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RESUMEN

TITULO:
CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INFERENCIA DIFUSO DEL PROTOTIPO
SOFTWARE DE SIMULACION PARA EL ESTUDIO DE LA POLUCION DEL AIRE MID-
CASSP

AUTOR:
Ferney Farid Fuentes Morelo™

PALABRAS CLAVES:
Sistemas Expertos, inteligencia artificial, razonamiento aproximado, polucién del aire
atmosférico, modelos de simulacién, Légica borrosa.

DESCRIPCION:

Actualmente la contaminacién ambiental es un problema que esta afectando a gran escala el
planeta y la vida humana, por esto debemos corregir los hébitos, practicas o aparatos que la
ocasionan, para ello debemos conocer los factores que crean este fendmeno y como lo
estamos afectando, en este caso los agentes moviles.

Para este fin utilizamos una metodologia conocida como légica difusa, recreando un prototipo
capaz de modelar la situacion. En este documento se expone la metodologia, disefio y
pruebas que se realizaron para el prototipo desarrollado y se presenta un modelo que muestra
los principales factores que intervienen en este fendmeno y los contaminantes criterio que se
producen.

Este prototipo desarrollado nos da la capacidad de construir un modelo y medir los efectos que
proyectan en cada contaminante criterio, con un valor agregado que es la posibilidad de recrear
casi cualquier otro fendmeno modelable con la metodologia de I6gica borrosa.

Este proyecto esta asociado al grupo GIEMA de Ingenieria Mecanica y al CEIAM de Ingenieria
Quimica y financiado por el DIEF y servira como apoyo en la toma de decisiones por parte de
las autoridades locales como la CDMB, el mismo GIEMA y CEIAM.

“Trabajo de grado

“SFracultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica y
Escuela de Ingenieria Mecéanica. Universidad Industrial de Santander. UIS.
Director(a): Ing. Marcela Jaimes Becerra, Codirector: Ph.D: Jorge Luis Cachén V.



ABSTRACT

TITLE:
CONSTRUCTION OF THE DIFFUSE INFERENCE MOTOR FOR PROTOTYPE SIMULATION
SOFTWARE FOR STUDING AIR POLLUTION MID-CASS"

AUTHOR:
Ferney Farid Fuentes Morelo™

KEY WORDS:
Expert systems, artificial intelligence, approximated reasoning, pollution of the
atmospheric air, simulation models, fuzzy Logic.

DESCRIPTION:

Nowadays environmental pollution is a problem affecting the planet and human life on a large
scale. For this reason we must correct habits, practices and hardware that causes it. To achieve
this goal we must understand the factors that create this phenomena and how we are affecting
then, by using movable agents.

For this aim we used a well-known methodology known as fuzzy logic, recreating a prototype
able to model the situation. In this document the methodology, design and tests that were made
for the developed prototype are demonstrated along with a model that shows the main factors
which contribute to this phenomenon with polluting agents criterion included.

This developed prototype gives us the capacity to construct a model and to measure the effects
that are projected in each polluting criterion, with an added value being the possibility of
recreating almost any other modelable phenomena with the methodology of fuzzy logic.

This project is associated with the GIEMA the School of Mechanical Engineering and with the
CEIAM the School of Chemical Engineering and financed by the DIEF and will serve to support
decision-making process of local authorities like the CDMB, GIEMA and CEIAM.

“Degree project.

TFaculty of Physical Mechanical Engineering, Systems Engineering and the school of Computer
Science and Mechanical Engineering. Industrial University of Santander. UIS.
Director(a): Marcela Jaimes Becerra, Eng. Co-director: Jorge Luis Cachoén V., Ph.D:



INTRODUCCION

Este trabajo hace parte de un proyecto de maestria en informatica y ciencias de
la computacion en el Grupo de Investigacion en Energia y Medio Ambiente
(GIEMA), que tiene como titulo “Modelado y simulacion de la contaminacion del
aire atmosférico producido por fuentes moéviles del area metropolitana de
Bucaramanga”. Se trata del problema de la contaminacion ambiental del area
metropolitana de Bucaramanga causada especificamente por el parque
automotriz; este proyecto busca una forma de acceder al conocimiento de los
fendbmenos que producen la contaminacion del aire atmosférico mediante un

prototipo utilizando la Légica Difusa.

El trabajo de maestria comprende entre sus objetivos el desarrollo de un
prototipo software de simulacion que usa la Logica Difusa para la
contaminacion del aire. Este se dividié en paquetes y este proyecto de grado se
centra en al construccion del Motor de Inferencias de dicha herramienta

computacional.

El procesamiento, control y la prediccion de la informacion habian sido
abordados hasta hace algunos afios por la inteligencia artificial clasica, sin
embargo la complejidad de este modelo en abordar tareas del mundo real
donde la informacion se presenta de forma escasa ha originado el desarrollo de
la llamada Soft Computing o "Computacion Blanda” que comprende el estudio
de las redes neuronales, sistemas borrosos y los algoritmos genéticos,
tecnologia aplicada actualmente a sefales telefénicas, reconocimiento 6ptico
de caracteres, ayuda al pilotaje de aviones, asi como estabilizaciéon de

imagenes de video y el control de lavadoras.



1. ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El derecho a la vida y a la salud de cada persona es innegable y es un deber,
de todo aquel que tenga en sus manos la posibilidad de contribuir a la

humanidad a tener una mejor calidad de vida y ayudar a preservarla.

Los constantes cambios tecnolégicos, la automatizacion de las empresas y su
acelerada expansion a todos los campos, han producido bruscas alteraciones
en la naturaleza y especialmente una fuerte contaminacion, los cuales se ven
reflejados en los drasticos y repentinos cambios climaticos y en el
calentamiento global. Es un deber de las personas que cuentan con los
medios, aprovechar todos los recursos tecnoldgicos, para poder responder a
las necesidades actuales, que es una exigencia tanto de la comunidad como

del medio ambiente.

Las principales fuentes de contaminacién son las industrias, los desperdicios, el
parque automotriz (carros, motos, etc.), entre otros; pero el parque automotor
produce cifras muy alarmantes, convirtiéndose en uno de los principales
problemas que afectan a los habitantes de la ciudad, por ésta razon se penso
en hacer un estudio de la contaminacion ambiental de Bucaramanga y su area

metropolitana, especificamente la producida por fuentes moéviles®.

"Actualmente el parque automotor de la meseta de Bucaramanga esta

comprendido en su mayor parte por automoviles publicos y privados y tiene un

L Término especializado utilizado en contaminacion del aire para referirse al parque automotor.



namero aproximado de 124.400 vehiculos®. Y si se multiplica esta cantidad por
los kilometros recorridos, para luego evaluar los contaminantes generados en
la quema de combustibles fésiles, se observa una contribucion considerable del
parque automotor a la contaminacion del aire atmosférico de la meseta de

Bucaramanga™.

En la actualidad algunas organizaciones como la CDMB* y el CEIAM®, estan
llevando a cabo mediciones de los contaminantes emitidos tanto, por fuentes
fijas como por fuentes mdviles y los estudios correspondientes. Sin embargo,
estos datos sOlo permiten conocer en qué grado van aumentando las
emisiones afio tras afio y no se cuenta con una alternativa que permita a estas
organizaciones anticiparse a los acontecimientos, es decir, conocer los datos

antes de que el dafio se produzca.

“Por lo tanto el problema radica en que existe una contribucién significativa en
la contaminacion del aire del area metropolitana producida por fuentes moviles;
por lo que se requiere conocer su forma de dispersion influenciada por las

condiciones meteoroldgicas locales™.

Dadas estas manifestaciones de la naturaleza y la evidente contaminacion
ambiental, se ve la necesidad de crear una herramienta basada en la logica

difusa, que pueda apoyar los estudios ambientales, de la siguiente manera:

v Qua a través de esta sea posible, estudiar la influencia que tienen las
variables que intervienen en la contaminacion del aire  (meteoroldgicas y
otras de acuerdo al tipo de fuente contaminante) de una zona del area
metropolitana de Bucaramanga.

v Ayudar a predecir las variaciones de las concentraciones de los

contaminantes.

2 Informe de cantidad de vehiculos por clase y modelo, de la Direccion de Transporte y Transito, del
Ministerio de Transporte, 2005.

3y 6Jaimes, Marcela. Propuesta de investigacién. Modelado y simulacién de la contaminacién del aire
atmosférico producido por fuentes méviles del area metropolitana de Bucaramanga. UIS. Bucaramanga.

4 CDMB: Corporacion Auténoma para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.

® CEIAM: Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales.



Con el manejo de estos criterios se podria lograr:

v" Una herramienta de apoyo preventivo para las autoridades competentes.
v Tomar medidas para poder corregir o disminuir los indices de

contaminacion, que hoy en dia son cada vez mas altos.

Como se mencioné anteriormente, este proyecto hace parte de un proyecto de
maestria en informética y ciencias de la computacion, que tiene como titulo
“Modelado y simulacion de la contaminacién del aire atmosférico producido por
fuentes moviles del area metropolitana de Bucaramanga”, cuyo objetivo general
“Contribuir al desarrollo de modelos de prediccibn de fenémenos de la
contaminacion del aire producida por fuentes méviles en el area metropolitana
de Bucaramanga” y uno de sus objetivos especificos es “Desarrollar un
prototipo software de simulacion empleando la I6gica borrosa para fendbmenos
ambientales que sirva de base para futuras investigaciones en la calidad del
aire”. El cual se identificard de ahora en adelante con la sigla CASS, que
resulta del nombre prototipo software de simulacién de la contaminacion del

aire.

En la literatura sobre las “tecnologias modernas para el desarrollo de software”
se recomienda dividir un proyecto con objeto de distribuir el trabajo. A
continuacion se presenta el diagrama de paquetes de CASS donde se aprecia

la division de este prototipo software (Figura 1):

Motor de Inferencia | Dominio de Arquitectura |
para |4 ----- cvar |<» ---1 oper |
R A ] » GUl  [€--------- » BD
~. . .
.~ I N
\\\ N R ISy
"~ rule S

Figura 1. Diagrama de Paquetes



El

paquete Dominio de Arquitectura  agrupa los componentes para la

plataforma del software sobre los cuales la aplicacion funciona:

La Interface Grafica del Usuario (GUI): Comprende todo lo relacionado

con las ventanas que interactdan con el usuario.

La Base de Datos: Para administrar y almacenar toda la informacién
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, aunque, esta base de datos es posible que se
desarrolle en paralelo a este proyecto se planea que en un futuro esté

integrada a este prototipo software de simulacion.

El paquete Motor de Inferencia en el que se asocian de manera
sistematica las diferentes clases que concatenan las variables linguisticas
que estan relacionadas con términos linglisticos, 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 binaria o borrosa segun

como lo desee el usuario.

Este prototipo software de simulacién se ha divido en médulos, de tal manera

que algunos de ellos fueron desarrollados como proyectos de grado por

estudiantes de ingenieria de sistemas e informatica, los cuales son:

>

>

Desarrollo e Implementacién de la Interface Grafica del Usuario y su
Integracion con el Paquete “Motor de Inferencia Difuso” del Prototipo

Sistema Experto Para La Polucion Del Aire.

Construccion del Motor de Inferencia Difuso del Prototipo Software de

Simulacion para el estudio de la Polucién del Aire.



En este proyecto de manera especifica se construyeron los subpaquetes
“Variables” y “Operadores” del “Motor de Inferencia” y se trabajo en la
integracion con el segmento de “Reglas” que también pertenece al “Motor de
Inferencia”. Ademas de la implementacion del subpaquete “Para” perteneciente
al “Motor de Inferencia”. “Para” provee al desarrollador las funciones bésicas
con el objeto de manejar “las tareas administrativas” necesarias para la
definicion de variables linguisticas. Entre estas tareas se incluyen: Crear,
inicializar, afadir y remover conjuntos de variables linglisticas y ademas
funciones basicas de entrada/salida. También se desarrollara el disefio e
implementacion de la ventana donde se representa la salida de los posibles

sistemas de inferencia difusa.

El modulo “Variables” se enfoca en los detalles de una variable linguistica.

Se plantea que CASS tendra mayor funcionalidad para un area representativa
del casco urbano de la meseta de Bucaramanga, que fue seleccionada como

tal por los grupos GIEMA Y CEIAM, por ser esta la zona de mayor congestion y

ademas de la cual contamos con mas y mejores datos.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar el médulo “Motor de Inferencia” que sera parte de un prototipo
software basado en la Logica Difusa para modelar la Contaminacion del Aire

del &rea Metropolitana de Bucaramanga.



1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se van a desarrollar dentro de este proyecto
corresponden a los siguientes casos de uso del software titulado Prototipo

Software de Simulacion de la Contaminacion del Aire (CASS). Los cuales son:

» Graficar las funciones de pertenencia de acuerdo a la funcién elegida por el
usuario (Triangular, Trapezoidal, Gaussiana, Curva de Bell y Singleton) y
algunos modificadores como el NOT y otros de dilatacion y concentracion.

» Elaborar el procedimiento que permita al software almacenar la
configuracion del término linguistico y asociarlo a la variable a la cual
pertenece.

» Implementar los operadores borrosos AND, OR, Max-Min y un proceso de

desemborronado.

Ademas de estos casos de uso se realizaran los siguientes objetivos:

» Integracion de los subpaquetes “Variables” y “Operadores” con el
subpaquete “Reglas”, los cuales pertenecen al paquete Motor de Inferencia.
» Diseflar e implementar la interface de usuario para que se puedan
representar los resultados del sistema de inferencia en forma numérica y

grafica.

1.3. JUSTIFICACION, IMPACTO Y VIABILIDAD

1.3.1. Justificacién

La Légica difusa ha venido cobrando importancia en los ultimos afios debido a

su facil aplicacion en la simulacién de problemas de alta complejidad, tanto que

hoy en dia es una teoria muy utilizada y con muy buenos resultados.



Esta acogida se debe a que permite manejar informacion de dificil precision,
hace posible modelar y simular fendmenos complejos, imita el comportamiento
de la légica humana que puede procesar informacion incompleta 6 inexacta.
La Logica Difusa ha sido probada para ser particularmente Util en sistemas

expertos y otras aplicaciones de inteligencia artificial.

La logica difusa también permite reducir costos en cuanto a la toma de datos,
ya que esta se basa en la percepcion y puede generar datos a partir de
informacion parcial 6 escasa, a diferencia de otras tecnologias de Computacion
Flexible. Adicionalmente, existen otras metodologias como la estadistica para
modelar y analizar los fen6menos ambientales y estimar algunos parametros
necesarios para predecir el comportamiento y las variaciones de éstos, también
para estudiar los resultados obtenidos de los modelos de prediccion y obtener
nueva informacion relevante en la toma de decisiones. Sin embargo, el uso de
esta técnica de simulacion es costosa por cuanto requiere de una buena

cantidad de datos experimentales que no siempre estan disponibles.

Con este proyecto, se pretende desarrollar un primer prototipo software de
simulacion para modelar la polucion del aire en Bucaramanga y el area
metropolitana, producida por las fuentes méviles. Este prototipo, basado en la
Légica Difusa tiene como modulos centrales los subpaquetes "Variables" y

"Operadores", los cuales constituyen el principal objetivo de este proyecto.

Los sistemas expertos disponibles, como el Toolbox Fuzzy Logic de Matlab que
es una herramienta muy costosa, actualmente tiene un valor de 250.00 dolares
y como requisito previo se debe adquirir MATLAB® con un valor de 625.00
délares’, para un total de 875.00 délares. Ademas, posee otras limitaciones, en
especial para modelar fendmenos de esta naturaleza, debido a la carencia de
ciertas funciones como son la mayoria de los modificadores. Otros simuladores
mas robustos tienen costos aln mas elevados, por otra parte tampoco existe

ningun software que se especialice en modelar con lbogica difusa la

7 The MathWorks. URL: http://www.mathworks.com/store/productIindexLink.do



contaminacion del aire. Por tanto se puede decir que CASS es pionero en este
campo. Ademas, tiene por objetivo la construccion de una alternativa software
que serd un prototipo adaptado a las necesidades del problema en cuestion,
que permitira a los grupos GIEMA® y CEIAM tener acceso a un sistema experto
difuso que sirva como instrumento para la simulacion de la contaminacion del

aire y en general para su estudio.
1.3.2. Impacto y viabilidad

El prototipo software a desarrollar, servira como una herramienta de apoyo a
las organizaciones encargadas de realizar los estudios correspondientes a la

contaminacion del aire de la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana.

Se espera con este proyecto hacer un aporte significativo a la forma de analizar
los datos obtenidos. Y tener acceso a una herramienta capaz de dar una
aproximacion al fendbmeno de la contaminacion del aire en Bucaramanga y de
esta manera poder arrojar resultados que por otros métodos o procedimientos
seria muy costoso o incompleto. Cabe anotar que este proyecto es la primera
version que se realiza con este tipo de estudios y quedara funcional para la
ciudad de Bucaramanga ya que, a través de él es posible, conocer el

comportamiento de las variables.

En el aspecto econdmico, este proyecto se considera viable debido a la alta
demanda de computadores en el mercado que hace que los costos
disminuyan, logrando que cualquier persona tenga acceso a ellos, ademas las
tecnologias de desarrollo software a utilizar, son de libre distribucion por lo
tanto, no generan costos. Otra ventaja es que posee independencia de la

plataforma.

En cuanto al aspecto social, se pretende con esta herramienta lograr una mejor

calidad de vida, especificamente en cuanto a la salud de los habitantes de

8 GIEMA (Grupo de Investigacién en Energia y Medio Ambiente).



Bucaramanga y su area metropolitana y esperamos que este proyecto se

extienda y pueda ser utilizado en otras ciudades del pais 0 fuera de él.
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2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

La necesidad de intervenir para hacer algo referente a la peticion que nos esta
haciendo la naturaleza mediante los fendmenos que estan ocurriendo y mas
especificamente con el de la contaminacion ambiental lleva a la realizacion de
este proyecto mediante la utilizacion de este método ya que la logica difusa
permite incorporar el concepto de incertidumbre o confianza, que integra: la
imprecision en la medicion y la subjetividad que caracteriza al control
linglistico y donde el procesamiento de las reglas conduce a conclusiones con

factores de confianza.

La légica borrosa es una rama de la inteligencia artificial la cual comprende

(Figura 2):
TEQRIA DE SISTEMAS
SIMBOLOS EXFERTOS

REDES
NEUROMALES
ARTIFICIALES

COMPUTACION
EVOLUTIVA,

INTELIGENCIA
ARIFICIAL

TRATAMIENTO
DE LA
INFORMACICON

S0FT
COMPUTING

Figura 2. Ramas de la Inteligencia Atrtificial
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2.2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial (1A), tiene por objeto el estudio del comportamiento
inteligente de los computadores. A su vez, el comportamiento inteligente
supone percibir, razonar, aprender, comunicarse Yy actuar en entornos
complejos. “Una de las metas a largo plazo de la IA es el desarrollo de
maquinas que puedan hacer todas estas cosas igual, o quizas incluso mejor,
gue los humanos. Otra meta de la IA es llegar a comprender este tipo de
comportamiento, sea en las maquinas, en los seres humanos o en otros
animales. Por tanto, la IA persigue al mismo tiempo metas cientificas y metas

de ingenieria; nosotros nos dedicaremos a la IA como ingenieria”.®

Las tecnologias de la IA incluyen, entre muchisimas, brazos robotizados con
varios grados de libertad, demostracion de teoremas y sistemas expertos que
diagnostican enfermedades y prescriben remedios, asi como la simulacion de
la inteligencia natural a través de dos vertientes: la computacién conexionista
(redes neuronales) y la computacion simbolica (aplicacion de las reglas
l6gicas). La Inteligencia Artificial se deriva de la vida artificial, de la ciencia y

tecnologia de la computacion®.

2.2.1. Historia de la IA

Los primeros desarrollos en inteligencia artificial comenzaron a mediados de
los afios 1950 con el trabajo de Alan Turing, el matematico britanico que disefid
el primer computador electronico digital y funcional del mundo en 1940, a partir

de esta fecha la ciencia ha pasado por diversas situaciones:

« El término fue inventado en 1956 por John McCarthy, Marvin Minsky y
Claude Shannon en la Conferencia de Darmouth, un congreso en el que
se hicieron previsiones triunfalistas a diez afios que jamas se
cumplieron, lo que provoco el abandono casi total de las investigaciones

durante quince afios.

° Nilsson, Nils J. Inteligencia Artificial. Una nueva sintesis. McGraw Hill. Espafia, 2001
10 ETSIIT. “Inteligencia Artificial”, URL: http://etsiit.ugr.es/alumnos/mlii/inteligencia.htm
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« En 1980 la historia se repiti6 con el desafio japonés de la quinta
generacion de computadoras, que dio lugar al auge de los sistemas
expertos pero que no alcanz6é muchos de sus objetivos, por lo que este
campo sufrié una nueva interrupcion en los afios noventa.

+ En la actualidad se esta tan lejos de cumplir la prueba de Turing como
cuando se formul6: Existira Inteligencia Artificial cuando no seamos
capaces de distinguir entre un ser humano y un programa de
computadora en una conversacion a ciegas.

+ Como anécdota, muchos de los investigadores sobre IA sostienen que
"la inteligencia es un programa capaz de ser ejecutado
independientemente de la maquina que lo ejecute, computador o

cerebro".

La IA incluye caracteristicas humanas tales como el aprendizaje, la adaptacion,
el razonamiento, la autocorreccion, el mejoramiento implicito, y la percepcion
modular del mundo. Asi, podemos hablar ya no sélo de un objetivo, sino de
muchos, dependiendo del punto de vista o utilidad que pueda encontrarse a la
IA.

Algunos ejemplos se encuentran en el area de control de sistemas,
planificacién automatica, la habilidad de responder a diagnésticos y a consultas
de los consumidores, reconocimiento de escritura, reconocimiento del habla y
reconocimiento de patrones. De este modo, se ha convertido en una disciplina
cientifica, enfocada en proveer soluciones a problemas de la vida diaria. Los
sistemas de IA actualmente son parte de la rutina en campos como economia,
medicina, ingenieria y la milicia, y se ha usado en gran variedad de
aplicaciones de software, juegos de estrategia como ajedrez de computador y

otros videojuegos.

2.2.2. Escuelas del pensamiento

La IA se divide en dos escuelas de pensamiento, la inteligencia artificial clasica

o convencional y la inteligencia computacional.
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2.2.2.1. Inteligencia artificial clasica o convenci  onal

La inteligencia artificial convencional tiene que ver con métodos que

actualmente se conocen como maquinas de aprendizaje, se caracteriza por el

formalismo y el andlisis estadistico. Algunos métodos de esta rama incluyen:

Sistemas expertos: aplican capacidad de razonamiento para lograr una
conclusion. Un sistema experto puede procesar una gran cantidad de
informacion conocida y proveer conclusiones basadas en ésta.
Razonamiento basado en casos: se ocupa del estudio de los
mecanismos mentales necesarios para repetir lo que se ha hecho o
vivido con anterioridad, ya sea por experiencia propia 0 por casos
concretos recopilados en la bibliografia o en la sabiduria popular. Los
diversos casos son del tipo "Si X, entonces Y" con algunas adaptaciones
y criticas segun las experiencias previas en el resultado de cada una de
dichas reglas.

Red bayesiana: un modelo de representacién del conocimiento basado
en teoria de la probabilidad.

Inteligencia artificial basada en comportamientos: método modular para

construir sistemas de IA manualmente.

2.2.2.2. Inteligencia artificial computacional

La inteligencia computacional implica desarrollo o aprendizaje iterativo (p.€j.

modificaciones iterativas de los parametros en sistemas conexionistas). El

aprendizaje se realiza basdndose en datos empiricos. Algunos métodos de

esta rama incluyen:

Redes neuronales: sistemas con grandes capacidades de
reconocimiento de patrones.

Sistemas difusos: técnicas para lograr el razonamiento bajo
incertidumbre. Ha sido ampliamente usada en la industria moderna y en

productos de consumo masivo, como las lavadoras.
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- Computacion evolutiva: aplica conceptos inspirados en la biologia, tales
como poblacién, mutacién y supervivencia del mas apto para generar
soluciones sucesivamente mejores para un problema. Estos métodos a
su vez se dividen en algoritmos evolutivos (ej. algoritmos genéticos) e

inteligencia colectiva (ej. algoritmos hormiga)™*.

2.3. SISTEMAS EXPERTOS

Un sistema experto (SE) es una aplicacion informética que soluciona
problemas complicados que de otra manera exigirian ampliamente la pericia
humana. Para lograr esto, se simula el proceso de razonamiento humano

mediante la aplicacién especifica de conocimientos y de inferencias.*?

Internamente, un SE ideal se puede caracterizar como un sistema que
comprende:

» Amplio conocimiento especifico a partir del campo de interés;

» Aplicaciéon de técnicas de busqueda;

» Soporte para Analisis heuristico;

» Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de conocimientos ya
existentes;

» Procesamiento de simbolos;

» Capacidad para explicar su propio razonamiento.

El conocimiento del experto se organiza en una base de conocimientos, y en
funcion de los datos disponibles de la aplicacién (base de hechos) se imita la
forma de actuar del experto explorando en la base de conocimientos hasta
encontrar la solucion (motor de inferencia). Los resultados finales y la forma en

que se obtienen se expresan a través de la interface hombre-maquina®®.

11 WIKIPEDIA. “Inteligencia Artificial”. URL: http://es.wikipedia.org/wiki/Inteligencia_artificial
12 Rolston, David W. Principios de inteligencia artificial y sistemas expertos. McGraw Hill, Colombia,
1990.
13 CIDS: Centro de investigacién en desarrollo de sistemas. “Sistemas expertos basados en
reglas”. URL: http://ci2a.upeu.edu.pe/topicos/topico_sistbareglas.htm
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2.3.1. Estructura de un Sistema Experto

iExperto

Subsistemas de adquisicion de conocimientos

§

v

Motor de Inferencia

|

Interfase Hombre-Maquina

i Usuario

Figura 3. Elementos que componen el sistema experto.

2.3.1.1. Subsistema de adquisicion de conocimientos

El moédulo de adquisiciéon del conocimiento permite que se puedan afiadir,
eliminar o modificar elementos de conocimiento (en la mayoria de los casos
reglas) en el sistema experto. Si el entorno es dinAmico es muy necesario,
puesto que, el sistema funcionara correctamente sélo si se mantiene
actualizado su conocimiento. EI médulo de adquisicion permite efectuar ese
mantenimiento, anotando en la base de conocimientos los cambios que se

producen**.

Todos los conocimientos que se obtienen deben ser estructurados de una
forma correcta, todo este conocimiento se almacena en lo que se conoce como

la base de conocimientos.

14 Chapa, S. “Arquitectura de Sistemas Expertos”.
URL: http://delta.cs.cinvestav.mx/~schapa/red/intro_Im/node46.html
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2.3.1.2. Base de Conocimientos

La base de conocimientos contiene el conocimiento especializado extraido del
experto en el dominio. Es decir, contiene conocimiento general sobre el

dominio en el que se trabaja™.

El enfoque mas comun para representar el dominio del conocimiento que se
requiere para un Sistema Experto son las reglas de produccién. Estas pueden
ser referidas como reglas “situacion-accion” o “Si-Entonces”. De esta forma,
con frecuencia una base de conocimientos esta fraguada principalmente de
reglas, las cuales son invocadas por un casamiento de patrones con las
particularidades de las tareas circunstanciales que van apareciendo en la base

de datos global.

Un ejemplo de regla de produccion es:
Si (*Persona edad 18) and (*Persona sexo masculino)

Entonces (*Persona hacer Servicio militar)

La regla anterior determina que si una persona tiene 18 afios y ademas es de

sexo masculino, debera hacer el servicio militar.

Existen reglas de produccion que indican bajo que condiciones deben
considerarse unas reglas en vez de otras, estas reglas son conocidas como

Meta reglas. Un ejemplo de Meta regla es:
Si (paciente edad_avanzada) entonces (reglas enfermedades_ancianos)
La Meta regla anterior determina que si un paciente es de edad avanzada,

deberan aplicarse las reglas de enfermedades en ancianos, en lugar de utilizar

las de enfermedades en jovenes por ejemplo.

15 samper, J. “Sistemas Expertos: El conocimiento al poder”. Psicologia.com
URL: http://www.psycologia.com/articulos/ar-jsamper01_2.htm
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La fuerza de un Sistema Experto yace en el conocimiento especifico del
dominio del problema. Casi todos los sistemas existentes basados en reglas
contienen un centenar de ellas y generalmente se obtienen de entrevistas con
expertos durante un tiempo largo. En cualquier Sistema Experto, las reglas se
conectan una a otra por ligas de asociacion para formar redes de reglas. Una
vez que han sido ensambladas tales redes, entonces tenemos una

representacién de un cuerpo de conocimientos que es substancial.

Generalmente, un experto tiene muchas reglas de criterio o empiricas por lo
gue el soporte suele ser incompleto para la evidencia que se dispone. En tales
casos una técnica es la de vincular valores numéricos a cada regla para indicar

el grado de certidumbre que ésta tiene.

En la operacion de Sistemas Expertos los valores de certidumbre se combinan
unos a otros a través de la red, considerando también, la certidumbre de los
datos de entrada del problema, para llegar finalmente a un valor de certidumbre

de la solucion final*e.

Pero no es suficiente con conocer la base de conocimientos para entender la
estructura y el funcionamiento de los Sistemas Expertos, otro de los
componentes esenciales de estos sistemas, es la base de datos o base de

hechos.
2.3.1.3. Base de Datos o Base de Hechos
La base de datos o base de hechos es una parte de la memoria del ordenador

gue se utiliza para almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolucion

de un problema.

16 Chapa, S. “Arquitectura de Sistemas Expertos”.
URL: http://delta.cs.cinvestav.mx/~schapa/red/intro_Im/node46.html
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Contiene conocimiento sobre el caso concreto en que se trabaja. También se
registraran en ella las conclusiones intermedias y los datos generados en el
proceso de inferencia. Al memorizar todos los resultados intermedios, conserva
el vestigio de los razonamientos efectuados; por lo tanto, se puede utilizar

explicar las deducciones y el comportamiento del sistema'’.

Todos estos datos no son suficientes, si no se tiene un sistema encargado de
procesar y manipular toda la informacion para generar los resultados deseados,

este sistema es conocido como Motor de inferencia.
2.3.1.4. Motor de Inferencia

El motor de inferencia es el "supervisor”, un programa que esta entre el usuario
y la base de conocimientos, y que extrae conclusiones a partir de los datos
simbdlicos que estan almacenados en las bases de hechos y de conocimiento.
Dependen en gran medida de la representacion elegida; por su importancia

analizaremos los motores de inferencia basados en reglas®®.

Existen varios algoritmos de busqueda a lo largo de las reglas para inferir
conclusiones a partir de los hechos vy las reglas. Todos los algoritmos son del
tipo "pattern-matching”, van disparando reglas a medida que se cumplen las
condiciones. Se pueden diferenciar dos mecanismos de inferencia:

Encadenamiento hacia delante y encadenamiento hacia atras.

La llamada "técnica de encadenamiento hacia adelante" consiste en aplicar al
conocimiento-base (organizado en forma de reglas de produccién), junto con
otro conocimiento disponible, el esquema inferencial modus ponens. Esta
estrategia se denomina "encadenamiento hacia adelante" o "razonamiento de

datos dirigidos", porque comienza con los datos conocidos y aplica el modus

17 samper, J. “Sistemas Expertos: El conocimiento al poder”. Psicologia.com
URL: http://www.psycologia.com/articulos/ar-jsamper01_2.htm

18 Canca, J. “Sistemas Expertos”. Esi2.us.es. URL: http://www.esi2.us.es/~dco/sistemas.htm
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ponens sucesivamente hasta obtener los resultados que se siguen. Las reglas
se aplican "en paralelo”, o sea, en cualquier iteracion una regla toma los datos
cuales eran al principio del ciclo, por lo tanto el conocimiento-base y el sistema
no dependen del orden en el que las reglas son establecidas, almacenadas o
procesadas. Esta técnica suele utilizarse cuando la cantidad de datos es
potencialmente muy grande, y resulta de interés algin conocimiento especifico
tomado en consideracion (caso tipico en los problemas de diagndstico; MYCIN,

por ejemplo).

La técnica del "encadenamiento hacia atras" consiste en tratar de probar un
dato (o conocimiento) engarzandolo en las reglas-base con el esquema de
inferencia modus ponens, o sea, tomando al dato como un consecuente y
buscando en el conocimiento-base el correspondiente antecedente, a través de

los pasos correspondientes.

Estas dos formas de inferencia se corresponden con los dos métodos logicos
clasicos conocidos por varios nombres: método resolutivo / método
compositivo; andlisis / sintesis. La distincion se basa en la relacién direccional
entre objetivos y datos. Y ambas formas pueden combinarse en el
razonamiento. Cabe partir de un supuesto inicial, inferir una conclusion
mediante un razonamiento hacia adelante y luego establecer un
encadenamiento hacia atrds hasta encontrar los datos que confirman esa

conclusion®®.

Es importante destacar que la base de conocimientos y el motor de inferencia
son sistemas independientes, por lo que se han desarrollado herramientas que
Gnicamente necesitan la implementacibn del conocimiento, llevando

incorporado el motor de inferencia.

19 velarde, J. “Sistemas Expertos” . Ucm.es
URL: http://www.ucm.es/info/eurotheo/diccionario/S/sistemas_expertos.htm

2C



La forma en que se obtiene o se presenta la informacién debe ser tal, que
facilite la comprension de los datos y la forma como se ingresa la informacién,

por lo cuél es necesaria la interface Hombre-Maquina.

2.3.1.5. Interface Hombre-Maquina

La Interface establece una comunicacién sencilla entre el usuario y el sistema.
El usuario puede consultar con el sistema a través de menus, graficos, o algun
otro tipo de interfaces, y éste le responde con resultados. “También es
interesante mostrar la forma en que extrae las conclusiones a partir de los
hechos. En sistemas productivos se cuida la forma de presentar al operador las
ordenes obtenidas del sistema experto, debido a que la informacion excesiva o

confusa dificulta la actuacion en tiempo real"?°,

2.4. LOGICA BORROSA

Ldgica borrosa o difusa (fuzzy logic) y conjuntos nebulosos o borrosos (fuzzy

sets).

La logica borrosa (LB) es una rama de la inteligencia artificial que se
fundamenta en el concepto "Todo es cuestiobn de grado”, lo cual permite
manejar informacion vaga o de dificil especificaciébn si quisiéramos hacer
cambiar con esta informacion el funcionamiento o el estado de un sistema
especifico. Es entonces posible con la légica borrosa gobernar un sistema por
medio de reglas de 'sentido comun' las cuales se refieren a cantidades

indefinidas.

Para ello se basa en la teoria de conjuntos que posibilita imitar el
comportamiento de la légica humana. El término "borroso" procede de la

palabra inglesa "fuzzy" que significa "confuso, difuso, indefinido o desenfocado.

20 Canca, J. “Sistemas Expertos”. Esi2.us.es. URL: http://www.esi2.us.es/~dco/sistemas.htm
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Se fundamenta en los denominados conjuntos borrosos y un sistema de
inferencia borroso basado en reglas de la forma " Sl....... ENTONCES.....",
donde los valores linglisticos de la premisa y el consecuente estan definidos
por conjuntos borrosos, es asi como las reglas siempre convierten un conjunto

borroso en otro.

2.4.1. Historia

La légica difusa fue investigada, por primera vez, a mediados de los afios
sesenta en la Universidad de Berkeley (California) por el ingeniero Lotfy A.
Zadeh cuando se di6 cuenta de lo que él llamo principio de incompatibilidad:
“Conforme la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad para ser
precisos y construir instrucciones sobre su comportamiento disminuye hasta el
umbral més alla del cual, la precision y el significado son caracteristicas
excluyentes”. Introdujo entonces el concepto de conjunto difuso (Fuzzy Set)
bajo el que reside la idea de que los elementos sobre los que se construye el
pensamiento humano no son numeros sino etiquetas linglisticas. La logica
difusa permite representar el conocimiento comun, que es mayoritariamente del
tipo linglistico cualitativo y no necesariamente cuantitativo, en un lenguaje
matemético a través de la teoria de conjuntos difusos y funciones
caracteristicas asociadas a ellos. Permite trabajar a la vez con datos numeéricos
y términos linguisticos; los términos linguisticos son inherentemente menos
precisos que los datos numéricos pero en muchas ocasiones aportan una

informacion mas (til para el razonamiento humano?.

Esta teoria nos permite manejar y procesar ciertos tipos de informacién en los
cuales se manejen términos inexactos, imprecisos o subjetivos. De una manera
similar a como lo hace el cerebro humano, es posible ordenar un razonamiento

basado en reglas imprecisas y en datos incompletos.

21 Conceptos fundamentales de Ldgica difusa. URL:
http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0207105-105056//04Rpp04dell.pdf
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Para ello debemos ampliar la teoria de conjuntos y la l6gica booleana de
manera que un individuo pueda pertenecer parcialmente a un conjunto y que
las operaciones l6gicas ademas de unos y ceros, puedan ser 0,01 o 0,75. Nos

comunicamos y coordinamos acciones con datos como “...eres demasiado

joven para hacer eso..."; Cuanto es "demasiado"?; Que es "joven"?.

Con los conjuntos nebulosos (o borrosos, o fuzzy sets) podemos definir sub-
conjuntos, de una manera tal que cualquier elemento pueda pertenecer a ellos

en diferentes grados.

Con reglas difusas (o fuzzy rules), es posible procesar las relaciones entre las

variables fuzzy y producir una salida nebulosa (o borrosos, o fuzzy).

Y lo mejor de todo es que a partir de esas salidas nebulosas, podemos
proporcionar cantidades binarias y cantidades continuas, como el estado de un

interruptor o una cantidad de dinero.

Las reglas involucradas en un sistema borroso pueden ser desarrolladas con
sistemas adaptativos, que aprenden al ' observar ' como las personas operan
los dispositivos, o simplemente ser formuladas por un experto humano. En
general, la logica borrosa se aplica tanto a sistemas de control como para
modelar cualquier sistema continuo de ingenieria, fisica, biologia o0 economia,
definiendo asi un sistema matematico que modela funciones no lineales,
convirtiendo unas entradas en salidas acordes con los planteamientos l6gicos

gue usan el razonamiento aproximado.

La légica borrosa es mas flexible que la l6gica clasica o bivaluada; define la
realidad en diferentes grados de verdad siguiendo patrones de razonamiento
similares a los del pensamiento humano. Permite también cierta "imprecision”
en la representacion de un problema y aun asi llegar a una muy buena
solucion, maneja la incertidumbre y la imprecision, también se reconocen mas
gue simples valores verdaderos y falsos y las proposiciones pueden ser

representadas con grados de veracidad o falsedad. Por ejemplo, la sentencia
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"hoy es un dia soleado" puede ser 100% verdad si no hay nubes, 80% verdad

si hay pocas nubes, 50% verdad si existe neblina y 0% si llueve todo el dia.

Los sistemas de control borrosos tienen una gran variedad de aplicaciones que
van desde la estimacibn de pardmetros, toma de decisiones, sistemas
mecanicos de control tales como el aire acondicionado o lavadoras
automaticas, hasta el control de automoéviles o casas "inteligentes". Las
nociones como "mas bien caliente" o "poco frio" pueden formularse
matematicamente y ser procesados por computadoras. De esta manera, se ha
realizado un intento de aplicar una forma méas humana de pensar en la

programacion de computadoras.

2.4.2. Conjuntos borrosos o difusos.

Los conjuntos difusos pueden ser considerados como una generalizacion de
los conjuntos clasicos: la teoria clasica de conjuntos solo contempla la
pertenencia o0 no pertenencia de un elemento a un conjunto, sin embargo la
teoria de conjuntos difusos contempla la pertenencia parcial de un elemento a
un conjunto, es decir, cada elemento presenta un grado de pertenencia a un

conjunto difuso que puede tomar cualquier valor entre Oy 1.

El siguiente ejemplo basado en el conjunto “adultos” permite establecer una
diferencia entre la logica borrosa y la logica clasica. En él se ilustra que con la
teoria de la ldgica clasica al conjunto “adultos” solo pertenecen hombres con
una edad menor a un valor definido, y que cada persona podria dar su
apreciacion, por ejemplo 20 afos; asi cualquier hombre menor a esta edad,
aungue sea por unos meses, no perteneceria a este conjunto, mientras que, la
I6gica difusa no le determina al conjunto “adulto” un limite claro y asigna
mediante una funcion que define el cambio de “no adulto” a "adulto”

imprimiéndole un grado de pertenencia entre 0 y 1. (Figura 4).
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Conjuntos Clasicos Conjuntos Borrosos
* Nombre del conjunto * Nombre del conjunto
— Adulto — Adulto
¢ Funcion de pertenencia ¢ Funcion de pertenencia
— Incluido o no incluido = Haqui™) € [0, 1]
17 1
O & 'l 'l O 'l 'l
0 20 40 60 0 20 40 60

Figura 4. Comparacion entre la l6gica clasica y l6gica borrosa.

Este grado de pertenencia se define mediante la funcién caracteristica

asociada al conjunto difuso: para cada valor que pueda tomar un elemento o

variable de entrada x la funcién caracteristica ,UA(X) el grado de pertenencia

de este valor de x al conjunto difuso A.

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

diferentes grados de pertenencia.

Entonces, el conjunto A es matematicamente equivalente a su funcién de

pertenencia ,UA(X) , por lo tanto, conocer ,UA(X) es lo mismo que conocer

A.
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Un conjunto difuso en el universo de discurso U se caracteriza por una funcion

de pertenencia ,UA(X) que toma valores en el intervalo [0.1], y puede

representarse como un conjunto de pares ordenados de un elemento x y su

valor de pertenencia al conjunto:

A={(x u\(x)) IxOU}

Donde:

A: es el nombre del conjunto. Puede ser cualquier letra mayuscula.

M . es la funcion de membresia del conjunto, define el grado de pertenencia

de un elemento al conjunto.

U : Universo del discurso.

La funcion caracteristica proporciona una medida del grado de similaridad de
un elemento de U con el conjunto difuso. La forma de la funcion caracteristica
utilizada, depende del criterio aplicado en la resoluciéon de cada problema y
variara en funcion de la cultura, geografia, época o punto de vista del usuario.
La unica condicion que debe cumplir una funcion caracteristica es que tome
valores entre 0 y 1, con continuidad. Las funciones caracteristicas mas
comunmente utilizadas por su simplicidad matemética y su manejabilidad son:
triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, gamma, pi, campana etc... (figura
5). Conceptualmente existen dos aproximaciones para determinar la funcién
caracteristica asociada a un conjunto: la primera aproximacion esta basada en
el conocimiento humano de los expertos, y la segunda aproximacion es utilizar

una coleccion de datos para disefiar la funcién.

El nimero de funciones caracteristicas asociadas a una misma variable es
elegido por el experto: a mayor niumero de funciones caracteristicas tendremos
mayor resoluciéon pero también mayor complejidad computacional; ademas
estas funciones pueden estar solapadas o no, el hecho de estar solapadas

pone de manifiesto un aspecto clave de la logica difusa: una variable puede
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pertenecer con diferentes grados a varios conjuntos difusos a la vez , es decir,

“el vaso puede estar medio lleno y medio vacio a la vez".

1 1 -
05 4 05 -
0 0
0 50 100 0 50 100
(a) (b)
1 A 1 4
0.5 4 05 -
0 0
0 50 100 0 50 100
(c) (d)

Figura 5. Funciones caracteristicas mas habituales: (a) triangular, (b)

trapezoidal, (c) gaussiana y (d) sigmoidal

2.4.3. Propiedades de los conjuntos borrosos.

Las leyes y propiedades que cumplen los conjuntos clasicos no siempre se
cumplen en el caso de los conjuntos borrosos. A continuacién se analizara qué

leyes verifican los conjuntos borrosos y cuales no:

1. Propiedad conmutativa: Siempre se verifica, debido a que las t-normas
y las t-conormas son conmutativas por definicion.
2. Propiedad asociativa: también se verifica, debido a que las t-normas y

las t-conormas también son asociativas conmutativas por definicion.
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Leyes de idempotencia: se cumplen si se elige el minimo y el maximo
como operadores para la interseccion y la union respectivamente. Pero
si se escoge por ejemplo el producto algebraico y la suma algebraica, no
se cumplen.

Leyes de absorcion: se cumplen si se elige el minimo y el maximo como
operadores para la interseccion y la union respectivamente. Con otras
normas no ocurre necesariamente lo mismo.

Propiedad distributiva: se cumplen si se elige el minimo y el méximo
como operadores para la interseccion y la unién respectivamente. Con
otras normas no ocurre necesariamente o mismo.

Propiedad de absorcién e identidad: siempre se cumplen por la dltima
propiedad de t-norma y t-conorma.

Involucién del complemento: se cumple si el operador elegido es el
estandar.

Leyes de Morgan: se garantiza su cumplimiento si la t-norma y la s-
norma elegidas, derivan una de la otra. Es decir, T(X, y) = 1- S(1- x,1-
y).

Leyes complementarias: no se cumplen. Es quizas la consecuencia mas

clara de introducir la borrosidad a los conjuntos.

Se puede comprobar facilmente que en el caso de que los conjuntos sean

clasicos (funcién de pertenencia restringida a 0 o 1) las diferencias entre las

diversas normas desaparecen, convirtiéendose en los operadores interseccion y

unién clasicos.

2.4.4. Funciones de pertenencia o membresia.

Las funciones de pertenencia simbolizan la manera gréfica de representar un

conjunto borroso. Estas funciones son expresadas por medio de férmulas

mateméticas, son definidas para el espacio unidimensional, bidimensional y

multidimensional.
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Las mas utilizadas son las triangulares, trapezoidales, tipo campana de Gauss,

tipo curva de Bell, singleton, sigmoidal, entre otras.

,UA(X) - [0’1]

La funcibn de membresia es de tal modo que ,UA(X) L] [O;l] es el

grado con el que un elemento X D lu pertenece al conjunto borroso A.

Cuando :uA(X) =0 el elemento no pertenece al conjunto, y si

/JA (X) =1 pertenece totalmente. A continuacion se mostraran las

funciones de membresia mas comunes:

2.4.4.1. Funcién de Pertenencia Triangular.

Una funcién de pertenencia triangular se define en funcién de los vértices a

través de tres pardmetros (a,b,c) de la siguiente manera:

p(x) A 0, x<a
1.0 X_a,aSXsb
b-a
Tr (a,b,c) =
cC—X
, b X<cC
0 c—-b
a b c X 0,x=c

Figura 6. Funcién de Pertenencia Triangular.

Los parametros a, b, ¢ determinan los tres angulos de la funcion de pertenencia

triangular, con (a,b,c) >0ya< b<c.

2.4.4.2. Funcion de Pertenencia Trapezoidal

La funcion de pertenencia trapezoidal se define en funcién de los vértices a

través de cuatro parametros (a, b, c, d).

29



Su forma gréfica quedaria asi:

u(x)‘\ O,XSa
X—a
1.0 ——,as<x<b
b-a
T(xa,b,c,d)=< 1b<x<c
d-x
,c<x<d
0 . > d-c
aI b c d X O,XZd

Figura 7. Funcién de Pertenencia Trapezoidal

Los pardametros (a, b, ¢, d) determinan las coordenadas de los cuatro angulos

de la funcién de pertenencia trapezoidal, con (a, b, c,d)>0,ya<b<c<d.

Las funciones de pertenencia triangular y trapezoidal son las mas utilizadas en

las aplicaciones industriales reales pero presentan la desventaja de no ser muy

suaves en los puntos donde se forman los angulos.
2.4.4.3. Funcién Gaussiana o Campana de Gauss.

La funcién de pertenencia tipo gaussiana o campana de gauss se determina

por dos parametros (c, o ).Su forma grafica y su ecuacion serian asi:

M) A

1.0 _l[x—c}z

ag

Gaussiana(x,c,0)=€ 2

L
>
X

Figura 8. Funcion de pertenencia Gaussiana.
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Las funciones pertenencia tipo campana de gauss se determinan
completamente por los parametros ¢ y o, donde c representa el centro y o
representa el ancho de la funcién de pertenencia.

2.4.4.4 Funcion de Pertenencia Curva de Bell

La funcion de pertenencia generalizada de Bell se determina por tres

parametros (a, b, c).

La forma grafica y la expresion matematica quedarian asi:

H(X) A

10— Bel(x,a,b,c) = o
X—C
1+——
a

donde b>0

0 >
c X

Figura 9. Funcién de Pertenencia Curva de Bell

La funcién de pertenencia es una generalizacion directa de la distribucion de
Cauchy utilizada en la teoria de las probabilidades por eso también se le
conoce como funcion de pertenencia de Cauchy, una funcién de pertenencia
particular de Bell se puede obtener a través de una seleccién correcta del
conjunto de parametros (a ,b, ¢). Especificamente podemos ajustar ¢ y a para
variar el centro y el ancho de la funcién de pertenencia respectivamente y

utilizamos b para controlar la inclinacién de los puntos extremos.
2.4.4.5. Funcién de Pertenencia Tipo Sigmoidal
El parametro a controla la inclinacién del punto de transicién x = c, esta funcion

de pertenencia se utiliza en las redes neuronales como funcién de activacién; y

para simular el comportamiento del sistema de inferencia borroso.
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La grafica de la funcion de pertenencia tipo Sigmoidal y su formula serian asi:

be)
1.0
Sig(x; = 1
9(x;a,c) 1+ gaool
0 >

Figura 10. Funcién de Pertenencia tipo sigmoidal.
Aparte de las funciones de pertenencia anteriormente mencionadas, también
se pueden crear otro tipo de funciones especializadas y de cualquier tipo seguin
la necesidad practica y especifica de cada aplicacion.

2.4.5. Operaciones entre conjuntos borrosos.

Al igual que para los conjuntos clésicos o convencionales, estan definidas las
operaciones béasicas para conjuntos borrosos como son la interseccién, union,
complemento e inclusion entre otras. Dentro la teoria de los conjuntos borrosos
tiene especial relevancia la que hace uso de operaciones conocidas como

operaciones estandar, definidas como:

Interseccion: HUa N Ug (X) =min [/'IA(X)’ILIB(X)] (2)

Union: Mps (X) =max[, (), 4s(¥)] @

Complemento: IUA(X) :1_IUA(X) 4)

Esta no es la Unica forma posible de definir estas operaciones, diferentes

funciones pueden ser apropiadas para representarlas en diferentes contextos.
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En la figura 11 se puede ver la representacion gréfica de estas operaciones.

UNION INTERSECCION COMPLEMENTO

Figura 11. Operaciones borrosas?.
2.4.5.1. Complemento borroso: negacion
Dado un conjunto borroso AU , se define su complemento como el conjunto

borroso /_A\ cuya funcion de pertenencia viene dada por la expresion:
A (0 = Cup(¥) =1- 4,(0,.0x0U

donde C(x) es una funcién que debe cumplir las siguientes propiedades:

1. Condiciones de contorno: C(0) = 1, C(1) = 0.
2. Monotonia: para todo a; b 2 [0; 1], si a - b, entonces C(a) , C(b)

La funcién C(x) también es conocida como c-norma .

En la mayoria de los casos, es deseable considerar algunos requerimientos

adicionales para estas funciones:

3. C(x) es una funcion continua.

4. C(x) es involutiva, lo que significa que C(C(a)) = a DaD[O,l].

# pja F, Santiago. Tesis de doctorado. Un marco matricial para la implementacién de la
inferencia borrosa aplicados al procesado de informacion no numérica. Universidad de
Valladolid. Espafa. 2003.
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Existen muchas funciones que cumplen las propiedades antes descritas, y que
por lo tanto pueden ser usadas para representar el complemento borroso.
Algunas de ellas son:

C(x)=1-x Negacién (6)

C(x) = );,/m(o,oo) Sugeno  (7)

1
1-1
XY= (]-_XN)/V Y W(Qeo) Yager  (8)

2.4.5.2. Interseccion borrosa: t-norma.

Dados dos conjuntos borrosos A y B, definidos sobre un mismo universo del

discurso U, se define su interseccién como un conjunto borroso Aﬂ B cuya

funcioén de pertenencia viene dada por la expresion.

HANB(X) =T [, (%), 1 (¥)] = Min [, (X), £15(¥)]
= U (X) O (X) OxOU 9)

donde la funcién T(x,y) es una norma triangular o t-norma. Una t-norma es una

ampliacion T : [0,1]x[0,1] —[0,1]T que verifica las siguientes propiedades:

1. Conmutativa: T(x,y) =T(y, x),0x, yO[0]].

2. Asociativa: T(T(X,Y),2) =T(x,T(y,2),0x,y,zO[0]] .

3. Monotonia: si(x << y) y (w £ z) entonces T(x,w) £ T(y, z), Ox,y,w, zO[0]].
4. Elemento absorbente: T(x,0) = 0,0xO[0]].

5. Elemento neutro: T(x,1)=x, OxO[0]1].

Existen muchas funciones que cumplen estas propiedades, por lo tanto pueden
ser usadas para representar la interseccion entre conjuntos borrosos. Algunas

de estas son:
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T(x, y) = min(x, y) Minimo.
T(x, y) = max(0,x+ y -1) Diferencia acotada.

T(x, y)=x.y Producto algebraico

min(x, y) simax,y) =1
T(x,y) = *.Y) . %) Producto drastico
0 encualquierotro caso

En ocasiones es necesario restringir las posibles t-normas considerando tres

requerimientos adicionales que son:
1. Continuidad: T() es un aficién continua.
2. Subidempotencia: T(x,x) < X.

3. Monotonia estricta: al < a2y bl < b2 implica T(al,bl) < T(a2 < b2).

También podemos encontrar la intersecciéon borrosa expresada de la siguiente

forma:

Ha ﬂ/'IB(X) - /UA(X) D/'IB(X) (20)

donde C representa al operador minimo (interseccion borrosa).
2.4.5.3. Union borrosa: t-conorma

Dados dos conjuntos borrosos A y B definidos sobre el mismo universo de

discurso U, se define su union como un conjunto borroso AU B cuya funcion

de pertenencia viene dada por la expresion:

Mo (X) = S, Hg) = MaX(p,(X), 45 (X)), OXTU - (12

donde la funcién S(x,y) es una conorma triangular, también llamada t-conorma
0 s-norma. Es una aplicacion S : [0,1]x [0,1] 0 - [0,1] que satisface los

siguientes requisitos:
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Conmutatividad:  S(x, y) = S(y, X), 0x, yd[0,1]

Asociatividad: S(x, S(Y, 2)) = S(S(y, X), 2), 0x, y, zO[0,1]

Monotinidad: si (x< y)y(w< z) entonces S(x,w) < S(y, 2),0x, y,w, z[O[0,1]
Elemento absorbente: S(x,1) =1,0x0[0,1]

a M w0 bdhpoE

Elemento neutro: S(x,0) = x,0x0[0,1]

Al igual que en los casos anteriores, existe un gran nimero de funciones que
cumplen estas propiedades y que pueden ser utilizadas para representar la

unién. Algunos ejemplos son:

S(x; y) = max(x; y) Maximo
S(x; y) =min(l; x +y) Suma acotada
S(X;y)=x+yix¢y Suma algebraica

max(X, y) si min(x,y)=0
S(x,y) :{ %) ) Suma drastica

1 encualquierotro caso

En ocasiones es necesario restringir las posibles t-conormas considerando tres
requerimientos adicionales, que tengan en cuenta casos especiales, tal y como
se hizo para la t-norma:

1. Continuidad: S() es una funcion continua.

2. Superidempotencia: S(x; X) > X

3. Monotonia estricta: al < a2y bl < b2 implica S(al; bl) < S(a2; b2)

Se pude encontrar en la bibliografia la uniébn de dos conjuntos borrosos

expresada como:

UAUB(X) = Ua(X) C 15 (X)  (12)

donde v representa al operador maximo (unién borrosa estandar).
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2.4.6. Modificadores Linguisticos

Son operadores unitarios que se aplican a conjuntos difusos aplicando una
operacion que modifica el significado de un término, o de manera méas general
de un conjunto borroso. Por ejemplo, si un conjunto borroso denota presion
débil, entonces presibn muy débil, presibn mas o menos deébil, presion
extremadamente débil son ejemplos de modificadores aplicados a este
conjunto. Los modificadores se pueden ver como operadores que actian sobre

la funcion de pertenencia de un conjunto borroso para modificarla.

Sea A un valor linglistico caracterizado por un conjunto borroso con una

funcion de pertenencia ,UA (X) luego A¥ se puede interpretar como una

versién modificada del valor linglistico original expresado como:

A =[]/ x (13)

Algunos de estos operadores pueden ser:

1. Concentracion: Heonu) (X) =[44y (X)]2 (14)

2. Dilatacién: Haiwy (X) =[ 4y (X)]y2 (15)
3. Modificadores artificiales: Hpusuy (X) =[44 (X)] o (16)

:uminus(U) (X) = [:UU (X)] o a7
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Rarirn (=)

b ) Feamirry i)

Figura 12. Modificadores aplicados sobre un conjunto borroso®.

En la figura 13 se muestra graficamente el efecto de los dos primeros
modificadores sobre un conjunto borroso con funcibn de pertenencia
trapezoidal. Ademas de cambiar la forma de las funciones de pertenencia,
algunos modificadores también cambian la posicion de los conjuntos sobre el
eje de ordenadas; por ejemplo el modificador muy aplicado sobre el conjunto
borroso GRANDE desplaza a esta hacia la derecha como lo muestra la

siguiente figura 14:

HeRANDE(T) Hmuy(GRANDE}T)

Figura 13. Modificador Linguistico

2.4.7. Variable Linguistica

Es una variable cuyos valores son palabras o sentencias que se enmarcan en

lenguaje natural. Cada una de estas palabras o términos se conoce como

% pja F, Santiago. Tesis de doctorado. Un marco matricial para la implementacion de la
inferencia borrosa aplicados al procesado de informacion no numérica. Universidad de
Valladolid. Espafa. 2003.
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etiqueta linglistica y se representa por medio de un conjunto borroso definido
sobre el universo de discurso de la variable.
Una variable linglistica se caracteriza por una quintupla (A; T(A);U; G;M) en la

que:

A es el nombre de la variable;

T(A) (o simplemente T) denota el conjunto de términos de A, es decir, el
conjunto de nombres de los valores linglisticos de A,

X es el universo de discurso de la variable A, que toma valores en un universo
de discurso U asociada a una variable base u;

G es una regla sintactica para términos linguisticos (que suele tomar la forma
de una gramatica) para los nombres de los valores de A, y

M es una regla semantica para asociar su significado a cada A, M(X), que es
un subconjunto borroso de U.

Por ejemplo, la temperatura del cuerpo humano puede catalogarse como
“baja’, ‘'normal’, "alta' o ‘muy alta'. Cada uno de estos términos es una etiqueta

linglistica que puede definirse como un conjunto borroso.

Los conjuntos que forman la variable se muestran en la Figura 15.

Baga Nomal Alta Muy Alta

pa

Temperatura (*C)

32 34 36 38 40 42

Figura 14. Definicion de la variable linguistica Temperatura.
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2.4.8. Proceso de inferencia borrosa

Al contrario que en Logica Clasica, en Logica Borrosa el razonamiento no es
preciso, sino que este tiene lugar de una manera aproximada. Esto quiere decir
gue se puede inferir una conclusion aunque el hecho no verifique la regla
plenamente (“Razonamiento Aproximado"). Dicha conclusion se pareceré tanto
mas a la conclusion formal de la regla original cuanto mayor sea el grado de

cumplimiento de la regla por parte del hecho.

El razonamiento aproximado se resume generalmente, por extension del
razonamiento clasico, en los esquemas de modus ponens generalizado y

modus tollens generalizado, que veremos a continuacion.

2.4.8.1. Proposiciones borrosas

En una proposicidn borrosa, a diferencia de lo que ocurre en las proposiciones
clasicas, el grado de verdad puede estar en un valor intermedio entre uno y
cero. Hay un tipo de proposicion borrosa que sera particularmente (til, llamada

proposicién borrosa incondicional y no cualificada. Se define como:

p: Si X es A entonces Y es B

donde X e Y son variables con valores en los universos U y V respectivamente
y A'y B son conjuntos borrosos sobre U y V respectivamente. Esta expresion se
puede escribir mas formalmente por medio de la relacién:

<X;Y>esR
donde R es un conjunto borroso definido en UxV , y la funcion de pertenencia

de cada una se puede derivar de cada punto (X; y) [ UxV por medio de una

implicacion borrosa

R, y)= T [AX).B(y)] (18)
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Hay muchas definiciones de la implicacion superior. Uno de ellos, es el

conocido como la implicacion de Lukasiewicz, definida por:

T [A().B(Y)]=min(L, 1-A(X) +B(y))  (19)

2.4.8.2. Modus Ponens Generalizado (MPG)

En este esquema, se expresa una regla, se da un hecho y a partir de ambos se

obtiene una conclusion.

Regla: SiX es A entonces Y esB
Hecho: XesA
Conclusién: YesB' (MPG)

donde A, B, A’ y B’ son conjuntos borrosos. La conclusion B’ es un conjunto
borroso caracterizado por una generalizacion del Modus Ponens propuesto por
Zadeh:

My (Y) = maxy[min(u, (X), RO Y] (20)

siendo R(x, y) la implicacion definida en la ecuacion. De hecho, si el conjunto

borroso Ag se reduce al elemento xq, entonces:

1 para X=X,
Ha =
0 para X#X,

tomando la implicacion R(x; y) por la correspondiente de Mamdani, se obtiene:

Mg, (y) =min(min@, (%), 45 (Y))  (21)

2.4.8.3. Modus Tollens Generalizado (MTG)

En el Modus Tollens Generalizado (MTG) se cumple que:
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Regla: SiXesA entonces YesB
Hecho: B’

Conclusion: X es A’ (MTG)

En este caso la regla composicional de inferencia tiene la forma:

M, (X) = maxg, min(u, (y), R(X,Y)) (22
2.4.8.4. Razonamiento Aproximado Multicondicional

Este razonamiento es una generalizacion del modus ponens a multiples

condiciones:
Regla: Si X es A; entonces Y es B;
Regla: Si X es A, entonces Y es B;
Regla: Si X es A, entonces Y es Bn
Hecho: XesA

Conclusiéon: Y es B’

Esta clase de problemas de inferencia se puede manejar también a partir de lo

gue llamamos el método de interpolacion, que consiste en dos pasos: (ver
figura 15)

1. Encontrar el grado de consistencia del antecedente Aj ,j {1,...,n} con el
hecho A’

dc;(A’) =h(A'nA)) (23)

siendo h() una medida de la altura del conjunto, que puede calcularse

usando una t-conorma

de; (A7) = U (A ()NA;(x) (24)

Usando las operaciones estandar resulta:
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dc, (A") = er1DeL1Jxmin[(A’(x),A [ (¥)] (25)

Ajir) Byl
r1{4’)
= ¥
Ba{u) REGLAS
Agir) -
ra(A")
x ¥
A B'(u)
= 4 3
HECHO CONCLUSION

Figura 15. Representacion grafica del método de interpolacion.

2. Calcular la conclusién B’ truncando cada conjunto B; por el valor r; (A,)

y tomar la unién de los conjuntos truncados (en caso de que las reglas

sean disyuntivas)

B'(y) = LjJ(dC,- (A)NB;(Y)LYLDY  (26)
gue usando las operaciones estandar resulta ser:
B (y) = maxmin[dc, (A'),B,(y)OyDY  (27)

Para el caso de dos entradas, la base de reglas tendra dos antecedentes,

A (y) y B;(y), por lo que el dc debe ser calculado de otra forma; se asumira
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que el dc es el minimo (o de manera mas general, otra t-norma) de los dos

niveles de activacion de cada antecedente por cada entrada. Especificamente
dc, (X,Y) =dc, (X)Ndc, (Y) (28

gue usando el minimo resulta:
dc; (X, Y) = min(dc; (X),dc; (Y) (29)

Esta expresion puede extenderse para el caso de mdultiples antecedentes, que

para una t-norma geneérica resulta

(dc); = Q(dcj Y) @0

donde Y, son las entradas al sistema.

2.5. SISTEMA DE INFERENCIA BORROSA (FIS)

Un sistema de inferencia borrosa es la aplicacion de la inferencia borrosa a la
automatizacion de procesos, esto es, al proceso de extraer una conclusion a
partir de ciertas premisas y un conjunto de reglas El Sistema de Inferencia

Borroso es una plataforma popular de computo basada en los conceptos de la
teoria de los conjuntos borrosos, las reglas borrosas IF — THEN, y el

razonamiento borroso.

La estructura basica de un sistema de inferencia borroso consta de unos
componentes conceptuales, La base de conocimiento o diccionario , la cual
define las funciones de pertenecia que se utilizan en las reglas borrosas, la
Base de Reglas, es la que contiene el conjunto de acciones a realizar en
funcion del estado, y el Mecanismo de Inferencia, el cual realiza el
procedimiento de inferencia sobre las reglas borrosas y los hechos o datos
suministrados sobre las reglas borrosas para producir una respuesta o

conclusion.
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El sistema de inferencia difuso se conoce por muchos nombres como: sistema
difuso de reglas, sistema experto difuso, modelo difuso, l6gica asociativa
difusa, controlador difuso, sistema de légica borrosa (SLB). Ellos trabajan de
una forma bastante diferente a los controladores convencionales; el
conocimiento experto se usa en vez de ecuaciones diferenciales para describir
un sistema. Este conocimiento puede expresarse de una manera muy natural,
empleando las variables linglisticas que son descritas mediante conjuntos

borrosos.

2.5.1. Tipos de sistemas basados en reglas borrosas

Existen tres clases de sistemas basados en reglas borrosas (SBRB), de

acuerdo con la forma de las reglas y del tipo de entradas y salidas:

2.5.1.1. Sistemas puros:

Estos sistemas tienen como entrada y como salida conjuntos borrosos. Al no
realizar ninguna transformacion sobre las entradas o sobre las salidas, tienen
s6lo dos componentes principales: una base de conocimiento y un motor de
inferencia.

Las reglas linglisticas empleadas son de la forma:

SIX1esAly...Xnes An ENTONCES TESB

Donde Xi e Y son variables linglisticas, y los Ai y B son etiquetas linguisticas

asociadas a conjuntos borrosos.

2.5.1.2. Sistemas borrosos tipo Mamdani

Este tipo de sistemas fue propuesto por Mamdani, quien fue capaz de traducir

las teorias borrosas propuestas por Zadeh en el primer sistema borroso
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aplicado a un problema de control. En esta clase de sistemas, la mas usada
dentro de los sistemas borrosos, se conoce también con el nombre de

controladores borrosos.

Un sistema tipo Mamdani se corresponde con la nocion mas conocida de
sistema borroso; esta compuesto por una base de conocimiento, un motor de
inferencias, y unos interfaces de borrosifcacion y desborrosifcacion (Fig. 16).

Estos sistemas tienen una serie de caracteristicas interesantes :

= Pueden ser usados en aplicaciones del mundo real, ya que manejan con
facilidad entradas y salidas reales.

= Proporcionan un marco natural para la inclusién de conocimiento experto
en forma de las reglas linguisticas.

= Tienen gran libertad a la hora de elegir los interfaces de borrosifcacion y

desborrosicacion.

Por el contrario presentan también una serie de limitaciones:

» Falta de flexibilidad en el SBRB debido a la forma tan rigida en la que

se particionan los espacios de entrada y salida.

= No existe una distincion clara entre el conocimiento experto y la
definicién de las variables linglisticas incluidas en las reglas borrosas.

= Cuando las variables de entrada al sistema dependen unas de otras, es
muy complicado obtener una particién borrosa adecuada de los espacios
de entrada.

= El tamafio de la base de conocimiento depende directamente del

namero de variables y términos linglisticos que existan en el sistema.

Las reglas que manejan esta clase de sistemas son de la forma:

SIX;esAry ... Xp,es Apes An ENTONCES YesB
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donde las entradas Xi y la salida Y son ahora nimeros (no borrosos), en lugar
de términos linguisticos (como en el caso anterior), y por lo tanto, los Ai y B
son conjuntos borrosos sin interpretacion directa, en lugar de etiquetas

lingUisticas.

2.5.1.3. Sistemas borrosos tipo Takagi-Sugeno-Kang

En lugar de trabajar con reglas linglisticas como las de la seccion anterior,
Tak-agi, Sugeno y Kang propusieron un nuevo modelo basado en reglas donde
el antecedente estaba compuesto de variables linglisticas y el consecuente se
representaba como una funcién de las variables de entrada. La forma mas

habitual de esta clase de reglas es la siguiente:

SIX;esAly ... X, ... ENTONCES Y = p3 X3+ p2 X2+ ... ppXn + Po
siendo Xj; las variables de entrada, Y la variable de salida, y p; parametros
reales. Esta clase de reglas se conocen como reglas TSK en referencia a sus

creadores.

La salida de un sistema borroso TSK que usa una base de conocimiento con m

reglas se obtiene como la media ponderada de las salidas individuales

proporcionadas por cada regla, Yi, (i=1, ...... , M), como sigue
Z hYi
Salida="7p—— (31)

3 hi

i=1

siendo hi =T(A1i (Xl),---,A\!(Xn)) el grado de emparejamiento entre la parte

antecedente de la regla i y las entradas actuales al sistema x = (X1, ...,Xp). T €S

un operador de conjuncidn que se modela mediante una t-norma.
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2.5.2 Elementos de un Sistema de Inferencia Borrosa

En la figura 17 aparecen los elementos principales de un Sistema de Ldégica
Borrosa (SLB). Se ha escogido como modelo un sistema tipo Mamdani por ser
este el mas usado en la literatura. Contiene cuatro componentes

fundamentales:

e
1 1
i ASEDE :
' | CONOCIMIENTO |
| I
| I
1 1
N I
| I
1
Entradas ' 1
BOFROSIFICADOE. | | | | DESBORROSIFICADOR
1 1
H I
| |
Conjunto i MOTOR DE ! Conjunto
Boroso : INFERENCIAS : Boroso
de Entada ! ' de Salida

Figura 16. Sistema de Légica Borrosa

Interface de Borrosifcacion

Que realiza un escalado de los valores de las entradas para adecuarlos a los
valores tipicos para los que se define el sistema, y una "borrosificacion" que
convierte los datos de entrada en valores linglisticos adecuados para la

manipulacion de estos como entidades borrosas.

Base de Conocimiento

Formada por una "base de datos", que recoge la de definicién de las funciones
de pertenencia de las entradas y el sistema, y una "base de reglas", que
caracteriza y resume la politica y objetivos del control de un experto por medio

de un conjunto de reglas lingiisticas de control.
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Motor de Inferencias

Que inferira las acciones del sistema empleando alguna representacion de la
implicacion borrosa, asi como de los procedimientos de inferencia en Légica

Borrosa.

Interface de Desborrosificacion (o de concrecion) que convertira la accion
"borrosa" actualmente inferida en una accién concreta susceptible de aplicacion
sobre el proceso, y realizara un escalado para adecuar los rangos de salida

para los que se ha definido el sistema con las entradas del proceso.
2.5.3. Interface de Borrosificacion o Borrosificador

En mucho casos, especialmente dentro de la literatura de control, las entradas
a un sistema borroso no son conjuntos borrosos sino valores numeéricos
concretos. Por eso es necesario establecer algun tipo de interface entre estos
valores numeéricos y el motor de inferencia borrosa. Por un lado habria que
elaborar conjuntos borrosos a partir de las entradas no borrosas
(borrosificacion) y por otro se habra que calcular un valor numérico de salida a
partir del conjunto borroso obtenido en el proceso de inferencia

(desborrosificacion).

La primera parte del problema tiene una solucién muy sencilla. Si x0 es el valor
concreto de una entrada del sistema borroso, parece légico definir el
correspondiente conjunto borroso de entrada mediante la siguiente funcion de

pertenencia:

1 si X=X
Oen otro caso

Ua(X) ={
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2.5.4. Base de conocimiento

Formada por:

Base de reglas

Consideremos como ejemplo ilustrativo un problema genérico que puede ser
resuelto en términos de razonamiento aproximado por un ser humano experto
en la materia, generalmente siguiendo el esquema de modus ponens
generalizado. Esto quiere decir que el experto es capaz, mediante un conjunto
de reglas o pautas de actuacion que constituyen su experiencia sobre el tema
de elaborar unas conclusiones o consecuentes a partir de unos hechos
observados o antecedentes. El experto podra transmitir sus conocimientos, al
menos parcialmente, mediante un conjunto de N reglas del tipo si-entonces,

con antecedentes relacionados por el conectivo "Y" en la mayoria de los casos.

La experiencia del ser humano, recogida y almacenada de esta manera, es lo
que podemos denominar base de reglas (o base de conocimiento) por similitud

con los métodos de trabajo y la terminologia propios de los Sistemas Expertos.

Existen varios modos de derivacion de las reglas, siendo este el punto fuerte de

numerosas investigaciones actualmente. Cabe destacar:

= Basados en los conocimientos de un experto, generalmente a través de
una verbalizacion introspectivo de esta, o a partir de cuestionarios
cuidadosamente organizados.

= Basados en las acciones de control de un operador, en funcion de los
datos de entrada-salida observados.

= Basados en un modelo borroso del proceso.

= Basados en aprendizaje (controladores auto-organizados).
Funciones de pertenencia. Base de datos

Los conceptos asociados con la Base de Datos se usan para caracterizar las

reglas borrosas y la manipulaciéon de los datos en un sistema borroso. Estos
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conceptos son definidos subjetivamente y estan basados en la experiencia y
juicio de un experto sobre el proceso. Algunos de estos aspectos serian la
cuanticacion y normalizacion de los universos de discurso, numero de
conjuntos borrosos o categorias linguisticas de entradas y control, y la eleccion

de las funciones de pertenencia asociadas a estas ultimas.

La eleccion de niveles de cuantificacion tiene una influencia esencial en la
precision y "finura" del sistema obtenido. El nimero de categorias linguisticas

determina la granularidad del sistema final.

Existen dos métodos para definir conjuntos borrosos (mediante sus funciones
de pertenencia), dependiendo de si los universos de discurso son discretos o

continuos:

= Definicibn numérica: En el caso de universos discretos, la funcion de
pertenencia de un conjunto borroso se representa como un vector de
ndmeros cuya dimension depende del grado de discretizacion.

= Definicién funcional: En el caso de universos continuos, las funciones de
pertenencia se expresan por medio de funciones regulares, tipicamente

triangulares o trapezoidales.

La eleccion de la forma de las funciones de pertenencia se basa en criterios
subjetivos o caracteristicos de cada proceso en cuestion. Por ejemplo, si los
datos medibles van a estar afectados por ruido, las funciones de pertenencia
deberian ser suficientemente anchas para reducir la sensibilidad del sistema

frente a estos.

2.5.5. Motor de inferencias

El motor de inferencias representa el nucleo del SBRB, y agrupa toda la logica
de inferencia borrosa del sistema, de barrido de las reglas durante esta,

eleccion refinada de reglas a utilizar, etc.
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La inferencia borrosa es el proceso mediante el cual se obtiene como
consecuente un conjunto borroso a partir de unos antecedentes también

borrosos.

2.5.6. Interface de Desemborronado o Desborrosifica  cioén.

Habra que calcular un valor numérico de salida a partir del conjunto borroso

obtenido en el proceso de inferencia (desemborronado).

Para calcular la sefial de salida que se debe aplicar al proceso se puede
recurrir a distintos métodos. Desafortunadamente, no existe ningun
procedimiento sistematico para la eleccion de la estrategia de
desemborronado, siendo las mas comunmente usadas en la actualidad las

siguientes:

1. Método del centroide o centro de gravedad . Es sin duda el més usado
de todos los métodos, ya que proporciona variaciones suaves Yy
continuas de los valores de salida. Esta se calcula como el centro de

gravedad de la funcion de pertenencia del conjunto de salida D(y). Esto

es.
_[yus (dy
yu, (y)dy

Para el caso de trabajar con valores discretos la expresion queda:

32)

Yo

N

D YY)

K =

[y

y= (33)

=2

H(Yy)

=1

~

2. Método de maxima pertenencia: el valor de salida es aquel cuyo grado

de pertenencia al conjunto de salida D(y) inferido sea maximo. Es decir:
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maxu, (y) =up (Yo) (34)

3. Método del maximo indexado: Este método calcula el centro de
gravedad del subconjunto borroso del consecuente inferido,
correspondiente a los puntos cuyo valor de pertenencia al consecuente

es superior a un umbral dado.
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3. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

3.1. METODOLOGIA

Se realizd un estudio preeliminar de la literatura para analizar los modelos de
ciclo de vida mas utilizados en el desarrollo de proyectos software, finalmente

se eligi6 el modelo mas pertinente con los requerimientos del proyecto.

Los modelos evolutivos son modelos iterativos que permiten desarrollar
versiones de software cada vez mas completas y funcionales. Dentro de estas
metodologias podemos encontrar el modelo incremental que combina el
modelo en cascada pura y el de construccion de prototipos a través de la
entrega de incrementos a través del tiempo de desarrollo del proyecto. Otro
modelo que se encuentra dentro de esta categoria es el Modelo en Espiral que
combina la construccion de prototipos con el modelo orientado a riesgos que

proporciona el modelo lineal secuencial.

Para llevar a cabo este proyecto se selecciono como modelo de desarrollo, el
modelo en espiral, para lo que se tuvieron en cuenta inicialmente las

siguientes caracteristicas del proyecto:

v' Este proyecto se divide en miniproyectos software.

v' Las especificaciones deben ser flexibles a las modificaciones o
adaptaciones que se lleven a cabo en el desarrollo del proyecto.

v" Se localizan los requisitos, se genera un plan para manejar los requisitos y
a continuacion se establece una aproximacion a la siguiente iteracion.

v/ Cada iteracién supone que el proyecto pasa a una escala superior.
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El modelo de espiral es un modelo de ciclo de vida orientado a riesgos que
divide un proyecto software en miniproyectos. Cada miniproyecto se centra en
uno 0 més riesgos importantes hasta que todos éstos estén controlados. El
concepto ‘“riesgo” puede referirse a requerimientos poco comprensibles,
arquitecturas poco comprensibles, problemas de ejecucién importantes, y

demas.
En la Figura 17, se detalla un esquema de flujo de trabajo, desde su andlisis y

especificaciones iniciales, hasta la obtencion del producto deseado, incluyendo

las fases que se deben ejecutar.

Coste acumulada

—t-

Determinar objetivos,
alternativas
y reatrlecionss

Identificar
¥ rasolver rissgos

Analisis
de rigsgos

Andlisis
de riesgos

Evaluar

Acordar un Analisis alterngtivas
enl-lfoqtéalpara de rissgos
a préxima = Frotohpo
iteracian
/'Ané“sis operativa
de riesgas’y - Prolotipo 3
Prototipe 2 f
Revision T o \ |
- Flan da Concapta | Simulaciones, v
srieien pian dol icko | funciona: £ ... fmodelos
P beaic ona- aquern-' prusbas
misntos
Plapificar T — del Disons ™
la siguiente Plan de :;‘LE:E:;. producto J_detallado
iteracién dasarralle o software

Plan de integracion Valildlacm_r'_l
y prueba y verificacion

Prueba éé’
5
del disafio ?

iumdade:: S

Inlegréclon

: i ¥ prueba
| Prugba de
<_ i aceptacién
Entrag%r i Desarrollar las entregas

de la iteracién y comprapar
que son correctaa

Figura 17. Esquema de flujo de trabajo

Se puede adaptar cada iteracion de la espiral a las necesidades que demanda
el proyecto. El modelo se puede combinar con otros modelos de ciclo de vida
de dos maneras. Se puede comenzar un proyecto con una serie de iteraciones

para reducir los riesgos a un nivel aceptable; después, se puede finalizar el
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esfuerzo de desarrollo con un ciclo de vida en cascada u otro modelo no
basado en riesgos. También se puede incorporar otros modelos de ciclo de

vida como iteraciones dentro del modelo en espiral.

Algunas de las ventajas que ofrece el modelo en espiral son:

» Trabaja con poca identificacion de los requerimientos;

» Trabaja con poca comprension sobre la arquitectura;

» Genera un sistema altamente fiable;

* Genera un sistema con amplio desarrollo;

» Gestiona riesgos durante la planificacion, para el producto y otro tipo de
riesgos;

* Permite modificaciones a medio camino;

» Ofrece signos visibles de progreso.

3.2. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Un programa tradicional se compone de procedimientos y de datos. Un
programa orientado a objetos consiste solamente en objetos, entendiendo por
objeto una entidad que tiene unos atributos particulares, los datos, y unas

formas de operar sobre ellos, los métodos o procedimientos.

La programacion orientada a objetos es una de las técnicas mas modernas que
trata de disminuir el costo del software, aumentando la eficiencia en la
programacion y reduciendo el tiempo necesario para el desarrollo de una
aplicacion. Con la programacion orientada a objetos, los programas tienen
menos lineas de codigo, menos sentencias de bifurcacion y médulos que son
més comprensibles porque reflejan de una forma clara la relacion existente
entre cada concepto a desarrollar y cada objeto que interviene en dicho
desarrollo. Donde la programacién orientada a objetos toma verdadera ventaja

es en la manera de compartir y reutilizar el cédigo.
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No obstante, no debe pensarse que la programacion orientada a objetos
resuelve todos los problemas de una forma sencilla y rapida. Para conseguir
buenos resultados, es preciso dedicar un tiempo significativamente superior al
andlisis y al disefio. Pero, éste no es un tiempo perdido, ya que simplificara

enormemente la realizacion de aplicaciones futuras.

Segun lo expuesto, las ventajas de la programacion orientada a objetos son
sustanciales. No obstante, también presenta inconvenientes; por ejemplo, la
ejecucion de un programa no gana en velocidad y obliga al usuario a
aprenderse una amplia biblioteca de clases antes de empezar a manipular un

lenguaje orientado a objetos.

Sin embargo, la programaciéon orientada a objetos se ha convertido en un
paradigma importante en todos los campos de la Ciencia de la Computacion vy,
por ello, es importante utilizar esta técnica para el desarrollo de este proyecto;
la principal razén que conduce a utilizarla, es porque permite la reutilizacion del
codigo del lenguaje y, a su vez, facilita la actualizacién en versiones mejoradas.
Adicionalmente tiene otras ventajas que son importantes para el proyecto,
como la flexibilidad que permite en la programacion, en cuanto si el codigo de
una clase no funciona, esto no obstruye la funcionalidad de todo el prototipo del

software.

3.3. LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO UML

Se ha escogido UML, porque sus diagramas facilitan el entendimiento de la
funcionalidad del disefio. Ademdas, debido a que existe un interés, en que la
primera version sea actualizada con facilidad en otras versiones mas robustas.
Ya que esto traeria mayor acceso a la investigacion, en lo que se refiere a los

temas de la logica difusa y la contaminacién del aire.

Con la utilizacion de UML, un leguaje de modelado estandar, se incentivara el

modelaje de sistemas de software antes y durante la construccion. Se
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utilizaran las partes claves de la notacién, la semantica y el proceso dirigido a
personas gque ya conocen la tecnologia orientada a objetos, para utilizar estos

elementos.

UML es un lenguaje grafico creado para ofrecer una solucién a la hora de
construir o planificar un sistema software o cualquier otro modelo de negocio.

Ejemplo para un elevador:

<NOMBRE_CLASE>

- nombreUbicacion : String

id

# establecerNombreUbicacion( String ) : vo
+ obtenerNonmbreUbicacion() : String
+obtenerBoton() : Boton

+ obtenerPuerta() : Puerta

Figura 18. Diagrama de UML.

NOTACION para diagramas:

- si privado

+ si publico

# si protegido

La relacion también puede ser de herencia:
/ de cual extends (herencia).

Es un lenguaje de modelado y no un método. Los métodos consisten en su
mayoria en un leguaje y un proceso para modelar. El lenguaje de modelado es
la notacion principalmente gréfica, de que se valen los métodos para expresar
los disefios. El proceso es la orientacién que nos dan sobre los pasos a seguir
para hacer el disefio. El lenguaje de modelado es la parte mas importante del

método, es la clave para la comunicacion.

Lo que UML permite es crear un modelo a partir de ciertos elementos y ciertas
técnicas, que representan el sistema. Los modelos creados hacen uso de
notacion gréfica que representa principalmente la informacion, los procesos y el

comportamiento del sistema.

58



También permite una abstraccion del sistema y sus componentes; UML se usa
para especificar, visualizar, construir y documentar los componentes de un
sistema software, también para entender, disefar, configurar, mantener y

controlar la informacién sobre los sistemas a construir.

3.4. PLAN DE TABAJO

Teniendo en cuenta la metodologia seleccionada para el desarrollo del
proyecto, y realizando una adaptacion para que el modelo se ajuste mejor a las

necesidades, el plan de trabajo contara con las siguientes etapas principales:

3.4.1. FASE I: Concepto Inicial

En esta fase se realizan las siguientes etapas:

3.4.1.1. Recopilacién de Informacion: Esta etapa tiene en cuenta las

siguientes actividades:

= Bulsqueda Bibliografica: Recoleccion del material necesario para la
ambientacion y desarrollo del proyecto;
» Andlisis Bibliogréfico: Clasificar y examinar el material recolectado para

enmarcar el contexto del proyecto.

3.4.1.2. Entrenamiento Previo: En esta etapa se lleva a cabo la familiarizacion
con los ambientes de programacioén a utilizar en el desarrollo de la herramienta

software.
3.4.1.3. Especificaciones: En esta etapa se definen los recursos necesarios

para la elaboracion de este proyecto, ademas se realiza una recopilacion de los

requerimientos generales del sistema.
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3.4.2. FASE II: Construccion

Haciendo uso de la metodologia de desarrollo seleccionada, se desea llevar a
cabo el proyecto en dos iteraciones. En la primera iteracion se desarrollara un
prototipo que cumpla con un conjunto de requerimientos generales planteados
en la primera fase del proyecto. Posteriormente se realizara un refinamiento del
prototipo basado en la realimentacion, con esto se actualizan los
requerimientos y se cumple con el objeto de desarrollo del proyecto. En esta

fase se realizaran las siguientes etapas:

3.4.2.1. Revision de Requerimientos y Funcionalida  des del Producto:

En esta etapa se determina el grado en que el componente a producir cumplirdq
con los requisitos que fueron contemplados en la primera fase. Asi mismo, se
recopilan y analizan los requisitos especificos que surjan durante esta fase.
3.4.2.2. Diseo:

En esta etapa se realiza un andlisis detallado del prototipo que se va a producir
en el ciclo actual, haciendo uso de UML tal y como se defini6é en la metodologia
a utilizar para la construccién del proyecto.

3.4.2.3. Construccion:

En esta etapa se realiz6 la implementacion del prototipo definido para el ciclo

actual y, se realizaron algunas modificaciones al disefio de alto nivel.
3.4.2.4. Pruebas y Evaluacion:
Una vez construido el prototipo, se deben realizar las respectivas pruebas

comprobando su funcionamiento y ademas que se cumplan los requisitos

especificados en esta fase. Ademas, se realiza una evaluacion de los
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resultados obtenidos, produciendo informacién que servird de realimentacion

para refinar los requerimientos y especificaciones.

3.4.3. FASE Ill: Prueba del Sistema:

En esta fase se realizan pruebas completas de funcionamiento del sistema con

diferentes usuarios.

3.4.4. FASE IV: Documentacion:

Esta actividad se realiza en paralelo a las otras.
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4. FASE DE CONSTRUCCION

Los prototipos modelados en esta fase fueron dos. El primero para verificar la
funcionalidad de lo desarrollado, calcular los datos de salida y buscar errores y
el segundo para corregir los errores, se hace la integracion con el modulo
“Interface Grafica de Usuario”, establecer la veracidad de los datos de salida y

alcanzar una mayor facilidad de manejo para los usuarios.

4.1. PRIMER PROTOTIPO.

Este primer prototipo implementa todas las funcionalidades basicas del sistema
de Ldgica Difusa, la parte gréfica del sistema y una primera aplicacion desde la
cual se pueden llamar estas graficas para capturar sus parametros y ser

visualizados.

En esta fase no fue necesario arrancar de cero y fue de gran ayuda que la
directota de este proyecto, que al mismo tiempo es la investigadora principal
del trabajo de grado de maestria del cual hace parte este proyecto; aporto el
disefio de alto nivel; ademas de los requerimientos descritos, a través de los

casos de uso.

En esta fase se definen los requerimientos del sistema:

4.1.1. Requisitos:

En general visualizar un Frame implementado como una instancia de la clase
JFrame, es el contenedor de los componentes, esto es, crear una ventana,

gue nos sera muy util ya que una vez implementada podremos ir agregandole

elementos graficos como tabs, bordes, textos, botones, etc; que contenga los
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métodos y constructores para crear un sistema de inferencia basado en Ldgica
difusa que permita tomar los valores de entrado, aplicar el procedimiento de

emborronado, desemborronado e inferir el conjunto de valores de salida.

En los subpaquetes para (pardmetros) y cvar (variables) para el sistema debe
poder crear, modificar, borrar o graficar la variable linglistica por lo tanto debe

realizar las siguientes tareas:

Variable Lingdistica:

» Nombre

> Clase de variable: de entrada o de salida
» Unidades.

» Rango: valor minimo, valor maximo

Que puede contener uno o varios conjuntos borrosos.

Conjunto borroso:

» Nombre

» Funcion: Gaussiana, Bell, Sigmoidal, Trapezoidal, Triangular; estas serian
las funciones de membresia.

» Color de la funcion de membresia.

» Parametros: varian segun la funcién; pueden ser a,b,c,d o sigma.
Modificar variable lingliistica: esta tarea cambia cualquiera o cuales quiera de
las caracteristicas de la variable linglistica y los conjuntos borrosos que esta

contiene.

Eliminar variable linguistica: esta tarea permite eliminar cualquier variable

linglistica seleccionada y los conjuntos borrosos que esta contiene.

Modificar conjunto borroso: esta tarea cambia cualquiera o cualesquiera de los

pardmetros y caracteristicas del o de los conjunto borrosos seleccionados.
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Eliminar conjunto borroso: esta tarea permite eliminar cualquier conjunto

borroso de la variable linguistica seleccionada.

Estas tareas deben ir vinculadas a la parte de reglas.

En el subpaquete rules (reglas) para el sistema debe poder crear, modificar,
borrar y tener la opcion seleccionar el conector “AND” u “OR”, por lo tanto debe

realizar las siguientes tareas:

» Mostrar Variables Linguisticas de entrada y de salida con sus respectivas
etiquetas linglisticas.

» Mostrar conector: AND, OR.

» Escoger conector: AND, OR.

» Escoger etiqueta linguistica de cada variable Linguistica de entrada

» Escoger etiqueta linglistica de cada variable Linguistica de salida

> Crear regla

» Modificar regla

> Borrar regla

Resultados:

» Mostrar graficamente las Variables Linguisticas de entrada

» Seleccionar el valor de activacion para cada variable Linglistica de entrada

» Realizar el proceso de desemborronado para determinar el volar o los
valores de salida.

» Mostrar graficamente el correspondiente conjunto borroso, de cada variable
linguisticas entrada, activado por la regla.

» Mostrar gréficamente las Variables Linguisticas de salida con su
correspondiente conjunto borroso de salida activado por la regla.

» Mostrar graficamente el resultado de la activacion de la regla.

» Mostrar numéricamente el resultado.

» Mostrar graficamente el resultado.
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Métodos

Para poder desarrollar y trabajar con los requisitos expuesto anteriormente el

maédulo debe realizar unas tareas implicitas:

Crear y agregar variables linguisticas:

Debe tener la opcion de crear variables linglisticas con sus respectivas

caracteristicas, lo cual implica:

La creacién de una o varias variables linguisticas.
Nombre de la funcién de membresia.

Unidades

Rango:

el

Valor méximo
Valor minimo

5. Tipo: Entrada o salida.

Modificar las variables linguisticas:

1. Escoger la variable linguistica a modificar.
2. modificar sus caracteristicas: (modificarlas en reglas y resultados)
Nombre
Unidades
Rango: Valor maximo
Valor minimo
Tipo: Entrada o Salida
3. Actualizar en la parte numérica y grafica.

Eliminar variables linglisticas:

1. Escoger la variable linguistica a eliminar.
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2. Borrar la variable linguistica seleccionada.

Crear y agregar conjuntos borrosos:

Debe tener la opcidon de crear conjuntos borrosos con sus respectivas
caracteristicas, lo cual implica:
1. L acreacion de uno o varios conjuntos borrosos.
2. Nombre de la funciéon de membresia.
3. Funcion de membresia:
Gaussiana
Bell
Sigmoidal
Trapezoidal
Triangular.
4. Color de la funcion de membresia.

5. Paradmetros: a, b, ¢, d 6 0. Depende de la funcion de membresia.

Modificar los conjuntos borrosos:

1. Escoger el conjunto borroso a modificar.
2. Modificar sus caracteristicas: (modificarla en reglas y resultados)
Nombre de la funciobn de membresia.
Funcién de membresia:
Gaussiana
Bell
Sigmoidal
Trapezoidal
Triangular.
3. Color de la funcién de membresia.
4. Parametros: a,b,c,d o sigma. Depende de la funcién de membresia.

5. Actualizar en la parte numérica y grafica.
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Eliminar conjuntos borrosos:

1. Escoger el conjunto borroso a borrar.

2. Borrar el conjunto borroso seleccionado.

Crear base de reglas:

Mostrar Variables LingUlisticas de entrada y sus conjuntos borrosos.
Mostrar Variables Linguisticas de salida y sus conjuntos borrosos.
Mostrar conector: AND, OR.

Escoger conector: AND, OR.

Escoger variables linglisticas de salida y su conjunto borroso.

Escoger variables linguisticas de entrada y su conjunto borroso.

N o g M w NP

Crear y agregar regla a la base de reglas: adhiere una nueva regla a la

base de reglas.

Modificar la base de reglas:

1. Escoger la regla a modificar.

2. Maodificar su contenido: (modificarla en reglas y resultados)
Conector: AND, OR.

3. Escoger variables linglisticas de salida y su conjunto borroso.

4. Escoger variables linguisticas de entrada y su conjunto borroso.

o

Buscar y actualizar regla en la base de reglas

Eliminar reglas de la base de reglas:

1. Escoger la regla eliminar.

2. Borrar la regla.

67



Resultados del proceso de Emborronado

1. Mostrar graficamente las Variables Linguisticas de entrada

2. Leer el valor de activacion: Leer el valor crisp, suministrado por el
usuario en la “Interface Gréfica de Usuario”, el cual es un valor que
activa las etiquetas linglisticas de cada variable linglistica.

3. Para cada variable lingtistica se calcula el grado de pertenencia de cada
conjunto borroso activado.

4. ldentificar las reglas, que son activadas por los valores de entradas.

5. Identificar los conjuntos borrosos que son afectados por las reglas
activadas y de cuales variables linguisticas de salida proviene.

6. Realizar el proceso de Desemborronado, para determinar el valor o los

valores de salida.

Analizando estos requisitos y por recomendacion del codirector de este
proyecto se determina la utilizacién de Java para desarrollar este Prototipo por
lo tanto se utilizard al méquina virtual de Java: J2SE 1.4.2 13 el cual su

aplicacion final puede ser utilizada en diferentes plataformas:

Windows 32 bits Platform
Windows x64 bits Platform
Linux Platform

Linux x64 Platform

Mac OS Platform

Solaris SPARC Platform

Solaris x86 Platform

R NN N SR VIR

Este se puede obtener deforma gratuita en la pagina de SUM:

http://www.sun.com/ o de la pagina de NetBeans: http://www.netbeans.org/

Y el IDE utilizado ser4 NetBeans 5.0 IDE también puede ser bajado de la

pagina de SUM.
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Utilizando Java, se pueden eliminar los inconvenientes de la interface CGI y
también se pueden afiadir aplicaciones que vayan desde experimentos
cientificos interactivos de propésito educativo a juegos o aplicaciones

especializadas.
Casos de uso.

En el siguiente diagrama de casos de uso se representa la forma en como un
usuario (Actor) opera con el sistema en desarrollo, ademas de la forma, tipo y
orden en como los elementos interactian (operaciones o casos de uso). En la

figura 19 se muestran los casos de usos para el primer prototipo.

4@ ______

Craar Variabla
Linglistiza E/5

Madificar variable
Linglistica ES

Elirninar Variable

P T )

Figura 19. Casos de uso cvar y oper
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Usuana

Crear Variablg
Linglistica EIS

Madificar variable
Linglistica E/S

Eliminar Yariable
Lingiiistica E'S

\

Figura 20. Casos de uso para el primer prototipo.
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El actor representa cualquier usuario que utilice el médulo, en este caso seran
miembros de el GIEMA o el CEIAM.

>

Capturar entrada: El modulo recibe las entradas o datos suministrados
por el cliente.

Crear variable linglistica de E/S: el médulo recibe y captura los datos de
entrada suministrados por el usuario y crea las variables linguisticas de
entrada o salida, segun especifique el usuario, con sus respectivas
caracteristicas.

Modificar variable linglisticas de E/S: le permite al usuario cambiar una
0 varias caracteristicas de las variables linguisticas de entrada o de
salida.

Eliminar variables linglisticas de E/S: le permite al usuario eliminar la
variable linguistica de entrada o de salida escogida.

Crear conjunto borroso: le permite al usuario crear un conjunto borrosos
y secuencialmente crear varios en la variable linguistica de entrada o de
salida escogida.

Modificar los conjuntos borrosos: le permite al usuario modificar las
caracteristicas individualmente de un conjunto borroso en la variable
linglistica de entrada o de salida escogida.

Eliminar conjunto borroso: le permite al usuario eliminar un conjunto de
la variable linguistica de entrada o de salida seleccionado.

Crear regla: le permite al usuario armar la regla de inferencia
definiéndola de cada variable linguistica ya sea de entrada o de salida
determinando sus caracteristicas y agregandola a la base de reglas.
Modificar regla: le permite cambiar las caracteristicas de cada regla y
actualizar la base de reglas esto lo hace autométicamente.

Eliminar regla: le permite al usuario eliminar una regla de la base de
reglas.

Resultado: le permite al usuario ingresar los valores crisp para computar
las reglas que generan los datos de salida y mostrar estos en forma

numeérica y gréfica.
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4.1.2. Disefio

Como una fase inicial de la construccion se realizé una revision exhaustiva del
disefio de alto nivel suministrado por el trabajo de grado de Maestria del cual
hace parte este proyecto.

Luego, mientras se llevé a cabo el desarrollo, se realizaron algunos cambios de
ese disefio inicial. Con el objeto de facilitar el mismo desarrollo y mas que todo

la integracion.

Y como resultado se obtuvo el siguiente disefio (Figura 21) .
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Figura 21. Diagramas de UML para el primer prototipo.
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4.1.3. Implementacion.

Luego de haber realizado el desarrollo en NetBeans el médulo cumple con los

requerimientos especificados encontrados en la etapa de andlisis en este

primer prototipo, los cuales llamamos métodos:

Estos métodos son:

v’ Crear variable linglistica de E/S

v Modificar variable lingiisticas de E/S
v’ Eliminar variables linguisticas de E/S
v’ Crear conjunto borroso

v Modificar conjunto borroso

v Eliminar conjunto borroso

v’ Crear base de Reglas

v Crear regla

v Modificar regla

v Eliminar regla

v’ Mostrar resultados.

4.1.4. Evaluacion:

Siendo este el primer prototipo las pruebas van encaminadas a verificar las

funciones basicas, calcular datos de salida, veracidad y registrar posibles

errores y modificaciones necesarias.

v Crea las variables linglisticas con las caracteristicas

introducidos por el usuario.

parametros

v Muestra graficamente estos datos: dibuja un espacio en un plano

coordenado que contiene las variables de entrada y de salida y sus

respectivos conjuntos borrosos.
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£ Ventana Princi pal

Wariahle Lingiistica
Yolumen del trafico

Descongesiionato Semicongesionato Zongestionado
1

0 100 350 450 GO0 BT0
wolfCarrosiHora)

Figura 22. Variable Linguistica en forma grafica.

Crea los conjuntos borrosos
Modifica los conjuntos borrosos
Cree la base de reglas
Creareglas

Modifica reglas

Elimina reglas

Permite introducir los valores de entrada: crips

SN N N W N NN

Y presenta el resultado.

En el cual implementamos y sujetamos los mddulos que contienen los métodos

para los anteriores procesos, (figura 23).
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Ynlumen deltrafico

Descongesiionadn Semicongestionadno Gongestionato
1

0 100 350 440 00 670
VolCarosHora)

[ Particionar conjuntos borrosos ] [ ‘ariables de Salida ] [ Reglas de Inferencia ]

Figura 23. Variable Linguistica e insercion de métodos.

4.2. SEGUNDO PROTOTIPO.

Como establecimos anteriormente en el segundo prototipo se corrigen los
errores, se hace la integracion con el médulo Interface de Usuario, se establece
la veracidad de los datos de salida y se aumenta la facilidad de manejo para
los usuarios ademas de esto se introduce una nueva forma grafica de mostrar

los resultados, la cual consiste en gréaficos 3D lo que le da un valor agregado.

Para la Integracion con la interface grafica, debido a la programacién de los
autores se hicieron cambios y reajustes en el cddigo fuente: se introdujo el
cbdigo desarrollado en este modulo (variables y pardmetros) en el cédigo de la
“Interface Grafica de usuario” con el fin de que los datos suministrados por el
usuario los tome como datos de entrada, puedan ser guardados,

posteriormente abrirlos y trabajar sobre ellos.
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Para implementar los resultados en gréaficos 3D se utilizé una libreria de java
llamada Java 3D 1.5.0. Java 3D es un proyecto que permite crear entornos
tridimensionales en el lenguaje Java, Es una API (del inglés Application

Programming Interface - Interface de Programacion d e Aplicaciones, es el
conjunto de funciones, procedimientos o métodos en este caso que se refiere a
programacion orientada a objetos que ofrece esta libreria para ser utilizado por
otro software como una capa de abstraccion.) para graficos 3D para este
lenguaje de programacioén la cual corre sobre OpenGL o Direct3D. Desde la
version 1.2 Java 3D es desarrollado bajo las especificaciones Java Community
Process; es distribuida por Sun de forma gratuita y esta disponible en la pagina
de SUM: http://www.sun.com/ o de la pagina de NetBeans:

http://www.netbeans.org/. Y puede ser aplicado para multiplataforma:

v" Windows Platform 32 bits
v" Windows x64 Platform
v Linux Platform

v Linux x64 Platform

v" Mac OS Platform

v Solaris SPARC Platform
v’ Solaris x86 Platform

4.2.1. Requisitos

Del analisis realizado en el primer prototipo se seguiran tomando sus
requerimientos, se conservan todas las funciones o métodos definidos en el
primer prototipo, se sumaran los necesarios para la integracion con la interface
de usuario y se agregaran mejoras agregando requerimientos notados para
este segundo prototipo.

Ademés de los requerimientos mencionados en el primer prototipo para este

segundo prototipo se agregan los pertenecientes al médulo Interface Grafica de
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Usuario, que fue desarrollado en otro proyecto, y para una mejor perspectiva

del producto final se muestra a continuacion el diagrama de casos de uso:

Pl eee
e NERER
T ®idee
9% o

Figura 24. Diagrama de casos de uso de la Interface Gréfica de Usuario.

Se agregan varios menus con los cuales el usuario podra interactuar para crear

sus aplicaciones, como: Menu Archivo, Menu Modelo y Menu Ayuda.

El Menu modelo es uno de los mas importantes, este nos permite interactuar

con los demas médulos que estan creados como tabs en el software.
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Una pestafia, lenglieta o tab es una manera de navegar que permite cambiar
rapidamente lo que se esta viendo sin cambiar de ventana. Desempefiar una
tarea a través de pestafias permite cargar varios elementos separados, dentro
de una misma ventana y asi es posible alternar entre ellos con una mayor

comodidad.

Ademas de estas inclusiones se toman las sugerencias hechas por el director y

codirector del proyecto:

v" Crear un nuevo tab que visualice la configuracion inicial del modelo.
Nombre del modelo
Tipo del modelo
Método AND
Método OR
Método de Defusificacion.
Variables de entrada
Variable se salida.
v' Darle mas interaccién al mouse para utilizar el prototipo.
v" Introducir el mouse para desplazar las graficas creadas y cambiar sus
propiedades.
v"Introducir una gama de colores para los diferentes conjuntos borrosos
v"Introducir los modificadores:
NOT
DILATACION
CONCENTRACION
Con sus respectivas modificaciones en tab reglas y tab resultados.
v' Crear un nuevo método para ver los resultados graficamente en forma
tridimensional.

v' Generar un archivo de salida para poder ser guardado y modificado.

Debido a la interaccion que hay entre el subpaquete Interface Gréfica del

Usuario, el paquete Motor de Inferencia y otros supaquetes como: para
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(pardmetros), cvar (variables), oper (operadores) y rule (reglas); estos se
unificaron dando como resultado una interface para estos paquetes y
subpaquetes. En términos de disefio y visualizacién el médulo para y cvar
quedarian unidos; los cuales corresponden a los parametros y las propiedades
de las Variables Linglisticas. Este subpaquete provee al usuario las funciones

administrativas para la o las variables linguisticas creadas y a usar.
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Figura 25. Casos de uso para el segundo prototipo.
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Entre estas funciones estan: crear, nombrar, definir unidades, rango de valores
que seran valor minimo y maximo, eliminar variable, modificar esta opcién

vinculada al botén actualizar, (figura 26 ).

WARIABLE LIMNGUISTICA CONIUNTO BORROSC
() Entrada () Salida Mombre Parametros de la Funcidn
Mombre Itern 1

Color de linea :]

Unidades

‘alor minimo

3

Walor méximo

Muewa variable ] [ Eliminar ][ Actualizar ] [ Muevo conjunto ][ Eliminar ] [ Actualizar parametros

Figura 26. Mddulos paray cvar.

BRI

Archive  Ayuda
[ “fariable Li isti r Reglas r Resultados r Grafica 3D
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
2 Entrada ) Salida Mombre l:lz‘ Parametros de la funcion
Mo —
Unidades “C "
walor minimo o
wvalor maximo 1
Hueva variable | | Eliminar | | Actualizar | | HNuevo conjunto | | Eliminar | | Actualizar parametros |

Figura 27. Mddulos para y cvar integrados a la interface principal.
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4.2.2. Disefo.
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Figura 28. Diagramas de UML para el segundo prototipo.
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4.2.3. Implementacion.

En este segundo prototipo el subpaquete Interface Grafica de Usuario ha sido
integrado al paquete Motor de Inferencia. Por esto, a partir de esta seccion se
muestran los gréficos correspondientes a esta interfase, ademas, ya estan
integrados los métodos y procedimientos para crear, modificar y eliminar
variables linglisticas, conjuntos borrosos y demas tareas que debe realizar el

motor de inferencia.

La posibilidad de agrupar los diferentes editores y resultados en TABs que son
pestafias o lengietas implementadas dentro del frame principal para establecer
y ordenar en forma secuencial las ventanas dentro de la aplicacién, (figura
29).

Archivo Modelo Ayuda

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | Resuftados | Grafica 3D |

CONFIGURACION DEL MODELO

Figura 29. Tabs, pestafas o lengietas.

Tab Modelo Fuzzy

Tab Editor de Variables Lingtiisticas y conjuntos borrosos

Tab Editor de Reglas

Tab Resultados: editor de Valores Crips y Visualizador de resultados
Tab Grafico 3D.

Para que el usuario implemente paso a paso sus aplicaciones de una manera
ademas de secuencial logica y con la opcidén de devolverse al paso o pasos
anteriores en el caso de desear corregir 0 modificar para corregir un error o

generar una mejora.
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Luego de haber realizado los cambios el médulo cumple con los requerimientos

especificados encontrados en la etapa de analisis en este segundo prototipo,

los métodos quedarian asi:

Estos métodos son:

v’ Tab Inicial de configuracién
v"MenUs de operacion:
Mena Archivo:
Abrir
Guardar
Salir
Mena Modelo:
Parametros
Variable Linguistica
Reglas
Resultados
Gréfico 3D
Menua Ayuda:
Acerca de
Ayuda
v’ Tab Modelo Fuzzy
v Crear variable linguistica de E/S:
Nombre
Unidades
Valor Minimo
Valor Maximo
v Modificar variable lingiisticas de E/S
v’ Eliminar variables linguisticas de E/S
v Crear conjunto borroso:
Nombre

Funcion
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Color
v Modificar conjunto borroso
v Eliminar conjunto borroso
v’ Crear base de Reglas
v Definir un conector AND u OR
v Crear regla
Escoger Variable Linguistica de E/S
Conector
v’ Aplicar Modificadores:
NOT
DILATACION
CONCENTRACIOM
v Modificar regla
v Eliminar regla
v Introducir valores Crips
v Mostrar resultados en forma numérica y gréfica 2D.
v Mostrar resultados en forma 3D.
Escoger primera Variable Linguistica de entrada, escoger segunda Variable
Linglistica de entrada y escoger variable Linguistica de Salida.

v’ Generar archivo de salida

Los cuales estan contenidos en Tab para su facil creacion, uso y edicion; como

describimos a continuacion:
Tab Modelo Fuzzy
Contiene las caracteristicas iniciales de un modelo del Légica difusa como son

Nombre del archivo, el método de defusificacion tipo, muestra graficamente las

variables iniciales de entrada y de salida, el tipo de conexién
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Archivo Modelo Ayuda

| Modelo Fuzzy r\lariahle Linguisti r Reglas r"‘ r Grafica 3D |

CONFIGURACION DEL MODELO

Método AND: MINIMO
Nombre:  NINGLING i

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

Figura 30. Tab Modelo Fuzzy.

Tab Editor de Variables Linguisticas.

Este Tab contiene de forma grafica la posibilidad de crear, modificar y liminar

las variables linglisticas seleccionadas y sus caracteristicas o parametros.

Ademas permite crear, modificar y eliminar los conjuntos borrosos de estas

variables linguisticas ya sea de entrada y salida como vemos en la figura. Esto

lo podemos hacer efectuar tanto dando valores desde el teclado como

escogiendo graficamente las opciones con el mouse haciendo click o

arrastrando las graficas habilitadas para ello.
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Archivo Modelo  Ayuda

|/ Modelo Fuzzy n Variable Li

r Reglas \V"

| Grafica3D |

0.5

Vol Trafico

00
0,000 156 167 312,333 468,500 624,667 780,833 937,000 1083167 1249333 1405 500 1561 667 1717.833
[Arrih]
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
® Entrada ) salida Nombre I |v| Parametros de la funcion
Nombre Vol Trafico - —
Funcién IGaussiana il
Unidades arrn Color de linea -
Valor minimo |U 1]
Valor maximo |1ET& o |
| Nuevo conjunto | ‘ Eliminar | ‘ Actualizar parametros
Nueva variable | | Eliminar ‘ | Actualizar | e

1874,000

Figura 31. Interface gréfica integrada a los subpaquetes.

Los métodos implementados quedarian de la siguiente manera:

Editor de Conjuntos Borrosos.

Esta implicito en el Tab editor de variables linguisticas. Permite crear, modificar

y eliminar los conjuntos borrosos, sus caracteristicas o pardmetros de estas

variables linglisticas ya sea de entrada y salida como vemos en la figura 32.

Esto lo podemos hacer efectuar tanto dando valores desde el teclado como

escogiendo graficamente las opciones con el mouse haciendo click o

arrastrando las graficas habilitadas para ello.
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Archivo  Ayuda

Variable Linguisti | Reglas | | Grafica3sp |

temperatura

\, / \

EE) a5 740 ‘zes 330
["c]
WARIABLE LINGUISTICA COMJUNTO BORROSO
® Entrada I Salida

Nombre — ~| Parametros de Ia funcién

A 14.2
Funcién |Trapeznidal : —_
B 17.3
. e
u -
l—‘ Color de linea - [ 15548154 |
Valor minimo e ] 5 EET

22.42
\alor maximn [33
Nueva variahle | ‘ Eliminar ‘ | Actualizar ‘ ‘ Huevo conjunto | ‘ Eliminar | Actualizar parametros, |

I
Mombre ftemperatura -

Figura 32. Mddulo de parametros y variables linguisticas.

Tab Editor de Reglas.

Este Tab permite crear, modificar y eliminar las reglas de la base de reglas.
& [S[EES

Archivo Ayuda

wariable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D
Reglas de Inferencia

Entradas

Then
Salidas

Conector
= AND
r OR

borrar_| [_mareaar ] [_cammar | [_==_|[_==

Figura 33. Tab editor de reglas.
Tab Resultados.

Este Tab nos permite observar en forma grafica las reglas. Es el que nos

muestra las reglas creadas en el Tab reglas, nos permite introducir los valores

crips ya sean de forma numérica por teclado o utilizando el mouse para

8¢



arrastrar el valor crips, representado como una barra vertical sobre la variable

linguistica activando los conjuntos borrosos correspondientes. (Figura 34).

Archivo Ayuda

Variable Linguistica r Reglas rRasullaﬂns r Grafica 3D

Figura 34. Tab de resultados.

Tab Gréfica 3D.

Nos permite observar también en forma grafica los resultados del modelo

desarrollado pero en una grafica 3D.

Esta gréafica 3D se desarroll6 implementando un hilo debido a que debe tomar
los valores a graficar y mostrar esos valores representados como lineas de un
alto grado de visualizacién y perfil, por lo tanto, queda en una grafica fuera del

frame principal.
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= FUZEY LOGIC 1.0
Archivo  Modelo fyuda

r Modelo Fuzzy rVariahIE Linguisti r’ Reglas I R r Grafica 3D

= fuzzylogic.MainFrameYiew

Mostrar grafica 3D
Variable de entrada 1 Variable de entrada 2 variable de salida
vol Trafico |~ |inten sofar |~ Ico I~|

Figura 35. Tab Gréfica 3D.

4.2.4. Validacion final.

Se realizaron las pruebas con el codirector del proyecto, director del grupo

GIEMA, y catedratico de la materia Sistemas Expertos para la maestria en

informéatica. Para ello utilizaremos un modelo sencillo con dos variables

linguisticas de entrada y una de salida y que mostraremos extensamente en la

seccion siguiente.
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5. FASE DE PRUEBAS

5.1. Preliminar

Esta prueba se realiz6 a partir de un modelo basico que fue suministrado por el

trabajo de grado de Maestria del cual hace parte el presente proyecto de grado.

Se trata de un modelo de la contaminacion del aire, en el cual intervienen las
variables que tienen una mayor incidencia para zona representativa (la calle 36

con carrera 15).

Para llevar a cabo estas pruebas, fué necesario hacer una revision bibliografica

del mismo?*. Como se describe a continuacion.

Esta prueba sera también el modelo final de muestra.

Aunque describiremos un modelo de cuatro variables de entrada y cinco de
salida, para su mayor comprension manipularemos un modelo con cuatro

variables linglisticas de entrada y dos de salida.

Variables de entrada:

* Volumen del trafico
* Intensidad solar
+ Velocidad del viento

« Temperatura

4 Jaimes, M. Castillo, E. F. Cachén, J. L. Articulo. Modelo difuso de la dispersién del aire en
Bucaramanga. UIS. Bucaramanga.
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Variables de salida:
» Material Particulado (PMjo)
* Ozono (O3)
* Monoxido de carbono (CO)
+ Oxido de nitrégeno (NO>)
» Dioxido de sulfuro (SOy)

5.2. MODELO DE LA CONTAMINACION DEL AIRE.

5.2.1. Datos de entrada

Ahora necesitamos conocer los datos de entrada los cuales son los factores

gue generan o los que emiten u originan estos contaminantes criterio.

» VVolumen del trafico
* Intensidad solar
* Velocidad del viento

* Temperatura

5.2.2. Descripcion de los datos de entrada.

» VVolumen del trafico

Los datos utilizados para esta variable fueron suministrados por La Direccion
de Transito y Transporte de Bucaramanga, pertenecientes al afio 2005. Se
consider6 que en el mejor de los casos no pasa ningun carro, y que en el peor
de los casos pasan mas o menos 465 carros en un cuarto de hora, lo que
resulta en un total de 1860 carros que transitan por esta interseccion en una
hora. Esta variable de entrada se parti6 en 3 conjuntos borrosos:
Descongestionado, Semicongestionado y Congestionado. Descongestionado
con un mayor grado de pertenencia en un intervalo de flujo entre 0 y 60 arribos

en 15 minutos, Semicongestionado con mayor grado de pertenencia en un
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intervalo de flujo entre 150 y 250 arribos en 15 minutos y Congestionado con
un mayor de grado de pertenencia en un intervalo de flujo entre 400 y 475

arribos en 15 minutos.

* Intensidad solar

Los datos utilizados para definir esta variable de entrada fueron suministrados
por la CDMB?, las unidades utilizadas para expresarla son W/m?y fue dividida
en 3 conjuntos borrosos: Mediodia, Aurora y Noche. Se escogi6 para todos los
subconjuntos una funcién de pertenencia del tipo curva de Bell. Para el
subconjunto mediodia se establecié un maximo grado de pertenencia con una
irradiacion entre 700 y 1000 W/ m?, mientras que para el subconjunto noche se
establecid un minimo grado de pertenencia, pues la radiacion solar es nula en
la noche. Asimismo, para el subconjunto aurora se establecié el menor grado

de pertenencia en irradiaciones altas, entre 6:00 a 8:00 a.m. y 5:30 a 7:00 p.m.

* Velocidad del viento

Los datos utilizados fueron suministrados por la CDMB y tomados en 2003, por
la estacion de monitoreo centro, ubicada en la carrera 15, en la terraza de
Mercadefam?®. Los datos suministrados indican la velocidad del viento a 2 m de
altura (recomendada para estudios en calidad del aire) y tienen las
modificaciones necesarias en los calculos para tener en cuenta las
disminuciones en la velocidad del viento que provocan los elementos altos

(e.g., edificios).

Esta variable de entrada se partié en 3 conjuntos borrosos: lento (con un mayor
grado de pertenencia en un intervalo entre 0 y 0,5 m/s), moderado (con mayor
grado de pertenencia en un intervalo entre 1,6 y 2,1 m/s) y rapido (con un

mayor de grado de pertenencia en un intervalo 3,3y 3,6 m/s).

25 CDMB: http://www.cdmb.gov.co/conozca/painas/ibuca.htm

28Amado, J. P. Castro, J. C. y otros (2004).Trabajo de grado. Estudio Comparativo de
Contaminacion atmosférica por la operacion de un S.I.T.M en Bucaramanga. UIS.
Bucaramanga
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Tabla 1. Velocidad del viento estacion de monitoreo Terraza Mercadefam

HORA m/s
6:00 0.8
7:00 1.0
8:00 1.3
9:00 15
10:00 1.8
11:00 1.0
12:00 1.3
13:00 1.3
14:00 14
15:00 15
16:00 1.5
17:00 1.3
18:00 1.1

* Temperatura

Para esta variable de entrada los datos fueron suministrados por la CDMB, las
unidades utilizadas son “C y se dividié en 3 conjuntos borrosos, para los cuales
se escogio una funcién de pertenencia del tipo Gauss. Para el subconjunto Frio
se establecié un mayor grado de pertenencia en un intervalo entre 18,5y 19,5
°C; para el subconjunto Templado un mayor grado de pertenencia en un
intervalo entre 20 y 21° C y para el subconjunto Calor un valor de méxima

pertenencia en el intervalo entre 24,5y 25,5 C.
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5.2.3. Contaminantes criterio.

La contaminacion que proviene de las fuentes moviles (e.g., automoviles,
Figura 36) se debe a los productos secundarios del proceso de combustion
(que son emitidos por el tubo de escape) y de la evaporacion del combustible.
Los principales contaminantes emitidos por las fuentes moviles incluidos en la

normatividad Colombiana?’ son:

» Material Particulado (PMjq)
* Ozono (O3)

» Monoxido de Carbono (CO)
« Oxidos de Nitrégeno (NO,)
* Dioxido de Azufre (SO,)

Emisiones por
evaporacion

Pérdidas por
reposicién de
combustible

Emisiones de
exhosto

Figura 36 . Contaminantes emitidos por los automoviles.

5.2.4. Gases contaminantes.

A continuacion, para entender mejor los modelos que plantearemos, se da una

breve explicacién sobre los contaminantes criterio mencionados anteriormente.

2 Quiroga, L. Y. Tellez, Z. C. Trabajo de grado. Valoracion estadistica y comparativa del calculo
del Indice de la calidad del aire. UIS. Bucaramanga. (2005).

96



CONTAMINANTES DEL AIRE

Material Particulado (PM 14)

Corresponden a una amplia clase de sustancias de distinta naturaleza quimica y fisica
gue existen como particulas sélidas o liquidas de una variada distribucion de tamafios.
Son emitidas directamente o pueden resultar de la transformacion en la atmésfera de
sustancias gaseosas como Oxidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno y compuestos
organicos volatiles.

El material particulado puede ser: PTS (particulas totales en suspension), PMjq
(Particulas menores a 10 micrometros, < 10 ym) y PM,s (Particulas menores a 2,5
micrémetros, < 2,5 ym). A partir de un tamafio menor a 10 pm (PMy), la fraccién
comienza a ser significativa en términos de salud para las personas. En este caso,
estas particulas entran en el aparato respiratorio y estdn asociadas con muchas
enfermedades respiratorias como bronquitis, asma, enfisema, pulmonia y enfermedades

cardiacas.

Ozono (O 3)

El Oz es un contaminante secundario muy reactivo; reacciona con las plantas y los
tejidos animales de forma perjudicial, irrita los ojos, puede reducir la funcién pulmonar
en los humanos (a partir de 150 ug/m®) y detiene el crecimiento de las plantas hasta
reducir los campos agricolas y las cosechas en horticultivos (a partir de 30 ppb). Si se
respira en grandes cantidades, es toxico.

A temperatura y presién ambientales el 0zono es un gas de olor acre e incoloro, que en
grandes concentraciones puede volverse azulado. El ozono troposférico se forma a
partir de NO, (6xidos de nitrdgeno) y VOCs (compuestos organicos volétiles, como el
formaldehido), los cuales se disocian formando radicales que reaccionan con el

oxigeno molecular, dando lugar a la formacién del Os.

Di6xido de Nitrogeno (NO )

Bajo las condiciones de alta temperatura y presion que imperan en el motor, los atomos
de nitrégeno y oxigeno del aire reaccionan para formar varios 6xidos de nitrégeno, que
se conocen de manera colectiva como NOx. Los Oxidos de nitrégeno, como los
hidrocarburos, son precursores de la formacion de ozono. El NO, sirve como indicador
de las concentraciones de varios compuestos quimicamente similares (6xidos de
nitrégeno, NOX).

El NO; es un agente sumamente oxidante, soluble en agua, de color café-rojizo, forma
particulas en la atmésfera, contribuyendo al problema del material particulado y al
deterioro de la visibilidad, ademas es uno de los principales causantes de la lluvia acida.
El NO, irrita los pulmones, causando bronquitis, pulmonia y una reduccién significativa
de la resistencia respiratoria a las infecciones. La exposicion frecuente a
concentraciones mayores a las encontradas normalmente en el aire, puede causar un
incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias en los nifios, agravamiento

de afecciones en individuos asmaticos y con enfermedades respiratorias cronicas.
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CONTAMINANTES DEL AIRE

Dioxido de Azufre (SO »,)

El SO, es un gas incoloro de olor caracteristico, es una especie de vida corta en la
atmésfera y se reconoce como un contaminante porque reacciona con el agua ( H,O )
para formar acido sulfirico. Todos los combustibles usados por el hombre contienen
azufre en pequefias o medianas cantidades; al quemarse estos combustibles, una gran
cantidad del azufre contenido forma SO,, que al ser liberado a la atmésfera contribuye
en la formacion de la lluvia acida. El SO, sirve como indicador de las concentraciones
de varios compuestos quimicamente similares (6xidos de azufre, SOXx).

En altas concentraciones el SO, puede ocasionar dificultad para respirar, humedad
excesiva en las mucosas conjuntivas, irritacion severa en vias respiratorias y los
pulmones por formacion de particulas de &cido sulfurico, ocasionando vulnerabilidad en
las defensas; los grupos de la poblacién mas sensibles al SO, son los nifios, ancianos,
asmaticos y personas con enfermedades pulmonares crénicas como bronquitis y

enfisema.

Monoxido de Carbono (CO)

El CO es un gas incoloro e inodoro, producto de la combustion incompleta y ocurre
cuando el carbono en el combustible se oxida parcialmente en lugar de oxidarse por
completo y formar diéxido de carbono (CO,). ElI CO reduce el flujo de oxigeno en el
torrente sanguineo y es particularmente peligroso para las personas con padecimientos
cardiacos, en altas concentraciones afecta el sistema respiratorio y puede causar la

muerte

5.2.5.

Unidades de los contaminantes criterio

Tabla 2. Unidades de los contaminantes criterio

CONTAMINANTE ABREVIATURA UNIDAD

Material Particulado PMyo ug/m?®

Ozono O3 ppb

Monodxido de Carbono CcoO ppb

Oxido de Nitrégeno NO, ppm

Diéxido de Azufre SO, ppb
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5.3. EJECUCION DE PRUEBAS

Para una mejor y mas facil implementaciéon del modelo utilizaremos las

siguientes abreviaturas (Sigla utilizada para el compuesto) como:

Tabla 3. Abreviaturas para Variables Linguisticas de entrada

Variable lingUistica Abreviatura
Volumen del tréfico VT
Intensidad solar IS
Velocidad del viento VvV
Temperatura T

Tabla 4. Abreviaturas para Variables Linguisticas de salida

Variable lingUistica Abreviatura
Material Particulado PMio
Ozono Os
Monoxido de Carbono CcoO
Oxido de Nitrégeno NO,
Diéxido de Azufre SO,

5.3.1. Caracteristicas del archivo generado

Recibe el nombre de “PrototipoContaminacion.txt”

Variables de entrada =4
Variables de salida =2
Tamafo del archivo =556 Kb

5.3.2. Caracteristicas del prototipo

Parametros utilizados para las Variables lingtiisticas y sus respectivos conjunto

borrosos.
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Volumen del Tréfico

Tipo variable
Unidades
Valor minimo
Valor maximo

Entrada
Arribos/hora
0

1874

Conjuntos borrosos

Parametros (Funcién de pertenencia Gauss)

Descongestionado
Semicongestionado
Congestionado

C=0.8 Sigma=255
C= 800 Sigma= 380
C = 1836 Sigma = 344

Intensidad Solar

Tipo variable
Unidades
Valor minimo
Valor maximo

Entrada
Watios/m?
16

920

Conjuntos borrosos

Pardmetros (Funcién de pertenencia Bell)

Descongestionado
Semicongestionado
Congestionado

A=83 B=2 C=17
A=326 B=5 C=21
A=303 B=3 C=812

Velocidad del viento

Tipo variable
Unidades
Valor minimo
Valor maximo

Entrada
m/s
0.21

35

Conjuntos borrosos

Parametros (Funcién de pertenencia Gauss)

Lento C=0.2 Sigma=0.6

Moderado C=19 Sigma=0.7

Réapido C=23.5 Sigma=0.5
Temperatura

Tipo variable Entrada

Unidades °C

Valor minimo 19

Valor méximo 26

Conjuntos borrosos

Parametros (Funcién de pertenencia Trapecio)

Frio A=17 B=18 C=20 D=21

Templado A=20 B=21 C=23 D=24

Calor A=23 B=24 C=26 D=27
CO

Tipo variable Salida

Unidades ppb

Valor minimo 1

Valor maximo 4

Conjuntos borrosos

Parametros (Funcién de pertenencia Gauss)

Baja C=0.9 Sigma=0.5

Media C=26 Sigma=0.5

Alta C=4 Sigma=0.6
Os

Tipo variable Salida

Unidades ppb

Valor minimo 0

Valor méximo 38

Conjuntos borrosos

Parametros (Funcién de pertenencia Gauss)

Baja
Media
Alta

C=0 Sigma=7
C=17 Sigma=7.6
C=38 Sigma=7
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T Conjuntos Borrosos
.Va.r.'?b.le Abreviatura : Unidades Rango . . . L ;
Linguistica p [Valor Max.-V. Min ] Etiqueta lingliistica Funcién Parametros
0
Volumen VT Arribos / hora [01874] Descongestionado Gaussiana C=0.8, Sigma=255
Del Semicongestionado C=800, Sigma=380
Trafico Congestionado C=1836, Sigma=344
Intensidad IS E Watios/m” [16 920] Noche Curva de Bell A=83, B=2,C=17
Solar N Mediodia A=326, B=5,C=21
T Noche A=303, B=3, C=812
Velocidad \AY R m/s [0.21 3.5] Lenta Gaussiana C=0.2, Sigma=0.6
del A Moderada C=1.9, Sigma=0.7
Viento D Répida C=3.5, Sigma=0.5
Temperatura T A °C [19 26] Frio Trapecio A=17 B=18 C=20 D=21
Templado A=20 B=21 C=23 D=24
Calor A=23 B=24 C=26 D=27
Mondxido de CO S ppb [14] Baja Gaussiana C=0.9 Sigma=0.5
carbono A Media C=2.6 Sigma=0.5
L Alta C=4 Sigma=0.6
Ozono (O ID ppb [0 38] Baja Gaussiana C=0 Sigma =7
A Media C=17 Sigma=17.6
Alta C=38 Sigma=7

Tabla 5. Sinopsis de parametros del modelo.
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Tab Inicial

Configuracion del modelo fuzzy; contiene el nombre del archivo:
ProtipoContaminacion.txt, tipo de proceso en este caso Mandani, las variables

linglisticas de retarda y salida y sus respectivos nombres, método AND =

minimo y OR = maximo, método de desemborronado = centroide.

Archivo Modelo Ayuda

|T Modelo Fuzzy rVariahIE Linguistica r Reglas thasuIlal:lus r Grafica 3D ‘

CONFIGURACION DEL MODELO

ar

Método AND: MINIMO
Nombre: PrototipoContaminacion.txt .

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

Figura 37. Configuracion del modelo.



Variables Lingliisticas

Variables Linguisticas de entrada:

Archivo Modelo Ayuda

r Reglas \V"

| Grafica3ap |

Modelo Fuzzy | Variable Li

Descongastionads

Yolumen Trafico

Semicongestionada

i

ABE600 62467

156 167 L]

WARIABLE LINGUISTICA

) salida

Volumen Trafico |«

@ Entrada

Hombre

Unidades
Valor minimo

Valor maximo

Hueva variable | Eliminar H Actualizar |

780833 037 000 TZA0=3s 1405600  1&61667 1717833 1874000

[Arrih]

1093 167

CONJUNTO BORROSO

ongestionado, v

s =
Gaussiana ‘ -

Mombre Parametros de la funcidn

Funcidn £ o8

Color de linea -

255

| Nuevo conjunto H Eliminar | Actualizar parametros |

Figura 38. Variable de entrada Volumen Tréfico.

Archivo Modelo Ayuda
f Modelo Fuzzy | Variable Li r Reglas f' Grafica 3D |
Intenensidad Solar
- ootoch: A 2 i
1.00Heche i =)
\\
074 \
0. o \
b
0224 \\
o0 - \-\____
1000 o1 323 BB GG 242000  317.533  S0zE67  ABe000 | 543333 GI8EG7  GOADOD | foO@ss  B44BE7 020000
[W/m"2]
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
@ Entrada £ Salida Nombre Parametros de la funcidn
Hombre Intenensidad Solar| v s 23
Funcin Curva de Bell | -
B 2
Unidades W mt2 Color de linea -
valor minimo 16.0 c 17
Valor maximo 13200 ‘
‘ HNuevo conjunto | ‘ Eliminar ‘ Actualizar parametros
Nueva variable | ‘ Eliminar ‘ | Actualizar |

Figura 39. Variable de entrada Intensidad Solar
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Archivo Modelo Ayuda

| Modelo Fuzzy | Variable Li | Reglas | R | Graficaap |

Velocidad viento

1.0dema bsderado

Rapido
=)

0210 0.4934 0.752 1.032 1.207

VARIABLE LINGUISTICA
® Entrada ) Salida
Nombre Velocidad viento | ¥
Unidades mfs
Valor minimo {0.21
Walor maximo 2.0 |
Hueva variable | | Eliminar | ‘ Actualizar |

1521 1.866 2129 2403 2.678 zg5z2 3.226 2.500

[mis]
CONJUNTO BORROSO

Hombre Parametros de la funcién

Funcién

Sigma 0.6

[omssiann [+]  © =

Color de linea

| nuevocannt || Enminar | | actualizar parsmetros |

Figura 40. Variable de entrada Velocidad viento

Archivo Modelo Ayuda

[ Modelo Fuzzy | Variable Li | Reglas | R | Graficaap |
Temperatura
Templado =
~4g.000 18883 20740 21333 21817 TaEnn 2300 ZEEET  Zazhn FEEE] ZEA17 26000
[°¢]
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
@ Entrada 1 salida Nombre m = Parametros de la funcidn
Nombre Temperatura - A 17
Funcidn Trapezoidal ‘ -
18
Unidades ) Color de liea - c a0
Walor minimo 19.0 D 21

Walor maximo 26.0 |

Mueva variable | | Eliminar H Actualizar |

| Nuewo conjunto H Eliminar | Actualizar parametros

Figura 41. Variable de entrada Temperatura

104



Variables Linglisticas de salida:

Archivo  Modelo Ayuda

f Modelo Fuzzy | Variable Li r Reglas | R r Grafica 3D |
co
B hed =
%420 ia =
0.74
0.5
0:24
| -Som e
1000 TZ60 7500 1750 Zo00 2250 Z.500 2750 000 3250 F.600 3760 4,000
[PRb ]
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
) Entrada @ Salida Nombre = Parametros de la funcitn
. Sigma 0%
Unidades pb Color de linea -
Valor minimo 1.0
Valor maximo {4.0 |
‘ Nuevo conjunto ‘ | Eliminar | Actualizar parametros
Nuewa wariable | | Eliminar | ‘ i |
. . . .,
Figura 42. Variable de salida concentracion de CO
Archivo  Modelo  Ayuda
| Modelo Fuzzy | Variable Li | Reglas [ Graficaap |
o = 2
0.000 3167 5.333 9.500 12667 15833 19.000 22167 25.333 28 500 1007 34533 38.000
[ppb ]
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
) Entrada i i Hombrs = Parametros de la funcién
. Sigma 7
Unidades nph Color de linea -
Valor minimo 0.0
Valor maximo 3e.0 |
‘ Nuevo conjunto | ‘ Efimirsar ‘ Actualizar parametros
Nueva variable | ‘ Elimirar ‘ | Actualizar |

Figura 43. Variable de salida concentracion de Ozono
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Base de Reglas :

Para esta prueba se creo una base de reglas teniendo en cuenta un resultado

l6gico para ellas y la supervision del codirector de este proyecto.

1. If (VT is Semicongestionado) AND (IS is Aurora) AND (VV is Moderado) AND
(T is Templado) then (CO is Media) (Oz is Media)

2. If (VT is Congestionado) AND (IS is Medio dia) AND (VV is Lento) AND (T is
Calor) then (CO is Alta) (Oz is Alta)

3. If (VT is Descongestionado) AND (IS is Noche) AND (VV is Rapido) AND (T
is Calor) then (CO is Baja) (Oz is Baja)

4. If (VT is Congestionado) AND (IS is Noche) AND (VV is Lento) AND (T is
Fri6) then (CO is Alta)

5. If (VT is Congestionado) AND (IS is Noche) AND (VV is Rapido) AND (T is
Calor) then (CO is Alta) (Oz is Baja)

6. If (VT is Semicongestionado) AND (IS is Medio dia) AND (VV is Rapido) AND
(T is Frio) then (CO is Medio) (Oz is Alta)

Archivo Modelo Ayuda
[ Modelo Fuzzy r\rariahle Linguisti f Reglas | R r Grafica 3D |
Reglas de Inferencia
1. if (Volumen Trafico ongestionado 1 AMD [ Intenensidad Solar is Moche J AMD (Velocidad wiento is Lento ) AMG ( Temperatura is Frio 1 then [CO is Baja ) [ Gzono is Baja )
2, i ( Volumen s SEm\:ungeSLlunadw 1 AHD [Inlenens\dad Solar iz Aurors ) AMD (Veloidad wiento iz Moderado ) AMD (Temperalura is Templado ) then (CO is Media ]EOZDHD is Media )
5,0 ( Volumen Trafien iz Congestionade ) AND [ Intenenzidsd Solar iz Medio dia ) AMD ( Velocidsd viento s Rapida ) AND [ Temperstura is Galor ) then (€O is Aha ) Ozono iz Al )
4. iF ( Volumen Trafico is Congestionado J AND [ Intenensidad Solar is Medio dia ) AMD ( Velocidad vienta is Moderado J AND ( Temperatura is Calor ) then (0 is Ala ) (Ozono is Alts )
5. 1F ( Volumen Trafico is Congestionada ) AMD [ Intenensidad Solar is Media dia ] AMD ( Velocidad vienta is Moderada ) AMD ( Temperatura s Calor ] then [0 is Ala ) (Ozono is Alts )
Entradas
Volumen Trafico hrtenensidad Solar  Velocidad vients  Tamperatura
Descongestionado | [Moche Lento Frio
i i Aurora Moderado!
Congestionado Medio dia| Rapido Calor
Ninguno i i i
[WReURG | | [HinelND | | |NINEUNO =] |NINGLINO =]
Then
Salidas
€O Ozeme
Baja Baja
Media Media
Alta Alta
HiHauno | = | [Hinauno ||
Conector
@ AND 5
. | Borrar | ‘ Agregar | ‘ Cambiar | ‘ << | | P |
JOR

Figura 44. Base de reglas
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Resultados

Archivo  Ayuda

[ Wariahle Linguistica r Reglas i’ResuItadus r Grafica 3D |

Yol Traf Int Sol Vel Vio Temp co Qzono O3
937.000 468.000 1.860 22 500 2.596 17.201
.
Y
‘-.l\
oy
Y
0.0 1874.016.0 w0 02 EL 19.0 6.0
10 40 00 38.0

Valores entrada 937,468,166, 325,

Figura 45. Resultados graficos y numéricos.

£ fuzzylogic.MainFrameView

Figura 46. Grafico tridimensional.



5.4. RESULTAODS

Para verificar los resultados hacemos una comparacion con el Toolbox Fuzzy
Logic de Matlab.

lo Fuzzy | Variable Linguistica rRegIas rResuItadus rGraﬁca 3D |

CONFIGURACION DEL MODELO

“olumenTrafico

DatosRealesFerCO0T

ConcentracionCoO
IntensidacSolar

(mamdari)

Velocidadienta

AL/
/

Ozono

Temperatura

Figura 47 . Configuracion inicial: arriba Prototipo vs abajo Matlab
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Figura 48 . Volumen trafico: arriba prototipo vs abajo Matlab

1. gpPescongestionada Semicongestionado g
0.75
0.508
0.25
0.008
0.000 186 167 212.332 462500 624667 7a0.833 837.000 1092 167 1240332 1405.500 861 667 1717 833 1874.00
T T T T T T T T T
noestionado Semicongestionade Congestionado
.5 -
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 Z00 200 600 00 1000 200 400 S0 00

1.00MNazhe AJEE g
0.75
0.50) O
0.25
0.00
16.000 91333 166 667 242,000 3172333 302 667 462,000 543332 G128 667 694.000 760.233 244 667
T T T T T T T = T
Mache Aurora Mediadia
1 L
05— —
0 | | | | | | | | |
400 200 300 400 S00 GO0 700 SO0 500

arriba Prototipo vs abajo Matlab

Figura 49 . Intensidad solar:
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4 goento haderada Rapid
074
0.508
0.25
0.000
0.240 0.484 0.758 1.033 1.307 1.581 1.855 2129 2.403 2672 2.052 3226 3.50
Lento Moderado Rapido
1
0st \ -
D | | | |

Figura 50 . Velocidad Viento: arriba Prototipo vs abajo Matlab

26.000

Figura 51

1 .ooFric Templado —
074
0.508
025
0.000
19.000 19.583 — 20167 20740 21.332 21.917 22.500 23.022 Z3EET 24250 248332 25417
T T T T T T
Frio Templado Calor

1
Yoanh X 4

g T I I I i I

) @4a

2

. Temperatura: arriba Prototipo vs abajo Matlab
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=Ea] tedia Hta
0.75
0.508
0.25
0.0
1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.280 2.500 2750 2.000 2280 2.500 2750 4.000
T T T T T
haja media alta
1
05~ —
U | | | | |

Figura 52 . CO: arriba Prototipo vs abajo Matlab

1.onBaia

hiedia

=1

074
0.508
025
0.008

0.000 267 6232 8.500 12 667 15.832 19.000 22167 25332 28.500 21 667 24833 28.000

T T T T T T
hajo medio alta
1
05+ -
U | | | | | |

Figura 53 .

Og3: arriba Prototipo vs abajo Matlab
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It (VolumenTrafico is Congestionado) and (IntensidadSolar is Noche) and

1.1 (WolumenTrafico is Semicongestionado) and (IntensidadSolar is Aurora) and (Yelocidadiento is Moderado) and (Temperatura is Templaco) then (ConcertracionCO is media)(Ozono is medio) (17 ~
2.1 (VolumenTrafico is Congestionado) and (IntensidadSolar is Mediodia) and (YelocidadViento is Lento) and (Temperstura is Calor) then (ConcertracionCo is atta)(Ozono is afto) (0.4) I
3.1 (WolumenTrafico is descongestionado) and (IntensidadSolsr is Moche) and (YelocidadYiento is Rapido) and (Temperatura is Calor) then (ConcentracionCO is baja)(0zono is bajo) (1)

4. It (WolumenTrafico is Congestionado) and (IntensidadSolar is Noche) and (WelocidadWiento is Lento) and (Temperatura is Frio) then (ConcertracionCO is ata) (1)

5 “elocidadiento is Rapido) and (Temperatura is Calor) then (ConcentracionCO is ata)(Ozono is bajo) (1)

and and and Then and
VolumenTrafico is IntensidadSolar is Welocidadvienta is ConcertracionCo is
1
igestionaco Moche rs Lento PN haja A hajo
I Aurars i Maderado I medio
tionado afta

none none
w v ~ v v
[ nat [nat [nat [ nat [ nat

f\n’ariahle Linguistica rRegIas rResultados rGraﬁca 3D \

Reglas de Inferencia

1.iF [ %ol Traf is Medio ) AND [ Int Sol is Medio J AND [ Vel Wto is Medio ) AN [ Temp is Media ) then (CO is Medio J [ Ozono O3 is Medio )
2.0F (ol Traf is Ale ) AND (Int Sol i Al ) AMD (Vel Vo is Baje ) AND (Temp iz Al ) then (SO i Alte ) (Ozane O3 iz Ao )

3. if (Wol Traf is Bajo ] AMD (Int Sol is bajo ) AMD [ Vel Wto is Alto 1AMD [ Temp is Alta ) then (CO is bajo ][ Qzono O3 is Bajo )

4. 0F (ol Trsf is Ale ) AND (Int Sol i baje ) AND (WelWio iz Bajo ) AND (Temp is Bajs ) then (<O is Al )

5. if (Waol Traf iz Alte ) AND [ Int Sol iz baje ) AND [ Wel Wto iz Alke J AMND [ Temp iz Alta ) then (€O iz Alke ) (Ozono OF iz Baje )

Lif (ol Traf is_Medio ) AMD [ Int Sol is_Alta ) AND [ el Wio is Alta J AME [ Temp is Baja ) then [ GO is Medio ) [ Czono O3 is_Alo )
Entradas

it Wol Traf is if It Sol is if Vel Vo is if Temp is
Bajo bajo Bajo Baja
Medio Medio Medio Media
Alto Alto Alto Alta
[Inot [Inot [CInat [Inat

Figura 54. Reglas: arriba Prototipo vs abajo Matlab

VolumenTrafico = 837

IntensidadSolar = 468

VelocidadViento = 1.88

Temperatura = 22.5

ConcentracionCO = 2.8

)
)

Ozono = 17.2

\

N

7

Ty

ALY

BN

N

1874

“T???T_

1

)
)

s

=
e
5}

ol Traf Int Sal el Wio Temp co Ozono O3
Q37 .000 462000 1.260 22.500 2.508 A7 201
o.o 1874.016.00 9200 0.2 R 19.0 26.0

Figura 55 . Resultados: arriba Prototipo vs abajo Matlab



ensidadSolar

- fuzzylogic. MainF rameView

---m;—.'.rmi%

Figura 56. Gréfico 3D: arriba Matlab vs abajo Prototipo

La mejor forma de verificar la veracidad de los resultados es comparandolo con

uno de los software mas utilizados para crear modelos de légica difusa que en

nuestro caso es lo que estamos trabajando. Para ello presentamos la tabla de

resultados:
Variable
de salida | Prototipo Matlab
ol 2.596 2.6
Os 17.201 17

Tabla 6: Sinopsis de resultados

115



De estas pruebas podemos observar que el prototipo presenta una gran
similitud con el Toolbox Fuzzy Logic de Matlab tanto en su utilizacién como en

la forma de manejar las diferentes ventanas.

Fue desarrollado en una metodologia orientada da objetos lo cual facilita su

futura modificacion para mejoras.

Por ultimo comparemos como quedaria distribuido en el escritorio de nuestro
PC un proyecto de Toolbox Fuzzy Logic de Matlab y otro en el Prototipo Fuzzy

Logic:

J Surface Yiewer: DatosRealesFerCO0z

File Edt View Options

MolumenTrafios

[

IntensidadSalar

[ SOl

Melocidad'iento

[ <1

Concentracion

IntensidadSalar 8 VolumenTrafico

olumenTrafico = SAfensidadSolar = de8ocidadyiento = 1 Bemperatura = 2%5 nirecionCo
oncentracionCo =

el [YokmenTiafic | ' fiputl Intensidadsol: | 2 BUWAUE [ Conceniaior - |
NN A0 Al e
QIZA ‘ C‘ l\\ ‘ | /—I | /] et Inut | [MNM Nt 1885 22 5] ” Help Clase |
oS N e 7 o AR O N | = |-
11 I 5T
5|: 4 R | | A | /—I | /] I\ | i \ﬁ:;d.ad\f\entoa F::rnpe(alula\s iz:centlac\ont[l. haDDzonols"
e pa By DE EN ] | % 8
o 1874 18 9200 0. 35 19 26

1@; D@E I~ ot ™ nat ot I~ ot

Weight:

Input. | (337 463 1.55 22.5) HPJélemé". 101 Move:  feft | dght | down | up | N Dot || IEAEETE | Rl ﬁ.' .i’_|
Ready | ‘ Help I Closs: | [ Help I Close ‘

\Doive | EE3Me v Flda, « -

Figura 57. Proyecto distribuido en el escritorio (Toolbox Fuzzy Logic de Matlab)
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Archivo Modelo  Ayuda

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D |

< fuzzylogic.MainFrameView

Mostrar grafica 3D

Variable de entrada 1 Vfariable de entrada 2 Wariable de salida

Vol Trafico | - ‘ |Imen Solar ‘ - ‘ ‘CO ‘ - |

I

47 objects 5.7 ME 9 My Computer

" v - . -
Ty Stalt 2 = ts and Se 2 Rz C1.0 £ fuzzylogic.MainFrame. .. ) b A (@) e 1 g A

Figura 58. Proyecto distribuido en el escritorio (Prototipo Fuzzy Logic)

5.5. EJECUCION DE LOS MODIFICADORES.

Esta prueba se realiz6 aparte porque, consiste en modificar el modelo
anteriormente descrito, ya creado y los modificadores de dilatacion vy
concentraciéon no estan definidos en el Toolbox Fuzzy Logic de Matlab. El
prototipo solo cambia a partir del momento en que aplicamos los modificadores
por ello solo mostraremos la parte que cambia en la seccion 5.3 y 5.4 se ilustrd

el modelo.

Escogimos una regla de alto grado de activacion, guiandonos de los gréficos
mostrados en el Tab de resultados ya que para estas reglas el cambio
realizado con los modificadores si surtiria efecto en los resultados y ademas

serd un poco notorio en los gréficos.
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5.5.1. Modificador not

Para realizar una prueba con este modificador, perturbamos la variable

linguistica Velocidad del Viento, mas especificamente, en la primera regla que

se creo en el prototipo anterior modificamos unos de sus conjuntos borrosos: el

conjunto borroso Moderado lo cambiamos a Not Moderado, esto se hace

aplicando este modificador en el Tab Reglas a la primera regla (figura 59 ).

If [olumenTralico is Congeslionada) and (Intensidads olar i= Mediadia) and [Velocidadviento is nd [T emperatura is Calor] then [ConcenbiacionCO is ala){0zona is alto) (0.4]
L IF [WolumenTrafico iz descongestionada) and [IntensidadSelar iz Nache] and [VelocidadWiento iz Rapida] and (Temperatura iz Calor] then [ConcentracionCO is bajal(0zono iz bajo] [1)
If [WolumenTrafica is Congestionada) and [Intensidads olar is Noche) and [Velocidadviento i Lento)] and [Temperatura is Frin] then [ConcentracionCO is alka) [1]
. IF [WalumenTrafico is Congestionada) and [IntensidadS olar iz Nache) and (Velocidadienta is Rapida] and (Temperatura iz Calor) then [ConcentracionCO iz alta)l0zona is baja) (1]
If WalumenTrafico i Semicongestionada] and (IntensidadSolar is Mediodia) and [Velocidadvienta iz Rapida] and [Temperatura is Fria] then [ConcentracionC0 is media)[0zona is alto) (1]

T

I atd and and Then

WolumenTrafico is IntensidadS olar iz YelocidadVienta is Temperatura is ConcentracionCO is

descongestionada Lerto

5 ado
Congestionado
none

and

f Modelo Fuzzy rVariahIe Linguisti f Reglas |/" r Grafica 3D |
Reglas de Inferencia
L. iF [ Woluren Trafico is Semni do ) AMD [ dad Solar i Aurora ) AMD [ Welocidad viento ish_not Moderado i &0 ( Ternperatura is Terplado ) then (SO s Media ) [ Czone s Media 1
2. iF [ Waolumen Trafico is Congestionado 1 AMND [ Intenensidad Selar is Medio dia ) AMD [ Velocidad vienta is Lei Ternperatura is Calor ) then (CCois Alta 1(Czone is Alta )

=0 0F ( Wolumen Trafico s Descongestionado ) AMD ( Intenensidad Solar is Mothe ) AMD (Welocidad wisnto is Rapide 1 AMD ( Temperatura s alor 1 then (GO is Bajs ) (Ceono is Baja )

4. 1F ( Wolumen Trafico is Congestionado ) AND [ Intenensidad Solar is Moche ) AND ( Velocidad wiento is Lento ) AND ( Temparatura is Frio ) then (GO is Aks )

5. iF ( Wolumen Trafico is Congestionado ) AND [ Intenensidad Solar is Moche ) AMD ( Velodidad wiento is Rapido ) AND ( Temperstura is Calor ) then (€O is Ala ) (Ozono is Baja )

6. iF ( Wolumen Trafico is Semicongestionado ] AN ( Intenensidad Solar s Medio dia ) AMD (Velocidad wiento s Rapido ) AMD [ Temperaturs is Frio ) then [CO is Media ) (Ozono is Alta )

Entradas

Volumen Trafico  lntenensidad Solar  Velocidad vients Temperatura

Descongestionado | [Noche Lento Frio

Semic i Aurora | Moderado| |Templado

Congestionado Medio dia | |[Rapido Calor
|MINGLINO|'||MINGIJND|'HMOT |'NMINGLIND|"

Figura 59. Modificador not en Tab Reglas

Este modificador crea un cambio en la gréfica y también en los valores de

salida auque en sus decimales asi: el CO cambia de 2.596 a 2.501 y de el O3

cambia de 17.201 a 19.013 (figura 60 ).
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En el caso de la variable lingiistica de salida O3 el cambio es un poco mas

notoria que el CO, ya que cambia de en dos unidades. Presentamos la tabla de

resultados:
Variable Prototipo con Matlab con
de salida Prototipo Matlab modificador modificador
NOT NOT
CO 2.596 2.6 2.501 25
O3 17.201 17 19.013 19
Tabla 7: Sinopsis de resultados NOT
Vol Trafise Inten Solar Temperatura

Q37 .000

AN

<53 .000

Vel Vie
1

22800

Ozano
19.0132

=

/A |

oo 1274.016.0

o0 0z

L LN

X

19.0

WolumenTrafico = 937

v

a 1874

IrtensidadSolar = 465

WelocidadViento = 1 .86

Temperatura =225

CancentracionCO = 2.5

Ozono =19

LA

a

=

35

26

Figura 60. Modificador not en Tab Resultados




5.5.2. Modificador dilatacion

Implementando una prueba con este modificador perturbamos la variable
linguistica Intensidad solar, especificamente, en la primera regla que se creo en
el prototipo anterior modificamos unos de sus conjuntos borrosos: el conjunto
borroso Aurora lo cambiamos a AMPLIFI Aurora, que es la notacion que
utilizamos para dilatacién, este modificador lo aplicamos en el Tab Reglas a la

primera regla, (figura 61 ).

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D |

Reglas de Inferencia

L. (ol Trafico is Semicongestionada ) AMD ( Inten Solar is Aurora ) AND [ Vel Wienta ls Moderado ) AMD [ Temperatura is Templado J then (o0 is Media J(©zono is Media )
2. 0F (ol Trafico i Congestionado ) AMD [ Inten Solar is Medio dia ) AMD [ el Viento is Lento ) AND [ Temperatura s Calor ) then (GO is Aka ) (©zono is Alta )

= 0F (ol Trafico is Descongestionado ) AND ([ Inten Solar is Moche ) AND ( Vel Wiento is Rapido ) AMD [ Temperaturs i Calor ) then (€0 is Baja ) (Ozono is Baja )

4. iF (ol Trafico is Congestionado ) AMD [ Inten Solar is Moche ) AND [ Vel Wiento is Lento ) AND [ Temperatura is Frio ) then [CO is Alta ]

E.iF (%ol Trafico is Congestionado ) AMD [ Inten Solar is Moche ] AND [ Vel Wiento is Rapide ) AND [ Temperatura i Calor ] then (€0 is Ala ) Gzono is Baja )

6.0 (%ol Trafico is Semicongestionado ] AMD (Inten Solar is Medio dia J AND (Vel Viento is Rapido ) AMD ( Temperatura is Frio ) then (£O i Media ) (Szono is Ala )

Entradas
Vol Trafico Inten Solar Vel Viemto Temperatura

Descongestionado Lento Frio
icongesti Aurora | Moderado| Templado

iCongestionado fiodia| [Rapido ICalor

Ninguno N i i

|NINGI.IND | v‘ AMPLIFI |v |NINGI.IND | v‘ |NINGUNG |v|

[REUNG
HOT
lAMFLIFI 2

{EONCEN

Figura 61. Modificador dilatacion en Tab Reglas

Este modificador Dilatacion, en este caso, implanta un pequefio cambio en la
grafica y también en los valores de salida aun mas pequefio que el modificador
NOT en la seccién anterior (seccion 5.51) y también en sus decimales asi: el
CO cambia de 2.596 a 2.598 y de el O3 cambia de 17.201 a 17.200 (figura

Wel Viento Temperatura Ol Ozono
1.855 22.500 2502 A7 .200

ol Trafica
azF 000

|

iN
A A\
IN
A l_— 1_4 Q; _—

0.0 1874.016.0 az00 0z

Figura 62. Modificador dilatacion en Tab Resultados
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5.5.3. Modificador concentracion

Efectuando una prueba con este modificador alteramos la variable linguistica
Intensidad solar, especificamente, en la primera regla que se creo en el
prototipo anterior modificamos unos de sus conjuntos borrosos: el conjunto
borroso Aurora lo cambiamos a CONCEN Aurora, que es la notacién que
utilizamos para el modificador concentracién, este modificador lo aplicamos en

el Tab Reglas a la primera regla, (figura 63 ).

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | R | Grafica3p |

Reglas de Inferencia

1.if (ol Trafico s Semicongestionado J AND (Inten Solar is Aurora J AND [ Vel Vienta is Modersdo ) AND ( Temperatura is Templado ) then [£C iz Media ) Ozono is Media )
2.iF [ Vol Trafico is Congestionado J AND [ Inten Solar i Medio dia 1 AND ( Vel Wiento is Lento ) AND ( Temperaturs is Calor ] then (GO is Alta ) (Czono is Alts )

3.iF [ Vol Trafico is Descongestionada ) AMD ( Inten Solar is Moche | AND (el Vients is Rapida ) AMD ( Tempersturs i Calor ) then (€O is Bajs J[ Ozono is Baja )

4. iF [ Vol Trafico s Congestionado ) AND [ Inten Solar is Mache ) AMD [ %el Viento is Lento ) AMD ( Tempersturs is Frio ) then (€O is Alta )

S.iF [ Vol Trafico s Congestionado ) AND [ Inten Solar iz Mache ) AND (el Viento is Rapido ) AND [ Ternperatura i Calor ) then [CO is Alta ] (Ozono i Baja )

5. iF [ Vol Trafico is Semicongestionada ] AME: (Inten Solar s Medio dia ) AMD [ Vel Viento s Rapido ) AMD [ Temperatura is Frio ) then (€0 is Media ) [Ozono is Alta )

Entradas

Vol Trafico Inten Solar Vel Viento Temperatura

Descongestionado | N Lento Frio

i i Aurora Moderado| |Templado
Congestionado rilia| (Rapido Calor
Ninguno i I I

|N\NGUND ‘ CONGEN ‘v HINGLHO | v‘ ‘mmsum) | vl

MINGL NG
HOT

M PLIFI

[COHCEN

Figura 63. Modificador concentracién en Tab Reglas

Este modificador Concentracién, en este caso, implanta un pequefio cambio
en la grafica y también en los valores de salida aun mas pequefio que el
modificador NOT en la seccién anterior (seccion 5.51) y también en sus
decimales asi: el CO cambia de 2.596 a 2.598 y de el O; cambia de 17.201 a
17.207 (figura 64 ).

La transformacion con estos modificadores no siempre arrojan un cambio
notable o robusto mas bien depende del rango con que se manejan las
variables lingliisticas de entrada y salida tanto como de sus particiones
borrosas; porque al dilatar o concentrar una funcion en estos conjuntos
borrosos el cambio es poco en razon de elevacion o declinacién de grafica en
los puntos aplicados, ademas si en tal caso la regla del conjunto borroso
modificado no es una que activa una regla, entonces el resultado no se vera

afectado por que no estara en el calculo final de la salida.



Vol Trafica
937.000

____._L_
AN

Wel Wiento Temperatura
224800

on 1874.016.0 Q00 0z 35 149.0

Figura 64. Modificador concentracién en Tab Resultados

Se deduce que en el Toolbox Fuzzy Logic de Matlab no se presentaria este
cambio 0 seria un poco menos notorio, en cuanto a los resultados numéricos
(pero si en las graficas a igual escala que en el prototipo desarrollado y bajo las
condiciones, entorno y casos nombrados en el parrafo anterior), ya que las

salidas manejadas por este software solo utilizan una decimal.
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6. CONCLUSIONES

De la prueba realizada podemos concluir que el prototipo desarrollado
muestra alta coherencia con los resultados esperados, con un alto grado

de similitud en los graficos mostrados para el resultado.

Con este prototipo software nace una nueva herramienta para crear
modelos de Logica Difusa; 100% UIS.

Puede ser utilizado para crear modelos donde se utilice la Ldgica Difusa
como la polucién del aire y otros donde se pretenda aplicar esta

metodologia.

Dada la metodologia sirve como medio de consulta y apoyo a la toma de

decisiones y control borroso.

Con los tabs o pestafias, se evita tener varias ventanas abiertas en el
escritorio, situacién que puede provocar confusion a la hora de acceder

a las multiples tareas que se desarrollan dentro de la aplicacion.

Los diagramas de UML son de gran ayuda como disefio y guia para

construir el software desarrollado.
No en todos los casos al cambiar algunos valores de entrada, para las

variables linglisticas de entrada o de salida, 0 sus respectivos conjuntos

borrosos, los resultados cambian notoriamente.
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Para poder construir un modelo muy parecido a la realidad se requiere
de un experto del tema con la disposicion de realizar un trabajo tan

coherente.

Tanto el prototipo desarrollado como el modelo implementado pueden

ser modificados segun criterios de los expertos

Como el prototipo puede ser creado, configurado y después de ser
analizado, guardado, esto satisface los diferentes puntos de vista que
podrian tener los usuarios y sobre todo aquellos experto que deseen

utilizar este prototipo.

Utilizamos un espacio tridimensional, estos célculos requieren de una

gran carga de proceso

Dado que esta desarrollado en un lenguaje multiplataforma puede ser
utilizado por una gran gama de usuario segun sus preferencias esto

maximiza su utilizacion.

Este prototipo satisface diferentes gustos ya que se trata de un lenguaje
multiplataforma y de Ldgica Borrosa y también satisface muchos puntos
de vista que podrian tener los usuarios tanto especialistas como

inexpertos.

Vemos que la polucion del aire es tema que nos incumbe a todos y las
autoridades pertinentes realizan un proceso de monitoreo pero esta en
nosotros evitar y contrarrestar uno de los factores que irradia y cataliza

esta grave consecuencia.



7. RECOMENDACIONES

Puede ser utilizado para las diferentes asignaturas y aplicaciones que
se estan desarrollando que utilizan la Logica Borrosa para crear
modelos.

Este prototipo nos muestra el comportamiento de diferentes factores
gue intervienen en la contaminacién ambiental y puede ser utilizado por
los diferentes organismos pertinentes a la conservacién ambiental.

Para una posible y futura utilizacion de este prototipo se recomienda
unas entradas logicas y reales que obtenga unas salidas también I6gicas
muy parecidas a la realidad.

Se trata de un prototipo donde se ilustra la forma o un modelo para la
contaminacion del aire con variables tomadas de diferentes trabajos de
investigacion y tesis de grado y de los diferentes organismos referentes
a la contaminacion de | aire donde cave la posibilidad de mejorarlo.

Hoy en dia es posible la simulacion mediante calculos basados en la
proyeccibn de  entornos  tridimensionales  sobre  pantallas
bidimensionales, podemos ensayando una gama de colores, mejorar el
espacio tridimensional.

Si queremos realizar cambios o0 mejoras aprovechando el modelo
recomendamos la vinculacion de un experto en el tema para lograr
resultados o salidas coherentes parecidas cercanas a la realidad.

Con este proyecto damos a conocer una herramienta para trabajar con
incertidumbre o datos incompletos y hacer conclusiones que nos pueden
llevar a una conclusién muy parecida a una real y muy efectiva parecida
a la concluida por un proceso légico de razocinio humano.

Ademés demostramos que no solo es Util para procesos mecénicos o

referentes solo a sistemas sino también a aspectos tan diversos como la
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polucion del aire por ello invitamos a robustecer su utilizacién en otros
temas.

La designacion de java como lenguaje de programacion de este
prototipo nos crea la idea y un buen concepto de trabajar con software
libre y de multiplataforma.

La recuperacion y conservacion del medio ambiente es compromiso de

todos
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE AYUDA

Variables de entrada.

Tab Modelo Fuzzy.

Figura Modelo Fuzzy.

Tab Variable Lingiistica.

Conjuntos Borrosos.

Funcién de Pertenencia.

Figura Tab Variable Linguistica.

Tab de Reqglas.

Figura Tab de Reglas.

Tab de Resultados.

Figura Tab de Resultados.
Tab Gréfica 3D.
Figura Tab Gréfica 3D.

Ventana Gréfica 3D.

En este manual se resume como realizar un modelo paso a paso mediante el

prototipo de simulacion.

Antes de empezar hay que tener en cuenta si el equipo en que se realizara el

modelo es apto y cumple con las minimas especificaciones.

Primero que todo se instala la maquina virtual de java que es indispensable

para cualquier aplicacién de java y también una libreria que se utiliza para la

grafica en 3D que se llama Java3D. Estos programas

descargados desde la pagina de Sun Microsystems.

pueden ser



También hay que tener en cuenta que la persona que esté realizando el
ejemplo del modelo debe ser una persona que conozca sobre Logica Difusa y
sobre contaminacién ambiental, porque los datos que se ingresen deben ser

reales para poder obtener resultados 6ptimos.

Ahora se procede a realizar un ejemplo paso a paso para que no haya ninguna

duda a la hora de realizar el ejemplo del modelo.

1. Variables de entrada. Al comienzo hay que tener claro cuales son las
variables de entrada y las de salida. Para tener buenos resultados se
recomienda que maximo se deba utilizar o trabajar con cuatro variables
de entrada y dos de salida. Esto se recomienda para obtener un mejor

resultado del modelo.

2. El prototipo muestra una interface lo mas amigable para el usuario, se
hizo de modo que el usuario pueda a simple vista ver un orden de
proceder, se refiere a los Tabs 0 pestafias que aparecen debajo de los

menus. El orden a seguir sera de izquierda a derecha.

3. Tab Modelo Fuzzy. El primer tab se llama Modelo Fuzzy, este es una tab
de informacién, donde se muestra un grafico representado por
rectangulos donde la primera columna (rectangulo de color amarillo)
representa las variables de entrada, el rectangulo del centro (rectangulo
de color gris) representa el tipo de modelo que se esta trabajando, en
este caso es de tipo Mandani, y la ultima columna de rectangulos
(rectdngulos de color azul) representa las variables de salida. Y debajo
de este grafico presenta mas informacién sobre modelo que se va a

trabajar (figura Al ).
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Archivo  Modelo  Ayuda

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D |

CONFIGURACION DEL MODELO

Método AND: MINIMO
Nombre:  NINGUNO i

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

Figura Al . Tab Modelo Fuzzy

4. Tab Variable Lingtistica. El segundo tab se llama Variable Linguistica,
este se puede considerar el mas importante porque es donde se incluira
toda la informacién de entrada. Este prototipo presenta por defecto ya
unas variables de entrada y salida que tienen que ver con la
contaminaciéon ambiental, primero se selecciona el check box de
entradas y cuando termina con estas, se selecciona el check box de
salida, solo hay que seleccionar la variable que se quiere trabajar y se
procede a ingresar los conjuntos borrosos. Si el usuario del prototipo
quiere trabajar con una variable de entrada y no se encuentra en la lista,
deberd pulsar el botébn de nueva variable e inmediatamente digitar el
nombre de la nueva variable, las unidades y el rango respectivo y
después debe pulsar el boton de actualizar para guardar la informacion
digitada. Si por el contrario el usuario no desea trabajar con alguna de
las variables que aparecen por defecto, debera seleccionar la variable y

pulsar el boton de eliminar. En la parte superior aparece un plano



cartesiano, que es donde aparecera todos los conjuntos borrosos que se

crearan, se recomienda que méximo debe crear tres conjuntos borrosos.

Conjuntos Borrosos. Para ingresar los conjuntos borrosos se debe
pulsar el botén de nuevo conjunto y luego se procede a ingresar los
datos de los mismos. Dependiendo del tipo de variable de entrada se
ingresaran los conjuntos borrosos, se refiere a que los nombres que se
les de a los conjuntos borrosos deben ser coherentes con la variable
linglistica. Por ejemplo, los conjuntos borrosos para la variable de
entrada volumen  del tréfico  son: Descongestionado,

Semidescongestionado y Congestionado.

Funcion de Pertenencia. El tipo de funcién de pertenencia a escoger ya
depende de la variable de entrada o de la opinidon del experto, esto ya
queda a criterio del usuario. Este prototipo tiene por defecto cinco tipos
de funcion de pertenencia: Gaussiana, Campana de Bell, Sigmoidal,
trapezoidal y triangular. La posiciobn en el plano cartesiano de cada
conjunto borroso se sitla de acuerdo al rango y al tipo de conjunto

borroso.

la opcidn del color se refiere al color que llevard la grafica de la funcion
de pertenencia en el plano cartesiano, para poder diferenciarla de las
otras graficas. A continuacion se presenta una imagen del tab de la
variable linglistica y se hard una descripcion rapida del orden que debe

seguir el usuario para el correcto funcionamiento del prototipo.

1. Es el espacio del plano cartesiano, ser4 donde van todas las
gréaficas de funcion de pertenencia de los conjuntos borrosos para
cada variable de entrada.

2. Son los check box que nos hacen referencia al tipo de variable si

es de entrada o salida. En la figura A2 se muestra seleccionado
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el check box de entrada y por defecto muestra los nombres de
las variables de entrada.

Aparece la lista de las cuatro variables de entrada que estan por
defecto, si el usuario quiere una variable nueva puede presionar
el boton de nueva variable y crearla y si lo que quiere es eliminar
alguna de estas variables, solo selecciona la variable y presionas
el boton de eliminar que se encuentra debajo y después
actualizar para guardar la informacion.

Es el boton para empezar a crear los conjuntos borrosos, este se
oprime después de haber seleccionado la variable linguistica de
entrada.

Espacio para digitar el nombre del conjunto borroso, este nombre
debe tener relacion con la variable linguistica.

Aqui el usuario debera escoger entre los cinco tipos de funcién
de pertenencia (Gaussiana, Campana de Bell, Sigmoidal,
Trapezoidal y Triangular) que aparecen por defecto, solo se
trabajara con estas funciones, debido a que no hay otras
funciones implementadas.

El usuario podra seleccionar el color que quiera de una paleta
de colores para la funcion de pertenencia de cada conjunto
borroso.

El usuario digitard los valores correspondientes a cada funcién
de pertenencia, aqui necesita la ayuda de un experto en el tema,
para una correcta posicién en el plano cartesiano.

El botdén actualizar parametros se presiona al final, cuando has
terminado de digitar la informaciéon para cada conjunto borroso.
Luego se procede a repetir los mismos pasos para ingresar otro
conjunto borroso, solo hay que tener en cuenta que para una
solucibn mas optima se recomienda que debe ingresar un

numero impar de conjuntos borrosos.
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Archivo Modelo Ayuda

[ Modelo Fuzey | Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D |

Vol Trafico

0

0.000 156,167 233 458.600 624.667 780833 027.000 1002 167 1290.333 1406 500 15661 667 ATIT 833 1874.000
[Arrih]

466 @6

CONJUNTO BORROSO

VARIABLE LINGUISTICA

ts de la funcion

Hombre \ryﬂgﬁco q - e
ol Trafico
Inten Solar 0
Unidades ‘el Viiento
Valor minimo Emperatura

Valor maximo [18740 ]
q Nuewvo conjunto -b| Eliminar | Actualizar parametros
Nuevavariable | | Eiminar || ctualizar | @

Figura A2. Tab de la variable linguistica.

8. Después de haber ingresado o digitado la informacion de las variables
de entrada y salida pasamos al tab de las reglas, ahi se procede a
registrar las reglas que con ayuda del experto se hace el analisis de las
mismas. A se presenta una descripcion rapida de lo que contiene el tab

de las reglas.

1. Tab de Reglas. Es un campo de texto donde se estaran creando
las reglas para ser vistas por el usuario, a medida que se crea
una regla nueva se va pasando una tras de otra y se van
numerando sucesivamente. No existe un limite para la cantidad
de reglas a crear, pero para visualizarlas todas debemos
movernos en este panel. Figura A3 .

2. Es el panel donde se encuentran las variables de entrada.

3. Es el panel donde se encuentran las variables de salida.



4.

10.

11.

12.

Es el conjunto de todas las variables de entrada con sus
respectivos conjuntos borrosos, ademas cada variable tiene la
opciéon de “Ninguno” que es usada para cuando no se necesite
esa variable para crear la regla. Para crear la primera regla solo
se tiene que seleccionar el conjunto borroso de cada variable y el
prototipo automaticamente le va creando la regla en la parte
superior donde se encuentra el espacio de texto. Y para crear la
segunda, tercera, y asi sucesivamente las demés reglas solo se
oprime el boton de agregar.

“not” es un check box que se selecciona para negar el conjunto
borroso.

Es el conjunto de todas las variables de salida con sus
respectivos conjuntos borrosos, también tiene la opcién de
“Ninguno”.

“not” es un check box que se selecciona para negar el conjunto
borroso.

Boton borrar, sirve para eliminar una regla, la que se este
seleccionando actualmente.

Boton agregar, para crear la primera regla no es necesario
oprimir el boton agregar, solamente cuando el usuario quiere mas
de una regla se oprime agregar y el prototipo le creard una regla
nueva con las especificaciones de la ultima regla creada, solo es
cuestion de seleccionarla y cambiarle los pardmetros o conjuntos
borrosos de las variables linguisticas.

Boton cambiar, este boton tiene la funcionalidad de guardar los
cambios que se le hacen a una regla, primero se modifica la regla
y luego se oprime el botén cambiar.

Son botones de desplazamiento hacia la derecha o hacia la
izquierda, cuando el nombre de los conjuntos borrosos salen muy
largos.

Son los dos tipos de conectores (AND y OR) que se usan para

enlazar los conjuntos borrosos en una regla.
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| Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica3D |

Reglas de Inferencia
[ [ Wokiren Trafico i semi ) AND { Inten Solar i aurora ) AND. [ Temparatura (5 termplads ) AMD. ( welocdad wianto s modarade ) than (GG & media ) ( Ozono i medio )

0

Entradas

2

afice Imten Solar Temperatura  velosn

noche L] lento
aurora | ftemplado | moderado
medio dia| [calor rapido

Salidas

€0 Ozons
hajo Bajo 6
media
alto

Conector @ (@) 0
® AND @ . O @

> | Borrar || Agregar || Cambiar H < H = |
) OR

Figura A3 . Tab de las reglas

9. Tab de Resultados. Luego de haber ingresado o digitado las reglas para
el ejemplo, se pasa al tab de resultados, en este tab se ven
representadas cada una de las reglas en forma grafica. Cada conjunto
borroso esta representado con su respectiva funcion de pertenencia. A
continuacion en la figura A4 se ve un ejemplo el cual se explica a
continuacion.

1. Son los nombres de las variables linglisticas de entrada,
ademas debajo aparece el valor en que esta actualmente esa
variable, esos valores de cada variable los determina el usuario
con la ayuda del experto.

2. Son las dos variables de salida que se usaron para el ejemplo,
también tienen un valor cada una, pero ese valor si es calculado
por el prototipo.

3. Cada fila de graficas representa una regla, para este ejemplo se

crearon tres reglas que se ven representadas en la figura A4 .
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Estas gréficas representan la salida total, a las cuales se les
aplicé el método de defusificacion del centroide, el cual se ve
representado mediante una barra negra que aparece en la mitad
de cada grafica.

Son barras de desplazamiento horizontal. Cada variable de
entrada tiene una barra de desplazamiento horizontal, que solo
se movera en el rango que aparece en cada grafica. El valor que
representa esta barra en cada variable, es el que aparece en la
parte superior, debajo del nombre de la variable.

Es un campo de entrada de datos. Ahi se introduce por teclado el
valor de cada variable de entrada en caso de que no se quiera
hacer por medio de las barras de desplazamiento.

Este boton se oprime una vez que haya introducido los datos por
teclado en el campo de variables de entrada, el cual nos actualiza
los datos en la parte superior y también la barra de
desplazamiento de cada variable la sitta en la posicién

correspondiente.
1ol =

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | R | Grafica3p |

ol Tratico Inten Solar Temperatura __vmb To Ozano
48 480 524 ‘ 23267 | 2623 5a7 17 248

Valores entrada

1274.016.0 9200 190 260 0.2

Cl1142,4895, 333,26, 7)—@ e | actuaizar |

Figura A4 . Tab de Resultados.
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10. Tab Grafica 3D. Por ultimo se pasa al tab de gréafica 3D. en este tab
solo se selecciona la variable que va en cada eje del plano
tridimensional.

1. Botén mostrar Gréafica 3D, se oprime una vez ya haya escogido
las variables a graficar.

2. Variable de entrada 1. Aparecen todas las variables de entrada a
ser seleccionadas.

3. Variable de entrada 2. Aparecen todas las variables de entrada a
ser seleccionadas.

4. Variable de salida. Aparecen todas las variables de salida a ser

seleccionadas.

Archivo Modelo Ayuda

[ Modelo Fuzzy | Variable Linguistica | Reglas | Resultados | Grafica 3D

——
Maostrar grafica 3D

Var(able de entrada 1 Variable de entrada 2 Variaple de salida
(ooiracs  |p  Qwonsmar [+ (oo /m%

Figura A5 . Tab de la grafica 3D.

11. Una vez seleccionadas las variable se oprime el boton mostrar grafica

3D. A continuacién se muestra la gréafica en tres dimensiones.
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£ fuzzylogic.MainFrameView

Figura A6 . Grafica 3D.

Flecha arriba: zoom hacia delante

Flecha abajo: zoom hacia atras

Flecha derecha: desplaza la grafica hacia la izquierda
Flecha izquierda: desplaza la grafica hacia la derecha
Re PAag: desplaza la grafica hacia arriba

Av Pag: desplaza la grafica hacia abajo

Alt Gr + flecha izquierda: rotacion hacia la derecha

Alt Gr + flecha derecha: rotacion hacia la izquierda

© © N o g kM NP

Alt Gr + Re P4g: rotacion hacia el frente y hacia abajo

10. Alt Gr + Av P4g: rotacion hacia arriba y hacia atras
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