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RESUMEN

Desde 1990, el Grupo de Légica Difusa y Redes
Neuronales de la EUETI de Barcelona viene
trabajando en distintos proyectos que hasta la fecha
se han traducido en distintas realizaciones que se
han presentado en diferentes foros nacionales. En
la presente ponencia, se exponen los trabajos
realizados con el doble 4nimo de darse a conocer y
de establecer nexos con grupos similares a nivel
nacional. Todos los trabajos persiguen hasta la
fecha la eleboracién de aplicaciones practicas de
regulacién con finalidad docente, sobre diferentes
plataformas.

INTRODUCCION

Desde 1990, el Grupo de Légica Difusa y Redes
Neuronales Artificiales de la Escola Universitaria
d’Enginyeria Técnica Industrial de Barcelona, EUETIB,
establecié tres lineas de trabajo, una sobre Aut6matas
Programables (PLC), otra sobre microprocesadores y otra
sobre 16gica programable (PLD). El objetivo del grupo ha
venido siendo la difusién de estas técnicas entre su
alumnado, con el propésito de formar a los nuevos
técnicos en el dominio de estas materias. Desde entonces,
se han llevado a cabo varias implementaciones dentro del
marco de los Proyectos de Fin de Carrera con la
colaboraci6n de los alumnos de primer ciclo de ingenieria
en electrénica industrial del Plan 1972,

1 CONTROL DE TEMPERATURA CON
PLC [5]

En la linea PLC, se ha realizado un control de temperatura
con el médulo fuzzy FZ001 que Omron propone para sus
autématas de la serie C-200H. La aplicaci6n estd basada
en el diagrama de bloques que se presenta en la figura 1.
En ella se puede apreciar que la estructura es,
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bésicamente, la tipica de un control clésico, pero con la
salvedad de que el controlador convencional ha sido
sustituido por el controlador difuso.

La aplicacion, consiste en controlar la temperatura de un
recinto de reducidas dimensiones con una consigna fijada
entre 0y 100 °C (0 a 10 V). Para el aporte energético se
utiliza el calor suministado por 4 I4mparas de
incandescencia de 40W cada una, utilizando, ademds, su
luminosidad para dar una idea visual de la aportacién de
calor en funcién de la luz. Como elemento refrigerador se
utiliza un pequefio ventilador alimentado a 12 Vdc.

La unidad difusa C200H-FZ001 aporta al PLC C200H un
avanzado circuito de proceso rapido, basado en légica
difusa, con 8 entradas y 4 salidas; cada regla puede tener
hasta 8 condiciones y 2 conclusiones, lo que permite un
amplio rango de aplicacién. La CPU del PLC trata esta
unidad como a cualquier otro médulo de E/S y puede
accederse con instrucciones tipo movimiento de datos.

La programacién del PLC C200H se ha reducido al
simple control de la unidad difusa FZ001 en concordancia
con el objetivo did4ctico que subyace en todas las
aplicaciones llevadas a cabo por el grupo de

trabajo citado. La ocupacién en c6édigo del programa, es
muy reducida.

En la aplicacién considerada, se han tomado siete
funciones de pertenencia de las dos variables de entrada
(ERROR y DERR) y se han distribuido de forma
equitativa entre los 4.095 puntos posibles (2'%), esto es,
entre 0 V y +10 V. Para las funciones de pertenencia de
las variables de salida (CALOR y FRIO), se sigue el
mismo procedimiento anterior, teniendo en cuenta que el
programa FSS opera en base a singletones. El mimero de
funciones de pertenencia para las salidas es de 4,
pudiéndose aumentar el nimero de las mismas para el
caso de desear una mayor precision.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema de regulacién.

Mediante el software FSS, se pueden transmitir las FAM
al médulo de control difuso, a la vez que monitorizar su
ejecucién y suministrar consignas; el recinto sujeto a
variacién térmica, puede asimismo afectarse de un aporte
externo de energfa adicional o de una sobreventilaci6n, de
forma que se pueda variar asincronamente con el control
del proceso, los pardmetros del mismo, para poder mejor
evaluar la bondad de respuesta del control.

2 CONTROL DE TEMPERATURA CON pP
RISC [4]

Como extensién de la aplicacién anterior, se ha realizado
un segundo control de temperatura, en las mismas
condiciones alli expuestas pero con la variante de utlizar
un microcontrolador en vez de un PLC.

La consigna, al igual que en la aplicacién con PLC, es
modificable desde el exterior, y la temperatura del
proceso, dada a través de sensores de temperatura (PT-
100), es la variable de entrada al proceso. A partir de ella
y de forma analégica se calcula el error y la derivada del
mismo, de forma que se disponga de ambas magnitudes
como variables de entrada concreta al regulador. Con
estas variables el controlador difuso realiza las tres fases
clasicas de un proceso de control fuzzy, fuzzificacién,
evaluacion de reglas, y defuzzificacién.

El microcontrolador utilizado para esta variante es el PIC
16C71 de Microchip, que se ha programado de forma que,
una vez recibidos los valores de la temperatura del
proceso y la consigna (en 8 bits cada uno), calcule el error
y la derivada del mismo, tomada como el valor
incremental sufrido por la temperatura entre dos ciclos de
programa consecutivos. A partir de estas variables de
entrada se calculan los valores de las variables de salida,
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que son las que controlan la etapa de potencia de las
ldmparas de incandescencia y la del ventilador.

La implementacion de la base de conocimiento en
memoria se realiza utilizando 4 puntos para representar
cada una de las funciones de pertenencia. Esta estrategia,
posibilita realizar funciones triangulares o trapezoidales
en un reducido espacio, dada su simplicidad. Para cada
una de las dos variables de entrada, por lo tanto, para
almacenar esta informaci6n se necesitan 28 posiciones de
memoria.

Respecto a los 4 puntos que definen un conjunto difuso, el
primero y el cuarto tienen asociada una ordenada nula,
mientras que a los dos puntos intermedios les
corresponden un valor de 255. En cuanto a las funciones
de pertenencia de las variables de salida, se han tomado
funciones de tipo singleton. Se ha previsto hacer frente a
un nimero méximo de siete singletons para cada variable
de salida, por lo que se reservan 14 posiciones de
memoria para contener la definicién de las variables de
salida en el microcontrolador.

2.1 Conclusiones

Los ensayos pricticos realizados muestran un buen
funcionamiento del regulador. Las diferentes situaciones a
las que se le someti, proporcionaron una respuesta lo
suficientemente acotada dentro de las posibilidades del
mismo. Aparte del interés practico del sistema
desarrollado, por su reducida complejidad es un médulo
muy util para introducirse en el estudio del control basado
en la l6gica difusa. Por otra parte el algoritmo del
programa, estructurado en forma de médulos, puede servir
de guia para futuras ampliaciones en la misma linea de
trabajo.



3 REGULACIQN DE VELOCIDAD DE UN
MOTOR TRIFASICO [6]

Como continuacién a los desarrollos citados en los
apartados precedentes, la presente aplicacién regula un
motor de corriente alterna trifisico de potencia
fraccionaria.

El sistema de control se ha organizado en torno al mC de
Microchip, PIC17C44, cuya programa-cién puede
obtenerse a partir de la herramienta software
FUZZYTECH-MP, que facilita la generacién del
programa compilado a partir de las funciones de
pertenencia y base de reglas de las variables de control
entradas a dicho software.

La utilizacién del PIC17C44 permite un buen tiempo de
ejecucién del programa, al tener implementado un
multiplicador hardware que realiza, en un solo ciclo de
instrucci6n, una multiplicacién de dos variables de 8 bits.

3.1 Descripcion del hardware

Los elementos que foman el sistema hardware, son el uC,
un convertidor A/D MAXI120 con un tiempo de
conversién inferior a los 10 ps y otro D/A MAXS530, de
12 bit ambos, un PC y un ondulador que controla la
velocidad del motor por variacién de frecuencia. El
control del ondulador se basa en una tensi6n continua de
entre 0y 10V,

A partir de la consigna de velocidad entrada al sistema de
regulacién y de la velocidad actual (medida con una
dinamo tacométrica acoplada mecdnicamente al motor), el
UC calcula el error de velocidad (ERR) y la derivada de
éste respecto al tiempo (DERR) de acuerdo con las
expresiones utilizadas también para la aplicacién de los
apartados anteriores. Estas dos variables concretas serdn
las entradas al sistema de control difuso.

A cada una de las variables se le asignan cinco funciones
de pertenencia con etiquetas lingiifsticas
NL,NS,ZR,PS,PL, distribuidas dentro del universo de
discurso. Dicho mimero de funciones de pertenencia es el
miximo que permite el software empleado. Para las
funciones de pertenencia de la variable de salida, se
emplean cinco singletons.

3.2 Prueba y puesta a punto del programa de control

La obtenci6n del programa para el control difuso éptimo,
exige necesariamente la realizacién de pruebas con
diferentes conjuntos de funciones de pertenencia de cada
una de las variables de entrada y salida. Por otra parte, la
base de reglas 6ptima se obtendré, también, a través de la
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realizacién de ensayos con distintos contenidos de la tabla
que la define.

Todas las pruebas con diferentes conjuntos de funciones
de pertenencia y bases de reglas se pueden realizar
facilmente, de forma dindmica sobre el sistema, con la
ayuda del software FUZZYTECH-MP sobre una
plataforma PC, conectada via RS-232 al pC que gobierna
el sistema de control.

Una vez obtenidas todas las especificaciones 6ptimas que
definen al sistema, mediante la opci6én de compilacién del
FUZZYTECH-MP, se consigue la subrutina de control
difuso de la velocidad. Esta subrutina se incorporard al
programa de servicio general del pC y finalmente, con el
paquete de software MPASM se consigue el programa
objeto que tiene que ser grabado posteriormente en la
memoria EPROM interna del pC.

4 IMPLEMI:JNTACI()I"I MEDIANTE FPGA
DE UNA CELULA BASICA DE REGULA-
CION MEDIANTE LOGICA DIFUSA [7]

La finalidad de dicha alicaci6n es la de resolver en una
version monochip los mismos conceptos expuestos en la
aplicaci6n anterior, a la vez que ampliarla con un soporte
hardware y software para poder testear y verificar el
comportamiento de cada etapa de dicha célula mediante
Boundary Scan, puesto que el acceso a todos los puntos del
circuito, se ve imposibilitada por la cantidad de pins de la
FPGA utilizada.

4.1 Estructura de la célula

La célula consta de dos entradas, una salida y nueve reglas
de inferencia que se procesan en paralelo y est4 formada por
los mismos bloques funcionales que se han sefialado en la
aplicaci6n anterior.

Para cada una de las dos variables de entrada expresadas en
5 bits cada una de ellas, s han definido tres conjuntos
difusos: N, ZE y P. El universo de discurso de ambas
variables comprende el intervalo [0,31], y las funciones de
pertenencia toman valores dentro del intervalo real [0,1], lo
cual se refleja en la figura 2.

Nétese que tan s6lo se utilizan 8 de las 32 combinaciones
para el intervalo en que una entrada puede pertenecer
simultineamente a dos conjuntos; ello responde a criterios
docentes, buscando la simplicidad, puesto que ésta
aplicacién forma parte de una prictica de introducci6n.
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Figura 2: Conjuntos difusos asociados a las entradas.
Para poder tratar los valores obtenidos en esta primera etapa
se utiliza la codificacién que se describe en la tabla 1
(n6tese que no se optimiza el cédigo de 3 bits utilizado):

Tabla 1: Codificacién de los grados de pertenencia.

Grado de pert. Valor binario
0 000
0.25 001
0.5 010
0.75 011
1 100

De las posibles geometrias que pueden adoptar las
funciones de pertenencia se han elegido las trapezoidales
debido a la simplificacién que representa su codificacién y
las operaciones que implica.

Se utilizan reglas simples, y una de las caracteristicas de la
célula consiste, como se ha indicado, en que el usuario
pueda modificar estas reglas de un modo sencillo. Ello se
realiza de forma externa codificando el consecuente de cada
una de las nueve reglas que intervienen en el proceso de
control.

Dado que se obtienen seis conjuntos difusos de entrada
(como resultado de la fuzzificacién de cada una de las
variables de entrada en tres conjuntos difusos), se obtienen
nueve reglas, las cuales pueden representarse mediante una
matriz de 3x3 donde la interseccién de cada fila con cada
columna determina el consecuente de las reglas. Con dos
bits es suficiente para determinar el consecuente: N (01),
ZE (10) y P (11). La combinacién 00 se reserva para el caso
en que no se codifique ningiin consecuente, con lo que
dicha regla no intervendra en el proceso.

Para el célculo del valor miximo de los consecuentes
pertenecientes al mismo conjunto de salida, realizado
mediante Ia operacién anterior, se ha disefiado un circuito
combinacional que realiza el mé4ximo para cada uno de los
conjuntos difusos de salida de forma independiente y en
paralelo.

A efectos de determinar la funcién asociada a los conjuntos
difusos de salida, se ha empleado la inferencia correlaci6n-
producto, determinado el centro de gravedad de las figuras
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que forman cada uno de los conjuntos en funcién del grado
de pertenencia obtenido como resultado del circuito de
obtencién del maximo.

4.2 Implementacién y conclusiones

El disefio se ha implementado sobre dos FPGAs 4003A de
Xilinx. Uno de los problemas que se ha afrontado ha sido la
partici6én de la célula en dos chips, puesto que el punto ideal
de separaci6én en dos mitades pricticamente iguales, seria
justo antes de determinar los méximos y este es justo el
punto donde existen més conexiones, con el consiguiente
problema de pinout. Al efecto, cabe sefialar una aportacién
del mismo Grupo sobre la incidencia de la cantidad de
conexiones que se tienen en cada punto de una aplicacién
de estas caracterfsticas [1].

La frecuencia mAxima real de funcionamiento conseguida
es de 24 Mhz, lo cual demuestra que la implementacién
mediante FPGAs da una velocidad de respuesta muy
superior a la que obtendrfamos frente a cualquier solucién
basada en microprocesador, puesto que en este caso, se
alcanzan los 200 MFlips. En cualquier caso, el factor que
limita la frecuencia de operaci6én como es de entender, son
los convertidores A/D, que en el mejor de los casos siguen
teniendo un tiempo de respuesta inferior al de la célula
fuzzy.

El control de un sistema basado en reglas de inferencia,
reconfigurables por el usuario en todo momento, de forma
dindmica, aporta un elevado grado de flexibilidad al
prototipo. Asf, la utlizacién de esta célula serd idénea para
experimentar en el control de sistemas en los que
intervienen como entradas de control del proceso el error y
la variaci6n del error.

Ademds, dicha aplicacién tiene accesibles las entradas TDI,
TDO, TCK y TMS definidas por el estandar IEEE 1149.1 ¢
implementadas en las FPGAs utilizadas, con la finalidad de
poder efectuar un test interno de la célula e incluso
reconfigurarla, lo cual da ain m4s flexibilidad a la
aplicacién. La implementacién software del Boundary Scan
Test se ha realizado en PC de forma que es posible
comprobar de una forma muy simple y did4ctica el
funcionamiento de la célula.

5- APLICACION DE UN CONTROL
FUZZY A UNA SILLA DE RUEDAS [2]

La paraplejia, es una disminucién fisica que afecta a una
parte de la poblacién y que impide en mayor o menor
grado la suficiencia motriz; la presente aplicaci6n trata de
ofrecer una solucién fuzzy al comportamiento que debe
presentar una silla de ruedas para este dispar colectivo. Se
utiliza la idea de controlar dicha silla mediante FPGAs
que implementen un regulador difuso paralelo (PFLC).



Cabe considerar que la cantidad de variables a tener en
cuenta en el proceso es relativamente elevada, de forma
que se adoptar4 la idea de simplificar las mismas en base a
reducir las reglas compuestas en reglas simples segiin el
principio de asociatividad [1].

5.1 Variables consideradas

Las variables de entrada consideradas, son la velocidad, la
vibracién, la inclinacién respecto al plano de rodamiento
y la consigna. Como variable de salida, tan sélo se
considera la velocidad. La entrada de la consigna de
velocidad de avance y magnitud de giro vienen dadas por
un joystick potenciométrico. La velocidad méxima se
establece entorno a los 6 km/h y es la que puede alcanzar
la silla cuando se actia mdximamente sobre dos motores,
acoplados a las dos ruedas mayores.

5.2 Fuzzificacién y Desfuzzificacién

La fuzzificaci6n de las entradas se realiza en base a cuatro
conjuntos difusos, (NL, NM, PM y PL). Todas las
variables concretas de entrada se expresan en 4 bits y los
conjuntos difusos son de geometria trapezoidal, lo que
permite sistematizar bastante el disefio a la vez que
simplificarlo. Para representar los distintos grados de
pertenencia a cada conjunto, se toman 2 bits, y otros 2 bits
para codificar dichos conjuntos, de forma que la
informacién final de los grados de pertenencia de cada
variable de entrada, se expresa en 4 bits.

Normalmente, se toma la posicién central de la matriz de
inferencia para dar a la salida una accién de control ZE,
cuando el mimero de subconjuntos difusos es impar;
cuando, no obstante, es par, existen cuatro posiciones
centrales en la matriz de inferencia, que deben hacer
referencia las unas a las otras de forma que la salida vaya
pasando continuamente de una de estas posiciones a otra.
En la presente aplicacién se ha optado por éste caso al
poderse asi aprovechar al mdximo los bits que codifican a
los conjuntos.

La velocidad de operacién que las FPGA ofrecen, supera
adecuadamente al tiempo de respuesta de los motores que
accionan la silla, de forma que aunque se dé una situacién
de casi-estabilidad, al suministrarle continuamente
6rdenes al motor, éste, compensa tal cantidad de 6rdenes
por el efecto de integracién que ofrece.

La desfuzzificacién se realiza mediante una técnica
basada en LUT y el resultado de la misma se devuelve al
espacio concreto en formato binario natural de 4 bits. No
existe un tratamiento especial en este sentido, y se opera
segin métodos estdndar. :

La inferencia se realiza por cableado directo de todos los
grados de pertenencia a cada conjunto difuso de salida.
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5.3 Implementacién y conclusiones

La implementacién se ha realizado sobre dos FPGA de
Xilinx, del tipo XC4003A; en la figura 3, puede
apreciarse la agrupacion por bloques que se ha alojado en
cada una de las dos piezas, atendiendo a la densidad de
cableado que un regulador 16gico difuso como el utilizado
exige.

Esta, es una de las m4s recientes aplicaciones que ha
emprendido el Grupo, y a la fecha, se estd en fase de
montaje de los drivers para los dos motores y de la
electrénica asociada a los sensores; ello no obstante, el
disefio del control y de los acondicionadores tanto de las
sefiales de entrada como de salida, ha superado con éxito
todas las fases de simulacién. Los resultados finales a
nivel experimental se obtendrén en los préximos meses,
de forma que a la fecha aiin no es posible establecerlos.

B EpSpEpupR RSy

nonononnn

Sensores
Consigna

Drivers
fuedas Motores

Silla de C Acondicion.

Figura 3: Partici6n del regulador en 2 FPGAs.

6 CONTROL DIFUSO DE UNA MORDA-
ZA PARA MECANIZADOS [3]

La presente aplicacion, persigue la obtencién de un
control difuso para una mordaza de banco de taller a
efectos de sujetar piezas para su mecanizado; se persigue
controlar la fuerza ejercida por la mordaza sobre la pieza,
de forma que no se ejerzan presiones innecesarias que la
puedan desgastar, a la vez que garantizando su sujecién
durante el proceso de mecanizado, todo ello a la velocidad
adecuada para operar en tiempo real.

6.1 Sistema global

La mordaza mecénica de sujeci6n viene accionada por un
tornillo sin fin sobre el que actia un motor paso a paso.
La fuerza de sujecién de la pieza, con el control que se
presenta, es el adecuado en cada instante y viene dada por
la acci6én que un controlador difuso paralelo efectia sobre
la pieza sujetada en funcién del esfuerzo que las
operaciones de mecanizado ejerzan sobre ella y de la
naturaleza del material. El diagrama de bloques del
sistema es el que se describe en la figura 4.
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Figura 4: Diagrama de bloques.
6.2 Fuzzificacion, Inferencia y Desfuzzificacion

El regulador opera en base a 5 conjuntos difusos por cada
variable de entrada, con geometria trapezoidal. A efectos
de realizar una equivalencia directa entre la combinacién
de entrada y el grado de pertenencia a cada conjunto, se
destinan 16 combinaciones para cada flanco de cada
conjunto, lo que supone un cédigo de 4 bits. La
distribucién de combinaciones de las variables concretas
de entrada son: S = [000000-001111], SM = [000000-
011111], M = [010000-101111], ML = [100000-
111111] y L = [110000-111111].

A diferencia de la mayoria de reguladores difusos, en los
que el punto de estabilidad se encuentra en el centro de la
FAM, en la presente aplicacién (véase la tabla 2), tal
punto se fija en el extremo superior izquierdo, por
considerarse que sobre el sistema no se van a ejercer
fuerzas negativas y que el esfuerzo, por consiguiente,
siempre va a ser positivo.

Tabla 2: FAM para la mordaza.

S SM M: ML L1

Sz Z R R R R
SM: MLP SMP SP SP R
"Mz LP MLP SMP SP R
ML: LP LP MLP SMP A
L LP LP LP MLP z

El proceso de concretizacién se basa en singletones que
representan a seis conjuntos de salida, uno para aflojar R
(Reverse), uno de accién estable Z, y cuatro para

-aumentar la presién SP (Small Press), SMP (Medium),

MLP y LP. El niimero de bits destinado a cubrir la salida
es de 5, de forma que se dispone de 32 combinaciones, de
las cuales se utilizan tan s6lo 21 debido a la distribucién
que sobre los distintos conjuntos se efectia.
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De las 21 combinaciones posibles, una es la de equilibrio
(00100, correspondiente a Z) y 4 corresponden al
retroceso (00000, 00001, 00010 y 00011, sobre R}, con lo
que restan ain 16 combinaciones destinadas al avance
(SP,SMP,MLP y LP). N6tese que la técnica utilizada, ain
basarse en la de singletones, no es exactamente ésta.

6.3 Implementacion y conclusiones

La implementacién se ha realizado sobre una FPGA
Xilinx 4005E-3, y permite una velocidad de evaluacin de
reglas de 50 Mflips. El grado de ocupacién légica de la
FPGA est4 sobre el 80%, lo que permite alojar, ademads
del regulador, el circuito de control de una etapa previa al
driver micropaso del motor a efectos de traducir a
cantidad de impulsos la combinacién entregada por el
regulador. Asimismo, la FPGA aloja la electrénica de
tratamiento de las 6rdenes que el operario suministre al
sistema.
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PRINCIPALES CALCU'LOS SOBRE INCERTIDUMBRE DIFUSA
A TRAVES DEL PROGRAMA C.I.D.

Jorge Jiménez
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Resumen

Fl propésito de este trabajo era el de reali-
zar un programa de manejo sencillo que re-
alizase las principales operaciones algebraicas
entre conjuntos difusos finitos: unién, inter-
seccidon, complementario, permitiendo su vi-
sualizacion grafica. Ademds se requirié que
calculase alfa-cortes, tanto débiles como fuer-
tes, y especialmente la probabilidad, la borro-
sidad, segln algunas de las definiciones mas
usuales y la incertidumbre de cualquier su-
ceso difuso.

Palabras Clave: Conjuntos difusos, proba-
bilidad, medida de borrosidad y medida de
incertidumbre.

1 INTRODUCCION

Una parte del grupo de investigacién de la Universi-
dad de Oviedo que trabaja en temas relacionados con
la teoria de los conjuntos difuses, estaba y estd es-
pecialmente interesada en el desarrollo de una teoria
de la incertidumbre tanto difusa como probabilistica
para sucesos difusos. En las investigaciones realiza-
das hasta el momento, aunque principalmente teéricas,
se buscaban en muchas ocasiones contraejemplos que
probasen que un resultado era falso, o se realizaba el
experimento un niimero considerable de veces con el
fin de poder empezar a pensar que tal resultado era
cierto. Esto suponia una gran cantidad de cailculos
que eran realizados ” manualmente”, evidentemente no
se hacian con lipiz y papel, pero como durante mu-
cho tiempo no se disponia de un paquete especializado
para el trabajo con difusos, lo que se hacia era realizar
un pequeno programa en alguno de los lenguajes de
programacién conocido por los investigadores: Basic,
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que era necesario modificar en cada

Al empezar a aparecer programas con paquetes es-
pecificos para difusos, por ejemplo Mathematica y Ma-
tlab, en muchas ocasiones tampoco recogian alguno de
los conceptos necesarios. Es por ésto que empieza a
surgir la idea de realizar un programa que cumpliese
las siguientes exigencias:

(1) De manejo sencillo, y ésta era una de las cualida-
des principales que se le exigia, porque si era necesario
aprender muchos comandos o algin tipo de lenguaje,
no mereceria la pena el esfuerzo, y tendria mas cuenta
seguir con las herramientas de las que se disponia hasta
el momento.

(2) Que se adaptase exactamente a las necesidades que
existen en este momento, cabiendo la posibilidad de
ampliarlo si se necesitaba algiin otro tipo de cémputo
en posteriores investigaciones.

El primer punto llevaba a pensar en la realizacién
del programa en algiin lenguaje que programase bajo
Windows, para asi poder aprovechar todas las venta-
jas de la filosoffa de este tipo de programacién, como
por ejemplo la multitarea, aparte de que este tipo de
aplicaciones tiene un interface mucho més ” amigable”
tanto para el programador como para el usuario. El se-
gundo punto llevé a la imposicién de realizar este soft-
ware en un lenguaje de programacién bastante univer-
sal y entre los numerosos que verificaban los requisitos
del punto anterior: Borland C++, Delphi, Visual Ba-
sic, etc., se dejé la decisién en manos del programador
que consideré conveniente el uso del Visual Basic.

Con el fin de cumplir todas estas exigencias surgié el
programa C.1.D., cuyas posibilidades y funcionamiento
seran explicados en el resto de las secciones.

2 EMPEZANDO CON C.I.D.

FEl programa C.L.D. consta de un disquete que contiene
un programa de instalacién ya que los archivos estan
comprimidos, asf como el ejecutable. Antes de instalar



la aplicacidn es necesario asegurarse de que el equipo
cumple los requisitos minimos para el funcionamien-
tos de la misma; dichos requisitos minimos son: Mp
386, 4 MB. de memoria RAM, un ratén (que aunque
no es imprescindible, si que es muy recomendable) y
Windows versién 3.1.

Si el sistema cumple los requerimientos anteriores se
puede comenzar con la instalacién, la cual debe re-
alizarse desde " Windows”, ejecutando el fichero insta-
lar.exe, que copia en el disco duro los ficheros nece-
sarios para el perfecto funcionamiento del programa,
ademés de incluir en pantalla un icono que permitira
hacer uso del programa simplemente con su seleccién.

Una vez instalado, aparece (durante el tiempo que
tarda en cargar el programa, tiempo que evidente-
mente estd directamente relacionado con el tipo de
méaquina con la que se esté trabajando) una pantalla
de presentacién del programa como la que se reproduce
a continuacién:

Figura 1: Pantalla de presentacién.

pantalla que da paso a la principal del programa que
consta de las siguientes opciones:

o - DIFUSOS

m Edicion Operaciones P.B.. Grificos Yentana Ayuda

Figura 2: Pantalla principal.

La base del programa es esta pantalla de meniis, con
una barra de herramientas y una barra de estado. Su
manejo es idéntico a cualquier programa de este tipo
que se ejecute bajo "Windows”. Mediante el uso del
ratén o teclas predefinidas se va accediendo a las dife-
rentes operaciones de los meniis y los subments.

Para activar cualquiera de los mends el método es el

habitual, sélo hay que hacer clic con el botén izquierdo
del ratén sobre su titulo, presionar la combinacién de
teclas ALT + letra subrayada de la opcién deseada,
o bien situarse sobre la barra de ments con ALT y
desplazarse por ella mediante los cursores. Una vez
activado el ment, éste se despliega mostrando las op-
ciones que lo componen.

Esta pantalla consta de varios elementos: menu, barra
de herramientas y barra de estado.

En el ment se visualiza cada una de los temas que el
usuario puede tratar, los cuales estan constituidos a su
vez de varios submenis.

En la barra de herramientas aparecen una serie de bo-
tones que al ser pinchados con el ratén van a provo-
car el desencadenamiento de varias tareas (Guardar,
Imprimir, Unién, etc), tareas que el usuario puede vi-
sualizar en la barra de estado situada en la parte su-
perior de la pantalla y que le orientan sobre el efecto
que puede producir el pinchar el botén sobre el que se
sitia la flecha del ratén en cada momento.

A continuacién se va a hacer un breve repaso de cada
uno de estos mens:

(1) ARCHIVO: la principal utilidad de esta opcién
es la de permitir la introduccién de nuevos conjun-
tos difusos para su posterior estudio, asi como abrir
otros conjuntos ya utilizados anteriormente. Ademas
de ésto, es esta opcién la que permite abrir fichero ya
guardados con datos y todas aquellas operaciones que
en tal fichero se hayan realizado, guardar los ficheros
actuales, imprimirlos y salir del programa.

(2) EDICION: como en la mayorfa de los programas,
esta opcién permite borrar, cortar, copiar y pegar cual-
quier texto del fichero con el que se esté trabajando.
También permite buscar cualquier palabra en el fi-
chero. Por otro lado se ha incluido aqui la posibili-
dad de modificar la definicion, es decir, los valores de
su funcién de pertenencia, de un conjunto difuso cual-
quiera. Ademas de la funcién de pertenencia, el pro-
grama permite modificar los valores de la probabilidad
asignados a cada uno de los elementos del referencial.
(3) OPERACIONES: permite el cilculo de la unién,
la interseccién, y el complementario de cualquier sub-
conjunto difuso de un referencial dado, asi como el
calculo de cualquier a-corte, tanto débil como fuerte,
para cualquier valor de a.

(4) P.B.L: esta seccién serid desplegada si se desea
calcular la probabilidad de un conjunto cualquiera, o
bien una de las posibles medidas de borrosidad, o de in-
certidumbre que este programa lleva implementadas.
Esta herramienta sera posteriormente estudiada con
mas detalle.

(5) GRAFICOS: permite mostrar la representacién
grafica de cualquiera de los conjuntos mediante dia-
gramas de barras, guardarla o imprimirla.
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(6) VENTANA: contiene los comandos de manejo de
las distintas subventanas que se tengan abiertas, per-
mitiendo que éstas se coloquen horizontalmente, ver-
ticalmente, etc; ademés permite organizar los iconos
si las ventanas estdn minimizadas, e incluso cerrarlas
todas.

(7) AYUDA: permite acceder de forma rapida y sen-
cilla a la comprensién de los principales términos del
programa mediante el Indice, y el Buscar ayuda sobre.
También ofrece ayuda sobre el manejo de la propia
ayuda en Uso de la ayuda y sobre el manejo del pro-
pio programa en el Tutorial. Evidentemente también
consta de un Acerca de, que ofrece informacién acerca
del programa.

A continuacién se van a explicar més detalladamente
las principales opciones que permite, acompafidndolas
de un pequefio desarrollo tedrico.

3 INTRODUCCION DE LOS DATOS

Un nuevo conjunto difuso se puede introducir en un fi-
chero (evidentemente dentro de un mismo fichero siem-
pre se estd trabajando con el mismo referencial, es
decir, con el mismo cardinal) de dos formas, o bien
directamente, accionando la opcién de Nuevo dentro
de Archivo, para introducir un nuevo conjunto difuso,
cuyos valores de la funcién de pertenencia seran in-
troducidos mediante una ventana como la que sigue

Figura 3: Fichero de salidas.

Como se puede observar esta pantalla se asemeja mu-
cho a una calculadora y su funcionamiento va a ser
también muy similar. Debido a que los valores de
la funcién de pertenencia se pueden dar como una
expresién matemética que lleva funciones, paréntesis,
operaciones, etc, los valores serdn el resultado de dicha
expresién matemdtica. En cada momento la pantalla
de resultado muestra el operando introducido o los re-
sultados parciales acumulados. Si a continuacién la
expresién sigue con otro operador o bien a este resul-
tado se le aplica una funcién, la pantalla mostrara el
resultado.
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Una vez que los valores son introducidos correctamente
y se ha pulsado el botén Aceptar aparecera una ven-
tana con el titulo de Nuevol.dif, éste es en realidad
un nuevo documento en el que se irdn almacenando
los sucesivos estudios que se hagan sobre el conjunto
introducido, o sobre aquellos otros que se vayan defi-
niendo dentro del mismo referencial.

La forma inicial que presentaria dicho documento
seria:

Figura 4: Fichero de salidas.

Otra forma de introducir un conjunto seria cogiendo
uno definido en un fichero con el que se ha trabajado
en otra sesién. Primero se elige la opcién de abrir, se
selecciona el fichero del que se desea extraer el conjunto
(esta ventana es totalmente andloga a la de cualquier
programa que funcione bajo Windows, asi que no se
va a presentar aqui la figura, debido a las limitaciones
de espacio que existen). Una vez elegido el fichero, de
entre todos los conjuntos en el definido, se puede elegir
aquellos que se desee. seleccioniandolos como sigue

Figura 5: Seleccién de los conjuntos.

Para todo conjunto que haya sido definido, puede vi-
sualizarse, si asi se desea, su representacién grafica se-
leccionando la opcién de Gréficos. Para el ejemplo de
la figura 4, se obtendrfa una ventana como la que se
muestra en la figura 6.

Este tipo de representaciones grificas pueden reali-
zarse también para cualquiera de los conjuntos resul-
tantes de alguna de las operaciones que se relatan a
continuacién.



Figura 6: Representacién gréfica del conjunto.

4 OPERACIONES BASICAS

Este submenti contiene las opciones que permiten el
calculo de las principales operaciones sobre subcon-
juntos difusos como son la unién, la interseccién y el
complementario, asi como e] cilculo de los subconjun-
tos nitidos asociados al difuso seleccionado, es decir,
de los a-cortes, fuertes 6 débiles.

Para la realizacién de cualquiera de estas operaciones
es necesario en primer lugar seleccionar el conjunto o
conjuntos con los que se desea trabajar, mediante una
ventana similar a la mostrada en la figura 5.

Las definiciones que se han manejado para realizar las
tres primeras operaciones fueron las iniciales propues-
tas por Zadeh ([14]), por ser las que habitualmente
se usaban en las investigaciones, puesto que verifican
las leyes de Morgan. Por lo tanto se consideran los
conjuntos difusos unién, interseccién y complementa-
rio definidos por

(AU B)(z) = max{A(z), B(x)} VA,
(4N B)(z) = min{4(z), B(z)}_ V4,

(A% (z)=1-A(z) VACX
para cualquier elemento =z de X.

Evidentemente los a-cortes, son ([2]) los conjuntos
nitidos formados por los puntos de X que pertene-
cen en grado mayor o igual (o simplemente mayor, si
se trabaja con el a-corte fuel;te) que a, por lo tanto,
para un subconjunto difuso A cualquiera, su a-corte,
también llamado o-corte débil, estard formado por

Aa={z € X/pz(z) 2 o} @)

y su a-corte fuerte sera el conjunto

iz ={z € X/uz@) > o} ®)

Una vez realizada una cualquiera de las operaciones
anteriores, el resultado obtenido se visualizara en pan-
talla, al ser ahadido al fichero de salidas, y cualquiera

de estos conjuntos podra ser reutilizado como si hu-
biese sido introducido directamente, permitiendo ha-
cer con él cualquiera de las distintas operaciones que
el programa lleva implementadas.

5 MEDIDAS DE PROBABILIDAD,
BORROSIDAD E
INCERTIDUMBRE

En este submeni se puede calcular la probabilidad de
que ocurra cualquier subconjunto difuso, asi como me-
dir la incertidumbre que existe en él, asociada al des-
conocimiento de qué puntos lo forman realmente (bo-
rrosidad) o bien asociada al desconocimiento de qué
elemento dentro de él ocurriria en un experimento alea-
torio (incertidumbre probabilistica).

Incluye pues las opciones para poder calcular la pro-
babilidad, borrosidad o incertidumbre de los conjuntos
difusos que se seleccionen, siempre bajo una pantalla
como la representada en la figura 5. A continuacién se
van a analizar un poco maés en detalle estas opciones
y las definiciones que en ellas han sido manejadas.

5.1 PROBABILIDAD

Esta opcién permite calcular la probabilidad de uno
cualquiera de los conjuntos que son manejados en la
sesi6én, a través de la definicién que Zadeh [15] dié de
probabilidad de un suceso difuso

o(d)= [ Ale)ap =By @)
que en el caso de un referencial nitido tomaria la forma

p(A) =Y A(e)p(2) 5)
zeX

que es precisamente la férmula empleada para su eva-
luacién en este programa.

A la vista de la ecuacién anterior 5, parece evidente
como serad necesario conocer la probabilidad de ocu-
rrencia de cada uno de los puntos del referencial, que
el programa pedira, por tanto, en caso de que no hu-
biese sido introducidos con anterioridad.

5.2 BORROSIDAD

Calcula la borrosidad de un conjunto difuso segiin al-
gunas de las més conocidas definiciones. No son evi-
dentemente las tnicas ([3], [6], [7], [11], [13],-..), pero
si eran las mas utilizadas en la actualidad por el grupo
que requirié este programa, y su seleccién se hace me-
diante una ventana como la que sigue en la que el usua-
rio elige al tipo de medida con la que desea evaluar la
borrosidad del conjunto o conjuntos que previamente
ha elegido.
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Figura 7: Tipos de medidas de borrosidad.

Las ecuaciones empleadas para estos célculos han sido:
Medida de borrosidad de De Luca y Termini:|8]

f(A)==3 " 9(A(z)) YAcX (6)

z€X

siendo g la funcién real definida por g(z) =
—(zlog(z) + (1 — z) log(1 — z).
Medida de borrosidad de orden s:[1]

fo(A) = 5= Y [((A2))° - A=)
ze X - (7)

+((4%(z))* — A%(=))]

cons>0yss#1.
Medida de borrosidad de Hamming:[5]

fA) =Y |AGk) - 2()| (8)

z€X
siendo Z el nitido més cercano a A, es decir,

Z(z) =0si A(z) < 1/2
Z(z)=1si A(z) > 1/2

Medida de borrosidad de Minkowski:{5]

1/w
fu(A) = (Z[A(z - Z(z)| ) (10)

zeX
siendo Z el nitido mas cercano a A definido anterior-
mente y w € (1, 00).
Medida de borrosidad de orden infinito:[5]

fingry(A) = max|A(e) — Z(a)| (12)

siendo Z el subconjunto nitido definido anteriormente.

Evidentemente, para la clase de orden s, o para la clase
de Minkowski sera necesario especificar el orden que se
desea.

De nuevo los datos obtenidos con presentados en la
pantalla de salidas, y podran ser guardados para su
visualizacién posterior.
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5.3 INCERTIDUMBRE

El funcionamiento de esta seccibn es totalmente
anélogo al anterior. Aqui se calcula la incertidumbre
probabilistica ([4]) de un conjunto difuso segin algu-
nas de las principales definiciones que este grupo de
investigacién est4 manejando actualmente. Si se selec-
ciona esta opcién se obtiene en pantalla: Como se ob-

Figura 8: Tipos de medidas de incertidumbre.

serva, permite obtener la incertidumbre a partir de ex-
tensi6én de las definiciones dadas de este concepto para
sucesos nitidos por Shannon, Havrda-Charvt y Rényj,
que en el caso difuso tomarian la forma siguiente:
Medida de incertidumbre de Shannon:{10]

— 3" A(z) P(z)log(A(z) P(z))

z€X

H(A) = (12)

P(A)

Medida de incertidumbre de orden s de
Havrda-Charvt:[12]

Y (A@)P(@)) - A@)P(z))

z€ X
P(A) (12)

HS(X) = 21_3 — 1

cons>0ys+#1.
Medida de incertidumbre de Rényi:[9]

> (A=)

log zeX
17 p(A)

f(A)= (14)

conr>0yrs#1.

6 LA AYUDA DE C.I.D.

Se consideré fundamental la inclusién de una ayuda
de manejo sencillo, pero que permitiese solucionar los
principales problemas que pudiese encontrarse el usua-
rio.

La ayuda sigue el funcionamiento general de todas las
ayudas de "Windows”. Al leerla, el usuario se encon-
traré palabras de color verde subrayadas o sin subra-
yar, al pasar la flecha del ratén sobre ellas se cambia



la flecha por una mano, esto indica que hay mas ayuda
referente a ese término que puede ser leida sin mas que
pinchar sobre la palabra en cuestién.

Consta de un ”indice” que presenta todos con concep-
tos ordenados alfabéticamente y un ”buscar” con el
funcionamiento de esta herramienta, que permite te-
clear la palabra sobre la que se desea encontrar ayuda.

Por otro lado esta ayuda también consta de un tuto-
rial que hace un breve recorrido por el programa ex-
plicando su manejo y funcionamiento; y una ” Ayuda”
acerca del uso de la ayuda.

7 CONCLUSIONES Y PUNTOS
ABIERTOS

Como conclusién principal recalcar el hecho, que evi-
dentemente se hace palpable a lo largo del trabajo,
de que este software ha sido concebido especialmente
para subsanar un vacio que existia en las investigacio-
nes de un reducido nimero de personas, y entre sus
pretensiones principales estaba especialmente el facil
acomodo a los requisitos de éstos, méas que el conseguir
un software comercial. A pesar de ésto, no se descarta
la idea de proseguir mejorandolo, ahadiéndole otras
herramientas que puedan resultar interesantes. Entre
los objetivos mas inmediatos esté el de realizar el tu-
torial interactivo, cuestién que de momento, por falta
de tiempo, adn no ha sido solucionada.
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Abstract

Xfuzzy es una herramienta de CAD para el desarrollo de
sistemas basados en 16gica difusa. Estd compuesto por un
conjunto de médulos o programas que comparten un len-
guaje de especificacién comn y facilitan las diferentes eta-
pas del proceso de disefio: descripci6n, verificacién y sin-
tesis.

1 Flujo de diseiio con Xfuzzy

La figura 1 muestra el flujo general de disefio de un sistema
difuso utilizando Xfuzzy. La descripcién del sistema se
realiza mediante el lenguaje de especificacion XFL (Xfuzzy
Language). Una especificacién XFL contiene informacién
sobre la base de conocimiento (funciones de pertenencia de
antecedentes y consecuentes y estructura de la base de re-
glas) y sobre el mecanismo de inferencia utilizado (conec-
tivas, funci6n de implicacién y método de defuzzificacion).
La introduccién de una especificacién puede hacerse me-
diante un editor de texto o con ayuda de las facilidades gra-
ficas que proporciona Xfuzzy. La descripcion XFL. del sis-
tema difuso constituye el punto de partida de los diferentes
m6dulos del entorno.

La verificaci6n del sistema difuso se lleva a cabo mediante
Xfsim (Fuzzy Systems Simulator). Este médulo combina la
implementaci6n C generada por Xfc (XFL to C transiator)
con otra serie de programas que introduce €l usuario para
comprobar la funcionalidad del sistema en cadena abierta o
en lazo cerrado.

El comportamiento del sistema difuso puede refinarse con
ayuda de Xfbpa (Xfuzzy Backpropagation Algorithms), un
modulo de aprendizaje supervisado basado en diferentes
algoritmos de retropropagacién de errores. Xfbpa es capaz
de manejar todos los tipos de datos de funciones de perte-
nencia admitidos por XFL, asf como un gran nimero de
operadores difusos y métodos de defuzzificacion. El cdlcu-
lo de las derivadas parciales utilizadas para modificar los
parédmetros en el proceso de aprendizaje se realiza en tiem-
po de ejecuci6n del programa.
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Es sin embargo en los aspectos de sintesis donde Xfuzzy se
diferencia mis de otras herramientas fuzzy disponibles.
Ademis de contemplar la sintesis software del motor de in-
ferencia difuso mediante un programa C (Xfc), Xfuzzy in-
cluye dos médulos que facilitan la sintesis hardware de los
sistemas difusos descritos en XFL.
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reglas

Generador
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Simulador

Xfbpa
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ndizaje
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<
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Tabla Descripcién

Fig. 1: Flujo de disefio con Xfuzzy 2.0




Xftl (XFL to Table Look-Up) traslada la descripcién XFL
en una tabla entrada/salida equivalente al sistema difuso.
Dicha tabla puede ser implementada en una memoria
RAM, como bloques combinacionales, 0 mediante FPGAs.
En este 1iltimo caso Xftl proporciona un fichero de coman-
dos que dirige el proceso de sintesis con las herramientas
de Synopsys y Xilinx. :

Como una segunda alternativa, Xfvhdl (XFL to VHDL)
traslada la especificacién XFL en una descripcién VHDL
de acuerdo con una determinada arquitectura de implemen-
tacion de sistemas difusos mediante hardware dedicado. El
c6digo VHDL puede ser sintetizado como un circuito inte-
grado de aplicacién especifica (ASIC) o como una FPGA.
Xfvhdl también proporciona un fichero de comandos para
las herramientas de sintesis anteriores.

2 Caracteristicas de Xfuzzy

Xfuzzy ha sido codificado en C sobre sistema operativo
Unix. Su interfaz gréfica de usuarios utiliza el entorno de
ventanas X-windows. Los médulos de simulacién, apren-
dizaje y sintesis pueden funcionar aisladamente, invoc4n-
dolos desde la linea de comandos, o conjuntamente a partir
de la ventana principal de la aplicaci6n (figura 2a). Xfuzzy
puede instalarse en cualquier sistema operativo tipo Unix
que disponga de compilador de C y X-windows. La versi6n
B del kit de distribuci6n proporciona Makefiles para Sun-
Os, Solaris y Linux.

3 Aplicaciones de Xfuzzy

Las definiciones de los diferentes operadores difusos (co-
nectivas, funciones de implicaci6n, métodos de defuzzifi-
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cacion, etc.) usados por una especificacién XFL pueden ser
modificados por el usuario (figura 2b). De esta forma las
herramientas de descripcién y simulacién de Xfuzzy pro-
porcionan un banco de pruebas ideal para analizar y com-
parar nuevos formalismos difusos.

El mé6dulo de aprendizaje permite seleccionar qué funcio-
nes de pertenencia deben ser ajustadas, combinar diferentes
algoritmos de retropropagaci6n de errores y definir distin-
tas estrategias de actualizaci6n de pardmetros. Todo ello lo
convierte en una herramienta de gran valor did4ctico.

Por 1ltimo, las herramientas de sintesis permiten pasar r4-
pidamente desde una especificacién XFL a su implementa-
cién hardware, proporcionando un mecanismo valioso para
explorar el espacio de disefio de sistemas de inferencia di-
fusa siguiendo diferentes técnicas de implementacién.

4 Futuros trabajos

Xfuzzy 2.0 ha sido disefiado como un entorno abierto al
que se pueden incorporar nuevas facilidades. Las lineas de
progresi6n que estamos considerando actualmente son:

* Desarrollo de un editor grifico que facilite la descrip-
ci6n de sistemas con estructura jerirquica.

* Inclusién de métodos de aprendizaje basados en algo-
ritmos genéticos.

* Incorporacién de herramientas de sintesis para imple-
mentaciones basadas en técnicas analégicas.

()

Fig. 2: a) Ventana principal de Xfuzzy. b) Definicién de operadores difusos.
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