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Resumen

La aplicacion Software Didactico para la
Introduccion al Control Difuso (SDICD) ha sido
desarrollada en la Universidad de Malaga con la
intencion de acercar las materias de la ldgica
difusa y el control difuso a cualquier persona
que esté interesada. EI programa es méas que un
libro electrénico. Incluye diversos temas,
ejemplos interactivos y test de autoevaluacion,
entre otras opciones.

1. INTRODUCCION

El objetivo de Software Didactico para la Introduccion al
Control Difuso (SDICD) es acercar, a cualquier
interesado, los conceptos basicos de la logica difusa y del
control difuso [6][7], de un modo gradual y controlado.
Esta aplicacion se considera complementaria a SCD
[3][4], un software de simulacidn de sistemas con control
difuso altamente configurable (reglas, opciones de
control, etc.). El cardcter eminentemente practico de SCD
requiere conocimientos tedricos basicos antes de su
utilizacion. Esos conocimientos se incluyen en el software
didactico que aqui presentamos.

La aplicaciéon se ha disefiado a modo de libro con la
intencién de facilitar al usuario o alumno un aprendizaje
tedrico de los principios de la l6gica difusa en general [6]
y del control difuso en particular [7], de modo que pueda
adquirir conocimientos de la materia de un modo
progresivo, e intentando simplificar los conceptos
matematicos, definiciones y principios, de forma grafica e
interactiva para que permita al usuario asimilar los
conceptos clave de la légica difusa e introducirse en el
interior de un controlador difuso.

La ldgica difusa y el control difuso son temas incluidos
dentro del programa de estudios de diversas titulaciones
universitarias y programas de doctorado, tales como
informatica o ingenieria industrial. Como veremos, el
temario incluido es suficientemente amplio para abarcar
la mayoria de los temarios universitarios estudiados en
este campo o, al menos, servir como buena introduccion.
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La movilidad a través de este libro electrnico se realiza
de un modo intuitivo, a través de una serie de indices y
enlaces, asi como mediante el uso de cursores de
movilidad incluidos en la aplicacion. En todo momento, el
usuario tiene disponibilidad de consultar las referencias y
los significados de los términos importantes que se
encuentren durante el estudio de la materia. El usuario
podra autoevaluarse de la materia para asi medir sus
conocimientos de un modo objetivo y claro.

Uno de los pilares es el apoyo que dan los dos ejemplos
gréficos desarrollados para poder facilitar la comprension
de los conceptos tedricos. Estos ejemplos son interactivos,
es decir, el usuario podrd ir variando los pardmetros de
entrada o las caracteristicas de los controladores para
comprobar cémo afectan dichos cambios al sistema o al
propio controlador. Sendos ejemplos interactivos
permiten comprender el desarrollo y funcionamiento
interno de un controlador difuso, asi como simular
sistemas basados en logica difusa.

Hay que destacar, como herramientas complementarias a
SDICD, el software Xfuzzy [9], que permite disefiar y
verificar sistemas difusos complejos (http://www2.imse-
cnm.csic.es/Xfuzzy), y también el libro electrénico FLEB
[1], que utiliza Xfuzzy.

En la Seccion 2 explicamos el entorno de programacion
de la aplicacion. En la Seccion 3 se resumen muy
brevemente las caracteristicas mas importantes de SDICD
y finalmente damos unas breves conclusiones.

2. ENTORNO DEL PROGRAMA

El desarrollo de esta aplicacion se ha realizado mediante
el software de programacion Microsoft Visual Basic 6.0®
[2], debido a la pretensidn de obtener una aplicacién para
Windows con un estilo de interfaz familiar a los usuarios.

Desde un punto de vista funcional se ha disefiado una
aplicacion que permita al usuario navegar por el programa
de un modo dinamico, intuitivo y estructurado. Para
conseguir esto se ha desarrollado un sistema de indices y
enlaces que permiten al usuario en todo momento
desplazarse por las secciones del programa, a modo de
apartados y sub-apartados.
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El programa estd apoyado en un amplio sistema de
archivos que se van cargando a medida que se va
ejecutando. En dicho sistema de archivos podremos
encontrar todos los textos que componen el software, las
imagenes y formulas, las referencias bibliogréficas, el
glosario de términos, el sistema de evaluacion (test), asi
como todo el sistema de control de los usuarios que
puedan estar ejecutando el software. Dentro de SDICD se
podrd encontrar una aplicacion denominada Editor de
Herramientas, que permitird a un usuario administrador
(con acceso restringido) modificar el glosario, las
referencias bibliograficas y los test.

3. CARACTERISTICAS

Resumimos en ocho puntos las caracteristicas principales
de SDICD.

3.1 TEMARIO

SDICD es una aplicacion tipo libro electrénico en la que
se pueden encontrar 151 paginas a modo de
presentaciones o pantallas. Para el temario nos hemos
basado en [7] y otros trabajos, distribuyéndolo finalmente
en 7 modulos o temas del siguiente modo:

e Tema 1: Logica Difusa. Se introduce al usuario el
concepto de logica difusa en comparacion con la
denominada légica clasica, se desarrolla brevemente la
evolucion histdrica que ha seguido la materia, y se citan
las principales aplicaciones.

e Tema 2: Teoria de Conjuntos Difusos. Se explican los
conceptos de conjunto difuso, funcion de pertenencia,
tipos de funciones de pertenencia que podemos encontrar,
y algunos métodos que se pueden utilizar para obtener
dichas funciones.

e Tema 3: Conceptos y Operaciones con Conjuntos
Difusos. Este tema se divide en dos sub-blogues. En
primer lugar se definen los principales conceptos con los
que se pueden clasificar los distintos conjuntos difusos
(soporte, nucleo, altura, etc.). Posteriormente se
desarrollan los contenidos tedricos de las distintas
operaciones que se pueden aplicar a los conjuntos difusos,
como son las operaciones unarias, operaciones de unién,
interseccion y complemento, incluyendo las principales t-
normas y s-normas que podemos encontrar (véase un
buen compendio en [6]). Para acabar este tema se
explican las operaciones mas importantes que podemos
encontrar para comparar conjuntos difusos.

e Tema 4: Relaciones Difusas y Nameros Difusos. En
lo que se refiere a las relaciones difusas se centra en las
operaciones de extension y proyeccién cilindrica. Con
respecto a los nimeros difusos se introduce al usuario en
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los conocimientos tedricos de los mismos para
posteriormente desarrollar el principio de extension,
concepto fundamental dentro de la légica difusa.

e Tema 5: Conceptos Basicos de Control. Se introduce
al usuario, de un modo abreviado, en los principales
conceptos referentes a las teorias de control.

e Tema 6: Controladores Difusos. Este es el tema més
importante y més extenso de todos. Aqui se desglosan las
distintas partes en las que se puede dividir un controlador
difuso, especialmente el mddulo  difuminador
(fuzzyfication), la base del conocimiento, el motor de
inferencia y el médulo de concrecidn (defuzzyfication).

e Tema 7: Métodos de Ajuste y Tipos de
Controladores Difusos. En este (ltimo tema se desarrolla
una clasificacion de los controladores difusos en funcién
de su método de ajuste o de su modo de funcionamiento.

3.2 CONTROL DE USUARIOS

Hay que distinguir dos tipos de usuario, el administrador,
y el usuario estandar. El administrador podra ejecutar
ciertas herramientas del programa restringidas para los
demés usuarios, como son, consultar las puntuaciones en
los test de todos los usuarios registrados, ejecutar el
Editor de Herramientas, y estara exento de realizar los
test que se pueden encontrar al ejecutar la aplicacion.

Dentro del control de usuarios podremos dar de alta
nuevos usuarios, continuar la aplicacion para un usuario
ya registrado, consultar la puntuacidn obtenida hasta el
momento en los distintos test que cada usuario haya
realizado, y dar de baja a un usuario.

3.3 MENUS DE SDICD

En SDICD hay 4 tipos de menUs principales: Archivo,
Herramientas, Ejemplos y Ayuda.

Dentro del mend Archivo podremos encontrar los sub-
menlds Control de Usuarios (apartado 3.2), Imprimir,
Ruta Acrobat Reader (para configuracion) y Salir.

El mend Herramientas se usa para consultar las distintas
Referencias, los Términos (definiciones de palabras clave)
de un modo ordenado (ver Figura 1), 6 para ejecutar los
test que podremos encontrar a lo largo de la aplicacion.

El mend Ejemplos incluye los dos importantes ejemplos
para el entendimiento del control difuso. Estos ejemplos
se explican en el apartado 3.8.

Para poder orientar al usuario sobre este programa se usa

el menu Ayuda, que consta de tres sub-mends: Acerca de
SDICD, Manual de Usuario y Glosario PDF.
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3.4 MOVILIDAD

Durante la ejecucion del programa encontramos una serie
de controles que utilizamos para movernos a lo largo de
las paginas que componen la aplicacién. Los botones de
indice y sendas flechas para pagina Anterior y Siguiente,
estan situados como muestra la Figura 2 en la parte
inferior de la ventana principal de SDICD.

Por otra parte, mediante la utilizacion del teclado también
podremos navegar por la aplicacién. Ademas, casi todas
las péaginas incluyen enlaces, por los que podemos
acceder a otros apartados relacionados.

3.5 TERMINOS Y REFERENCIAS

Se pueden consultar en cada pagina las definiciones de los
términos clave y las referencias. Apareceran en color azul
los términos o expresiones clave contenidos en el
glosario, y en naranja las referencias bibliogréficas. La
forma més simple para ello es usando los botones
Términos y Referencias, situados en barra de estado
inferior, junto al ndmero de pagina y el botén de flecha
izquierda (ir a Pagina Anterior), como se muestra en las
Figuras 2 y 3. Estos botones se muestran cuando existe
algin término y/o referencia resaltado dentro del texto
contenido por esa pagina.

Al pulsar sobre cualquiera de estos dos botones se
desplegard una lista que mostrara todos los términos o
referencias mostradas en esa pagina, como se observa en
la Figura 3. Eligiendo un término o referencia de la lista,
aparecera en la pantalla una ventana que contiene la
informacion correspondiente al término o a la referencia
seleccionada en la lista, y que desaparecera de la pantalla
en el momento que se pulse el botdn Aceptar.

3.6 TEST

SDICD contiene en sus archivos mas de 140 preguntas
repartidas entre sus 7 temas. Puede accederse a esta
herramienta de evaluacion del alumno a través del Menu
Herramientas/Test.

Ademas, al pasar por la Gltima pagina de cada uno de los
7 temas nos encontraremos con la opcién de realizar el
test correspondiente a dicho tema.

El programa nos evaluara mediante un test compuesto por
10 preguntas elegidas aleatoriamente de las contenidas
por SDICD para ese tema. Tanto el orden de las preguntas
como el de las respuestas posibles también seran
aleatorios. En la Figura 4 podremos observar la ventana
Test con una pregunta concreta.
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Figura 1: Menu Herramientas.
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7.1.- Métodos de Ajuste
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Figura 2: Movilidad en SDICD.
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Figura 3: Términos y Referencias.
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Figura 4: Test.

En el momento en que se han realizado todas las
preguntas se muestra al usuario la puntuacion obtenida,
dandole la posibilidad de Revisar Test, opcién por la que
el alumno puede comprobar las respuestas marcadas, las
respuestas correctas, y las incorrectas.

Una vez que se han realizado los test correspondientes a
cada uno de los temas, SDICD dard al usuario la
posibilidad de realizar un test general que contendrd 20
preguntas de entre todas las contenidas en el temario.

3.7 IMAGENES Y REPRESENTACION DINAMICA

A lo largo de las paginas de SDICD encontramos cientos
de imagenes y formulas. SDICD da la posibilidad a los
alumnos de conocer de un modo claro y conciso el
significado de las imagenes. Para ello solo han de situar el
raton sobre la imagen en cuestion y aparecera en pantalla
un recuadro amarillento con un texto breve con
informacion relativa a la misma, tal y como se muestra en
la Figura 5.

Otra herramienta relacionada con las imagenes y que se
puede encontrar en SDICD es el boton Representacion,
situado junto a algunas iméagenes y/o formulas, tal y como
se muestra en la Figura 6. Este boton resulta atil para
ayudar a la comprensién de algunas de las imagenes.

Siempre que nos encontremos con esta situacion el
programa nos estd mostrando la imagen final definitiva.
En caso de que se pulse el botén Representacion, se pasa
a visualizar una sucesion de imagenes superpuestas que
crean un efecto animado con la intencion de aclarar como
se ha llegado a la imagen principal. En la Figura 6 se
muestra una imagen que representa, a la izquierda, la
medida de compatibilidad entre los conjuntos difusos B y
A, de la derecha. El célculo de esta medida de
compatibilidad no es demasiado intuitivo por lo que
pulsando el boton Representacion, podremos obtener
“paso a paso” cdmo ha sido obtenido.
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Figura 5: Imagenes en SCICD.
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Figura 6: Imagenes en SCICD.

3.8 EJEMPLOS INTERACTIVOS

SDICD incluye dos ejemplos que se presentan como
fundamentales para el entendimiento del Control Difuso.
Estos ejemplos son la Simulacion del Control Difuso de
un Cruce de Seméforos y la Simulacidn del Control difuso
de un Invernadero [4][5].

En el ejemplo Simulacion del Control Difuso de un cruce
de Seméforos (Figura 7) se comparara de un modo
estadistico el rendimiento obtenido por un cruce de
seméforos controlados mediante control difuso con
respecto a la utilizacion de seméforos de tiempo fijo, y
esta basado los desarrollos de Mandani y Pappis [8].

Aqui pueden modificarse las variables de entrada y la
configuracidn del controlador difuso. El valor de salida es
el tiempo en el que el seméaforo estd en cada estado,
mientras que las variables de entrada controlan, para cada
una de las dos calles, el ritmo de llegada de vehiculos y la
cola de vehiculos esperando.
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& Simulacion del Control Difuso de un Cruce de Semaforos
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Figura 7: Simulacion del control difuso
de un cruce de seméaforos.

Elemantos de Cortiol
Valoies de enteada, Senscret

Valor ds Enfrede Precisien del Sammar
s avracion souas virma BRET AT Y VA [ gt
ITIYRITINGR) | 43 | 0 ST R i [
TN s 1 [ ] mewone | e [T _+ | o
RSN e | | eatomo | [T _« | SRS
uzeEcaon veL vienTor EETL RN |#] mesromo| - 7 _« |
Dipreador Sind usado poea caleuln del gradn de i
™ Producto Algebesico % Minimo I Products de Einslen = Mirmo 7 Priucho Algebrisce

Método de concrasin

?| = Punts de M Criter A * Py amo Crtesd Pordérsd

Figura 8: Variables de entrada al invernadero.

Este ejemplo facilita comprender cémo se desarrolla un
controlador difuso a partir de unas especificaciones
previas, ademas da la posibilidad comparar los resultados
obtenidos en funcion de los distintos valores que pueden
tomar tanto las variables de entrada como los parametros
del médulo adaptativo incluidas en el control.

En la Figura 7 pueden observarse que tenemos dos cruces
en sendas esquinas de la ventana. Ambos cruces tienen
sus dos semaforos y a ellos llegan automdviles
numerados. Uno tiene un control difuso y otro un control
clasico. En la parte central de la ventana tenemos distintas
lenglietas por las que podemos acceder a explicaciones
sobre el controlador, sus variables, sus especificaciones o
el apartado para simulacion, que es el que se muestra en
dicha figura. Ahi podemos iniciar y detener la simulacion
y controlar los valores de las variables.

El otro ejemplo interactivo, Simulacion del Control
Difuso de un Invernadero [3][4][5], muestra un sistema
automatico para un invernadero de verduras,
considerando variables como la temperatura, la humedad,
la radiacién solar y la direccion y velocidad del viento.
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Con esas variables de entrada el controlador establece el
valor 6ptimo para las variables de salida, que son el grado
de apertura de las distintas ventanas del invernadero, y si
se activa o0 no se activa la pantalla térmica (para reducir la
radiacion solar) y la nebulizacion (para aumentar la
humedad y reducir la temperatura).

De modo sencillo, la aplicacién muestra el desarrollo de
los calculos que se producen dentro del controlador difuso
en funcion de unos valores puntuales de entrada y de una
serie de opciones incluidas en el controlador. Esta
simulacion es un desarrollo simplificado del ejemplo
incluido en Software para el Control Difuso (SCD) [3][4].

En la Figura 8 podemos observar que en este ejemplo la
aplicacion permite modificar los valores de 5 variables de
entrada: Radiacion Solar, Temperatura, Humedad
Relativa, Velocidad del Viento y Direccion del Viento.
Ademas permite al usuario modificar una serie de
aspectos de configuracion del controlador difuso, como
son: Operador And usado para el célculo del grado de
activacion de cada regla, Funcion de Implicacion y
Método de Concrecidn. El programa permite observar los
calculos en cada una de las partes del controlador.

En la pestafia Entradas (Figura 9) se simula el médulo
difuminador de un controlador difuso, obteniendo los
valores para cada una de las variables en funcion de la
precision que tengamos asignada al  sensor
correspondiente para cada variable. La representacion
grafica de cada valor obtenido resulta de gran utilidad
para seguir el proceso del controlador difuso.

ENTRADAS | GRADO DF ACTVACION | IPUCACION DIFUSA | AGREGACION COMCRESION | SaLIDAS |
UMEDAD BAJA DIUARAL

ST_i\_ Al

H_HMN

NN

Figura 9: Difuminacidn de entradas del invernadero.

En la pestafia Grado de Activacién se pueden ver los
antecedentes y consecuentes de cada una de las reglas
existentes, asi como el grado de activacion calculado para
cada regla en funcién de los valores de entrada y del
Operador And elegido por el usuario.

En el apartado Implicacion Difusa (Figura 10) se muestra
como se calculan los conjuntos difusos de salida para
cada regla. Para esto se tienen en cuenta los consecuentes
activados con cada regla, el valor del grado de activacion
de cada regla y la funcién de implicacion elegida por el
usuario.
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Figura 10: Implicacién difusa para el controlador del
invernadero.

En la ventana Agregacién/Concrecion se muestra el valor
de todos los conjuntos obtenidos para las diferentes
variables de salida en cada una de las reglas activadas, y
se muestra el valor crisp de salida obtenido en funcién de
los conjuntos resultantes de la implicacién difusa y del
método de concrecion elegido.

Al pulsar sobre la pestafia Salidas (Figura 11) podemos
observar de un modo grafico sencillo el estado del
invernadero en cada momento

ENTRADAS | GRADD DE ACTRVACION | IMPUICACION DOFUSa | AGREGACION /CONCAESION SALIDAS

T_ﬁ_T_

Ventilacidn Cerital de Poniente o3 56X Hebubz, il

T Ventilacidn Censtal de Levante es 100
Ventilacién Lalesal de Pondente ps 100X Pantalla Témica es OFF

Wentilacidn Lateeal de Levante ez 100

Figura 11: Gréfico del invernadero mostrando el estado de
las variables de salida.

4. CONCLUSIONES

Desde un punto de vista funcional SDICD ha sido
desarrollado con un entorno lo mas ameno posible, de
forma que permita un cdmodo manejo de las distintas
opciones implementadas.

Desde el punto de vista tedrico se ha intentado realizar un
desarrollo lo mas claro posible de los principios de la
I6gica difusa y el control difuso. Se han plasmado
conceptos matematicos, definiciones, principios... que
permitan alumno introducirse en la logica difusa en
general y en el interior de un controlador difuso en
particular.

En todo momento el alumno tiene disponibilidad de
consultar referencias y términos que se puede encontrar
durante el estudio de la materia de un modo accesible y
rapido. Asi como examinarse de la materia y poder medir
sus conocimientos de un modo objetivo v claro.

Un punto fuerte y muy util es la inclusion de los dos
ejemplos explicados, que permiten comprender el
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desarrollo de un controlador difuso y simular Sistemas
Basados en Reglas (SBR) con légica difusa.

Esta aplicacion se ha desarrollado para facilitar, a los
alumnos de ingenieria y de cualquier estudio relacionado,
el acercamiento al mundo de la légica difusa y su
aplicacién al control.
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