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Abstract

This article presents the software package called FuzzyTool
as an educational tool for the learning of fuzzy systems. The
most important methods and operations employed in the de-
sign of fuzzy systems in the world are defined. FuzzyTool was
implemented as a computational educational tool comparing
it with each of the software packages available for the design,
simulation and development of fuzzy systems and controllers
(fuzzytech, Matlab, Unfuzzy, etc). The tool developed in this
work provides an interface that guides users in the design
of fuzzy systems by means of three fundamental steps, na-
mely the edition of variables, the construction of a rule base
(knowledge base) and finally, the rule inference.

Keywords: Fuzzy logic, educational software, design.

Resumen

Este articulo presenta el software FuzzyTool desarrollado
como una herramienta educativa para el aprendizaje de sis-
temas difusos. Se definen los métodos y operaciones difusas
mas importantes y utilizadas en el disefio de sistemas difusos
en el mundo. FuzzyTool se implementé como una herramien-
ta computacional educativa teniendo como referencia cada
uno de los programas que se encuentran en la actualidad para
el desarrollo, disefio y simulaciéon de sistemas y controlado-
res difusos (fuzzytech, Matlab, Unfuzzy, etc). La herramien-
ta que se desarroll6 le entrega al usuario una interfaz grafica
donde es guiado en el disefio de los sistemas difusos, por me-
dio de tres pasos fundamentales como lo son: la edicién de
las variables, la construccion de la base de reglas o base de
conocimiento y por ultimo, la inferencia de reglas.

Palabras clave: Fuzzy logic, software educativo, disefio
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1. INTRODUCCION

Los articulos electréonicos sin componentes
difusos se estdn quedando gradualmente
desfasados. Como una mordaza, que mues-
tra la popularidad de la l6gica difusa, cada
vez es mas frecuente un sello con "Fuzzy
Logic" impreso sobre el producto. La logica
difusa es basicamente una légica multie-
valuada que permite valores intermedios
para poder definir evaluaciones convencio-
nales como si/no, verdadero/falso, negro/
blanco, etc. Las nociones como "mas bien
caliente" o "poco frio" pueden formular-
se matematicamente y ser procesados por
computadoras [1]. Las matematicas gene-
radas por estas teorias son consistentes y la
l6gica difusa puede ser una generalizaciéon
de la légica clasica.

2. MARCO REFERENCIAL

La légica difusa se inicié en 1965 por Lo-
tfi A. Zadeh, profesor de ciencia de compu-
tadoras en la Universidad de California en
Berkeley quien publico un trabajo acerca
de los conjuntos difusos, el cual propone
que los valores falso o verdadero operen
sobre el rango de nimeros reales. La esta-
distica mide la probabilidad que un evento
futuro ocurra, cuando la légica difusa mide
la ambigliedad de eventos que ya han ocu-
rrido.

Cualquier sistema dindmico o estatico que
hace uso de la légica difusa o de conjuntos
difusos, se considera como un sistema difu-
so. Los sistemas difusos se pueden emplear
en modelado y control (a nivel directo o su-
pervisor) de sistemas, en reconocimiento
de patrones, etc. Especificamente, en mo-
delado, el sistema se puede describir me-
diante una relaciéon difusa o un conjunto
de reglas proposicionales difusas (cualita-
tivas), que pueden tener distintas formas.

Aunque el disefio del sistema difuso (mo-
delo y/o controlador) se realice tomando
en cuenta el conocimiento de un experto,
o mediante algin mecanismo de optimiza-
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cion para el ajuste de sus parametros, final-
mente éste constituye una aplicaciéon (ma-
peo) no lineal de las entradas en las salidas,
en su version mas basica. Esta aplicacion
es mas compleja si el sistema esta incluido
dentro de una estructura dindmica.

Hasta hace poco tiempo, entre las multiples
criticas al control difuso se contaba la au-
sencia de métodos formales de prueba de
estabilidad y la falta de indices que mostra-
ran las ventajas y la conveniencia de utili-
zar controladores difusos en vez de contro-
ladores convencionales. Esto se debe a que
en sus origenes, el disefio del controlador
difuso se basaba exclusivamente en heuris-
tica, o conocimiento basado en la experien-
cia. Sin embargo, actualmente, se estan ha-
ciendo esfuerzos [2], [3], [4] para combinar
algunas técnicas convencionales de control,
como son el control PID, por realimenta-
cion del estado, predictivo, adaptativo y de
estructura variable, con el disefio del con-
trolador difuso, obteniendo resultados si
no superiores, al menos iguales a ellos.

La teoria de conjuntos borrosos o difusos
desarrollada por Lotfi Zadeh [5], parte de
la teoria clasica de conjuntos y de la légica
booleana e introduce una funcién de per-
tenencia al conjunto, definida como un nu-
mero real entre 0 y 1. Se introduce el con-
cepto de valor lingiiistico asociado a cada
subconjunto borroso, y definido por una
palabra o etiqueta lingiiistica A. Para cada
valor lingiiistico A se define una funcién
Ma(t) que indica el grado de probabilidad
de que la variable t esté incluida en el con-
cepto representado por el valor lingiiistico

Bajo Medio
Alto

T

Fig. 1. Definicién de conjuntos borrosos.




Para los valores x que puede tomar una
magnitud fisica como la altura de una per-
sona pueden definirse diversos conjuntos
borrosos (Fig. 1). Las variables lingiiisticas
son variables cuyos valores son palabras o
sentencias (no ndmeros) [6]. A menudo se
quiere escribir el estado de un objeto o fe-
nomeno, para ello se usa una variable cuyo
valor hace la descripciéon. Unos ejemplos
podrian ser temperatura (Fig. 2), limpie-
za, sabiduria, etc. Una variable linglisti-
ca admite que sus valores sean etiquetas
lingiiisticas, que son términos lingliisticos
definidos como conjuntos difusos (sobre
cierto dominio subyacente). Un ejemplo de
lo anterior seria, Temperatura “Calida”, o
“aproximadamente 25°C” (#25).

A Calida

#2585

o
T L] L] l; C
25 Temperatura

Fig. 2. Ejemplo grafico de una variable lingtiistica.

Otro de los conceptos necesarios en el dise-
no de sistemas difusos es la inferencia di-
fusa donde, se define la base de reglas y los
métodos u operacién de implicacién, com-
posicion, combinacién e inferencia que nos
permiten obtener los resultados adecuados
para nuestro sistema. Se llaman reglas di-
fusas el conjunto de proposiciones IF-THEN
que modelan el problema que se quiere re-
solver. Una regla difusa simple tiene la for-
ma:

"siu es A entonces v es B"

Donde A y B son conjuntos difusos defini-
dos en los rangos de “u” y “v” respectiva-
mente. Una regla expresa un tipo de rela-
cion entre los conjuntos A y B cuya funcién
caracteristica serfa n,.;(x,y) y representa
lo que se conoce como implicacién légica.

Laeleccién apropiada de esta funcién carac-

teristica esta sujeta a las reglas de la légica
proposicional. Luego se utilizan mecanis-
mos de inferencia que usan los principios
de légica difusa explicados anteriormente
para realizar un mapeo de los conjuntos de
entrada a los conjuntos difusos de salida.

Por ultimo, se utiliza el método de defuzifi-
caciéon que consiste en seleccionar un ele-
mento representativo de un conjunto difu-
so y suprimir lo difuso para luego, elegir
un valor concreto de salida que lo repre-
sente. Para esto, existen diversos criterios.
El aporte para el proceso de defuzificacion
en un conjunto difuso (la salida de la ope-
racion de agregacion del conjunto difuso)
es un numero crisp o real. Los conjuntos di-
fusos ayudan a la evaluacién de cada regla
durante los pasos intermedios y la salida
final para cada variable es generalmente un
conjunto difuso. Entonces, dado el conjunto
difuso que abarca un rango de valores de
salida, y a sabiendas que se necesita devol-
ver un numero crisp, se aplica el método de
defuzificacion mas adecuado (Fig. 3). Quiza
el método de defuzificacion mas popular es
el calculo del centroide o Centro de Alturas;
que regresa el centro de area bajo la curva.

e
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input 1 input 2
result of
aggregation
Fig. 3. Mecanismos de Inferencia.

Para el disefio de sistemas difuso en la ac-

FUZZYTOOL “herramienta computacional educativa para el aprendizaje de sistemas difusos.”

E.Jacinto Gémez / H.V. Roble

Py
(¢
Q.
(0]
(%)
Q.
()

7

elIa1uUsabu

132



Ve

Ieria

c
v
(@)
C
)
©
wn
)
©
)
o

133

tualidad, existen una gran variedad de apli-
caciones (software), en las cuales, puedes
disefiar, simular, implementar y analizar
los distintos métodos y operaciones nece-
sarias para los sistemas difusos vistos an-
teriormente. Por ejemplo, las aplicaciones
mas populares son el Fuzzytech a nivel in-
dustrial, el toolbox de Matlab, Xfuzzy, Un-
fuzzy, etc. Todas estas herramientas debido
a su grado de complejidad requieren un es-
tudio previo de la l6gica difusa. Por lo ante-
rior, se muestra una herramienta educativa
para el aprendizaje de los sistemas difusos
orientada a introducir al usuario a la légica
difusa.

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE
3.1 Descripcion

El software educativo para sistemas difu-
sos FuzzyTool muestra las mas importan-
tes operaciones y métodos utilizados en la
logica difusa para el disefio de sistemas de
control (Fig. 4). Dicho software esta dividi-
do en tres partes principales en las cuales
se muestran paso a paso las opciones de di-
sefio mas populares.

FUZZYTOOL [ Wb

Sistemas de Control Difuso
Software Educativo

- |Em
.

FuzzyTool

Ent-Sal

I Cerger Proyectd)

@ Nuevo Proyecto

B salir

€ Acercade ‘

1 £ Introduccion

Fig. 4. Ventana principal de FuzzyTool.

El primer paso es el disefio y edicion de las
variables de entrada y salida con sus res-
pectivas funciones de pertenencia o con-
juntos difusos, asi se editan sus nombres,
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rangos, funciones de pertenencia y demas
caracteristicas necesarias para el disefio de
sistemas difusos. El segundo paso donde te
guia el programa es el disefio de la base de
reglas, en esta etapa es donde se escoge la
base de conocimiento de nuestro sistema,
en esta ventana ademas aparece la opcion
de cambiar las reglas y de cambiar los con-
troles y operaciones utilizadas para dicho
disefio. Por dltimo, se tiene el paso nimero
tres donde se razona acerca de todas las re-
glas antes disefladas, en la etapa de inferen-
cia de reglas se selecciona solamente una
variable de entrada y un conjunto o funcion
de pertenencia y se evalda todo de acuer-
do alos controles escogido (operacién and,
or, implicacién, composicién, combinacion,
método de defuzificacién y método de in-
ferencia), para luego ser graficada (inferi-
da) y asi mirar la conclusion en termino de
una de sus salidas. Ademdas en esta etapa
se utilizaran los métodos de defuzificacion
para obtener el valor crisp o real de la con-
clusion.

3.1.1 Formulario Principal

Es la primera ventana vista por el usuario
a la ejecucion del software (Fig. 4). En esta
ventana aparecen las primeras opciones
que tiene este software como lo son:

;’1 Configuracion del Nuevo proyecto o """
Quieres Comenzar un Nuewvo Proyecto?
Especifica el Nombre del Proyecto | |
Operaciones
.
Operacion de Complemento Standard
Operacion &nd(T-Norma)  Standard x Cancel
Operacion Or(S-Norma) Standard
Operacion de Implicacion  Mamdani G5 Auto ‘
Metodo de Combinacion ~ Mamdani
Metodo de Inferencia Reglas Individuales
Operacion de Composicion Max-Min
Metodo de Defuzificacion Cod
Directorio de Salida F:A\ultima salvada
ﬂ Cambiar 2 Apuda

Fig. 5. Configuracién de nuevo proyecto.



Configuracion de nuevo proyecto

En esta ventana puedes especificar en
nombre del nuevo proyecto ademas, esta
disenado para que el usuario tenga la opor-
tunidad de cambiar los controladores (ope-
raciones y métodos a implementar) desea-
dos para el sistema (Fig. 5).

Las opciones que aparecen en esta ventana
son:

Ok.
Cancel.
Auto.
Cambiar.
Ayuda.

Configuracion del sistema

Cada una de las operaciones, excepto la
operacion de complemento la cual no pue-
de ser cambiada, pueden ser reemplazadas
por el usuario presionando el botén cam-
biar que nos envia a la ventana de configu-
racion del sistema (Fig. 6).

Configuracion del Sistema

Operacion de Imphicacion
O zateh

Dpesacion Or

) Standard

o
it
o

Larsén

Directorio de Saida Operacion de Compasicion Combinacion
=it 2 ®Masin (®) Mamdari
BFY
Ottt O gode
O Mara
[ueva carpeta s
O Compusicion da Reg
I B Nuevacapeta O MarPromed ©raghe In
? Apuda X Cancel

Fig. 6. Configuracion del sistema.

En dicha ventana se tendra la opcién de es-
coger entre distintas operaciones y méto-
dos como:

e Operacion and o t-normas.
e Operacion or o s-norma.
e Operacion de implicacion.

Operacion de composicion
Método de inferencia.
Método de combinacion.
Método de defuzificacion.

Los cuales determinan el comportamiento
del sistema difuso.

Configuracion automatica del sistema

Esta ventana es donde se escogen los me-
canismo de inferencia mas usados o popu-
lares, cada uno de los mecanismos utilizan
combinaciones de operaciones y métodos
diferentes entre si (Fig. 7). Por lo tanto
cada uno de los mecanismos de inferencia
difiere en los resultados finales del sistema
difuso disefiado.

Mecanismos de Inferencia

OK
(® Inferencia de Zadeh
O Inferencia de Lukasiewicz x Cancel ‘

QO Inferencia Minima
O Inferencia Producto

? Ayuda

Inferencia Reglas Individuales
T-Noma  Standard

Implicacion  Zadeh
Combinacion Godel
S-Norma Standard

Fig. 7. Configuracién automatica del sistema.

La combinacién de cada uno de los meca-
nismos de inferencia se muestra a conti-
nuacién:

Inferencia Producto.
Inferencia Minima.
Inferencia de Zadeh.
Inferencia de Lukasiewicz.

A continuacion se dara una explicacion mas
detallada de cada una de las etapas del soft-
ware para el disefio de los sistemas difusos.

Paso N2 1: Diseiio de variables de
entrada y salida

3.2

El paso N2 1 esla edicidn de las variables de
entrada y salida, con sus respectivos con-
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juntos difusos. En esta ventana (Fig. 8) se
pueden apreciar cuadros de textos donde
se podrian editar las variables de entrada
y salida, asf como también, sus respectivas
funciones de pertenencia o conjuntos difu-

sos, editando los parametros de los mismos
como tipo de conjunto, rango, etc.
Mi primer proyecto - Disefio de Variables de Ent/Sal.
Archivo Edicion Controles Ayuda
Paso N°]. Disefio de Variables de Ent/Sal.
Variable linguistica ==> Seleccionar Variable : Entrada_1
@Emrada Conjunto Difuso ==> I:l
© salida Estado del parametro
Rango: desde|0 2 [100 g:‘ﬁ.ﬂain
odo
sz:i'ja e Muy_Allo
|
X Bonar | £ Acnusicar] [ Adcional] =] \
? Ayida [ Reset Xcocel | Pk |

Fig. 8. Disefo de variables de entrada y salida.

La edicion de las variables lingiiisticas a uti-
lizar se desarrolla en la parte izquierda de
la ventana (Fig. 9). Aqui aparece la opcién
de seleccionar si la variable es una entrada
o una salida, el rango o universo de discur-
so de la variable lingiiistica.

Variable linguistica ==> IEntrada_1

@ Entrada
() salida

Rango: desdel_ﬂ l a [100 I

Entrada_2
Salida

X Bonar ‘ ,‘:,'Actualizall |J Adiciunarl

Fig. 9. Edicion de variables.

En la parte de la derecha aparece la varia-
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ble seleccionada, luego de seleccionarla se
debe adicionar las funciones de pertenen-
cia o conjuntos difusos que se van a utilizar
en cada variables (Fig. 10).

Seleccionar Variable : Entrada_1
Conjunto Difuso ==> IMuy_Baiu |
Estado del parametro listo

Bajo

Medio

Alto

Muy_aAlto

X Borar ‘ e Fienombrar‘ v Adicionar‘
l 753 Defini |

Fig. 10. Definicién de Conjuntos difusos.

3.2.1 Formulario Principal

Luego se debe seleccionar el conjunto difu-
so a definir. La ventana donde se editan las
funciones de pertenencia (Fig. 11), aqui ve-
mos el nombre de la variable, el nombre del
conjunto, el rango del mismo, las funciones
de pertenencia o conjunto difusos que pue-
des escoger. Seis son las funciones de per-
tenencia o conjunto difuso que se pueden
configurar en el software, las cuales son:

Funcién Triangular.
Funcién Trapezoidal.
Funcién Gamma.
Funcién L.

Funciéon Campana.
Funcién Gausiana.
Funcién S.

Funcién Z.

La funciones gamma y L se configurar con
la funciéon Trapezoidal mientras, que las
funciones S y Z se configuran con la funcion
Gausiana.



: Mi primer proyecto - Funciones de Pertenencia

Variable :

Entrada_1

£ Eniradal

-
—

Variable:  Entrada_1

Conjuntos :  Muy_glto

Mi primer proyecto - Grafica del Conjunto.

Tipos de Conjuntos :

0"

Triangular

Conjunto:  Muy_Bajo
Rango desde 0 a 100
Funciones de Pertenencia

O Triangular

@ Trapezoidal

O campana
O Gausiana

? Ayuda

X Cancel o OK

Fig. 11. Definicién de funciones de pertenencia.

Luego de escoger la funcién de pertenencia
o conjunto difuso se debe definir los valores
del conjunto difuso (Fig. 12). Aqui aparecen
en la parte superior los datos de la variable,
su forma grafica y al lado derecho las cam-
pos para editar el valor de sus parametros.

Mi primer proyecto - Edicion de Conjuntos Difuso

Vatisble :  Entrada_1 {Entracts)
Conjunto:  Bajo
Rango desde 0 a 100
Tipo de Conjunto Difuso : Triangular Cambiar Parametios

A

LR
»
P Mostrar la Grafica del Conjunto
? fyuda X Cancel W 0K

Fig. 12. Edicién de conjuntos difusos.

Luego de introducir los pardmetros ade-
cuados se puede observar la grafica del
conjunto difuso (Fig. 13). Por ejemplo, para
la funcién triangular la grafica que muestra
el programa es:

0 10 220 30 40 50 6 70 80 90

Fig. 13. Grafica del conjunto.

En esta ventana se muestra el nombre de la
variable, el conjunto de la variable, el tipo
de conjunto usado y la grafica del conjunto
de acuerdo a los valores escogidos.

3.3 Paso N2 2: Base de Reglas

Laventana de edicién de base de reglas es el
paso N2 2 del disefio en nuestro programa
(Fig. 14). En la parte superior nuevamente
aparecen los menus de archivo, controles
y ayuda. En esta ventana aparecen al lado
derecho los botones necesarios para agre-
gar, borrar, y cambiar las reglas, editar las
variables anteriormente definidas, resetear
los campos de la ventana y por ultimo los
botones de aprobacién y desaprobacion de
la base de reglas y salir del programa.

s i primer proyecto - Base de Regles
Archivo  Controbes  Ayuda

Paso Ne2: Base de Reglas
4|

» * |

Si - es o hoeguRega |

= 1, |

I

[ Resst ‘

Entonces - es ) Vs |
Clte ] Continar |
X Cancel ‘

Fig. 14. Edicién de base de reglas.
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En FuzzyTool se tiene la posibilidad de es-
coger entre reglas simples definidas como:

e Si/IF <variable de entrada> es <conjun-
to difuso> entonces / THEN <variable de
salida> es <conjunto difuso>.

Un ejemplo de este tipo de reglas es:
1. IF Entrada_1 es Muy_Bajo THEN Salida es Muy_Lento
y reglas compuestas definidas como:

e Si / IF <Variable de entrada> es <con-
junto difuso> and / or <conjunto difuso>
entonces / THEN <variables de salida>
es <conjunto difuso> and / or <conjunto
difuso>.

Un ejemplo de este tipo de reglas es:

3.IF Entrada_1 es Medio And Alto THEN Salida es Rapi-
do Muy_Rapido

Para el FuzzyTool el maximo de reglas per-
mitido por proyecto es de 14, esto es de-
bido a que para base de reglas extensas se
considera que el usuario debe tener un co-
nocimiento avanzado en légica difusa.

3.4 Paso N2 3:Inferencia de reglas

Este es el ultimo paso en el disefio, en el
cual, se infiere (razona) la base de reglas y
se analizan los resultados obtenidos. Aqui
aparecen dos partes; en una se evidencia
la escogencia del hecho que queremos ana-
lizar y otra donde se carga una grafica del
conjunto de salida de dicha regla (Fig. 15).

Vol.2 | No.1 | Enero - Junio 2011

Controlador de una entrada - Inferencia reglas

rchivo Controles Ayuds

Paso N°3: Inferencia de Reglas

[ infesencia |
[ ¢ Defuziicacion)

[ Reset |

La e - es

Conclusion en terminos de: saids._conirol
254 Editer Coniroles |

180 E dar Vavizbles |

A
-/ \,_ :
/ v ] [T Menu Piincipal \

2 @3 Nuevo proyecto|

Boo |

7 awdo |

/

0 1 0 M 4 0 6 70 80 0 100

65,463

Fig. 15. Inferencia de reglas.

FuzzyTool solo muestra la grafica de la va-
riable inferida de reglas individuales. En la
parte inferior de la ventana de muestra el
desarrollo y la grafica del conjunto de sali-
da. El método de inferencia solo se activa
cuando escogemos las variables y conjun-
tos, luego de obtener el conjunto de salida
se activa el método de defuzificacion. Luego
de obtener el conjunto de salida, se puede
verificar el valor real (crisp) de la salida.
FuzzyTool tienen tres métodos de defuzifi-
cacion:

e Centro de Altura (COA).
e Media de Maximos.
e Maximo de los Maximos (LoM).

Por ultimo, vale la pena mencionar que no
se debe tomar a FuzzyTool como una herra-
mienta de disefio de controladores difusos
industriales sino, como una herramienta
educativa introductoria a los sistemas difu-
SOS.

3.5 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos minimos que debe
tener en equipo donde se desee correr
FuzzyTool son los siguientes:

e SO Windows 98/Me/2000/XP.
e 2MBytes libres en disco duro.
e 32MBytes en RAM



4. RESULTADOS

La ventana de disefio de variables lingiiisti-
ca le permite al usuario configurar los con-
juntos difusos o funciones de pertenencia
mas usados en el disefio de sistemas difu-
Sos.

Permite al usuario que no tenga un cono-
cimiento avanzado en bases difusas, crear
una base de reglas que muestre en funcio-
namiento del proceso a controlar.

El uso de la simulacién de los conjuntos
de salida de los hechos deseados permite,
analizar las ventajas y desventajas de las
distintas operaciones y métodos aplicados
a los sistemas difusos.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de FuzzyTool ha dejado como
resultado una herramienta computacional
de aprendizaje de sistemas difusos,

Cada uno de los pasos disefiados en el soft-
ware orienta al usuario en la adquisicion
de los fundamentos necesarios para desa-
rrollar sistemas en légica difusa. Asi, para
el paso numero uno, donde el usuario edita
las variables lingtiisticas de entrada y sa-
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