Controlador borroso implementado en FPGA

Gerardo Aranguren, Mariano Barrén, Joseba Lépez de Arroyabe y Alberto Chavarria
Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones
E.T.S. Ingenieros Industriales y Telecomunicaciones
Universidad del Pafs Vasco, Alameda. Urquijo s/n, 48013 Bilbao
jtpararg@bi.ehu.es

Resumen

Para el control de procesos en tiempo real
se han propuesto varios sistemas hardware
especificos en los que el nimero de
variables de entrada y de salida se sitda
alrededor de cuatro, con una alta velocidad
de procesado. En el presente articulo se
presenta un disefio hardware que es capaz
de gestionar un gran nimero de entradas,
basdndose en una estructura RISC
segmentada. La configuracién, similar a un
microprocesador, dota de gran flexibilidad
al sistema, y la aplicacién de ciertas
simplificaciones generadas mediante un
preprocesado de las instrucciones consigue
una reduccién importante en el nimero de
reglas a examinar, con lo que el tiempo de
ejecucion es apropiado para aplicaciones en
tiempo real.

Palabras Clave: Fuzzy, Pipe—l‘ine, FPGA.

1 INTRODUCCION

En la dltima década se han desarrollado diferentes
disefios hardware orientados a ejecutar algoritmos
borrosos en tiempo real. Por un lado estdn los que se
basan en microprocesadores de propdsito general
adecuadamente programados. Por otro lado estdn los
que utilizan un hardware totalmente especifico.
Ambos extremos tienen sus ventajas e inconvenientes.

El empleo del software proporciona una gran
flexibilidad para definir los conjuntos borrosos, las
reglas borrosas y escoger los algoritmos de inferencia.
Pero debido a que todo el proceso de borrosificacién,
inferencia y desborrosificacién se realiza de forma
secuencial, se produce una dréstica reduccién de la
velocidad de inferencia a medida que aumenta el
nimero de variables o reglas a evaluar.

El empleo de un hardware especifico consigue una
alta velocidad a costa de una importante limitacién en
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la flexibilidad. Entre las primeras realizaciones con
esta solucién hay que destacar las aportadas por
Yamakawa [1], Katsumata [2] y Eichfeld [3].

Algunos de estos productos han adquirido caricter
comercial como: NLX230 de American Neuralogix,
FC110 de Togai Infralogic, Omron FP-3000, WARP
de SGS-THOMSON [4]. En algunos casos poseen
ciertas capacidades avanzadas como paralelismo o
escalabilidad.

En el disefio que se presenta en este articulo se busca
una solucién intermedia, con flexibilidad y velocidad
suficiente para el control de procesos en tiempo real.
Evidentemente lo 6ptimo es tratar de conseguir las
cualidades ventajosas de los dos tipos de disefio: un
procesamiento secuencial, tipo microprocesador que
permite una gran flexibilidad, pero con elementos
paralelos, principalmente pipe-line que proporcionan
una mejora del rendimiento en tiempos. Ademds, esta
arquitectura puede alojarse en un circuito integrado
de pocos pines y, por tanto, de un costo reducido.
Para optimizar el disefio y las prestaciones del
circuito, se requiere aproximarse a la concepcién de
un procesador RISC (Reduced Instruction Set
Computer), para ello es necesario adecuar el
algoritmo borroso y realizar algunas simplificaciones,
tal y como se expusieron en Estylf 96 [5], y que
consiguen una reduccién notable en el nimero de
instrucciones a ejecutar. También se ha realizado un
software de adquisicién de las variables y reglas
borrosas, presentado en Estylf 97 [6].

2  DIAGRAMA GENERAL

En la figura 1 se muestra el circuito completo para
control borroso. Como se puede observar estd
compuesto de 3 bloques principales.

Microcontrolador. Se encarga del control general del
sistema: obtiene las variables de entrada, las digitaliza
y envia al sistema de control, ordena el comienzo del
procesado del controlador borroso y recibe los
resultados para enviarlos a los actuadores. Supone un
interfaz entre el controlador borroso y la aplicacién.
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Figura 1 Diagrama de bloques del controlador

Memoria de programa. Contiene el programa objeto
generado con el software presentado en Estylf 97 [6].
Las instrucciones son de 16 bits por tanto la anchura
del bus de datos de esta memoria se ha tomado
también de 16 bits. En sistemas expertos recibe el
nombre de base de conocimientos.

FPGA. En una FPGA (Field Programmable Gate
Array) se ha implementado el algoritmo necesario
para efectuar todas las operaciones borrosas: célculo
del grado de pertenencia, comparaciones minimo y
mdximo y la desborrosificaciéon por el método de
Media de los Mdaximos. Las entradas necesarias para
su funcionamiento son las instrucciones de la
Memoria de programa, y las variables de entrada
suministradas por el microcontrolador.

El funcionamiento de todo el circuito estd regulado
por el programa generado por el software de
definicién de reglas [6], dispuestas en la memoria de
programa. La definicién de las instrucciones
utilizadas en este programa, que rigen el
funcionamiento de todo el circuito, se puede apreciar
en la tabla 1.

Tabla 1. Conjunto de instrucciones del controlador

 Cédigo delInsiruceion

0000.XXXX. XXXX.XXXX No operacién

000].DBBB.XXXV.VVVV Salto a Dir16 si el bit BBB de la variable
Dirlé VVVVV vale D

0010. XXXX. XXXX.XXXX Salto incondicional a la direccién absoluta
Dir16 Dir16

001 1L AAAA AXXX. XXXX Final del actuador AAAAA. (Desborrosificar)

0100.CCCC.CUXX.XXXX Then consecuente CCCCC. (Ultimo
consecuente si U=1)

0101 XXXX.XXXX.XXXX Final del programa. Esperar un nuevo START

OLIO.TTTT.TTTT.XXXX Miximo grado de activaci6n de regla =

TTTT.TTTT

1ZZZZZYYYYYV.VVVV Subpremisa (If variable VVVVV is AS, 0 AZ)

Los siguientes apartados describen los circuitos mds
importantes del controlador borroso alojado en la
FPGA.

3 CALCULO DEL GRADO DE
PERTENENCIA

El software desarrollado para el controlador borroso
descrito en este articulo, permite la definicién de los
términos lingiifsticos de las variables de entrada, mediante
funciones de pertenencia de perfil lineal, de cuatro tipos
distintos: S-términos, Z-términos, A-términos, y II-
términos [5]. Sin embargo, el controlador borroso trabaja
internamente con los dos literales saturados (S-términos y
Z-términos), lo que posibilita una reduccién del niimero
de reglas a procesar, y la evaluacién del grado de
pertenencia de las variables de entrada a cada S-término o
Z-término, en un solo pulso de reloj. Por otro lado, los
literales saturados quedan completamente especificados
mediante un par ordenado de valores (Zj,i ¢ Yj,i) como
puede observarse en la figura 2.

Para el célculo del grado de pertenencia de las variables
de entradas a sus literales saturados se han ideado varios
circuitos, En primer lugar se describe el mds evidente y a
continuacién se tratan las modificaciones del mismo que
permiten la integracién de la memoria necesaria dentro de
una FPGA.

El cdlculo del grado de activacién de cada subpremisa
U(AS;;) se puede realizar mediante una LUT (Look Up
Table), implementada en una memoria ROM (Read Only
Memory). El contenido de la ROM depende
exclusivamente de la arquitectura utilizada, y es el mismo
para cualquier sistema borroso. Esta LUT tiene por
entradas el valor nitido de la variable de entrada a
examinar V;, definida por 8 bits, y los determinadores del
literal saturado Z;; e Y;; definidos por 5 bits cada uno
(figura 2).

Tras la orden de inicio de ejecucién del algoritmo
borroso, la memoria de programa comienza a
proporcionar de forma ordenada el programa. Todas las
instrucciones pasan por el calculador de grado de
pertenencia, pero sélo las que tengan el cédigo de
instruccién adecuado servirdn para el proceso. Estas
instrucciones, cuyo bit de mayor peso es 1 (Tabla 1),
contienen los términos Z;; , Yj; , segln la simplificacién
primera presentada en [S], y los 5 bits de la direccién de
la variable de entrada V. El valor V; sirve para obtener el
valor actual de la variable “i”, que habri sido almacenado
previamente por el microcontrolador en la memoria de
entrada (figura 3). Los otros dos datos son retrasados
mediante registros en pipe-line para que el proceso se
realice sin pérdida de pulsos de reloj. Con todos los datos
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disponibles se direcciona la LUT, cuya salida proporciona
el valor u(AS;;), segin ilustra la figura 2.

7. AS:,
HAS;) = —————Vl % b

Yii-Zis

(10011111)

H ;5|i§s'.
mnn SEEAREEREEE BN BN R B

Zj_i Vi Yj‘i
(01011,xxx) (01100,010) (01101,xxx)

o

Figura 2. Célculo del grado de pertenencia de una premisa
mediante una LUT.

Todos los conjuntos borrosos se han reducido a dos tipos:
S-términos y Z-términos. Expresado en forma de ecuacién
los S-términos:

Si V,' < ZJ, }J(ASJ',) =0
255-(V,-Z; )
SiZ<Vi<Yy pAS)= ———I0 (1)
Y..-Z..
It Jst
SiYj;<Vi H(ASj.i) = 255

Si la forma del literal corresponde a un Z-término las
expresiones anteriores cambian a:

SiVi<Yj; H(ASj,i) = 255
2552 ; ;-V;)
SiY<Vi<Zi pAS)= ] @)
Z.. Y,
STl
SiZ< Vi 1(ASj,i) =0

El término 255 sirve para escalar la salida y generar un
dato de 8 bits.

El cdlculo del grado de pertenencia, como se puede ver, es
independiente de la aplicacién, de las reglas y de los
conjuntos borrosos, lo que representa una gran ventaja
respecto de otros disefios.

El tamafio de la memoria estd determinado por el nimero
de bits de direccién que se utilizan: 8 para V;, 5 para Z;; y
5 para Yj;, hacen un total de 18 bits de direcciones que
corresponden a una de memoria de 256 Kbytes.

Modificando el circuito mediante dos restadores que

realicen las operaciones B;=Vi-Z;; y Cj,i=Y;ji-Z;; , las
ecuaciones (1) y (2) quedan reducidas a:
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SiV;< Zj‘i P(ASJI) =0
2558 ;
SiZ<Vi<Yj WAS)= ——— 3
C..
Joi
SiYj<V; H(AS;) =255

El tamafio de la memoria LUT en este caso viene
determinado por los 8 bits de Bj; y los 5 bits de Cj;,
quedando reducido a 8 Kbytes. Bien es cierto que hay que
tener en cuenta los signos de las distintas operaciones y
darles el tratamiento adecuado.

En este iltimo circuito la mitad de la LUT estd ocupada
por el mimero 255. Haciendo un plegamiento de la
memoria se puede reducir el tamafio hasta 4 Kbytes. Y
perdiendo un bit de precisién en el dato de entrada V;, el
tamafio de la LUT queda reducido a 2 Kbytes, cantidad de
memoria disponible en la FPGA empleada.

4 CALCULO DEL ACTUADOR

Todos los elementos de cdlculo del actuador se pueden
implementar en un dispositivo l6gico programable. Este
circuito trabaja secuencialmente en funcién de las
instrucciones recibidas desde la base de conocimiento.

Las operaciones se realizan con varios niveles de
segmentacién, adicionales a los tres niveles de
segmentacién en el célculo del grado de pertenencia, y
que son: lectura de la instruccién, adquisicién de la
variable y célculo del grado de pertenencia.

Los niveles de segmentacién de este circuito son: cdlculo
del minimo o del mdximo, cédlculo de los sumatorios y de
la multiplicacién, y célculo de la divisién que exige el
método de desborrosificacion Media de los Maximos
(figura 3).

El primer nivel de segmentacién que agrupa al
decodificador de instrucciones y a los comparadores de
mfnimo y maximo, no presenta dificultades de disefio.

Para el segundo nivel se han ensayado distintos
multiplicadores, optando a! final por una variante del
multiplicador de Booth, que proporciona el resultado en
un solo pulso de reloj. Los sumadores de este nivel de
segmentacién son sumadores rdpidos.

En el tercer nivel de la segmentaci6n aparece el divisor
para el célculo de la Media de los M4ximos, es decir:

ZB'/”R
Z.UR

MoM = 4



Figura 3. Diagrama de bloques de la FPGA que ejecuta el algoritmo minimo-méximo-media de los mdximos

El divisor se ha implementado mediante un circuito de
restas y desplazamientos que consume 8 impulsos de
reloj, simultdneos al andlisis de las subpremisas
correspondientes al siguiente actuador o variable de
salida. Seguidamente se ofrece una breve descripcién del
método utilizado en la divisién.

Con las asignaciones: D = dividendo, d = divisor,
C = parte entera del cociente, y R = resto de la divisién
entera, la igualdad:

D=d:-C+R (5)
conduce a:

D2d-C (6)
y si el cociente C se expresa en base 2, utilizando n bits:

Dzd-Z ci-2i), coni=(n-1)...0,ycon¢i=041 )

La expresidn (7) permite ir calculando los coeficientes ;,
de uno en uno y empezando por c¢,). En efecto, si al
comparar Dy (d - 2™ ) se tiene D > (d - 2™"') entonces ¢,.1
valdr4 1, pero si D < (d - 2""), entonces c,.; valdr4 0.

Si ¢, vale O, se tendré:
D2d-(Z¢2Y), con i=(n-2).0 (8)

Si por el contrario ¢, vale 1, haciendo la resta:
D'= D-(d-2""), tendremos:

D'>d- (T ¢2Y), con i=(n-2)...0 )

En ambos casos se llega a una expresién que permite
calcular c,.,. Repitiendo el proceso de comparaciones y
restas (condicionadas al resultado de la comparacién), es
posible calcular todos los coeficientes ¢;. El hardware
necesario para realizar el proceso descrito, consiste
simplemente en un restador del mismo nimero de bits que
el denominador, y de un registro de desplazamiento que
proporcione los valores (d - 2), que no son otra cosa que
el denominador desplazado i lugares hacia la izquierda.

5 FUNCIONAMIENTO GENERAL

La forma de operar del controlador borroso se parece en
cierto modo a la de un microcontrolador con arquitectura
RISC y disposicién de buses segiin modelo Harvard. Su
funcionamiento se inicia con la biisqueda de instrucciones
y prosigue con la ejecucién de las instrucciones en modo
segmentado.
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Figura 4. Diagrama proceso-tiempo mostrando la segmentacién en el cdlculo del algoritmo borroso

Tal vez lo mds importante del circuito es haber
conseguido los niveles de segmentacién adecuados para
que se pueda ejecutar una instruccién por ciclo de reloj.

En la figura 4 se muestran los niveles de segmentacién
utilizados por el controlador borroso. En ella se puede ver
que en todo momento se estdn realizando las operaciones
béasicas (A, B, C y D), siendo el decodificador el
encargado de seleccionar cual de las operaciones finales
(E y F) se debe realizar. Todas las operaciones consumen
un impulso de reloj, menos la divisién, que consume 8
impulsos. Esta distinta duracién no supone ningin
problema para la segmentacién, ya que entre dos
operaciones de divisién normalmente transcurren muchos
mds de 8 impulsos de reloj.

El circuito ha sido disefiado para calcular el valor de
miltiples actuadores, sistema MIMO (Multiple Input,
Multiple Output), por lo que después de una divisién y
célculo del valor de un actuador, puede empezar el
cdlculo de otro actuador. Cuando termina con el iltimo
actuador emite una sefial de fin de proceso y el
microcontrolador debe reinicializar un nuevo célculo
cuando los nuevos valores de las variables se encuentren
escritos en la memoria de entrada de datos.

6 REALIZACION FiSICA

El circuito descrito ha sido realizado fisicamente sobre un
circuito impreso. El médulo microcontrolador estd
formado por un microcontrolador PIC16C74 con
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comunicacién por linea serie RS-232. En este primer
prototipo un ordenador se encarga de simular el proceso e
indicar las variables procedentes del proceso a controlar.

El médulo de célculo estd implementado en una FPGA
tipo EPF10K50RC240-3 de Altera mds una EPROM de
configuracién y un conector para relacionarse con el
programador Bit Blaster. Ademds se han dispuesto
memorias NVRAM para el almacenamiento del programa
de control borroso.

El controlador borroso dispone de dos modos de
funcionamiento que pueden seleccionarse con la entrada
PROG (figura 1). Cuando esta entrada vale 0 se comporta
como el controlador borroso descrito en los apartados
anteriores. Cuando la entrada PROG vale 1, la FPGA
entra en un modo de programacién que facilita al
microcontrolador la actualizacién del programa de control
borroso residente en las memorias NVRAM. El modo de
programacién resulta interesante en las fases de
depuracién o de ajuste del controlador, ya que permite
cambiar rdpidamente el programa con los datos recibidos
desde un ordenador personal por la linea serie RS-232.

El circuito implementado en la FPGA se ha disefiado y
simulado convenientemente con el software MAX+PLUS
11, versién 8.1, de Altera.

Los niveles bajos de la jerarqufa del disefio se han escrito
en AHDL (Altera Hardware Description Language),
mientras que el nivel superior se ha realizado
graficamente.



7 CONCLUSIONES

En comparaciéon con otros controladores estudiados,
nombrados en la introducci6én, podemos destacar que el
circuito presentado [7]:

a) Admite hasta 32 variables de entrada con precisién
de 8 bits y puede controlar hasta 32 actuadores definidos
con 8 bits. Esta cantidad es mayor que cualquiera de los
controladores hardware actuales, donde el mimero de
entradas estd entre 2 y 8, y el nimero de salidas suele ser
una y raramente 2. En nuestro disefio no se pretende
calcular 32 salidas dependientes de 32 entradas, sino
generar una salida dependiente de 2, 3, 4 o las variables
que necesite, a continuacién otra salida dependiente de las
mismas u otras variables, y asf todas las salidas que se
precisen. De esta forma se evita la necesidad de disponer
de un controlador para cada funcién.

b) Trabaja a razén de una subpremisa por impulso de
reloj. Con un reloj de 12 MHz puede analizar en un
segundo alrededor de 10.000.000 de subpremisas, ya que
requiere algunos impulsos de reloj para las instrucciones
de control. Se trata de una velocidad notablemente
superior a la de un microprocesador y algo inferior a la de
los controladores borrosos de procesamiento paralelo
SIMD (Single Instruction Multiple Data), pero con una
arquitectura mucho mas sencilla y sin las limitaciones de
estos ultimos.

¢) Admite mds de 60.000 subpremisas, lo que le sitda muy
por encima de las necesidades habituales. La mayorfa de
los controladores reducen el nimero de reglas a unos
pocos cientos, debido a limitaciones: de anchura de los
buses, de memoria, de tiempo o de capacidad de
definicién de las reglas. En nuestro procesador todas esas
limitaciones se han eliminado, salvo la posible limitacién
de tiempo.
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APROXIMACION A LA DETERMINACION DE PERFILES DE CLIENTES
EN ENTIDADES FINANCIERAS UTILIZANDO TECNICAS FUZZY
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RESUMEN

Presentamos en esta contribucién una experiencia de
aplicacién de técnicas fuzzy, concretamente de clustering
difuso, para la determinacién de perfiles de clientes en
entidades financieras, y enmarcamos dicha experiencia en
un proyecto mds ambicioso de determinacién de perfiles
de clientes utilizando inferencia difusa .

Palabras Clave: funciones de pertenencia, andlisis
cluster, fuzzy c-means.

1 INTRODUCCION.

“El cliente debe de presidir las actuaciones de las
entidades financieras y éstas deben de ajustar la oferta de
productos y servicios a la satisfaccién de las necesidades
del cliente. La prestacién de servicios financieros debe
basarse en lineas estratégicas de accién como son la
segmentacion de clientes, la paquetizacién de productos, y
la calidad y personalizacién de los productos financieros.
Sin embargo, mientras que los sectores institucional y
empresarial no presentan problemas para su
segmentacion, no parece que sea tarea facil en el sector de
economias domésticas ya que se trata de un colectivo
cuantitativamente amplio y al mismo tiempo heterogéneo.
La segmentacién debe estar orientada al mercado y por
ello, entre los posibles criterios que se puedan utilizar, hay
que dar una mayor relevancia a las ventajas buscadas por
los clientes en sus relaciones con las entidades financieras
y los productos y servicios que utilizan.” [1]

El sector financiero es uno de los sectores mds
mecanizados. Ademds es un sector que realiza la venta
directa de sus productos. Como consecuencia, la
informacién sobre el uso que hacen sus clientes de los
productos y servicios es muy alta. Sin embargo, el nimero
de productos y servicios ofertados es, como en cualquier
sector que realiza venta directa, bastante mayor que el
nimero medio de productos y servicios consumidos por

1 Autor para correspondencia
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cliente. Esta hecho dificulta la aplicacién de técnicas
convencionales de clasificacién en el espacio global de las
caracteristicas (productos y servicios). Por otra parte, el
personal de las entidades financieras realiza diariamente
una “clasificaci6én” de sus clientes utilizando variables
linguisticas del tipo: tiene saldos a la vista altos,
préstamos bajos, fondos de inversién medios, etc. Parece
pues razonable utilizar el mismo criterio y realizar
clasificaciones  unidimensionales  para  establecer
automadticamente el perfil de los clientes.

2 TIPOS DE CARACTERISTICAS.

Para determinar el perfil de un cliente podemos utilizar
cualquier caracterfstica cuantificable que proporcione
informacién sobre el mismo. En este sentido, los intereses
abonados a un cliente es una caracteristica utilizable
aunque no es un producto ni un servicio financiero, sino
un coste para la entidad financiera. Como producto
financiero podemos citar a los fondos de inversién, y
como servicio el de néminas.

Hemos detectado dos tipos de caracterfsticas cuyas
distribuciones estdn representadas en las figuras 1 y 2. La
correspondiente a la figura 1 es del tipo némina: una
buena parte de los clientes reciben una némina distribuida
alrededor del médximo de la figura, estando la media
desplazada hacia la derecha del méximo. La caracteristica
correspondiente a la figura 2 es mds frecuente y se
presenta, por ejemplo, en los intereses abonados. Hay que
sefialar que la curva de la figura 2 es como la de la curva
de la figura 1 desplazando el maximo hacia la izquierda.
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De la forma de las distribuciones se puede deducir que no
existen grupos naturales, y que la distancia Euclidea no es
apropiada para realizar una particién. En cuanto al primer
problema, nuestro objetivo no es detectar grupos naturales
sino dividir una muestra en un nimero de grupos que se
acomode a la forma de operar normal en las entidades
financieras, teniendo en cuenta el error producido en la
clasificacién. En cuanto al segundo problema, lo hemos
abordado partiendo del estudio de la matriz de
covarianzas (en una dimensién es la varianza) presentado
en [2]. Basicamente el trabajo citado deduce propiedades
globales a partir de métricas locales definidas por la
distancia de Mahalanobis, lo que ha permitido presentar
en [3] una modificacién del algoritmo Fuzzy C-Means
(FCM) que se ha aplicado a la clasificacién
unidimensional. El error cometido al realizar la
clasificacién, inherente a cualquier proceso de clustering,
se estudia en [4]. La formulacién del algoritmo y del
errror cometido se presenta a continuacién.

3 TECNICA DE CLASIFICACION.

una muestra F -

sea X ={x,x,,.,x, }cR"
dimensional de n patrones que queremos dividir en €
grupos. Sea v={v,,v2,...,vc}c:RF el conjunto de
los prototipos de los grupos que queremos obtener. El

algoritmo FCM modificado en [3] obtiene los prototipos
que minimizan la funcién
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J(v)=

ZZuxk xk

k=1 xe X

U = Hu Z#xj |
=\/F/ 1]+df,‘ "
Zu,k ~m) N - 0),;)
R

U,, es la probabilidad de que el patrén X pertenezca al

siendo:

grupo k; [, esel grado de pertenencia del patrén x al
grupo k; C, es la matriz de covarianzas difusa del

2
grupo k. d,

de Mahalanobis entre el patrén X y el prototipo Vv, . Los

= (x—- v, )T C,:1 (x— vk) es la distancia

prototipos que minimizan J (V) son:
_ 2 2
= Zuxkx/Zuxk :
xeX xe X

Nétese que el intervalo de variacién del grado de
pertenencia es diferente de la unidad lo que no es
contradictorio con la teorfa de conjuntos difusos [6].

El algoritmo FCM es el siguiente:

FCM-1. Fijar 8 >0 una constante positiva pequeiia.
={0,1}. calcular v® y C.

iteraciones t =1,2,...,

Inicializar u Para

los 51gu1entes pasos:

FCM-2. Calcular 4 usando v" Dy C¥P. calcular

()

usando ,uxk Calcular v y C; “ ysando u()

FCM3. si o —vi™P|<e, y 1]C,§”|—1C,§""u<e,

1< k < ¢, parar. En caso contrario ir a FCM-2.

El algoritmo FCM obtiene los prototipos por iteraciones
sucesivas de Picard partiendo de una particién hard
cualquiera. Para el caso unidimensional, basta sustituir la
matriz de covarianzas difusa por la covarianza difusa O,

=o-l:l(x—vk)2'

En general, el algoritmo FCM no garantiza la obtenci6n
de un minimo absoluto, pudiendo obtener mimimos

de tal manera que, por ejemplo, d 31:
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locales diferentes dependiendo de la partici6n inicial. Sin
embargo en el caso unidimensional, podemos partir de
una particién conveniente simplemente ordenando la
muestra por el valor de la caracteristica y comenzando
con una particién de grupos tal que el primero contenga
los n/c valores menores, el segundo los n/c¢ valores
siguientes, etc.

Sean u,,,1 <k <c, las probabilidades de pertenencia
del patrén X a los C grupos representados por los
prototipos v,: calculados por el algoritmo FCM. El patr6n

X pertenecerd al grupo en el que tenga la probabilidad
méxima de pertenencia. El error ?ue cometemos al

. *
realizar esa afirmacién es 1—maxyu,, } El error de

Bayes, es B= E{l—max{ék }}, siendo E 1la

esperanza matemdtica [5]. El error de Bayes es el error
medio que cometemos al considerar que existen €

grupos.

Para una caracteristica del tipo de la figura 1, las
funciones de pertenencia a los cinco grupos en que se ha
dividido la muestra estdn representadas, cualitativamente,
en la figura 3. Nétese que la distribucién de la figura 1 es
una envolvente de las distribuciones de la figura 3, es
decir, las funciones de pertenencia representan
distribucién de densidades para cada grupo. Las
probabilidades correspondientes estdn representadas en la
figura 4. Estas funciones presentan un miximo en los
prototipos, después decrecen al alejarnos de los
prototipos, y vuelven a crecer debido a la dependencia de
la funcién de pertenencia del cubo de la distancia.
Debemos de entender que la validez de las funciones de
probabilidad estd comprendida entre los minimos mds
cercanos a los prototipos. La figura 5 representa a las
funciones de probabilidad teniendo en cuenta los
intervalos de validez. Esta funciones se pueden utilizar
como funciones de pertenencia para fuzzificar las entradas
en un médulo de inferencia difusa.

figura 3
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4 APLICACION REALIZADA.

La utilizacién de un médulo de inferencia difusa implica
investigar en las funciones de pertenencia de las salidas
asf como en la estructura de la base del conocimiento.
Hemos preferido posponer dichas investigaciones y
aplicar y contrastar la técnica de clasificacién explicada
en el parrafo anterior.

La aplicaci6n realizada trataba de determinar aquéllos
clientes con posibilidad medio-alta de necesitar un plan de
pensiones. El equipo comercial, en base a su
conocimiento del mercado, explicité que, basicamente, el
perfil de un potencial comprador de un plan de pensiones
estd marcado por una o més de las siguientes cualidades:
capacidad de ahorro, bisqueda de beneficios fiscales,
motivacién de ahorro claramente finalista y cierto nivel de
aversién al riesgo. Entre las muchas caracteristicas que
podfamos utilizar se seleccionaron seis: importe medio
mensual de los ingresos por néminas recibidos por los
clientes, importe bruto total de intereses abonados a los
clientes en todas sus cuentas de pasivo, valor de mercado
(a una fecha determinada) de la cartera de valores de renta
fija y variable, importe anual de las primas de seguros de
riesgo sobre las personas (vida, responsabilidad civil,..)
pagados por los clientes, valor patrimonial de los fondos
de inversion en poder de los clientes, e importe de la
liquidacién positiva del IRPF pagado por los clientes. Las



dos primeras caracteristicas nos miden un nivel de renta;
la tercera y quinta nos miden directamente un nivel
patrimonial y la segunda indirectamente; la cuarta
caracteristica el nivel de aversi6n al riesgo y/o
predisposicién al ahorro finalista; la quinta caracterfstica
es un producto financiero con ciertas similaridades al que
querfamos vender, y la sexta evidencia la necesidad de
obtener beneficios fiscales.

Utilizando la técnica de clasificacién explicada en la
seccién anterior, cada una de las caracteristicas se
clasific6 en cinco variables linguisticas con fronteras
difusas que determinaban el grado de “uso” por cada
cliente en funcién del valor de la caracterfstica: bajo,
medio-bajo, medio, medio-alto y alto. Aunque el grado de
pertenencia a cada grupo estd determinado por la técnica
de clasificacidn, a efectos de fijar el nimero de clientes
objetivo (necesario para calcular el coste de la campafia
de venta), se consideré que un cliente X estaba en el

grupo k de una caracterfstica si:

u, = max{u;jll <j< 5}

»

* P
U, —ux_k_,‘ <B,o,

* *

Uk —Uypint

s

o,

<B

siendo B el error de Bayes de la partici6n realizada para
la caracteristica  correspondiente. El solapamiento
existente no era importante porque la seleccion se
realizaba a partir de un nivel determinado. Por ejemplo,
clientes a partir de némina medio-alta, es decir, clientes
con némina medio-alta y alta.

El nivel de seleccién de los clientes en cada caracteristica
fue diferente, determinado por criterio comercial y por el
niimero de clientes objetivo a seleccionar. Un cliente pasé
a formar parte del piblico objetivo de la accién de
marketing, si satisfacia por lo menos uno de los criterios
establecidos, es decir, por ejemplo: selecionar un cliente
si su nivel de uso en la caracteristica 1 es mayor de medio,
6 si su nivel de uso en la caracterfstica 2 es mayor de
medio alto, 6 si su nivel de uso en la caracteristica 3 es
mayor de medio-bajo, etc. Es interesante sefialar que si se
cambiaba la conectiva “6” por la conectiva “y” el nimero
de clientes seleccionados era muy pequefio, hasta el punto
de que no existia ningin cliente con nivel alto
simultineamente en las seis variables escogidas.

5 RESULTADOS.

Se seleccionaron dos grupos de clientes, uno de ellos, A,
de clientes con posibilidad muy alta de tener necesidad de
un plan de pensiones. El grupo A estaba contenido en un
grupo global, B, tal que el conjunto B - A eran clientes

Flores-Sintas A, C4novas Pdez J., Garcfa Pozzy J

con posibilidad medio-alta de necesitar un plan de
pensiones. A todos los clientes se les realizé una accién
de mailing, y a los clientes del grupo A, ademés, una
accién de telemarketing con un nivel de contacto del
65%, y se les incluy6 en la agenda comercial de la red de
ventas. La venta del producto se realiz6 durante los dos
ultimos meses del afio 97.

Durante los mismos meses del afio 96 también se realizé
una campafia de venta del mismo producto seleccionando
los clientes por criterios socioeconémicos. Las respuestas
positivas del mailing del afio 97 quedaron multiplicados
por el factor 3.11 respecto del afio 96, en el caso del
conjunto global B. Para el conjunto A el factor
multiplicativo fue 6.39.

La seleccién realizada no era exclusiva para la
consecucién de los objetivos marcados a la red de ventas,
pudiendo dedicarse los esfuerzos comerciales a otros
publicos objetivos. Sin embargo, un plan de pensién
vendido a un cliente perteneciente a la seleccién (grupo
B) ha presentado un saldo cuatro veces superior que otro
seleccionado directamente por la red de ventas. En el caso
del grupo A la proporcién es de seis a uno.

6 CONCLUSION.

Los resultados se consideran muy positivos, aunque
obviamente son debidos al conjunto de acciones
realizadas ( criterios de seleccién, clasificacién, campaiia
de marketing y de telemarketing, y red de ventas ), entre
los que uno es el método de selecci6n-clasificacién
realizado. Sin embargo, debemos destacar la sencillez del
método y su adaptacién a la manera usual de trabajar en
las entidades financieras.

Creemos que el método de seleccidn-clasificacién debe
ser incluido en un médulo global de inferencia difusa.
Para ello hace falta desarrollar dos aspectos: uno es la
seleccién de las caracteristicas que nos proporcionan
informacién sobre un producto, que ademds de incluir
caracteristicas seleccionadas por criterio comercial
permita deducir otras. El otro es la definicién de la
variable de salida ( grado de seleccién) que permita
realizar una agregacién de las caracteristicas de entrada,
en el sentido de que dos grados medios de dos
caracteristicas de entrada puede ser un valor alto en la
variable de salida, tanto si las caracteristicas son
directamente agregables como si no. La agregacién debe
comtemplar también la ponderacién de las caracteristicas
para conseguir un afinamiento del modelo.
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Resumen

En este articulo se describe la construccion de
un sistema experimental para la realizacion de
pruebas con prototipos ASIC de controladores
difusos. Previamente se plantean descripciones 'y
simulaciones del sistema a alto nivel. El proble-
ma de control abordado es el de mantener sus-
pendida una pelota en el interior de un tubo de
cristal mediante el flujo de aire suministrado por
un ventilador situado en la parte inferior del tu-
bo.

Palabras Clave: Ldégica difusa, Aplicaciones,
Hardware.

1 INTRODUCCION

La 16gica difusa ha demostrado suficientemente su validez
en aplicaciones de control, sobre todo en sistemas cuya
descripcién matemdtica sea muy compleja, pero cuyas re-
glas de control puedan ser extraidas a partir de un conoct-
miento experto [1-4]. El control difuso puede llevarse a
cabo utilizando entornos software o usando realizaciones
hardware de controladores difusos [5][6].

En este articulo se describe la construccién de un sistema
experimental para la realizacién de pruebas con los proto-
tipos ASIC de controladores difusos disefiados y fabrica-
dos por los autores [7]. Como paso previo a su realizacién,
se han realizado descripciones y simulaciones del sistema
a alto nivel. De esta forma no sélo se ha obtenido la base de
conocimientos mds adecuada , sino que también se han es-
tudiado los efectos de las variaciones en los pardmetros y
las no idealidades del sistema.

El problema de control que nos planteamos consiste en
mantener suspendida una pelota en el interior de un tubo
mediante el flujo de aire suministrado por un ventilador si-
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tuado en la parte inferior del tubo. Controlando el ventila-
dor, y por lo tanto de la intensidad del flujo de aire, se esta-
biliza la pelota a la altura deseada. El sistema permite la va-
riacién de la altura objetivo, situacién ante la cual el
controlador modifica la fuerza para poder alcanzar la nueva
posicién objetivo en el espacio de tiempo mds breve posi-
ble.

Aungque la aplicacién pueda parecer sencilla, se trata de un
problema de control dificil como consecuencia de los fend-
menos de friccién y turbulencias que se producen en el in-
terior del tubo, lo que difuculta la obtencién de una descrip-
cién matemadtica completa. Una complicacién adicional es
la existencia de un tiempo de retraso bastante significativo
en la respuesta del sistema.

El sistema consta de los elementos que se esquematizan en
la Fig. 1. Ademds del tubo de cristal y del ventilador, un
conjunto de fotoemisores y un fotoreceptor, situados en la
parte superior del tubo, se encargan de la deteccién de la
posicién de la pelota. Con esta posicién y con el dato de la
posicién deseada se produce la accion de control que activa
directamente la fuerza del ventilador.

2 MODELADO A ALTO NIVEL DEL SIS-
TEMA

Antes de comenzar el montaje del sistema se han realizado
una serie de simulaciones de alto nivel con objeto de poder
analizar su comportamiento, asf como para generar la base
de conocimientos. En esta etapa se llevaron a cabo pruebas
con controladores Fuzzy-PD y Fuzzy-PID para comprobar
el comportamiento de ambos tipos de controladores. Las
distintas simulaciones se realizaron con la ayuda de las he-
rramientas de Matlab.

Para la descripcién a alto nivel del sistema se supone, en
primera aproximacién, un sistema totalmente ideal, que
considera que la pelota estd sometida tnicamente a dos
fuerzas, una vertical hacia arriba, debida al aire enviado por
el ventilador, y la fuerza de gravedad sobre la pelota. La
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Fig. 1: Elementos del sistema experimental desarrollado.

fuerza vertical hacia arriba se corresponde con la salida del
controlador difuso. Con estas dos fuerzas, la ecuacién de
movimiento de la pelota dentro del tubo es:

F=m-as=F,,, ,—m M

La ecuacidn de la posicién de la pelota tiene la forma:
(Fcomrn/ -mg)
S(1) = [ drdr )

Para controlar la posicidn de la pelota con este modelo del
sistema consideramos, en primer lugar, un controlador
Fuzzy-PD. Este controlador utiliza como entradas el error
de la posicién actual con respecto a la posicién objetivo
(error) y la variacién de dicho error entre dos instantes de
tiempo (Aerror). Para aproximarnos lo mds posible a la rea-
lizacién experimental se ha discretizado el tiempo, de for-
ma que las entradas “error” y “Aerror” no sean continuas.
El diagrama de bloques del sistema con el controlador
Fuzzy-PD se muestra en la Fig. 2.

+|..

Controlador Modelo
Posicion objetivo - ~del
Fuzzy-PD Sistema

—

Fig. 2: Descripcién del sistema con un control Fuzzy-PD.

La base de conocimientos empleada en este caso se mues-
tra en la Fig. 3. Los antecedentes de cada una de las entra-
das son tres funciones triangulares equiespaciadas y los
consecuentes son singularidades difusas que se sitdan tam-
bién de forma equiespaciada. Se ha empleado el minimo
como conectivo de los antecedentes. La base de reglas uti-
lizada se muestra en la parte (b) de la figura. Asimismo
puede observarse en la parte (c) de la Fig. 3 la superficie de
control resultante.

La calidad en la respuesta del control depende de otros pa-
rdmetros ademds del ajuste de la base de conocimientos.
Asi, por ejemplo, al aumentar la frecuencia de operacion
del controlador se obtiene un mejor control. Sin embargo,
ha de tenerse en cuenta que un incremento de la frecuencia
provoca una disminucién en la sefial de variacién de error,

1.0

N 2z P
error 0.5
0.0
1.0
NN y-4 PP
Aerror 0.5
0.0
1.0
Salida 0.5 NG NM y74 PM PG
0.0
0.0 0.5 1.0
a) Antecedentes y consecuentes
error
NN ZZ PP
NN} ZZ PM PG
Elzz|NM zz PM
<
PPI NG NM ZZ

b) Base de reglas

d=rrov
¢) Superficie de control

Fig. 3: Base de conocimientos para el controlador Fuzzy-PD
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lo que puede provocar desajustes en la base de conocimien-
tos. En la figura Fig. 4 (a) se muestran los resultados de la
simulacién para el modelo del sistema descrito anterior-
mente operando a una velocidad de 8 FLIPS. Se observa
c6mo el sistema alcanza la posicién objetivo tanto en cam-
bios ascendentes como en cambios descendentes.

En un segundo conjunto de simulaciones se han introduci-
do “no idealidades” en la ecuacién de modelado del siste-
ma. En estas simulaciones se ha observado que cuando €l
valor del consecuente de la regla “si error = zz y Aerror =
22" no coincide con la fuerza necesaria para mantener la
pelota en equilibrio, entonces, aunque sigue produciéndose
una estabilizacién de la misma, la posicién alcanzada no
coincide con la deseada. Otra de las no idealidades introdu-
cidas es la respuesta del ventilador frente a la salida del
controlador. Cuando esta relacién no es lineal, tampoco se
llegan a alcanzar las posiciones deseadas (Fig. 4 (b)).

Los problemas anteriores pueden solventarse utilizando un
esquema de control Fuzzy-PID. Para ello se ha introducido
una tercera entrada, la integral del error (Jerror), que se en-
carga, mediante la acumulacién de los errores, de la correc-
cién de los comportamientos no ideales, de forma que en
las circunstancias en las que el controlador Fuzzy-PD no
alcanza en equilibrio la posicién deseada, la acumulacién
del error provoca cambios en las reglas que se activan y asi
se modifica la salida del controlador para alcanzar la posi-
cién deseada. El diagrama de bloques del sistema con un
control Fuzzy-PID se muestra en la Fig. 5.

(b) Resultados con respuesta no ideal en el motor

Fig. 4: Resultados de simulacién con un controlador
Fuzzy-PD
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La base de conocimientos del controlador, con 3 entradas y
tres funciones de pertenencia en cada una de las entradas,
tiene ahora 27 reglas. En el apartado (a) de la Fig. 6 se
muestran las funciones de pertenencia de las entradas y las
singularidades difusas de la salida. En la parte (b) se mues-
tra la base de reglas (representada en tres tablas, cada una
de ellas para un antecedente distinto de la entrada “ferror”).
En la parte (c) se muestra la superficie de control, de la en-
trada “error” frente a la entrada “Aerror”, para el valor de
ferror = 0. Distintos valores de la entrada “ferror” produci-
rén el desplazamiento habia arriba y hacia abajo de esta
base de reglas.

Los resultados de simulacién con un control Fuzzy-PID
para el caso ideal (Fig. 7 (a)) son bastante parecidos a los
obtenidos con el control Fuzzy-PD. Sin embargo, donde si
se aprecian bastantes diferencias es al introducir no ideali-
dades en el sistema. Puede observarse en la parte (b) de la
Fig. 7 el comportamiento del sistema cuando la respuesta
del motor no es lineal con sus niveles de alimentacién.
Mientras que para el caso del control Fuzzy-PD no se con-
segufa alcanzar la posicidn objetivo, ahora, tanto en subida
como en bajada, si se alcanza.

Para este tipo de controladores se ha estudiado también la
influencia de los retrasos en la respuesta del ventilador so-
bre el comportamiento del sistema. Como puede apreciarse
en la parte (c) de la Fig. 7, al introducir un retraso de 0.25
segundos en la respuesta del ventilador, y manteniendo la
no linealidad en la respuesta del motor, €l sistema sigue al-
canzando la posicién objetivo, aunque aparece un ligero ri-
zado en la respuesta.

3 CONSTRUCCION Y CONTROL HARD-
WARE DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Una vez obtenidos en simulacién unos resultados satisfac-
torios estamos en disposicién de construir el sistéma expe-
rimental.

+
+
+
- Controlador Modelo
-] del

Posicion :!J__> Fuzzy-PID Sistema
—]

objetivo

Fig. 5: Diagrama de bloques para un control Fuzzy-PID
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Fig. 6: Base de conocimientos del control Fuzzy-PID.

El sistema montado consta bdsicamente de los elementos
resefiados en la introduccidn y mostrados graficamente en
la Fig. 1, donde el bloque denominado como “control
fuzzy” tiene unos componentes encargados de la adapta-
cién de seiiales y de la carga de la base de conocimientos
del controlador difuso. Estos componentes se muestran en
la Fig. 8.

El fotoreceptor produce una corriente que depende de la
distancia a la que se encuentre la pelota. Esta sefial analé-
gica es pasada a digital con un convertidor A/D. Debido a
que la respuesta del fotoreceptor no es lineal con la posi-
cién de la pelota, introducimos, a la salida del convertidor

tal en otra que representa posiciones equiespaciadas de la
pelota a lo largo del tubo.

El célculo de las entradas al controlador (error, variacién de
error e integral del error) a partir de la posicion objetivo y
de la posicién actual se hace con la ayuda de una FPGA.

Un aspecto importante es el ajuste de los pardmetros para
el sistema experimental. El principal problema es el ajuste
de los rangos de variacién de cada una de las tres entradas
al controlador difuso. Para ello, la propia FPGA que genera
las sefiales de entrada al controlador difuso, introduce una
multiplicacién programable, con objeto de poder ajustar
los rangos en los que se mueven cada una de las entradas.
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(c) Resultados con respuesta no ideal en el motor y

con retraso en dicha respuesta

Fig. 7: Resultados de simulacion con un controlador Fuzzy-PID

fotodetector

Convertidor

A/D

linealizador

Como controlador difuso se ha utilizado, entre los prototi-
pos disponibles [8], uno con 3 entradas y una salida (de 6
bits cada una de ellas), 8 funciones de pertenencia en cada
una de las entradas, 512 reglas y método de desborrosifica-
cién simplificado. Los antecedentes estdn almacenados en
memoria, pudiendo tener cualquier forma, con la tinica res-
triccién de que su grado de solapamiento sea como maximo
2. Este prototipo tiene la capacidad de ser programado, le-
yendo, 1a base del conocimiento a partir de un bus de 8 bits
y almacendndola en memorias RAM internas. Los datos
necesarios para la programacién se han almacenado en una
memoria EEPROM.

En la construccién del sistema experimental, el control de
la velocidad del ventilador se ha hecho introduciéndole una
sefial de ancho de pulso modulado como sefial de alimenta-
cién (el motor funciona con una tensién en continua de 12
voltios). La salida del controlador difuso, que es una sefial
digital de 6 bits, es convertida con la ayuda de un circuito
programado también en una FPGA.

Los resultados obtenidos con el sistema experimental apa-
recen en la Fig. 9. En esta grdfica se muestra la posicién de
la pelota junto con la posicién objetivo. En un primer ins-
tante, cuando la pelota estd en la parte inferior del tubo, se
fija la posicién deseada en una zona baja. Tras la estabili-
zaci6n de la pelota, se cambia la posicién objetivo a una
zona alta del tubo y finalmente se vuelve a cambiar la po-
sicién objetivo a una zona baja del tubo. Con estos cam-
bios, no sélo puede observarse un buen comportamiento
del sistema una vez alcanzada la condicién de equilibrio,
sino también un buen comportamiento en las transiciones.

Posicion

Posicidn

objetivo

Generador  error g
Controlador

de Aerror

entradas  ferror

[

difuso

Sefal de ancho de
pulso modulado

Salida (6 bits)

EEPROM
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Fig. 8: Esquema de bloques del sistema de control
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Fig. 9: Resultados experimentales

4 CONCLUSIONES

Se ha construido un sistema experimental para realizar
pruebas con los prototipos ASIC de controladores difusos
desarrollados por los autores. Empleando un modelo sim-
ple de alto nivel del sistema y tras realizar simulaciones se
selecciond un control del tipo Fuzzy-PID y se gener6 la
base de conocimientos. Las caracteristicas de los controla-
dores ASIC utilizados permiten resultados de control ade-
cuados, semejantes a las simulaciones de alto nivel.
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Resumen

En este articulo se describe el trabajo que se
estd realizando con robots auténomos méviles.
Se muestra la plataforma hardaware
desarrollada, y se plantea una arquitectura de
agentes con los siguientes objetivos:
flexibilidad, sencillez, y tolerancia a fallos. Para
conseguir esto se hace un uso extenso de la
légica difusa en todos los niveles: definicién de
los agentes y fusién de los resultados. Ademds,
esta arquitectura esta bastante indicada para el
uso de técnicas de aprendizaje.

Palabras Clave: Navegacién Reactiva, Control
Difuso, Agentes Inteligentes, Robots
Auténomos

1 INTRODUCCION

La operacién de un robot auténomo mévil en un
entorno no estructurado, tal como se presenta en el mundo
real, requiere tener en cuenta miltiples detalles.
Principalmente, el controlador debe ser capaz de operar
bajo condiciones de imprecision e incertidumbre. Por
ejemplo, el conocimiento a priori del entorno, en general,
es incompleto, incierto, y aproximado. La informacién
perceptual adquirida tipicamente es también incompleta y
afectada por el ruido. Ademds, la ejecucién de un
comando de control no es completamente fiable puesto
que la dindmica del mundo real es compleja e
impredecible. Para tener en cuenta todas estas
dificultades, el controlador debe responder reactivamente
a eventos no previstos tan pronto como sean percibidos.

El uso de agentes inteligentes cooperativos, que
implementan el control de navegacién por medio de
l6gica difusa, es altamente recomendado debido a la
naturaleza del comportamiento que debe observar un
robot auténomo. Por un lado, la literatura en robots
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auténomos contiene numerosos ejemplos de
aproximaciones que buscan descomponer la funcién de
control global en otras més pequefias llamadas
comportamientos [6]. Cada comportamiento es
responsable de producir ciertas acciones (tipicamente
acciones de percepcién y accién) de forma que se cumpla
o mantenga un determinado objetivo como apartarse de
los obst4culos. Esta interpretacion encaja con la nocién de
agentes. Los agentes son entidades auténomas capaces de
desarrollar tareas especificas por ellas mismas, o bien a
través de la cooperacién con otros agentes. Si ademds
queremos que sean capaces de operar en ambientes de
imprecisién e incertidumbre, la 16gica difusa ofrece un
marco bastante solvente para ello [3].

Por otro lado, la inteligencia es el grado de
razonamiento y comportamiento aprendido: la habilidad
del agente para aceptar los objetivos dados por el usuario
y llevar a cabo la tarea encomendada. Como minimo,
debe haber algin tipo de 6rdenes, tal vez en forma de
reglas, con un motor de inferencia u otro tipo de
mecanismo de razonamiento para actuar sobre ellas.
También aqui es posible aplicar 16gica difusa para tratar
la imprecisién e incertidumbre [14]. Niveles de
inteligencia superiores incluyen un modelo de usuario o
alguna forma de conocimiento y razonamiento acerca de
lo que el usuario quiere que se haga, y planificacién de los
medios para alcanzar dicho objetivo.

En los siguientes apartados se describird la
arquitectura hardware sobre la que se trabajara, la
arquitectura de agentes que se ha definido, asi como una
descripcién de la forma de trabajo de los mismos. Por
1iltimo se analizarén el grado de desarrollo del sistema y
los resultados obtenidos.

2  DESCRIPCIONDE LA
PLATAFORMA

La plataforma sobre la que se estd desarrollando
y probando la arquitectura propuesta es un robot
auténomo mévil holonémico, de construccién propia
(parte del actual desarrollo fue probado en otro robot més

* Trabajo parcialmente financiado por el proyecto CICYT TIC97-1343-C002-02
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simple y no holonémico [10]). La planta del robot es
cuadrada y mide 40x40 cm, con una altura de 55 cm.
Presenta un sistema de direccién diferencial, con dos
ruedas motoras grandes y dos pequefias de giro libre para
proporcionar estabilidad en todos los rumbos. El peso
total del conjunto es de unos 10 Kg.

Para el procesamiento se cuenta con dos CPUs:
una placa basada en un 486DX2 con 10 Mb de memoria y
500 Mb de disco corriendo el sistema operativo Linux; y
una placa HandyBoard basada en el microcontrolador
MC68HC11 con 32 Kb de memoria estdtica y diversos
puertos de entrada/salida con conversores A/D
programada en C y en ensamblador. La primera es la
encargada de correr todo el software de planificacién y
control, mientras que la segunda actiia como esclava para
procesamiento de los sensores y ejecucién de comandos
sobre los actuadores.

486DX2 —\
— LynxArm
- QuickCam
Baterias
Ultrasonidos
Motory Caster
MC68HC11 Encoder

Figura 1: Vista lateral del robot.

El robot (Figura 1) cuenta con encoders épticos
montados sobre las dos ruedas tractoras que son actuadas
por sendos motores de continua, cuatro sensores
ultrasénicos Polaroid 6500 trabajando a la misma
frecuencia, un anillo de pulsadores para detectar
colisiones, tres sensores propioceptivos para detectar el
nivel de carga de las baterfas, un brazo mecénico
LynxArm con 4 grados de libertad y una cdmara
QuickCam de 256 tonos de grises montada sobre él. Para
alimentar el sistema se utilizan tres baterfas: una NiCd de
1.2 Ah para los motores, una NiCd de 2 Ah para los
ultrasonidos, una de Acido-Pb de 15 Ah para la
alimentacidn del resto del sistema.

Para comunicar los distintos subsistemas (Figura
2) se utilizan dos puertos serie RS232C (486 a 68HC11, y
486 a LynxArm), un puerto paralelo Centronics (486 a
QuickCam), y un enlace Ethernet fijo para el desarrollo.

Ethernet G

Encoders
486DX2
/
Sonars
Serie -68HC1 1

9600
Senc Motores

Paralelo %
Niveles
LynxArm QuickCam Baterfas

Figura 2: Esquema de conexién entre subsistemas.

3  DESCRIPCIONDELA
ARQUITECTURA DE AGENTES

Se ha tomado como paradigma principal, de la
arquitectura que se presenta, una arquitectura de pizarra
[11][17]. Con este modelo una serie de agentes (o bases
de conocimiento) comparten la informacién disponible
sobre el estado del sistema y del entorno. Cada agente
leerd de la pizarra la informacién que sea relevante para
él, y tras realizar el correspondiente procesamiento
escribird en la misma un resultado. La arquitectura
propuesta se ha disefiado de acuerdo a los siguientes
principios:

- uso de mecanismos de encapsulacién, aislamiento y
control local: cada agente es una entidad
semiauténoma e independiente.

- no se hacen asunciones acerca del conocimiento de
cada agente o del método de resolucién que
implemente.

- organizacién flexible y dindmica.

- adecuacidn de la arquitectura al uso de técnicas de
aprendizaje.

Con estos principios se ha realizado una
descomposicién de los elementos principales del sistema
[1] y se han definido una serie de agentes relacionados
mediante una pizarra jerdrquica (Figura 3). Se tiene un
primer nivel con una serie de agentes que se ejecutan
concurrentemente y de forma asincrona. El niimero de los
mismos variard en funcién de la dificultad de la tarea que
se quiera realizar, y el tipo de sensores y actuadores
disponibles en el sistema. En nuestro caso, puesto que el
objetivo tltimo es el de realizar tareas del tipo biisqueda,
recogida y reparto de objetos en la planta del laboratorio
(con diferentes salas). Los agentes que se han identificado
son:

- Control Reactivo. Agente encargado de la
navegacion reactiva.

- Planificaci6én. Agente encargado de la planificacién
de alto nivel y supervisién del grado de consecucién
del objetivo global.
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- Localizacién. Agente encargado de crear un modelo
del entorno, asi como la situacién del robot dentro del
mismo,

- Control del Vehiculo. Agente que se encarga del
control y filtrado de los elementos de bajo nivel del
sistema: sensores y actuadores.

Control Reactivo'. Localizacién® = .

<>

Planificaci6n -
>

St

Figura 3: Elementos de la Arquitectura de Agentes

(x.y.8)

A su vez, cada uno de estos agentes de primer
nivel estd formado por una serie de agentes de segundo
nivel. Para facilitar el desarrollo de los mismos se ha
definido un lenguaje de programacién de alto nivel (BG),
apoyado en la semdntica del lenguaje C y basado en
COLBERT [13]. En este lenguaje, ademds de las
estructuras de control y elementos tradicionales, se tienen:
autématas finitos deterministas, conjuntos difusos, bases
de reglas difusas, un mecanismo de fusién difuso del
resultado de los agentes, y librerias de bajo nivel para
interactuar con los elementos de la plataforma hardware.
De esta forma, basados en la arquitectura descrita, se
implementan los agentes de los distintos niveles. El
compilador de BG genera directamente un ejecutable que
se utiliza como software de control.

3.1 CONTROL REACTIVO

El agente de control reactivo es, a su vez, una
pizarra sobre la cual trabajan una serie de agentes de
segundo nivel. Estos son los encargados de implementar
los distintos comportamientos reactivos. La idea principal
que se ha tenido en cuenta es reducir al maximo la
complejidad a base de descomponer en comportamientos
muy simples y después fusionarlos [8]. La ventaja de este
método estd relacionada con la escalabilidad y el
aprendizaje: mientras que en una arquitectura de
subsumisién [6] el control de los agentes es dependiente
del comportamiento que implementen [10], con la
arquitectura propuesta el control recae en el método de
fusién. Esta fusién se realiza a partir de una base de
metareglas difusas que operan habilitando/deshabilitando
la salida de los distintos agentes, ya sea total o
parcialmente [15][2][10]. De esta forma se puede entrenar
el sistema con unos pocos comportamientos bésicos, e ir
afiadiendo nuevos sin necesidad de modificar los
anteriores: sélo hay que volver a reentrenar.
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Cada agente implementa un comportamiento
bésico reactivo a base de reglas difusas de tipo MISO.
Estas reglas se obtienen bien a partir de la experiencia, o
bien a través de algin método de aprendizaje, como el
aprendizaje evolutivo [12] o el clustering difuso [16]). Una
vez que se tienen definidos los agentes, se aprenden las
metareglas difusas, que tienen en cuenta los contextos de
activacién de los distintos agentes [4].

3.2 CONTROL DEL VEHICULO

El agente de control del vehiculo es, a su vez,
una pizarra sobre la cual trabajan una serie de agentes de
segundo nivel. Por la funcién particular de este agente, no
se necesita ninglin mecanismo de control. Se pueden
distinguir aqui dos tipos de agentes: agentes sensores y
actuadores. Los primeros se encargan de procesar y filtrar
la informacién que proviene de los sensores, y los
segundos de enviar las sefiales oportunas a los actuadores
para que realizen determinados comandos de control. En
nuestra plataforma tendremos los siguientes agentes:

- adquisicién y filtrado de ultrasonidos.

- chequeo de colisién.

- adquisicién y filtrado de la cdmara.

- ejecucién de vectores de control (v, 8) para la
plataforma.

- ejecucion de vectores de control (x, y, z) para el
brazo.

La navegacién del robot depende por completo
de la informacién de los ultrasonidos. Estos se
caracterizan por producir una percepcion imprecisa del
entorno, debido a problemas bien conocidos: crosstalking,
ruido, y baja fiabilidad para 4dngulos de incidencia
mayores de 15 grados sobre supercifies pulidas. Debido a
esto, un fallo en el subsistema de ultrasonidos puede
condicionar el funcionamiento del sistema completo. Para
evitar que se traten especialmente estas situaciones por
todos los agentes que dependan de esta informacién, se
destinan agentes para recoger la informacién de los
ultrasonidos, procesaria y dar un resultado fiable. Este
método reduce la complejidad del sistema y, ademds,
incrementa la fiabilidad del mismo. Para ello se aplica un
filtrado difuso {7] a cada uno de los sensores de
ultrasonidos. Bédsicamente, estos filtros constan de tres
elementos:

- una memoria de las n-iltimas lecturas.

- un bloque de prediccién de la siguiente lectura a
partir de la memoria (generalmente la media).

- un bloque de inferencia (Figura 4). La entrada es la
diferencia entre el valor leido y la prediccién. La
salida es un factor de ponderacién entre ambas. Esto
se realiza con un conjunto de tres reglas SISO difusas.
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Con este método se consiguen mejores resultados
que con filtros de Kalman simples. Ademds, cuando se
desactivan los filtros se observan muchos movimientos
erriticos generalmente producidos por errores de
reflexién.

Para ejecutar los vectores de control (v, ) de la
plataforma, hay que tener en cuenta que nuestro robot
posee direcci6n diferencial. Para ello hay que convertir
este vector en velocidades de los motores. Para cada
motor se tiene un agente encargado de mantener una
velocidad constante usando como realimentacién la
informacién de los encoders. Esto se realiza con un
conjunto tipico de cinco reglas SISO difusas.

Las marcas que se desean detectar son discos de
un determinado color. Para ello, el agente encargado del
proceso de la imagen, aplica filtros comunes a la imagen:
filtrado de frecuencias, segmentacién, y extraccién de
contornos. Cuando detecta una marca estima la distancia a
partir del tamafio de la misma, y la posicién relativa a la
plataforma. -

3.3 PLANIFICACION

Debido a la simplicidad de las tareas que se van a
encomendar al robot, el agente de planificacién es
bastante sencillo. Actualmente es un autémata finito
determinista, cuyas salidas son 6rdenes del tipo: busca
una marca, ve a la posicién (x, y), coge un objeto, deja un
objeto. Estas 6rdenes serdn recogidas por un agente de
control reactivo, que generard, a su vez, los
correspondientes objetivos.

34 LOCALIZACION

El agente de localizacién es una pizarra simple,
sin mecanismo de control. Estard formado por tres
agentes que se encargardn de: elaborar un mapa del
entorno, calcular la posicién del robot dentro del mismo,
y posicionar las marcas.

Para la elaboracién del mapa [9] se definen una
matriz NxM de celdas, de una determinada anchura en
centimetros. Una de estas se toma como origen de
coordenadas. Cada celda tendrd un valor que
corresponderd al grado de certeza de que sea un
obsticulo. Segin se vaya moviendo el robot, se irdn
actualizando las celdas. Esta informacién puede ser
utilizada en el bloque de prediccién del filtrado difuso.
Sobre el mapa se posicionard el robot por medio de

odometrfa. Para corregir los errores odométricos se usar
la posicién de las marcas, que serd conocida de antemano.

4  CONCLUSIONES

En este momento el sistema estd todavia en fase
de desarrollo, y, por tanto, no estd completo. Sin embargo,
se han realizado una serie de pruebas para probar el
funcionamiento parcial del sistema. El objetivo es
conseguir un safe-wander (deambular por la planta del
laboratorio, sin colisionar ni quedarse inmévil). Para ello
s6lo han sido usados los agentes de Control del Vehiculo
y de Control Reactivo. En el primer caso se han utilizado
los conjuntos de reglas definidos en [7] y [10]. El agente
de Control Reactivo, descrito en el lenguaje BG,
implementa los siguientes comportamientos:

- contact-obstacle-detector: detecta la colisién del
robot con un obsticulo y lo detiene.

- obstacle-avoider: dirige el robot en direccién opuesta
al obst4culo més préximo (Figura 5).

-align-right: mantiene el robot a una distancia
prudencial de la pared derecha (Figura 6).

- align-left: mantiene el robot a una distancia
prudencial de la pared derecha (Figura 7).

behaviour avoid priority 2.0

{

fusion turn;

rules

{
if (sonarl is CLOSE)turn is TR; /I Right
if (sonar2 is CLOSE)turn is TL; // Left
if (left is CLOSE) turnis TR; /I Right
if (right is CLOSE) turn is TL; /I Letf

if (left is NEAR)
if (right is NEAR)

turn is TSR;
turn is TSL;

// Small right
// Small left

}
if ((sonarl is DANGER) |l (sonar2 is DANGERY))

I/l Left
// Right

if (left > right)
if (right > left)

turn = -10.0;
turn = 10.0;
}

Figura 5: Comportamiento bdsico obstacle-avoider.

behaviour alignR priority 0.5

{

fusion turn;

rules

{
if (right is FAR) turn is TSR; // Small right
if (right is MED) turn is TSL; // Small left
if (right is NEAR) turn is TSL; // Small left
if (right is CLOSE) turnis TL; // Left

Figura 6: Comportamiento bésico align-right.

446




behaviour alignL priority 0.5

{

fusion turn;

rules

{
if (left is FAR) turn is TSL; /1 Small left
if (left is MED) turn is TSR; // Small right
if (left is NEAR) turn is TSR; // Small right
if (left is CLOSE) turnis TR; // Right

Figura 7: Comportamiento basico align-left.

Estos comportamientos bésicos reactivos se fusionan
teniendo en cuenta una serie de metareglas (Figura 8),
cuyos consecuentes son los grados de activacién de los
comportamientos reactivos bésicos. La obtencién de las
reglas difusas (tanto comportamientos bdsicos como
metareglas) ha sido realizada a base de experiencia previa
(ya sea propia como la presente en la literatura). Sin
embargo, como actividad prioritaria se estd desarrollando
un médulo que sea capaz de aprender las metareglas, por
medio de refuerzo. Hay que tener en cuenta que, en la
actualidad, estamos mds interesados en desarrollar y
probar el sistema que en conseguir unos buenos conjuntos
de reglas.

blender
{
rules
{
background (0.1) avoid is LOW;
background (0.1) alignR is LOW;
background (0.1) alignL is LOW;
background (0.1) stop is LOW;
if (collision) stop is HIGH,;

if ((left is DANGER) |l (front is DANGER) |l (right is

DANGER)) avoid is HIGH;

if (left is MED) alignL is HALFH;

if (right is MED) alignR is HALFH;

if (front is MED) avoid is HALFL,;

if ((left is FAR) |l (front is FAR)) alignL is HIGH;

if ((right is FAR) Il (front is FAR)) alignR is
HIGH;

}

}

Figura 8: Metareglas de fusién.

Para comprobar el funcionamiento del sistema se
han realizado dos tipos de pruebas: con el robot real y con
un simulador. El resultado ha sido satisfactorio. En las
pruebas reales (una de ellas de 20 minutos de duracién) el
robot fué capaz de estar circulando por el pasillo (de
forma circular con ramales, y con trifico moderado de
personas), entrando y saliendo de salas, sin entrar en un
bucle infinito y sin colisionar. En el simulador también
actué de igual forma (Figura 9), si bien la planta era un
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poco mds complicada. Atn asf, hay que tener en cuenta
que, debido a su simplicidad, se pueden preparar
situaciones para las que el sistema no esté preparado, y
ante las cuales el robot se queda oscilando.

Figura 9: Trayectoria del robot en el simulador.

Teniendo en cuenta el estado actual del
desarrollo, se han podido comprobar una serie de puntos:

- los interfaces son simples, lo que permite acelerar la
fase de desarrollo, ya que cada agente se desarrolla y
valida por separado.

- el sistema es bastante fiable en cuanto a tolerancia a
fallos y proteccidn contra ruidos.

- la arquitectura permite integrar distintos métodos de
resolucién de problemas, asi como el uso de técnicas
de aprendizaje en en el desarrollo de agentes y fusién
de los mismos.
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Resumen

En la presente comunicacién se describe el
disefio y desarrollo de un sistema Fuzzy para la
gestion de los semaforos en un cruce aislado,
utilizando informacion de los sensores de
presencia instalados en cada carril del cruce. A
partir del preprocesamiento de la informacion, se
construyen las entradas del sistema en las que
subyace informacién de caracter global
(proactivo) e instantdneo (reactivo), que se
combinan en una base de reglas simple en la que
se decide el cambio de estado de la fase en
verde. El sistema tiene una estructura modular
donde las unidades son la fase y el carril, lo cual
hace posible su generalizacion a diferentes
cruces de forma normalizada.

Por ultimo, se presentan los resultados
comparativos del sistema propuesto con dos
sistemas convencionales, uno con tiempos fijos
y otro de caracter reactivo para un cruce
genérico, y se observan las mejoras obtenidas
tanto en los tiempos medios de espera como de
colas.

Palabras clave: Sistema Fuzzy, control
reactivo, control proactivo, Vehicle Actuated,
Fixed Time.

1 INTRODUCCION

La gestion eficiente de las distintas infraestructuras
viarias es una prioridad desde hace ya bastantes afios. Se
ha observado que aiio tras afio el parque automovilistico
crece y que el consiguiente incremento de la capacidad de
canalizacién eficiente de dicho trifico topa con un
importante obstaculo, la imposibilidad fisica de aumentar
la capacidad de canalizacién a través de la construccién
de nuevas vias en algunos casos, y el alto coste que
conlleva en otros.

Por otro lado, diferentes estudios han demostrado que la
utilizacion de las infraestructuras actualmente existentes
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esta lejos de ser dptima en la mayoria de los casos, y que
por lo tanto existe una oportunidad de mejora a través de
una gestién mas eficiente, lo que conlleva una inversion
mucho mas reducida.

El presente trabajo persigue como objetivo principal la
exploracién de las oportunidades que las nuevas
tecnologias como Redes Neuronales, Logica Fuzzy o
Algoritmos Genéticos ofrecen para la mejora de la gestion
del trafico urbano de vehiculos. Para ello, el proyecto
centra su atencion preferente en la regulacion o control de
trafico mediante técnicas avanzadas en un elemento
basico: “Cruce aislado regulado por semaforos”,
contemplando su extensién a areas de regulacién mas
amplias. Este control puede ser de tipo reactivo o
proactivo (predictivo).

Para evaluar el comportamiento del control fuzzy
desarrollado se ha construido una serie de controles
clasicos. Estos controles clasicos son el Vehicle Actuated
(VA) y el Fixed-Time (FT).

El control VA que se ha construido dispone de los
mismos medios fisicos que el control fuzzy
implementado, es decir, la misma sensorizacién. El
control VA desarrollado varia respecto del control fuzzy
reactivo Unicamente en la funcién de evaluacién de
cambio. El plan aplicado es el mismo que en el control
fuzzy reactivo. Los tiempos méximos y minimos
utilizados para las fases variables tanto en el contro! fuzzy
reactivo como en el VA han sido los mismos.

La funcién de cambio de fase del VA consiste en lo
siguiente. Si durante el transcurso de una fase variable
(sensorizada) se tiene que llega un vehiculo, se alarga la
fase en un tiempo de prolongacion de 2 segundos, y si no
se da paso a la siguiente fase. Utilizando el citado tiempo
de prolongacién se ha obtenido un buen control reactivo.

Por otra parte, se ha considerado un control FT (las fases
son de duracidn fija) optimizado para la hora critica, ya
que de otra manera hubiera resultado ser un control
insuficiente para dicho intervalo.



2 CONTROL FUZZY REACTIVO

Los controladores reactivos son aquellos que, a partir de
la informacién procesada de la medida de los detectores,
toman la decisién de dar por terminada o prolongar la
fase que actualmente esta en verde.

El controlador Vehicle Actuated (VA) es un ejemplo de
controlador reactivo clasico. Pero el controlador VA
unicamente tiene en cuenta informacidn instantanea del
sistema, dejando a un lado informacidn global de gran
utilidad que se puede obtener a partir de las sefiales de los
detectores, como son las estimaciones de flujos de entrada
y colas de cada uno de los carriles de aproximacion.

El control fuzzy reactivo construido dispone de los
mismos medios que el VA (un detector por carril), pero
hace uso tanto de la informacién global como de la
instantdnea recogida para la evaluacién del cambio de
fase.

2.1. ESTRATEGIA DE CONTROL

Hay una amplia bibliografia que trata los controles fuzzy
reactivos, pero en la mayoria de los articulos se realizan
controles sobre cruces especificos [1,2,3,4]. En estos
casos un mismo controlador no es aplicable a diferentes
cruces.

En un principio, en el sistema Fuzzy a realizar se planted
que el control debia ser independiente del cruce. Es decir,
el control debia ser el mismo para cualquier cruce Yy,
luego, para cada cruce particular, se tendria una serie de
parametros en los que se describiria el plan a seguir, de
qué carriles se dispondria, la longitud de las colas
permisibles en cada carril etc. relacionados con la
topologfa del cruce y medibles de forma estatica.

En un sistema Fuzzy Reactivo tipico, se tiene por entrada
la informacién del estado de todos los carriles del cruce y
por salida la decision de cambio de fase. Si se quiere
hacer que el contro! sea independiente del cruce, las
reglas de control deben ser comunes para cualquier fase.
Sin embargo, de una fase a otra se tiene diferente nimero
de carriles en la fase de verde, por lo que a la hora de
construir las reglas Fuzzy se debe tener en cuenta que el
numero de carriles de la fase no debe verse reflejado en el
nimero de antecedentes de las reglas, pero sin embargo se
debe reflejar la informacion de todos ellos. Se podria
solventar esta dificultad considerando tinicamente el carril
mas problematico de la fase en verde, pero para decidir
cual es el carril mas problematico se requeriria de otro
sistema Fuzzy.

Para solventar esta dificultad, se decidié variar el
esquema del sistema Fuzzy reactivo tipico. En vez de
hacerse una llamada en cada segundo de simulacién para
decidir si se termina la fase o no, se realizan llamadas
para cada uno de los carriles en la fase en verde,
teniéndose como salida si la fase se puede dar por
terminada o no en lo que respecta a un carril dado.
Cuando todos los carriles la dan por terminada, se termina
la fase. De esta manera se elimina la necesidad de
construir un sistema afiadido para la eleccion del carril
mas problematico, que serd el ultimo que dé la fase por
terminada. De esta forma el sistema resulta totalmente

modular y generalizable en cuanto al mimero de fases y
carriles asociados.

2.2. PARAMETROS DE CONTROL

Por un lado, se requiere informacién referente al plan de
control, que consiste en la secuencia de fases e interfases
a seguir, tiempos médximos y minimos de las fases y la
existencia o no de detectores asociados a cada fase. Por
otro lado, se tiene informacién relacionada con los
diferentes carriles sensorizados, como son las longitudes
de carril, los flujos de saturacién del mismo y las
velocidades a las que circulan los vehiculos.

2.2.1 Estructura del plan

El plan consiste en la secuencia de fases e interfases de
los semaforos. Las fases pueden ser de duracién variable
{con un tiempo maximo y uno minimo), o de duracién
fija (como ocurre en el control clasico fixed-time). Las
interfases son cortos espacios de tiempo de duracidn fija
en los que los semaforos permanecen invariables, cuya
finalidad es enlazar las diferentes fases cumpliéndose
ciertas normas de seguridad.

El control estda preparado para funcionar en cruces
mediante un plan de secuencia fija de fases.

2.2.2 Parametros del carril sensorizado

Los parametros que requiere el control fuzzy reactivo
para la construccion de las entradas hacen referencia a las
caracteristicas de los carriles sensorizados. Estas
caracteristicas son la longitud del carril, el flujo de
saturacion, las velocidades medias de los vehiculos que
circulan por el carril, asi como los flujos de entrada para
la inicializacion.

2.3. ENTRADAS AL SISTEMA FUZZY

A continuacion se explica un total de cinco entradas al
sistema fuzzy reactivo que se han implementado durante
el presente proyecto.

2.3.1 Tiempo de Verde Estimado: fzTDif

A partir de los flujos de los carriles, se puede hacer una
buena estimacion del tiempo de verde necesario para dar
salida a los coches que llegan a cada uno de los carriles.

Partiendo del supuesto de que en el ciclo anterior no
quedaron coches acumulados tras la fase de verde y
suponiendo que la densidad de salida durante la fase en
verde sera igual al flujo de saturacion del carril, se tiene la
siguiente ecuacion:

(tRojoAnterior + tVerdeEstimaa'o ) FEnIrada =t VerdeEstimado* F Saturacion

(1
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Es decir, los coches que entran deben salir. De donde se
tiene lo siguiente:

t _ tRojoAnterior 2
VerdeEstimado — F. [2]
Saturacion -1

F, Entrada
Este tiempo se calcula al principio de la fase, para cada
uno de los carriles.

Un carril dara por terminada la fase cuando el tiempo de
la fase esté en un valor en torno a esta referencia. Asi, se
evitaran variaciones fuertes en el comportamiento del
control, limitindose la.reactividad debida a medidas
instantaneas, que no suelen ser muy correctas.

Para llevar a cabo esta idea se define la variable Fuzzy de
entrada fzTDif de la forma siguiente.

.fz T D l.f =1 VerdeEstimado ~— tVerdeTrnnscurrido [3]

A f2TDif A

Negativa Positiva

0.0- Y >
-50 0.0 50
Figura |
2.3.2 Longitudes de cola estimadas: fzLRelMax,

fzEIMasLleno

Sea un carril de longitud L. Se pretende que el tamafio de
las colas en el carril no exceda de esa longitud L. Para
ello, al principio de la fase que le corresponde al carril se
estimara el tamafio de la cola inicial, y a partir de ella se
calculara hasta donde llegara esa cola, antes de que todos
los coches que la forman se pongan en movimiento.

Si suponemos que en el final de la fase anterior no
quedaban coches acumulados en la cola, a partir del flujo
de entrada estimado calculamos la longitud inicial de la
cola de la forma siguiente.

LO = F Entrada T Rojo 'lMedia [4]
Sea Ty, €l tiempo que lleva la fase en 10jo, lyy, la

longitud media de separacién entre coches parados, y
Feraaa €l flujo de entrada.

Cuando se pone la fase en verde, la cola comenzara a
vaciarse. Pero, mientras el ltimo coche no arranque, los
coches que lleguen seguirdan acumulandose, con lo que la
cola seguira creciendo hasta un momento en el que todos
los vehiculos estén en movimiento. Queremos calcular
por lo tanto la distancia a la que se situa el ultimo coche
parado.
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Para ello se tiene que calcular la velocidad con la que
crece la cola, Vi .4 ¥ la velocidad con la que se
propaga el arranque de los coches, V00 que dependen
de la velocidad, v, con la que circulan los coches por el
carril, ademas del flujo de saturacién y el flujo de entrada.

Se tiene que la velocidad de llenado es la siguiente:

F,

V — Entrada * l Media
LLenado — F, l
1- Entrada * * Media

\Z
Por otra parte, se tiene que la velocidad de propagacion
del arranque es la siguiente.

1
VArranque = ( 1 - l) [6]
F Saturacion® lMedia v

Cuando se empieza a mover el tltimo vehiculo se tiene un
tiempo t en el que se cumple la ecuacion:

Ly+V,niot =V t (7]

Arranque*

(5]

De donde se obtiene el instante en el que se produce la
longitud maxima de cola, y la propia longitud.

LO
t= (8]
VArrrmque - VLLcnado
LO
LMa.tima = LO + VLlenndo‘t = V [9]
1- LLenado
VArmnquc

Cuanto mayor es la longitud del carril, mayor se puede
permitir que sea esta cantidad. Es decir, conviene una
medida relativa a la longitud del carril. Esto da una
medida de lo lleno que esta el carril.

L, .
LReI — £Ia.rrma [] 0]
Carril

Se pretende que su valor no sobrepase la unidad, ya que
esto significaria que hay algun carril en el que se generan
colas mas largas que las deseadas.

Al llamar al sistema Fuzzy, se construyen dos entradas
basadas en las medidas de las longitudes relativas de los
distintos carriles. Por un lado, se tiene el grado de llenado
maximo fzLRelMax, que se obtiene teniendo en cuenta el
maximo entre los valores de LRel de cada uno de los
carriles. Por otra parte, una medida de lo lleno que esta el
carril en comparacién con el més lleno. Esta medida la
denominamos fzEIMasLleno.

JfzLRelMax = Maximo(Ly,,) (1
fzEIMasLleno = V. [12]
JzLRelMax

La entrada fzZLRelMax indica en qué medida se puede
estar teniendo problemas debidos a las colas.



fzEiMasLleno nos dice como de lleno esta respecto del
mas lleno. Toma valores en el rango (0,1). Cuando el
carril que esta mas lleno es el que llama al sistema Fuzzy,
se tiene que es uno. Cuanto mds vacio esté, mas cercano
estara a cero.

A f2LRelMax A
1.0-
Pequefia Grande
0.0- T 4
0.25 0.5 0.75
Figura 2

A continuacién se muestran las funciones de pertenencia
de los dos adjetivos de entrada, Pequefia y Grande, que se
consideran para la fuzzyficacién de la variable de entrada
fzEIMasLleno.

fzEIMasLleno

A A

1.04

Pequeiia Grande

0.0 T >

0.5 0.75 1.0
Figura 3

2.3.3 Densidades: fzDensRel, fz_dDensidadActual_dt

Las entradas al sistema Fuzzy vistas hasta ahora han sido
creadas a partir de informacion global del sistema, ya que
utilizaban unicamente la informacién disponible al
principio de la fase. La reactividad vendra dada por las
entradas Fuzzy generadas a partir de la informacién
obtenida por los detectores en la fase actual de verde.

A partir del filtrado de la sefial del carril se obtienen dos
medidas. Por una parte, la densidad actual o instantinea
en el carril (nimero de coches por unidad de tiempo), v,
por otra, la densidad media del carril durante la fase.

d = NUmero de coches por unidad de
tiempo que sobrepasan el detector. [13]

dyeqi, = nimero de coches que han atravesado el
detector dividido entre el tiempo de fase transcurrido [14]

Cuando comienza la fase de verde de un carril dado, la
densidad actual (instantanea) y la densidad media
comienzan a crecer, yendo la densidad actual por encima
de la densidad media, y segiin transcurre el tiempo se va
aproximando lentamente a la densidad actual. Cuando

dejan de pasar vehiculos, o dejan de hacerlo en la medida
que lo hacian al principio, la densidad actual decrece. Si
pasa a ser inferior a la densidad media, ésta también
empezara a decrecer. En esta situacién no tiene sentido
prolongar la fase, ya que la oleada de descarga ha pasado,
por lo que tendra que producirse el cambio.

Se construye una entrada Fuzzy, fzDensRel, a partir de
las dos densidades del carril que llaman al sistema. Esta
entrada dira lo grande que es la densidad actual en
relacion con la densidad media.

fzDensRel = Lot [15]

Media

Por otra parte, se construye una variable que nos da la
tendencia de la densidad instantanea o actual:

Jfz_dDensidadActual _dt =d ,,,,,(t) ~ d 4 (t = 1)

[16]
Es decir, se mide la tendencia de la densidad actual
restando los valores de la densidad filtrada en el instante
actual, y el anterior

fzDensRel A
1.0- L

Pequeia Grande

0.4 0.7 1.0
Figura 4
Por otra parte, en la siguiente grifica se muestran las

funciones de pertenencia de los dos adjetivos de entrada
Positiva y Negativa que se consideran para la

fuzzyficacion  de la  variable de entrada
fz_dDensidadActual_dt.
A fz_dDensidadAcual_dt A

Negativa Positiva

-0.05 0.0 0.05

Figura §
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2.4. REGLAS FUZZY
Combinando las cinco entradas al sistema fuzzy reactivo
(fzTDif, fzLRelMax, fzEIMasLleno, fzDensRel,

fz_dDensActual_dt) en las diferentes reglas de control se
provoca la activacién de los adjetivos de salida en distinto
grado. Luego se combinarén estos adjetivos de salida para
formar la salida del control, que es la decisién de dar por
terminada o no la fase en lo que respecta al carril que
llama al sistema fuzzy.

El control que se ha llevado a cabo sélo consta de seis
reglas de facil comprensién. Cada regla activa un adjetivo
de salida a favor o en contra del cambio, dependiendo del
caso.

Estas seis reglas se agrupan en tres pares. El primer par de
reglas tiene en cuenta la informacién instantinea del
detector correspondiente al carril. Es ésta la parte mas
reactiva del sistema. El segundo par de reglas tiene en
cuenta la informacién global del sistema. Este par de
reglas tiene en cuenta el tiempo de verde que se estima va
a requerir el carril. El tercer par de reglas, en el que se
tienen tanto informacion global como instantanea, tiende
a mejorar el comportamiento del control en cuanto a colas
se refiere.

Las primeras reglas, asociadas a la densidad, son:

SI fz_dDensidadActual_dt ES Negativa AND fzDensidadRel
ES Pequena

ENTONCES fzCambioFase SiDens;

SI fz_dDensidadActual_dt ES Positiva OR fzDensidadRel
ES Grande

ENTONCES fzCambioFase NoDens;

El segundo par de reglas dice lo siguiente:
SI zTDif ES Negativa
ENTONCES fzCambioFase NoT;
SIfzTDIf ES Positiva
ENTONCES fzCambioFase SiT;

Por ultimo, el tercer grupo de reglas (relacionadas con las
colas) dice lo siguiente:

ST fzLRelMax ES Grande AND fzEiMasLleno ES NO
Grande

ENTONCES fzCambioFase SiCola;

SI fzLRelMax ES Grande AND fzEIMasLleno ES Grande
AND fzDensidadRel ES Grande

ENTONCES fzCambioFase NoCola;

2.5. SALIDA FUZZY

Como ya se ha visto en las reglas, tenemos por un lado
adjetivos de salida en favor del cambio (SiDens, SiT,
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SiCola), y, por el otro, adjetivos que se oponen al cambio
(NoDens, NoT, NoCola). Los adjetivos de salida se
combinaran, teniendo en cuenta el grado de activacién de
las reglas correspondientes, para dar lugar a la salida del
sistema en la defuzzyficacion.

Se ha optado por utilizar la defuzzyficacion via centroide,
utilizando adjetivos de salida tipo Singleton, que son
escalados via producto, y se combinan via suma. En estas
condiciones, los adjetivos de salida se pueden considerar
como un conjunto de masas con peso igual al grado de
activacion de la regla correspondiente, ya que a cada
adjetivo le corresponde una sola regla. La posicién de los
adjetivos definira la importancia relativa y caracter de
éstos. La defuzzyficacion en estas circunstancias resulta
sencilla, ya que consiste en obtener el centro de masas de
un conjunto de masas puntuales. Esta simplicidad en la
inferencia facilita el anélisis y ajuste de los adjetivos de
salida. En resumen, un TSK de orden 0.

Dado el buen comportamiento del control Vehicle
Actuated (VA) en cruces aislados para situaciones no
préximas a la saturacion, se ha considerado oportuno dar
mucha relevancia a la reactividad, por lo que se le ha
dado a las reglas correspondientes a la parte reactiva un
mayor peso, colocando los adjetivos correspondientes en
los valores maximos. Es decir, SiDens se sitia en el valor
1.0, y NoDens en el valor -1.0.

Para un buen comportamiento en situaciones de mucho
trafico, en las que se forman colas excesivas, se ha
considerado oportuno dar un valor a los adjetivos
correspondientes a las reglas de las colas comparables a
los correspondientes a las reglas de densidades. Se ha
situado el adjetivo SiCola en el valor 0.75 y NoCola a
-0.75.

Finalmente, a los adjetivos correspondientes a las reglas
de tiempos se les ha dado un valor de 0.5 para SiT, y -0.5
para NoT, inferiores a los de las otras reglas ya que se
consideran menos prioritarias.

fzCambioFase

NoDens NoCola NoT SiT SiCola SiDens

A A A

0.0

T T T T
-1.0 -0.75-0.5 0.0 0.5 0.75 1.0

Figura 6

3 RESULTADOS

A continuacién se comparan los resultados obtenidos
mediante el controlador fuzzy reactivo con los obtenidos
utilizando el control Vehicle Actuated (VA) y el control



Fixed-Time (FT), teniendo en cuenta, por un lado, las
longitudes de las colas y considerando, por otro, los
retardos de los vehiculos.

3.1. CRUCE TEORICO

El cruce tedrico consta de cuatro aproximaciones: Norte,
Sur, Oeste y Este. Cada una de ellas tiene tres carriles. El
izquierdo para girar a la izquierda, el central para seguir
de frente y el derecho para seguir de frente o girar a la
derecha.

. ‘ e
1301.6:-268.0

3487 4871 40 1180

Figura 7

El plan que es aplicado en el cruce consta de cuatro fases:
la primera permite el transito de los vehiculos
correspondientes a los carriles centrales y derechos de
Norte y Sur; la segunda permite el giro a izquierda de los
vehiculos que provienen de Este y Oeste; la tercera
permite el transito de los vehiculos correspondientes a los
carriles centrales y derechos de Este y Oeste; finalmente,
la cuarta fase permite el giro a izquierda de los vehiculos
que provienen de Este y Oeste.

3.1.1 Controles implementados

Para evaluar el comportamiento del control fuzzy
desarrollado se ha construido una serie de controles
clasicos. Estos controles clasicos son el Vehicle Actuated
(VA) y el Fixed-Time (FT).
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Figura 8

3.1.2 Tiempos de espera

A continuacién se muestra la evolucién de los retardos
durante el dia propuesto para el control fuzzy reactivo, el
control VA y el FT propuestos.
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Figura 9

Se observa que el sistema fuzzy reactivo resulta ser mejor
que el VA en cuanto a retardos se refiere, sobre todo en
las horas de maés trafico. El VA tiene un buen
comportamiento, que es dificilmente superable en las
zonas de poco flujo, pero tiende a alargar en exceso las
fases en las zonas de mucho trifico debido a su filosofia,
que consiste en prolongar las fases mientras se detecten
vehiculos.

Por su parte, el fixed-time construido para funcionar
correctamente en la hora punta tiene un tiempo de ciclo
largo, lo que supone que el tiempo de espera medio de los
vehiculos sea grande durante todo el dia,
independientemente del trafico que haya.

El siguiente cuadro muestra los tiempos de espera medios
promediados para todo el dia, asi como los tiempos de
espera (medios) maximos que se han producido en la hora
punta, para cada uno de los controles en el caso de test del
cruce tedrico.

Tabla 1
FT VA | Fuzzy Reactivo
Tiempo de Espera | 63.49 | 39.88 35.24
Medio del dia
Tiempo de Espera | 70.72 | 72.68 58.47
Méximo

El FT funciona mucho peor a lo largo de todo el dia que
los controles sensorizados. El control fuzzy reactivo, por
su parte, mejora considerablemente los tiempos del VA,
tanto en lo que se refiere a la hora critica como al
promedio diario.

Las mejoras que trae el control fuzzy reactivo respecto al
VA dependen en gran medida del patrén de flujos de
entrada, ademas de depender también de la topologia y

454

i
i
i
|




las limitaciones fisicas del cruce. Con otros patrones de
flujos se obtendrian mejoras diferentes. Para un patrén de
flujos en el que se tiene mucho trafico durante todo el dia,
se pronunciaria ain mas la mejora del fuzzy reactivo
respecto del VA. Por el contrario, si se utilizara un patrén
de flujos en el que se tiene menos trafico a lo largo del
dia, la mejora respecto al fixed-time aumentaria, mientras
que la mejora respecto al VA se reduciria
considerablemente, ya que el VA es un controlador ideal
para estas condiciones.

3.1.3 Colas

Para evaluar las colas, se ha considerado oportuno hacer
un anilisis de las colas maximas que se producen. Se
considera que, si algin carril tiene una cola que excede su
longitud permitida, el control no se comporta
adecuadamente. Por ello, se han tomado las colas
méximas producidas en cada aproximacién a intervalos
de diez minutos y se han promediado entre las diez
pruebas realizadas. Lo preocupante no es qué longitud
tienen las colas, sino como de largas son respecto a la
longitud del carril correspondiente. Por ello se dividen las
colas por la longitud del carril, obteniéndose la longitud
de colas normalizada en cada aproximacion. De todas las
longitudes normalizadas, la mas grande es la mas
preocupante, ya que estd mas cerca de sobrepasar la
longitud establecida del carril, trayendo probablemente un
perjuicio de gran magnitud en el punto que, por alguna
razon, se ha considerado principio de carril.

A continuacién se muestra la evolucidn de las colas
maximas producidas durante el dia propuesto para el
control fuzzy reactivo, el control VA y el FT propuestos.
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Figura 10

Se observa que, tanto en la zona problematica de la
maiiana como en la zona problemdtica de la tarde, las
longitudes de las colas que se producen son inferiores en
el control fuzzy reactivo que en el control VA, no
habiendo apenas diferencia en el resto del patrén diario.
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Las colas producidas por el FT, por su parte, son mas
largas que las que se producen en los controles
sensorizados.

En este caso de test se puede apreciar que, mientras que
con el control VA se producen colas que suponen el 75%
de la longitud del carril, en el control fuzzy reactivo se
producen colas en torno al 60%, lo que supone una
mejora importante.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un controlador fuzzy
modular que puede ser aplicado a cualquier cruce aislado.
Este control fuzzy requiere de un solo detector por carril
de aproximacion, abaratandose asi considerablemente el
coste en una hipotética implantacién en cruces reales.

Este controlador se ha comparado con controladores
clasicos como son el Fixed-Time (FT), controlador de
tiempos fijo, y el Vehicle Actuated (VA), que requiere de
los mismos medios fisicos (detectores) que el control
fuzzy implementado.

Este control hace uso de informacion global (recogida en
ciclos anteriores) y de la informacion instantanea (que se
tiene en las fases de verde), a fin de determinar cuando se
debe dar una fase por terminada. Estima los flujos que se
tienen en cada uno de los carriles de aproximacién y, a
partir de estos flujos, estima las colas maximas que se
estan produciendo. De esta manera, el control fuzzy
reactivo tiene consciencia de la problematica de las colas,
pese a utilizar s6lo un detector, y actia en consecuencia,
intentando evitar que éstas lleguen al maximo permitido
en cada uno de los carriles.

Haciendo uso de la informacion global e instantdnea, este
control consigue mejoras importantes respecto a los
controladores clasicos, tanto en lo que se refiere a tiempos
de espera como a colas. Las mejoras dependen de los
flujos de entrada y la topologia del cruce.

Asi, en el caso de test del cruce tedrico se tienen mejoras
medias diarias en los tiempos de espera del 12% sobre el
VA, llegando al 20% en la hora critica. Respecto a los FT
implementados, se tiene una mejora de mas del 30% de
media diaria y de mas del 50% en zonas de poco trafico.
Con el control VA se forman colas de hasta el 75%,
mientras que con el fuzzy reactivo éstas llegan al 60%.

El FT que se ha implementado ha sido optimizado para la
hora critica, ya que de otra manera no hubiera sido capaz
de dar salida a todos los vehiculos que llegan a la
interseccion.

En resumen, en caso de disponer de sensorizacién en un
cruce aislado, es preferible un control como el fuzzy
reactivo implementado, que utiliza informacion global e
instantanea teniendo consciencia de las colas, cosa que no
ocurre con el VA.
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