objeto son
range_lower_end, range_upper_end, median e importance. Todos estos

atributos son valores flotantes simples.

El método show escribe los valores de los parametros. Los métodos read y
write hacen lo mismo excepto que ellos escriben estos valores en el archivo
correspondiente y no en la pantalla. El método copy copia los parametros de
un objeto ParameterSetBase existente a otro objeto de la misma clase.

6.3.1.6. ParameterSet

Esta clase es una agregacion de las tres clases NList, CList y

ParameterSetBase, o expresado mas técnicamente, esta se derivada de la

herencia multiple de estas tres clases. De aqui que esta combina las
descripciones de los términos linglisticos, con los atributos de una variable
linglistica. Esta clase se define como un elemento de una lista, llamada PSList
la cual sera descrita a continuacién. Los atributos son ps_name que contiene

el nombre de ParameterSet y next que se refiere a otro objeto de la clase

ParameterSet que le sigue dentro de la clase PSList.

Otra vez estan presentes los métodos show, read, write, copy y existen
métodos get para conseguir los atributos de la clase ademas de otros métodos
get para extraer una clase completa Nlist o Clist contenida en un objeto de esta

clase.

6.3.1.7. PSList

La clase introduce un concepto ya familiar que es la clase lista. Esta

representa una lista lineal de objetos ParameterSet, la cual puede ser vista

como una agregacién de ParameterSets de varias variables linguisticas. Los
atributos de esta clase son first y last, los cuales son punteros a los objetos

ParameterSet, SistUnid el cual define el sistema de unidades que el usuario ha
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elegido y number, el cual es un entero que almacena el nimero de elementos

en la lista.

El método find es usado para encontrar un elemento por su indice, y se reitera

la aparicion de los métodos show, read, write, add, remove_all y remove.

6.3.2. Médulo “cvar”

Este paquete mddulo se enfoca en los detalles de una variable linguistica.

Primero, las clases FuzzySetBase, PlimFuzzySet y PlimList definen las

caracteristicas de los términos linglisticos, en especial el manejo de las

funciones de pertenencia y sus instancias. Luego las clases CombinedVariable

y CVList agregan los términos linglisticos que estdn en PlimList con los

atributos de la variable linglistica asociada presentes en ParameterSetBase. A

continuacion usted puede ver una lista de las clases contenidas en este

modulo.

o FloatValue / FList
e Point/ PList

e FuzzySetBase
e PlimFuzzySet / PlimList
e CombinedVariable / CVList

o Gaussian
 Lineal

e S

« Pi

e Trapezoidal
e Rectangular

o Triangular
e Singlenton
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Figrua 6-5: Diagrama de clases de perspectiva Implementaciéon del médulo

“cvar”
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6.3.2.1. FloatValue

Este representa un valor flotante, el cual es usado como un elemento de una
lista lineal provista por la clase FList. El atributo value es una variable flotante,
el atributo next es una referencia a otro objeto FloatValue, el cual es requerido
para construir una lista lineal de objetos FloatValue tal en la clase Flist. Esta
técnica es la misma que se aplicé en el médulo anterior con los siguientes

objetos Name, Colour, ParameterSet, NList, CList, y PSList respectivamente.

6.3.2.2. FList

Esta clase es una lista lineal de objetos FloatValue. EIl conjunto de atributos
esta conformado por first y last que son punteros del primer y Gltimo objetos
FloatValue contenidos en la lista, mas number, el cual es una variable entera

gue almacena el nimero de elementos contenidos en la lista.

6.3.2.3. Point

Esta clase representa un punto de una funcion de pertenencia, la cual consiste
de varios puntos que describen su forma. Los atributos de la clase son x_value
y y_value que son valores simples flotantes y que representan las coordenadas
del punto mas el atributo next, el cual hace referencia a otro objeto Point tal
como sea requerido por el objeto de lista PList, técnica ya familiar para el lector

atento de la seccidn anterior.

El constructor inicializa el objeto por defecto en el punto (0,-1). EI constructor
alterno inicializa el objeto con el punto especificado por los atributos para las
coordenadas x y y. Se repite la aparicion de los métodos show que escribe las
coordenadas en la pantalla. Los métodos read y write para la salida y entrada

de datos a archivo. Mas los métodos simples get y set.
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6.3.2.4. PList

Esta clase es la representacion de una lista lineal de objetos Point. Los
atributos son first y last que son punteros de los objetos Point, y number, el cual

es un entero y almacena el nimero de elementos de la lista.

El método show escribe todos los valores de todos los elementos, también
puede hacer uso de los métodos add, el método find que accesa un elemento
de la lista por su indice y retorna un puntero al objeto Point encontrado, este
tiene dos modificaciones find_x y find_y que también accesan un elemento por
su indice pero ademas retornan sus coordenadas "x" y "y" respectivamente. El
métodos revome, remove_all mas el método insert por medio el cual un nuevo

elemento es insertado en la lista.

6.3.2.5. FuzzySetBase

Esta clase contiene algunos paradmetros basicos de un término lingtistico, los
cuales son su nombre, sus limites inferior y superior que definen el universo del
discurso hablando en términos mas técnicos; y su color. Los atributos del

objeto corresponden a los parametros del FuzzySetBase, a saber

linguistic_term del tipo Name, lower_support_end y upper_support_end de tipo

flotante, y fs_colour del tipo Colour.

6.3.2.6. PlimFuzzySet

Esta clase se deriva de FuzzySetBase, como una extension esta contiene el

valor por defecto (default) y la funcion de pertenencia instanciada de un término
linglistico. Los atributos de la clase son los dos objetos PList msf e imsf para
la funcion de pertenencia y la funcion de pertenencia instanciada, el
match_value, el cual es un valor flotante, la function, la cual es el nombre de la
funcion de pertenencia y un objeto Name, mas el puntero next a otro

PlimFuzzySet.
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Match_value representa el valor de la interseccion entre el valor crisp y la
funcién de pertenencia de un término linguistico especifico. ElI método show
escribe el FuzzySetBase en ejecucion, el match_value y los puntos por defecto
mas la funcion de pertenencia instanciada; en la pantalla. El mismo
procedimiento se aplica en los métodos read y write, con la excepcion de que la
entrada y salida de estos valores vienen o van a archivos. ElI método
calculate_match_value calcula el match value de la funcidn de pertenencia para
un valor crisp especifico. El calculo es una simple interseccion entre la linea
vertical definida por el valor crisp y el poligono definido por los puntos de la
funcién de pertenencia. ElI match_value (la coordenada “y” del punto de
insercion) indica la satisfaccion del término linglistico alcanzada por un valor
crisp. El método build_imsf simplemente calcula la funcion de pertenencia
instanciada de acuerdo con el match_value actual. El método add_msf_point
aflade un nuevo punto a la funcion de pertenencia, el punto es especificado por
sus coordenadas y es adjuntado a través del método insert en la clase Plist.
Los métodos Get _msf Point_number y Get _imsf Point_number retornan el
namero de puntos contenidos en los poligonos de la funcion de pertenencia y la

funcion de pertenencia instanciada.

Con el objeto de SEXDP pueda ofrecer toda una gama de posibles funciones
tales como la Gaussiana, Lineal, Sigmoidea, Pi, Trapezoidal, Rectangular,
Triangular y Singlenton para definir una funcién de pertenencia. Es necesario
implementar sus constructores y llamarlos deacuerdo al atributo Function de la

clase PlimFuzzySet que es seleccionado por el usuario desde la GUI.

6.3.2.7. PlimList

Esta clase se usa para crear una lista lineal que contiene objetos

PlimFuzzySet. Esta puede ser vista como una variable linguistica que consiste

de varios términos linguisticos. Los tres atributos adicionales aparte de los
heredados son “first” y “last”, punteros al primer y ultimo elemento en la lista, y

“number”, el cual almacena el nimero de elementos contenidos en la lista.
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Su constructor crea una lista vacia que no tiene parametros. EIl destructor
borra todos los elementos. El método show escribe todos los parametros de
cada elemento de la lista en la pantalla. ElI método add afiade un nuevo
elemento al final de la lista. Sin parametros un PLimFuzzySet es agregado a la

lista mientras que los parametros del nuevo objeto PlimFuzzySet se especifican

para definir la forma de la “funcién de pertenencia’. El método find accesa un
elemento de la lista por su indice, de forma alterna el operador array [ ] puede
ser usado. El método get fs_index accesa un elemento de la lista por el
nombre del “término linguistico” y retorna su indice en caso de existir. El
método check _match chequea si la variable linglistica ya tiene definido los
términos linguisticos. Ademas existe una restriccion que dice que la funcién de

pertenencia debe tener al menos tres puntos.

6.3.2.8. CombinedVariable

Su origen se deriva de la clase ParameterSetBase y de la clase PlimList, donde

ésta, es una representacion de una variable linguistica consistente de varios
términos linglisticos con sus propios parametros, las funciones de pertenencia
y las funciones de pertenencia instanciadas. Los atributos de la variable
linguistica son el cv_name (del tipo Name), SoE el cual es una variable
booleana que me indica si la variable linglistica es de salida o de entrada, el
crisp_value (del tipo float), y next el cual se refiere a la siguiente variable

lingUistica en la lista.

6.3.2.9. CVList

Esta clase pone varias variables linguisticas juntas en una lista lineal. Los
atributos de la lista son first y last, los cuales referencian variables linguisticas,

y number, la cual almacena el nimero de elementos en la lista.
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6.3.3. Moédulo “Oper”

Este paquete moédulo provee todas las clases y métodos necesarios usados
para operadores borrosos. A continuacion veremos una lista de las clases
contenidas en este modulo. Una descripcion en detalle de esta lista puede ser

vista posterior a esta.

o FuzzyOperator

o DeFuzzyOperator

o ConcatOperator

o TNorm

o TCoNorm

a CompOp
o DefOp

o OperatorSet
o ModiFunction

o Not
o Hedge
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OperatorSet

And_operator
Or_operator
Certainty operator
Inference_operator
Accumulate_operator
Defuzzy operator
accuracy

gamma

ModiFunction

DeltaX

DeltaY

deltax

deltay

Number of points
numberOfPoints

Call
expandSet
getName

FuzzyOperator DefuzzyOperator

oper oper

Not No_Tanto

Call( ) Call( )

ConcatOperator CompOp DefOp

oper

Ass_comp_and Gravity
Ass_comp_or Cog

integrate

TNorm TCoNorm

min max

Figura 6-6: Diagrama de clase de perspectiva Implementacion del médulo

“Oper”
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6.3.3.1. FuzzyOperator

Esta es una simple clase que representa el tipo de un FuzzyOperator, el cual

es usado para la conexiéon de términos, generalmente los operadores pueden
ser interpretados como las relaciones “and” y “or”. De hecho es el operador
borroso mas usado. El Gnico atributo de la clase es el tipo de operador oper, el

cual es del tipo enumeracion fuzzy operator.

6.3.3.2. DeFuzzyOperator

Esta clase representa el tipo de un DeFuzzyOperator, la cual es usada para

recuperar una desborrificacién, un valor crisp del resultado borroso del proceso
de inferencia. EIl Unico atributo de la clase es el operador oper, el cual es del

tipo de enumeracion defuzzification_operator.

6.3.3.3. ConcatOperator

Esta clase es la representacion de un ConcatOperator, el cual es usado para

concatenar varios objetos Terms. EIl Unico atributo de la clase es el tipo de

operador oper, el cual es del tipo de enumeracion concat_operator.

El constructor por defecto inicializa el objeto colocando el valor no_cop en su
atributo. El constructor alterno toma el tipo de operador como entrada. El
meétodo show escribe el tipo de operador en la pantalla. Los métodos read y

write hacen lo mismo pero en archivos.

6.3.3.4. TNorm

Esta clase no tiene atributos y suministra métodos para aplicar un operador

minimo mediante el uso de un calculo T-Norm. EI método min con una
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referencia a un objeto FList como parametro calcula simplemente el minimo de

los valores flotantes contenidos en la FList.

6.3.3.5. TcoNorm

Esta clase no tiene atributos y suministra métodos para aplicar un operador
maximo mediante el uso de un calculo T-Conorm. ElI método max con una
referencia a un objeto FList como un parametro simplemente calcula el maximo

de los valores flotantes contenidos en la FList.

6.3.3.6. CompOp

Esta clase es un conjunto de operadores compensatorios. Los operadores
ass_comp_and y el ass comp_or se basan en la funcidon tangente, y

suministran asociatividad y operadores compensatorios.

6.3.3.7. DefOp

Esta clase no tiene atributos y suministra métodos para aplicar el operador

defuzzification. El procedimiento usado para conseguir esto es el método

center of gravity. ElI método cog por lo tanto genera la cubierta de la

CombinedVariable referenciada en el parametro y luego el método integrate

integra la cubierta via. Este método es responsable para el calculo del centro
de gravedad y retorna un valor flotante, el cual es el valor crisp, el cual es el
valor desfuzzificado de la variable linguistica.

6.3.3.8. ModFunction

Es la clase madre de las funciones que implican una modificacion de la funcion
de pertenecia actual. Sus atributos son DeltaX, DeltaY, deltax, deltay,

Number_of points y numberofPoints. Ella requiere del método call para pedirle
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a la clase PlimFuzzySet la funcidén de pertenencia actual y modificarla segun el

criterio del usuario, ademas cuenta con los métodos expandSet y getName.

6.3.3.8.1. Not

Hereda todos los atributos y métodos de la clase ModFunction y tiene sus
priopias variaciones del método call. Retorna el complemento del match_value

segun los argumentos

o if(0.0<=y<=0.5),y=1-y

6.3.3.8.2. No Tanto

Todos sus atributos son heredados de la clase ModFunction, pero utiliza unos
métodos call que son propios de su clase. Retorna el match_value expandido
segun los argumentos que precise el usuario, elevando todos los valores de

pertenencia que corresponden a valores difusos a la potencia (1/3)

o if(0.0<=y<=0.5),y=y 1/3

6.3.3.9. OperatorSet

Esta clase agrega los operadores y los métodos necesarios para SEXDP para
hacer célculos con una variable linguistica. Existen cuatro importantes pasos
para archivar resultados de una regla base. Estos son aggregation,
certification, inference y accumulation. De acuerdo con estos cuatro pasos hay

cuatro funciones aggregate, certify, inference y accumulate. Los atributos del

OperatorSet son los  FuzzyOperators and_operator, or_operator,

certainty _operator, inference_operator, accumulate_operator,

importance_operator -, el defuzzy operator, y los enteros accuracy y gamma.
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Global functions

e join_mv_with_importance
e aggregate

o certify

e inference

e accumulate

6.3.3.9.1 join_mv_with_importance

Esta funcion combina un match value y una importancia con el operador

importancia de un objeto OperatorSet

6.3.3.9.2. agrégate

Esta funcion agrega el match values de todas las funciones de pertenencia
instanciadas almacenadas en un objeto FList a un overall match value
mediante la aplicacion del operador concat operator especificado por el

parametro a través de los operadores del objeto referenciado OperatorSet.

6.3.3.9.3. certify
Esta funcién calcula el overall certified match value mediante aplicacion del

operador certainty operator del objeto referenciado OperatorSet al overall

match value y a el certainty value
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6.3.3.9.4. inference

Esta funcion calcula un nuevo match value mediante la aplicaciéon del operador
inference operator a el overall certified match value y el match value anterior

del PlimFuzzySet referenciado.

5.3.3.9.5. accumulate

Esta funcién acumula el valor de la variable lingiistica mediante el calculo de

su valor crisp a través del proceso defuzzification a través del método centroide

0 centro de gravedad.

6.3.4. Modulo “Rule”

Este paquete moédulo configura y enlista los diferentes términos linguisticos,
para luego concatenarlos con los otros y los operadores que conforman una
regla. Posteriormente almacena todo el conjunto de reglas de inferencia que
propone el usuario para un sistema de inferencia y utlizando el modelo
borrosos previamente seleccionado por el usuario, con dos posibilidades,
Mamdini o Sugeno. Para finalmente asociarlos con los distintos operadores y

generar una salida del sistema de inferencia.

a Term

o TList

o Rule

o RuleBlock
o RuleSet

o Coeficientes
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Operator)
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Remove all

Figrua 6-7: Diagrama de clase de perspectiva Implementacion del médulo

“Rule”

6.3.4.1. Term

Esta clase representa una variable linguistica y un término linglistico asociado,
por ejemplo “TEMPERATURE is HIGH". Esta clase también representa el
concepto de lista ya familiar de SEXDP, esta es la clase elemento que es

agregada en una lista lineal en la clase TList. Los atributos del objeto son una
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referencia al objeto CombinedVariable cv, un string It para el término linguistico

(de tipo Name ), y una referencia a otro Term el cual es usado en la clase Tlist.

El constructor por defecto inicializa un objeto vacio sin referenciar una variable
lingliistica y con un término linguistico por defecto. El destructor vacia

mediante disolucion de alguna referencia al objeto CombinedVariable y a otro

Term. EI método Show escribe el término de una forma idéntica al ejemplo
dado, en la pantalla. Lo mismo es hecho por los métodos read y write, excepto
que estos leen y escriben en archivo. El método read también chequea si el
término leido es formado con una variable linguistica valida, dada una lista de

variables linguisticas,

6.3.4.2. TList

Esta clase es una lista lineal de objetos Term. Los atributos de la lista son las
referencias al objeto first y last en la lista, mientras que number indica el

nimero de elementos contenidos en la lista.

El constructor por defecto crea una lista vacia. El destructor desocupa la lista
borrando todos sus elementos. ElI método show sin parametros despliega
todos los términos contenidos en la lista desde la pantalla. En forma alterna, el
método show tiene un ConcatOperator como parametro y concatena todos los

términos de la lista con este parametro.

6.3.4.3. Rule

Esta clase representa una regla que consiste de una lista de términos sobre el
lado izquierdo y un término sobre el lado derecho. Los términos del lado
izquierdo son agregados por un operador concat, adicionalmente, cada regla
tiene un grado de certeza ligado a esta. De nuevo, varias reglas son
combinadas en una lista de reglas, ver la clase RuleBlock para mas detalles.

De aqui que esta también necesite tener una referencia a otra regla. El formato
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de una regla es IF Term-List THEN Term WITH CERTIDUMBRE c. Entre los
atributos estan los términos del lado izquierdo almacenados en un objeto TList

llamado “Is_t list”, el lado derecho “y”, la “certainty” (un valor flotante), el

Concat_Operator “aggregate_operator” para agregacion de los términos del

lado izquierdo, y “next” que es la referencia a la otra regla.

El constructor inicializa un objeto vacio. El destructor borra todos los términos
referenciados por la regla e inicializa los otros atributos. EI método show
escribe la regla en el formato ya presentado, en la pantalla. De la misma
manera el método write maneja la salida a archivos y el método read desde
archivos. EI método copy copia una regla que ya existe al objeto regla que esta
en curso. Ademas los métodos de acceso simples permiten que sea posible
recuperar o manipular los parametros de una regla, en particular sus variables

lingisticas y términos linguisticos del lado izquierdo, la variable lingtistica y el

término linguistico del lado derecho, la certainty, el nUmero de términos del lado
izquierdo y el concat operator. Ademas, los atributos de la regla pueden ser

recuperados y colocados.

6.3.4.4. RuleBlock

Esta clase es la agregacion de varios reglas a un ruleblock, el cual es
normalmente utilizado para colocar todas las reglas con la misma variable

linguistica del lado derecho juntas.

En la préxima clase RuleSet varios objetos RuleBlock son combinados en una
lista lineal. Los atributos de la clase son la referencias first y last a la primera y
dltima regla de la lista, con number indicando el nUmero de reglas contenidas

en el RuleBlock, y next refiriéndose a otro RuleBlock.
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6.3.4.5. Coeficientes

Es una clase tipo lista que pide al usuario los parametros segun las diferentes
variables borrosas y reglas de inferencia propuestas por el usuario para
colocarlos como coeficientes del polinomio de salida del modelo de Sugeno.
Por lo que requiere de un método get. Esta clase esta asociada uno a uno con
una regla de salida baja, media o alta por variable linglistica de salida.

6.3.4.6. RuleSet

Esta clase finalmente agrega todos los diferentes RuleBlocks dentro de una
lista lineal, llamada RuleSet, la cual incluye parametros adicionales. Entre
estos estan una lista de variables linglisticas contenidas en la RuleSet, una

lista de ParameterSets y un OperatorSet, de tal manera que esta clase

combina toda la funcionalidad contenida en SEXDP. Los atributos de esta
clase aparte de los heredados son rs_name, el nombre de RuleSet del tipo
Name, ps_list, la lista lineal de parameter sets, cv_list, una lista de variable
linglistica, operator_set, la agregacion de todos los operadores requeridos, y

los atributos para la lista lineal de RuleSet first, last, y number.
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7. Validacion del Prototipo de Software de

Simulacioén

Con respecto al tercer objetivo especifico de esta investigacion. Desarrollo de
un prototipo software de simulacion empleando la légica borrosa para
fendmenos ambientales que sirvan de base para futuras investigaciones en la
calidad del aire. Se inicio con una etapa previa del Disefio de Alto Nivel; el
cual se encuentra ampliamente explicado en el capitulo anterior del presente

documento.

Luego se continud con una etapa de Construccién, es decir, una etapa en la
cual se trabajo en el desarrollo y al mismo tiempo se adecuaba el disefio con
objeto de mejorar el funcionamiento del prototipo de software y, por otra parte,
sesgar el mismo de acuerdo a la viabilidad de su desarrollo. Este es el proceso
recomendado por los tres amigos [11].

Las figuras que siguen a continuacion corresponden a la Interface Gréfica de
Usuario del prototipo de software ya construido. Ademas, al final de este
capitulo se encuentra la validacion de los resultados del mismo, frente a las
herramientas disponibles en la actualidad, como por ejemplo el Toolbox de
Matlab.
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En la figura 7-1 se pude observar Panel de Inicio.

Archivo Modelo Variables Reglas Resultados  Grafica 3D Ayuda

| mouelo Fuzzy | varlable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D |

CONFIGURACION DEL MODELO

Vol Trafica
Inten Solar

el viento -

Temperatura

Método AMD: MiNIMO
Nombre: NINGUNO )

Metodo OR: MAXIMO
Tipo: MANDANI Método de defusificacion: CENTROIDE

Figura 7-1. Panel de Inicio, con las variables sugeridas por la herramienta

En la figura 7-2 se puede observar una forma de ingresar al médulo “para” o de

los pardmetros

£ Ventana Principal SEXDP [](=1[E3

SIST — Variables
Operadares
.M Reglas
Yariabl s o .
Yolumen dpl trafico
1 Diescongestionato Se/rn\lcongestionado Congestionato

-

/ /\ ,// \\\\\ //A'\

i o
- \
<
GO0

o 100 350 450

670
Yol(Carros/Hora)

[ MODULO DE PARAMETROS|

[ Parametros Particionar conjuntos borrosos ] [ Variables de Salida ] [ Reglas de Inferencia ]

Figura 7-2. Ingreso desde el Panel de Inicio a la ventana de los “Parametros”
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En la figura 7-3 se puede apreciar la ventana de los “Parametros”. En esta es
posible definir cuales seran las variables de entrada o parametros del modelo

sugerido por el usuario.

< PARAMETROS

Archivo Edicion Ayuda

Hombre de la Variable: |Velocidad del Viento | =
Rango Minimo: |Min Otras Variables i
Rango Maximo: |bax Afiadir Variable 1 3
Unidades del Rango: |metros/segundos -
Color: |Amarillo -
4] Il [ T» |1

Figura 7-3. Ventana de los “Parametros”

Como se podra observar en figura 7-4, desde esa ventana es posible acceder a
otros modos del prototipo de software, a través de las fichas: Variables

linglistica, Reglas, Resultados, etc.

Archivo  Ayuda

[ Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D

VARIABLE LINGLISTICA CONJUNTO BORROSO

 Entrada  Salida NOABIE: El Parametros de la funcién
Nombre
Unidades & .
Color de linea
Valor minimo Lt}
Valor méaximo 1
Nueva variable | | Eliminar ‘ | Actualizar ‘ ‘ Nuevo conjunto ‘ | Eliminar ‘ Actualizar parametros

Figura 7-4. Ventana General para las Variables Linguisticas y las Reglas.
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En la figura 7-5 se puede observar la ventana “Variable Linguistica”.

Desde

esta es posible subdividir las variables linglisticas sugeridas por el usuario, en

subconjuntos o términos linguisticos.

Archivo Ayuda

Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica3D |

temperatura

/
/

Parametros de la funcidn

180 195 = za0 = 28.5
[=cl
WARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
Nombre temperatura -~ n
Funcién Trapezoidal =
B
e
Unidades "C
e J T | c
Valor minimo 15 b
Valor maximo |32
Nueva variable | ‘ Eliminar | | Actualizar | | Nuevo conjunto | | Eliminar |

142

17.3

19.546154

22.42

Actualizar parametros

Figura 7-5. Ventana “Variable Linguistica”

En la figura 7-6 se puede observar la ventana “Reglas de Inferencia”.

esta es posible ingresar las reglas al modelo.
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Archivo Ayuda

[ ‘Variable Linguistica rRegIas TResultaﬂns rﬁraﬁcaan ‘
Reglas de Inferencia
L1F (ol TraF is Media JAND (It Sol s Medi J AND (Mel'to it Medio ) AND [ Temp is Media ) then (GO it Medio ) { Ozono OF Is Medio J
2.0f (ol Traf &5 Ale J AND (IntSol is Ao JAND (el Wt it Bajo JAND [Temp is Aka ) then (CO is Ahe ) Ozone OF is Al )
i (ol ajo ) AMD [ Int Sol o JAND (vel @ JAMD (Temp is Alta ) then (CO i bajo ) { Q2ano ©3 is Bajo )
4. if (ol Traf is Alto ) AMD (It Sol is bajo ) AMD Vel Vo is Bajo JAMD (Temp is Baja ) then (CO is Alo )
5.if (ol Traf is Alto ) AMD (Int Sol is bajo ) AND Vel %o is Alto ) AMD (Temp is Aka J then (CO is Alto J(Ozono O3 is Bajo )
i [ ol TraF is Medio J AMD (Int Sol s Alto J AND [ Wel Vio s Alto ) AND (Temp is Baja ) then [ GO is Medio ) (Ozono O3 is Alto )
Entradas
if Vol Traf is if It Sol is if Vel Yo is if Temp is
Bajo bajo Bajo Baja
Medio Medio Medio Media
Alto Alto Alta Alta
Hinguno Ninguno Ninguno Ninguno
[ nat [ nat [ nat [Inot
Then
Salidas
# CO 4 Ozono O:
Bajo Baijo
Medio [Medio
Alto Alta
Ninguno INinguno
[ ] not [ ] not
Conector
® AND -
- ‘ Borrar ‘ | Agregar | ‘ Cambiar ‘ << | E-S ‘
2 OR

Figura 7-6. Ventana “Reglas de Inferencia”

La siguiente ventana permite ver tanto los resultados parciales como el final del
modelo sugerido por el usuario. Por fila se observan los resultados de la reglas
y, al final de las columnas, los resultados del modelo por variable de salida; el
prototipo de software utiliza el método del centroide para arrojar un resultado
final definido o crisp. Previo a esto el software realiza un “OR” para encontrar

una region difusa de salida.
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Archive Myuda

[ Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D

Vol Traf Int Sol Vel Vio Temp co Ozonoe O3
937 000 488.000 1.860 22.500 2 596 17201

S

oo 1874.016.0 9x0.0 0% 35 19.0 § 6.0

Valores entrada 937, 468,186,225,

Figura 7-7. Ventana de los “Resultados”

En la figura 7-7 ademas se muestran los resultados de un modelo propuesto
gue también se configuré sobre una herramienta disponible para modelos con
l6gica difusa (Toolbox de Matlab), ver en la figura 7-8. Con objeto de

confrontar los resultados arrojados en ambas plataformas.
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) Rule Viewer: DatosRealesFerC00zGauss

File Edit View Options

VolumenTrafico = 937 IntensidadSolar = 458 VelocidadViento = 1.86 Temperatura = 22.5 X
ConcentracionCO = 2.6 Ozono =17.2

| \ ZANERYV GV N

0 1874 16 820 0.21 35 19 % I |

1 s 0 2
It (537 465 1 855 22 5] IR et 101 il I left ” right ” dawn H w |
et ’ Help ] ’ Close ]

Figura 7-8. Ventana que Arroja los Resultados del Modelo Sugerido sobre el
Toolbox de Matlab

Como se puede observar en la tabla 7-1 los resultados son bastante
aproximados.

SEXDP | Toolbox de Matlab
Concentracion de CO 2.506 2.6
Concentracion de Og 17.201 17

Tabla 7-1. Tabla Comparativa de los Resultados Arrojados por SEXDP Frente
al Toolbox de Matlab para un Mismo Modelo Sugerido.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo de investigacion se han encontrado las

siguientes conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros:

o] El modelo se basa en la teoria de los conjuntos borrosos debido a la
escasez de datos experimentales en el medio y, porque ademas, ésta teoria
permite modelar con variables que inciden en la emisién, dispersion e inmision
de los contaminantes en el aire que no es tan facil modelar con las

metodologias quimicas tradicionales.

0 Méas aun en el desarrollo del modelo de la Contaminacion del Aire se
encontré que ademas de la légica difusa ser una teoria adecuada, se puede
decir, que es una buena alternativa para el modelado de la contaminacion del
aire en el area metropolitana de Bucaramanga, debido a que existen
contaminantes criterio tales como el CO, en donde ni siquiera existen datos
(falta de informacion), y es alli, en la escasez de informacién donde la logica
difusa da respuesta, debido a que, “el principal objetivo de la teoria
computacional de las percepciones es el desarrollo de una herramienta para

computar y razonar con percepciones” [2].

o] Con el desarrollo del modelo de la Contaminacion del Aire se encuentra
que, algunos de los contaminantes criterio reciben una muy fuerte influencia del
trafico vehicular en esta zona del area urbana de Bucaramanga. Entre estos
estan el material particulado, el dioxido de nitrégeno, el monoxido de carbono,
el dioxido de azufre. Y en general, todos los contaminantes criterio estan
influenciados por este parametro. Luego desde el punto de vista de esta
investigacion se considera necesario tomar medidas para regular el trafico
automotor de vehiculos diesel y gasolina principalmente, como también planear
la aplicacion de tecnologias de trasporte con otros combustibles que permitan

un desarrollo sostenible.
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o] Las funciones de pertenencia que mejor se adoptaron al modelo fueron
la campana de gauss, la trapezoidal y la de singlentén. Las reglas del modelo
fueron nueve y permiten representar la contaminacion del aire de acuerdo al

conocimiento de los expertos de una manera eficaz.

o] Se encontraron varias limitaciones en las herramientas disponibles en la
actualidad para el desarrollo de modelos difusos de problemas complejos como
es el de la contaminacion del aire; como por ejemplo el toolbox de Matlab.
Entre estas, cabe mencionar que solo permite un maximo de cuatro variables
de entrada mas cinco de salida, faltan algunos operadores que en esta
investigacion se han considerado pertinentes, en especial los intensificadores.
Ademas serviria de bastante ayuda que la herramienta calcule el error por si

misma.

o] El UML facilita la comprension y la comunicacion del funcionamiento
global y parcial en el desarrollo de una herramienta software cuando el equipo
de trabajo y los alcances del mismo son extensos. Adicionalmente facilita el

desarrollo de futuras versiones.

o] El prototipo de software para simular modelos de calidad del aire
desarrollado permite un facil manejo incluso para los usuarios nuevos en el

tema.
o] Se recomienda que en futuras versiones se trabaje en convertir la

aplicacion en un applet, implementar otros modificadores y otros

desborrificadores.
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Apendice |. Regla Composicional Difusa de Inferencia

Un razonamiento monétono distinto, el espacio de implicacién generado por las
reglas composicionales de inferencia se deriva de los espacios difusos
correlacionados y agregados producidos por la interaccion de muchas
sentencias. En efecto todas las proposiciones corren en paralelo para crear un
subconjunto de salida que contiene informacion de todas las proposiciones.
Cada proposicion condicional valor de verdad del predicado evaluado es
superior al umbral alpha _cut corriente contribuye a la forma de la

representacion difusa de la variable. Existen dos métodos principales de

inferencia en sistemas difusos: El método min_max y el método aditivo

difuso. Estos métodos se diferencian en la forma en que ellos actualizan la

representacion difusa de la variable de salida.

I.I Reglas Min_Max de Implicacion

La operacién composicional deriva su nombre del método para esta
contribucion. La region disfusa consecuente es restringida al minimo de los
predicados. Mientras el subconjunto de salida corresponde al maximo entre

estos cojunto borrosos minimizados.

Hers[Xi] “min(Upt , Hors[Xi])
Ecuacion I:1. Minima correlacion del consecuente con Predicado

La ecuacion Il indica que el conjunto difuso onsecuente (cfs) es modificado

antes de ser usado. Esta modificacion coloca cada elemento de la funcion al
minimo entre la funcion o el predicado de la proposicién (pt).
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Msts[Xi]  <*max(Msts , Hers[Xi])
Ecuacién I.II Maxima correlacion de la salida y el consecuente correlacionado

En la ecuacion L1l indica que el subconjunto difuso de salida (sfs). Resulta en
reducir la intensidad (la altura efectiva) del conjunto difuso de salida igual al
maximo, mediante el uso del operador OR. Cuando todas las proposiciones

han sido evaluadas, la salida contiene su contribucion.

l.II Reglas Aditivas de implicacion

El método aditivo resuelve muchos problemas en modelos de decision, tales
con el de la polucion del aire, donde se desea que todas la reglas contribuyan
de alguna manera a la solucién final del modelo. Usando el método min_max,
solo las reglas que tienen un valor de verdad mas grande tendran alguna

contribucion a la salida. Para ilustrarlo, considere las siguientes proposiciones.

[P1] if project.duracion es LARGA then riesgo is INCREMENTADO;
[P2] if project.TamaioPersonal es GRANDE then riesgo is
INCREMENTADO;

[P3] if project. Inversion es BAJA then riesgo is INCREMENTADO;
[P4] if project.complejidad es ALTA then riesgo is INCREMENTADO,;
[P5] if Project.prioridad es ALTA then riesgo is INCREMENTADO;

[P6] if Project.visibilidad es ALTA then riesgo is INCREMENTADO;

Se desea determinar el grado del riesgo en asumir un proyecto, a partir una
serie de proposiciones que actualizan el grado de riesgo basado en tales
factores tales como la longitud del proyecto, la complexidad, el tamafio del
personal, la inversion, etc. En cada proposicion el grado del riesgo es asociado
con el valor de verdad de la proposicion (para un valor mas alto de verdad de la

proposicion, el grado de riesgo es mas alto).
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Grado de Riesgo

Figura I-l. Conjunto Difuso del Incremento del Riesgo

Cuando la primera proposicion es evaluada, la premisa

Project.duracion is LARGA

Cuyo valor de verdad es [0.48]. EIl subconjunto difuso solucion es actualizado

con este valor. Ver figura 2.

Cuando la segunda proposicion es ejecutada, su predicado

Project.TamanoPersonal is GRANDE

Con un valor de verdad de [0.33]. La figura 3 muestra la correlacion

correspondiente a este valor de verdad.
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Figura I-1l. Variable Solucion RIESGO después de la primera proposicion

Aplicando a esta regién de riesgo el método min_max de implicacion con la

segunda proposicion no tendria efecto en la solucién, ya que

max ( [0.48], [0.33] ) = [0.48]

Ecuacion LIII. Aplicaciéon del método max

Solo proposiciones que tienen un grado de verdad mayor contribuyen a la

variable de solucitn. De esta manera el método aditivo difuso es el mas

apropiado en problema que acumulan evidencia, tales como el del riesgo

0 incluso el de la polucion del aire, debido a que este si considera todas las

funciones de pertenencia que cubren el mismo dominio. Para el ejemplo el

riesgo es ahora:

[0.48] + [0.33] = [0.81]

Ecuacion I:1V. Aplicacion del Método Aditivo Difuso

La figura 4 muestra el estado del RIESGO de la variable solucién después de la
aplicacion de las primeras dos proposiciones. El RIESGO continua creciendo
en la medida de que las siguientes reglas introducen un nueva evidencia

acerca del grado del riesgo en el proyecto.
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Figura I-1ll. Incremento correlacionado al nivel [0.33]
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Figura I.IV. Solucién de la Variable RIESGO Después de Actualizar el Método

Adictivo de Implicacion

l.IIlL Ejemplo de Implicacion Difusa

La figura 5 ilustra el método usado en la técnica de inferencia mi_max para
manejar proposiciones difusas condicionales. Esta figura muestra el efecto
sobre el consecuente THROTTLE.ACTION en la aplicacion de dos reglas.

If presion(t) is LOW and temperatura(t) is COOL then detener.action is
POSITIVEMODERATE

If presion(t) is OK and temperature(t) is COOL then detener.action is
ZERO
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Figura I.V. Aplicacion de las Reglas Usando la Técnica de Inferencia Min_Max

Cada regla actualiza el subconjunto de salida de la variable solucion. En la
primera, la presion leida para un tiempo P(t) tiene un valor de [0.57] en LOW y
la temperatura leida en el mismo tiempo T(t) tiene un valor de [0.48] en COOL.

El minimo ([0.48]) es usado para truncar el subconjunto de salida a este nivel.

En la segunda regla, la presion leida al tiempo t P(t) tiene un valor de [0.25] en
OK y la temperatura leida a ese mismo tiempo T8t) tiene un valor de [0.48] en
COOL. El minimo ([0.25]) es usado para truncar en ZERO. La regién truncada

difusa luego se le aplica el OR. Tomando en cada punto el maximo valor.
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I.IV Métodos de Correlacion

Ambos mecanismos de implicacién el min_max y el aditivo, para proposiciones
difusas envuelven la reduccién del valor de verdad del subconjunto
consecuente con través del valor de verdad de la premisa. En este proceso de
correlacion entre el consecuente y el valor de verdad de las piezas del
predicado donde el valor de verdad de la salida no puede ser mayor que el
valor de verdad de la premisa de la proposicién; existen dos métodos
principales para restringir la altura del conjunto difuso consecuente:

Correlaciéon minima y Correlacién producto.

.V Correlacion Minima

El método de correlacion mas comun. Este es llamado correlacion minima.
Este mecanismo usualmente crea una meseta desde donde la cabeza de la
region difusa es rebanada por el valor de verdad del predicado. Esto introduce
una cierta cantidad de perdida de informacién. Si el conjunto difuso es
multimodal o irregular, la topologia de la superficie arriba del nivel del valor de
verdad del predicado es descartada. Sin embargo se prefiere con mayor
frecuencia, ya que envuelve menos complejidad y una aritmética mas rapida, lo
cual es una importante consideracibn para microprocesadores Yy

microcontroladores.
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