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La logica difusa o borrosa se utiliza en multiples aplicaciones industriales, desde
camaras de video al sistema de frenado de vehiculos.

El primer texto conocido, en el que se
trata la 16gica fuzzy o 16gica borrosa, apa-
rece en 1965. Fue publicado por Lofti A.
Zadeh, profesor de la Universidad de
California en Berkeley. En este articulo
el profesor Zadeh desarrolla la primera
teoria sobre conjuntos borrosos.

Aunque sus colegas en Estados Uni-
dos la criticaron ferozmente, fue ripida-
mente asimilada y aplicada a sistemas de
regulacién y control de dispositivos no
lineales por parte de europeos y japone-
ses. Abe Mamdami, profesor del Queen
Mary College en Londres, dio los pri-
meros pasos tomando su relevo el grupo
de trabajo del profesor Hans Zimmer-
man de la Universidad de Aachen (Ale-
mania).

Aunque parezca extraiio, desde el de-
sarrollo de la teorfa hasta la aplicacién de
la misma en la resolucién de problemas
tecnoldgicos apenas pasaron cinco afios,
hecho que no ha ocurrido en la transfe-
rencia tecnoldgica desde la Revolucién
industrial.

Las primeras aplicaciones industria-
les se realizaron durante los afios 70. El
control de un generador de vapor o el de
una planta cementera mediante técnicas
cldsicas no es trivial, puesto que los
modelos matemdticos por los que se
rigen estos sistemas no son lineales. En
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el caso del control de la cementera, éste
puede ser resuelto de una forma “rela-
tivamente sencilla”, plasmando el cono-
cimiento prictico de las personas que
controlan los procesos mediante reglas
que pueden ser utilizadas en 16gica
borrosa.

En los afios 80 diferentes empresas
japonesas, tales como Fuji Electric o
Hitachi posteriormente, utilizan la 16gica
borrosa para resolver los problemas de
control de una planta de tratamiento
de aguas o el del control de frenado del
metro de Senday respectivamente.

Toman tal auge los desarrollos de sis-
temas en los que se aplica la 16gica
borrosa que a partir de los 80 aparecen
asociaciones especificamente orientadas
a trabajar en este campo como SOFT
(Japan Society for Fuzzy Theory and
Systems) o LIFE (Laboratory for Inter-
national Fuzzy Engineering Research).

Resultado de los trabajos realizados
dentro del mundo de la 16gica borrosa
ésta es utilizada actualmente en campos
tan diversos como:

1. Videocidmaras y cimaras fotogra-
ficas.

2. Control de sistemas de vehiculos (fre-
nos, embragues, aire acondicionado).

3. Control de procesos biolégicos,
quimicos, econémicos.

4. Cargadores de baterias, puentes
graa.

5. Lavadoras, secadoras.

Es tal el nimero de aplicaciones en las
que se estd utilizando la l6gica borro-
sa que seria imposible enumerar estas
dltimas o los campos en los que es o
puede ser aplicada.

Bases matematicas de la logica
borrosa: conjuntos borrosos
Normalmente la indefinicion, la varia-
cién de los pardmetros o la no dualidad
de los problemas (blanco o negro) deter-
minan la aparicién de términos o reglas
de cardcter borroso “segin como se
mire”.

Asi, ante preguntas como: ¢Qué tal
dia hace? es comun escuchar respues-
tas como que hace frio o hace calor.
Siendo respuestas no precisas obtene-
mos suficiente informacién de las mis-
mas aunque no determinemos con exac-
titud la temperatura a la que estamos.
De hecho, segin en qué estacion del
aflo estemos puede variar la tempera-
tura con la que definimos si hace frio o
calor. En verano, si estamos a 16 °C
decimos que hace frio, mientras que con
esa misma temperatura en invierno diri-
amos que hace calor. Evidentemente,
una persona entiende perfectamente
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esta respuesta ante la pregunta efec-
tuada.

Por otra parte, los pardmetros con los
que son definidos los problemas suelen
ser variantes con el tiempo y por tanto
los modelos matemiticos en los que se
fundamenta la modelizacién del sistema
cambian y son posibles causas de fallos
en los sistemas de regulacién. Es decir,
a la hora de disefiar un freno ABS, no
se tiene en cuenta el desgaste de las rue-
das que afectardn al tiempo de frenado
del vehiculo. Pero el sistema de control
lo debe prever.

También las definiciones de ciertos
sistemas pueden ser incompletas o tal su
complejidad que no puede ser obtenido
un modelo mds o menos exacto del sis-
tema, como por ejemplo el cuerpo
humano.

Para poder definir matemdticamente
conjuntos no definidos con exactitud por
la teoria de conjuntos tradicional, tales
como: joven, mayor, alto, bajo, fiebre alta,
fiebre baja, etc., aparecen los denomina-
dos conjuntos borrosos.

Los conjuntos borrosos permiten tra-
tar esa indeterminacion, ya que un con-
junto borroso no tiene el grado de radi-
calidad del conjunto tradicional, en el
que un elemento pertenece o no al con-
junto, sin casos intermedios. En el caso
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de los conjuntos borrosos, se define el
grado de pertemencia a un conjunto,
pudiendo este variar entre 0 y 1(m,= X
[0,1]).

La interpretacién de un conjunto
borroso viene motivada por el acerca-
miento de la definicién del mismo al len-
guaje humano. Por ejemplo, tenemos
la variable lingiifstica edad, acotada entre
0y 120 afios y definimos los siguientes
conjuntos borrosos:

1. Personas jovenes.

2. Personas adultas.

3. Personas ancianas.

Dados los elementos siguientes: per-
sona de 10 afios, persona de 20 afios, perso-
na de 40 afios y persona de 80 afios.
Segtin la 16gica tradicional la persona de
20 afios perteneceria al conjunto perso-
nas jévenes, lo mismo que una persona
de 10 afios. Mediante la 16gica borrosa
la definicién de los tres elementos podria
ser la que ilustra la tabla 1.

En estas definiciones el elemento de
10 afios y el de 20 afios, aun pertene-
ciendo en un grado alto al conjunto joven
(1y 0,8 respectivamente), ya son diferen-
ciables entre si. El grado de pertenencia
al conjunto de jévenes del de 10 afios es
mayor que al de 20 afios, pero este ltimo
tiene un grado de pertenencia al conjunto

adulto (0,1).

Representacion grafica

de los conjuntos borrosos

A continuacién se va a introducir la forma
de representacién gréfica de los conjun-
tos borrosos. Siguiendo con el ejemplo
anterior, se tiene e/ dominio o universo de
la variable lingiifstica edad, la cual varia
entre 0y 120 afios, y los conjuntos que
se definen en este universo son tres:
joven, adulto y anciano.

En la representacién gréfica (ver figu-
ra 1) se utilizan los ejes de coordenadas
de manera que en el eje horizontal se
distribuye el universo o dominio de la
variable lingtiistica y en el eje vertical el
grado de pertenencia del elemento o tér-
mino cuyo valor varfa entre 0 y 1 (m,=
X [0,1]).

Para identificar el conjunto borroso se
define una superficie, como se ve en la
figura 1, representativa del universo de
la edad que hace corresponder a cada edad
un grado de pertenencia. Estas superfi-
cies pueden tomar variadas formas, que
no tienen por qué ser lineales, ni simétri-
cas; normalmente se utilizan cuatro dis-
tribuciones que son las denominadas fun-
ciones estdndar o normalizadas y cuyas
formas son las de la figura 1.

Con estas funciones y estos plantea-
mientos iniciales en la figura 2 se pueden
ver las diferentes definiciones de los con-
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Elemento/Conjunto Joven
10 anos 1
20 afios 08
40 afos 0,3
80 afios 0

Adulto Anciano
0 0
0,1 0
1 0,2
0,6 1

Tabla 1. Grados de pertenencia de los elementos de 10, 20, 40 y 80 afios a los diferentes conjuntos

borrosos que determinan la variable lingistica edad.

N AVAe

(PI) (LAMBDA)

Figura 1. Conjuntos borrosos estandar.

juntos borrosos joven, adulto y anciano
en el universo de la edad acotado entre
0y 120 anos. Obsérvese que se ha defi-
nido al conjunto joven con una funcién
de tipo Z, al conjunto adulto con una
funcién del tipo @ y al conjunto anciano
con una funcién del tipo S.

Sien este momento se quiere saber la
definicién de una persona de 55, simple-
mente se debe ir a la figura 2 y buscar a
qué conjuntos pertenece y el grado de
pertenencia a cada uno de ellos.

El resultado, siguiendo las lineas dis-
continuas, aparece en la tabla 2.

Queda entonces introducido el con-
junto borroso y su representacion gra-
fica. El conjunto borroso también se
denomina funcion de pertenencia (m,= X
[0,1]).

Segtn se ha visto hasta ahora, una
variable lingiiistica (edad) puede ser defi-

Joven Adulto Anciano

55 afos 0 1 0,5

Tabla 2. Definicion del elemento o término
de 55 afios.

nida con varios conjuntos borrosos que
abarquen todo el universo, y un elemento
del universo (en este caso una persona
de 55 afos) se definird por el grado de
pertenencia a cada uno de los conjun-
tos borrosos.

Sentencias borrosas

Cumplen las funciones de las opera-
ciones légicas de, por ejemplo, la 16gica
bivalente (0,1) en las que conocidas
dos variables, por ejemplo A 'y B la ope-
raciéon AND de estas dos variables da
como resultado una salida, segin unas
reglas definidas. En l6gica borrosa a par-
tir de una sentencia de una o mds varia-
bles se puede obtener una salida
siguiendo las reglas que rigen las senten-
cias borrosas. De una manera meci-
nica se puede obtener el resultado de una
sentencia borrosa; esto es lo que permite

Figura 2. Representacion gréfica de los conjuntos borrosos del universo “edad”.

pertinencia
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programar esta légica en un micropro-
cesador.

La forma que admiten estas senten-
cias es la de la 16gica de predicados, y las
operaciones que se pueden realizar entre
los predicados son las mismas que las de
la 16gica de predicados. A continuacién
se muestran las tres operaciones mds
importantes, que son: disyuncion, con-
juncién y condicional.

Disyuncion
Es la funcién booleana O, la forma que
presenta es la siguiente:

Predicado 1 O Predicado 2

En la interpretacion se pueden dar dos
casos: el primero, si los conjuntos borro-
sos pertenecen a una sola variable, donde
el resultado serd el grado de pertenencia
mdximo de los dos grados. En el ejem-
plo del universo de las edades, la senten-
cia se representaria como se ve en la
figura 3.

Grificamente, se interpreta como la
unién de las dos superficies de los dos
conjuntos borrosos o funciones de per-
tenencia. Matemdaticamente el grado de
pertenencia a esta sentencia de la edad
40, se hallarfa como el maximo de los gra-
dos de pertenencia a los dos conjuntos
borrosos de la edad 40 afios.

Grado de pertenencia de 40 aflos a
Joven O Adulto = maximo ((0,3, joven)
(1, adulto)) = 1

El segundo caso, donde los universos
son diferentes, el resultado también es el
mismo; es decir, el maximo de los dos
grados de pertenencia. Para poner un
ejemplo, se define a continuacién el uni-
verso de las estaturas, en centimetros; los
conjuntos que lo forman son los siguien-
tes: pequefio, mediano, alto.

Una sentencia borrosa que relacione
estos dos universos es, por ejemplo:

Joven O Mediano

El grado de pertenencia, sabiendo que
el sujeto mide 190 cm y que tiene 20
anos, es:

Grado de pertenencia = médximo ((0,9,
Joven) (0, mediano)) = 0,9

Conjuncion
Es la funcién booleana Y. La forma que
presentan estas sentencias borrosas es:
Predicado 1 Y Predicado 2
En esta sentencia los casos son distin-
tos. Si los dos predicados pertenecen a
distintos universos sin nada en comun
(por ejemplo joven y alto), o si son dos
predicados dependientes con una influen-
cia positiva de uno sobre otro (por ejem-
plo joven y fuerte), el resultado se obtiene
como el minimo de los dos grados de
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pertenencia a los dos conjuntos borro-
SOS.

En el caso de joven y alto con el mis-
mo sujeto de antes de 20 aflos y 190 cm
de altura, el grado de verdad de:

Joven Y Alto

Grado de pertenencia = minimo ((0,9,
joven) (0,3, alto) = 0,3

En el caso de que los dos predicados
estén en clara contradiccién, por ejem-
plo pequeiio Y alto, el resultado se halla
como el mdximo de los dos grados de
pertenencia, es decir, se trata como si
fuera una disyuncién. Como este caso
es atipico y no se suele dar, como norma
general de la disyuncién se toma la defi-
nicién del minimo de los grados de per-
tenencia.

Condicional
Es la funcién que se define de la siguiente
manera:

SI Predicado 1 Entonces Predicado 2

El resultado se halla como el grado de
pertenencia minimo, de los dos grados
de pertenencia. Volviendo al mismo
ejemplo del sujeto de 190 cm de altura y
20 aiios, el grado de pertenencia a la sen-
tencia borrosa:

S joven Entonces alto

Grado de pertenencia = minimo ((0,9,
joven) (0,3 alto)) = 0,3

Con estas tres operaciones se pueden
formar combinaciones entre predicados
para formar sentencias borrosas mds
complejas, cuyo resultado se calcula des-
componiendo las sentencias complejas
en sentencias simples; un ejemplo de esto
es la sentencia:

SI el sujeto es alto Y joven Entonces sal-
tard lejos

Para esta sentencia se ha utilizado el
universo de las distancias de salto, divi-
dido en los siguientes conjuntos borro-
sos: cerca, lejos. No se van a definir los
conjuntos borrosos, s6lo se va a ver la
descomposicion de la sentencia borrosa
compleja en otras dos simples, que son:

SI el sujeto es alto Entonces saltard
lejos.

Y

SI el sujeto es joven Entonces saltard
lejos.

Grado de pertenencia = min (min
((m,alto) (m,lejos)), min ((m,joven)
(m,l¢jos)))

En la I6gica de predicados el resultado
de una sentencia puede ser verdadero o
falso; en el caso de la l6gica borrosa, el
resultado es un grado de verdad, donde
la salida es la variable verdad, dividida en
conjuntos borrosos; por ejemplo la salida
se puede dividir en grado de certeza bajo,
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Joven o adulto

Anciano

0,9 7
0,8
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0,6
0,5
0,4
0,3 7
0,2 7
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Figura 3. Funcion “O” de dos conjuntos borrosos.

grado de certeza medio, grado de certeza
alto; la salida es pues un grado de per-
tenencia a los tres conjuntos borrosos de
esta variable; si la sentencia borrosa fuese
falsa, la salida seria un grado de perte-
nencia cero a todos los conjuntos borro-
sos de la variable verdad. Otra forma de
verlo serfa mediante dos conjuntos borro-
sos, uno verdad, y otro falso de manera
que la salida es un grado de pertenencia
a estos dos conjuntos.

Proceso de implementacion de
un control borroso

Se va a desarrollar, a modo de ejemplo,
el proceso de control de velocidad de un
motor de corriente continua mediante
légica borrosa.

Introduccién de las variables

Se introducen en el programa las varia-
bles de entrada: error de velocidad y
corriente (borrosificacién), y salida accién
(deborrosificacién) y se definen los tér-
minos de cada una de ellas, inicialmente
la definicién de éstos se hace de manera
intuitiva.

El error_velocidad es definido
mediante cinco términos lingiiisticos o
conjuntos borrosos que son: muy_lento,
lento, bueno, ripido, muy_rapido

La corriente, por ser variable secun-
daria, se define mediante tres términos
lingtiisticos o conjuntos borrosos que son:
corriente positiva alta (pos_alta), co-
rriente buena (buena) y corriente nega-
tiva alta (neg_alta).

Figura 4. Conjuntos borrosos dentro del universo de las “alturas”

Pequefio

Mediano Alto

T T T T I T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Edad
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Bueno

u ] Muy lento Lento Rapido Muy rapido u | Neg. alta
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 — 0,5
0,4 — 0,4
0,3 — 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1

T T T T T ISUSSUSSUSSIS
-6050-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60
Error velocidad (r. p.m.)

Buena Pos. alta

T T T T T T T T T 1T
-25-2-15-1-05005 115 2 25 3

Corriente (A)

Figura 5. Conjuntos borrosos modificados de la variable lingistica error de velocidad y corriente.

Corriente buena significa que estd
dentro de un rango vilido, y corriente
(neg_alta) o (pos_alta) que estdn fuera de
rango (figura 5).

Por dltimo, definimos la variable
accion, que es la salida del regulador.
Esta, al ser la de salida del regulador, se
implementa mediante cinco términos
lingiifsticos o conjuntos borrosos que
son (figura 6):

acelera_fuerte,
acelera, sin_accién,
frena, frena_fuerte

Cuyos significados son: acelera fuerte
realiza una accién que conlleva una ace-
leracién brusca; acelera que equivale a
una aceleracién suave, sin accion que equi-
vale a no actuar sobre la velocidad del
motor, frena que equivale a una accién
de deceleracién suave y frena fuerte que

equivale a una accién de deceleracién
brusca.

Sobre el eje de abscisas aparece el
valor analégico que tiene la variable real
o universo del discurso; por ejemplo, la
corriente en amperios. Esta es una faci-
lidad que permite un manejo mds intui-
tivo de las variables, que si se tuviera que
trabajar con datos digitales, que son mds
dificiles de interpretar de cara al ajuste
del regulador de una manera intuitiva.

Sobre el eje de ordenadas aparece u o
grado de pertenencia de un cierto valor
real a cada uno de los conjuntos borro-
sos o términos de los que consta una
variable lingtiistica.

Introduccion del bloque de reglas
Una vez definidas las variables y sus con-
juntos borrosos, se pasa a definir el blo-

Figura 6. Conjuntos borrosos de la variable lingtiistica accion

Frena fuerte Frena

L
0,9 7
0,8
0,7 7
0,6
0,5 7
0,4
0,3
0,2
0,1

accion Acelera Acelera fuerte

Sin

T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Accion
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que de reglas que va a gobernar el sis-
tema (inferencia). Estas son las que apa-
recen en la tabla 3.

Con estas siete reglas queda perfecta-
mente definido el regulador (rabia 3); en
ellas entran todas las variables y todos los
conjuntos borrosos necesarios y han que-
dado contemplados todos los casos que
se pueden dar y que son fisicamente posi-
bles.

Los resultados borrosos obtenidos de
estas reglas se aplican sobre la matriz
de inferencia de la variable de salida
(accién) que posteriormente se convierte
en una variable real (tabla 4).

Conclusién

La légica borrosa, 16gica difusa o fuzzy
logic es una técnica relativamente nove-
dosa que nos permite describir el com-
portamiento de los sistemas mediante
reglas, utilizando un lenguaje coloquial
o natural, el cual tiene propiedades tales
como: la imprecision o la vaguedad de
los términos, propiedades que estin en
absoluta oposicién con la légica cldsica
o proposicional.

La l6gica borrosa une los métodos cli-
sicos de disefio de sistemas de control
junto con el conocimiento de los exper-
tos, evitindose asi la necesidad de con-
seguir modelos matemdticos rigurosos
del comportamiento de los sistemas.

Una de las grandes diferencias con
otros sistemas de control es que, aunque
la I6gica borrosa se apoya en un complejo
cuerpo matemadtico, la aplicacién de la
misma es muy sencilla y esto la hace muy
interesante.

Pero, cuidado; no confundamos la
légica borrosa como un método mégico
que nos vaya a resolver todos los proble-
mas de control. Muchas veces los siste-
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REGLAS

1. Si error de velocidad bueno entonces sin
accion.

2. Si corriente positiva alta entonces sin
accion.

3. Si corriente negativa alta entonces sin
accion.

4. Si error de velocidad muy rapido y
corriente buena entonces frena fuerte.

5. Si error de velocidad rapido y corriente
buena entonces frena.

6. Si error de velocidad lento y corriente
buena entonces acelera.

7. Si error de velocidad muy lento y
corriente buena entonces acelera fuerte.

Tabla 3. Conjunto de reglas para la inferencia de la
accion.

mas cldsicos son mejores, mds eficientes
y mds baratos para resolver el mismo pro-
blema.

Con este articulo se ha pretendido dar
a conocer las bases de una técnica de con-
trol no basada en la l6gica proposicional
clésica. Siendo una técnica muy amplia-
mente utilizada en sistemas de control,
es la gran desconocida.

corriente muy_lento

pos_alta sin_accion sin_accion
buena acelera_fuerte acelera
neg_alta sin_acciéon sin_accion

Tabla 4. Matriz de reglas para la inferencia de la accion.
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