INTRODUCCION

La logica difusa ha cobrado una fama grande por la variedad de sus aplicaciones,
las cuales van desde el control de complejos procesos industriales, hasta el disefio
de dispositivos artificiales de deduccion automatica, pasando por la construccion
de artefactos electronicos de uso domeéstico y de entretenimiento, asi como
también de sistemas de diagndstico. De hecho, desde hace ya, al menos, década
y media, la expedicion de patentes industriales de mecanismos basados en la
l6gica difusa tiene un crecimiento sumamente rapido en todas las naciones
industrializadas del orbe.

CONCEPTOS
LOGICA DIFUSA: Es un sistema matematico que modela funciones no lineales,

gue convierte unas entradas en salidas acorde con los planteamientos légicos que
usan el razonamiento aproximado.

LOGICA DIFUSA EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL: Método de razonamiento de
maquina similar al pensamiento humano, que puede procesar informacion
incompleta o incierta, caracteristico de muchos sistemas expertos.

Con la légica difusa o borrosa se puede gobernar un sistema por medio de reglas

de “sentido comun” las cuales se refieren a cantidades indefinidas. En general la
|6gica difusa se puede aplicar tanto a sistemas de control como para modelar
cualquier sistema continuo de ingenieria, fisica, biologia o0 economia.

CONJUNTOS DIFUSOS: Son imprecisos, es decir, tienen implicito un cierto grado
de difusidad en la descripcion de su naturaleza. Esta imprecisién puede estar
asociada con su forma, posicién, momento, color, textura, o incluso en lo que son.

IMPRECISION: Es una consecuencia natural de “la forma de las cosas en el
mundo”.

OPERACIONES: Existen 4 operaciones basicas de conjuntos en esta logica;

Unién
Intersecciéon
Complemento
Unién exclusiva
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VARIABLES LINGUISTICAS: Es el nombre de un conjunto difuso. Si tenemos un
conjunto difuso llamado “alto” este es una simple variable linguistica.

Una variable linglistica encapsula las propiedades de aproximacién o conceptos
de imprecision en un sistema y da una forma de computar adec uada.

Una variable linglistica siempre representa un espacio difuso.

Las etiquetas linglisticas pueden clasificarse en dos categorias que se definen
como sigue:

TIPO I: las que pueden representarse como operadores que actlan en un
conjunto difuso: ejemplos. “muy”, “mas o menos”, “mucho”, “ligeramente”,

“altamente”, “bastante”, etc.

TIPO lI: Las que requieren una descripcion de como actian en los componentes

del conjunto difuso (operando): ejemplos. “esencialmente”, “técnicamente”,
“estrictamente”, “practicamente”, “virtualmente”, etc....

La definicion de las etiquetas linguisticas de tipo Il es la siguiente: es como un
algoritmo difuso que envuelve etiquetas tipo |. una etiqueta de este tipo tiene el
efecto de aumentar las ponderaciones de los atributos importantes y disminuir los
gue relativamente no lo son.

RESUMEN HISTORICO

NACIMIENTO Y EVOLUCION DE LA LOGICA DIFUSA.

La Légica Difusa nacié en 1965 cuando el Dr. Zadeh publico un articulo titulado
"Conjuntos Difusos" en la revista cientifica Information and Control. En este
articulo describié a través de la teoria matematica de conjuntos, como poder
trabajar mateméticamente con expresiones imprecisas, tal como lo hace el ser
humano.

TODO COMENZO CON UNA BROMA.

Un dia el Dr. Zadeh se enzarzo con un amigo en una larga discusion acerca de
cual de sus dos mujeres era la mas guapa. Cada uno consideraba que su
mujer era mas bonita que la del otro. Por supuesto no existe forma objetiva de
medir la belleza. El concepto de "belleza" varia mucho entre las personas. A
pesar de que la discusién se prolongo durante mucho tiempo, no pudieron
llegar a una conclusion satisfactoria. Esta discusion disparo el deseo de Zadeh
de lograr expresar numéricamente conceptos difusos como "mas bonita" o
"menos bonita".



Segun Zadeh, no deberia considerarse la teoria difusa como una simple teoria,
sino que se debera considerar el proceso de difusificacion (en inglés
fuzzification) como una metodologia para generalizar cualquier teoria desde su
version ordinaria (discreta) a una nueva version continua (borrosa). Asi puede

hablarse de "calculo borroso", "ecuaciones diferenciales borrosas", "autématas

borrosos", "sistemas dindmicos borrosos", etc.

HISTORIA

Los conjuntos difusos fueron introducidos por primera vez en 1965; la
creciente disciplina de la logica difusa provee por si misma un medio para
acoplar estas tareas. En cierto nivel, la logica difusa puede ser vista como
un lenguaje que permite trasladar sentencias sofisticadas en lenguaje
natural a un lenguaje matematico formal. Mientras la motivacion original fue
ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo real, la practica temprana
de la logica difusa permiti6 el desarrollo de aplicaciones practicas.
Aparecieron numerosas publicaciones que presentaban los fundamentos
basicos con aplicaciones potenciales. Esta frase marc6 una fuerte
necesidad de distinguir la logica difusa de la teoria de probabilidad. Tal
como la entendemos ahora, la teoria de conjuntos difusos y la teoria de
probabilidad tienen diferentes tipos de incertidumbre.

En 1994, la teoria de la I6gica difusa se encontraba en la cumbre, pero esta
idea no es nueva, para muchos, estuvo bajo el nombre de légica difusa
durante 25 afos, pero sus origenes se remontan hasta 2,500 afios. Aun
Aristételes consideraba que existian ciertos grados de veracidad y falsedad.
Platén habia considerado ya grados de pertenencia.

En el siglo XVIII el fildsofo y obispo anglicano Irlandés, George Berkeley y
David Hume describieron que el nucleo de un concepto atrae conceptos
similares. Hume en particular, creia en la légica del sentido comun, el
razonamiento basado en el conocimiento que la gente adquiere en forma
ordinaria mediante vivencias en el mundo. En Alemania, Immanuel Kant,
consideraba que solo los matematicos podian proveer definiciones claras, y
muchos principios contradictorios no tenian solucion. Por ejemplo la materia
podia ser dividida infinitamente y al mismo tiempo no podia ser dividida
infinitamente. Particularmente la escuela americana de la filosofia llamada
pragmatismo fundada a principios de siglo por Charles Sanders Peirce,
cuyas ideas se fundamentaron en estos conceptos, fue el primero en
considerar "vaguedades", mas que falso o verdadero, como forma de
acercamiento al mundo y a la forma en que la gente funciona.

La idea de que la logica produce contradicciones fue popularizada por el
filosofo y matemético britdnico Bertrand Russell, a principios del siglo XX.
Estudio las vaguedades del lenguaje, concluyendo con precision que la



vaguedad es un grado. El filosofo austriaco Ludwing Wittgenstein estudio
las formas en las que una palabra puede ser empleada para muchas cosas
que tienen algo en comun. La primera légica de vaguedades fue
desarrollada en 1920 por el filésofo Jan Lukasiewicz, visualizé los conjuntos
con un posible gado de pertenencia con valores de 0 y 1, después los
extendié a un nimero infinito de valores entre 0 y 1. En los afios sesentas,
Lofti Zadeh inventd la logica difusa, que combina los conceptos de la l6gica
y de los conjuntos de Lukasiewicz mediante la definicion de grados de
pertenencia.

LOGICA DIFUSA
DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA:

La l6gica difusa es una teoria que se ha implantado en el campo cientifico-técnico
y que en definitiva nos resulta realmente Util si nos interesa que un determinado
dispositivo (maquina, programa, aplicacion...) “piense” tal y como lo haria la
mente humana. Esta logica se basa fundamentalmente en crear una relacion
matemaética entre un elemento y un determinado conjunto difuso con el fin de que
una computadora sea capaz de realizar una valoracién similar a como lo hacemos
nosotros.

Supongamos que estamos hablando de la mediana edad, al escuchar este termino
mentalmente lo asociamos a un determinado tipo de imagenes y personas que a
una maquina le seria imposible realizar porque es incapaz de razonar y
comprender un aspecto abstracto o impreciso.

Para conseguirlo la logica difusa utiliza una funciéon de pertenencia [0,1] entre un
elemento (en nuestro caso seran los afios) y un determinado conjunto que a priori
sera confuso para el computador (para nosotros la mediana edad).

Partimos de la base que la mediana edad son los 45 afios, en ese caso la funcion
de pertenencia entre los afios y la mediana edad serd maxima y valdra 1. Sin
embargo no podemos descartar a las personas de 35 o 55 afios como mediana
edad. Por otro lado, los menores de 35 afios y los mayores de 55 tampoco se
pueden considerar radicalmente que no pertenezcan a la mediana edad aunque el
grado de pertenencia a la misma sera mucho menor y cada vez mas cercano a
cero.

Con esta teoria conseguimos que esa relacion matematica que hemos obtenido,
gracias a la funcién de pertenencia, forme la base para que una maquina sea
capaz de interpretar si un elemento pertenece o no a un conjunto difuso y lo que
es mas importante, que pueda evaluar si ese grado de pertenencia es elevado
(cercano a 1) o en cambio es despreciable (cercano a 0).



EVALUACION DE LA INDUSTRIA:

Para realizar una evaluacion precisa de esta tecnologia es importante comprender
dos aspectos significativos de su mercado.

El primero es que la logica difusa no se vende ni se puede conseguir en cualquier
tienda o comercio de forma concisa tal y como compramos un antivirus o
contratamos un servicio en Internet, es decir, una empresa no ofrece nunca dicha
tecnologia a su cliente de forma separada al producto final, de ese modo la
compafila Philips, Sony, Panasonic, etcétera... ofrecen camaras digitales que
reducen la vibracibn mediante aplicaciones basadas en logica difusa, pero estas
aplicaciones estan integradas dentro del producto final.

El segundo aspecto es que hemos de comprender que el mercado de esta
aplicacion no esta ni mucho menos definido ya que existe un sinfin de maquinas,
programas, computadoras, etcétera, que usan dicha tecnologia.

Practicamente todas las aplicaciones tecnolégicas basadas en ldgica difusa son
en un porcentaje muy elevado creaciones propias realizadas por los ingenieros de
la materia e n cada compaiiia.

ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA:

Es importante hacer mencion de que los sistemas difusos fueron introducidos por
primera vez en la década de los 70. En los 80 fue cuando se consigui6
implementar aplicaciones realmente significativas, alcanzando el maximo auge a
partir de 1994,

Dicho todo esto, podemos afirmar que la teoria difusa ya esta totalmente
introducida en la vida cuotidiana, pero en cambio hemos de aceptar que es una
teoria que abarca un extenso campo en el mundo tecnoldgico, y todo ese campo
no esta aun explotado, por consiguiente se puede afirmar que se trata de un
estudio integrado actualmente pero en vias expansivas.

Si nos basamos en estudios anteriores que ya estan contrastados podemos
ratificar que su fiabilidad es muy alta, pero no olvidemos que el objetivo de este
proyecto es imitar el razonamiento humano, asi es que el indice de fracaso en
principio es muy elevado debido a que un computador necesita tener predefinidos
todos y cada uno de los posibles inconvenientes que pueden surgir.



ESTIMACION DE COSTES:

Si queremos conocer el coste que ha de cubrir una empresa, tendriamos que
plantearnos en principio, cual es el campo especifico que deseamos explotar entre
toda la inmensidad que abarca los sistemas difusos.

Una vez decididos hemos de realizar el estudio de la aplicacién que derivaria de la
contratacion de un equipo (organizacion) de expertos ingenieros en logica difusa,
los cuales realizarian una planificacion detallada de todos los posibles aspectos y
todos los posibles casos de error en que puede verse envuelta dicha tecnologia,
esto supondria una inversion entre 10.000 y 50.000 dolares americanos. Por
altimo este grupo de expertos nos darian los planos (disefios) mecanicos de la
aplicacion.

Para todo ello, es necesario invertir en la maquinaria precisa y totalmente
innovadora para poder implementar los planos obtenidos, probablemente esta
seria la inversibon mas fuerte que deberiamos introducir y su coste seria
seguramente mayor a 10 millones de pesetas segun la tecnologia explotada.

Tampoco podemos olvidarnos del gasto que supone los suministros base que se
requieren ya que seguramente son de Ultima tecnologia y muy caros.

PROBLEMATICA DE LA IMPLANTACION:

Sin duda alguna la implantacion de este sistema difuso implica un grave trastorno
sobre todo porque es necesaria la introduccion de maquinas modernas capaces
de fabricar y modelar las aplicaciones basadas en esta nueva aplicacion.

Por otro lado, también es necesario el aprendizaje de términos difusos por parte
de los técnicos ya que estamos hablando de una tecnologia innovadora, ademas
de la necesaria implantacion de un equipo técnico especializado que sea capaz de
resolver problemas con fluidez.

CARACTERISTICAS

1.- Se basa en palabras y no en numeros, las verdades de los valores son
expresados linguisticamente.
Por ejemplo: caliente, muy frio, verdad, lejano, cercano, rapido, le nto, medio, etc.



2 - Esta genera algunos modificadores del predicado como por ejemplo:
mucho, mas o menos, poco, suficientemente, medio, etc.

3.- También procesa un sistema amplio de cuantificadores, como por
ejemplo: pocos, varios, alrededor, generalmente.

4.- Hace uso las probabilidades linglisticas, como por ejemplo: probable,
improbable, que se interpretan como ndimeros borrosos y son manipuladas por su
aritmética.

5.- Maneja todos los valores entre 0 y 1, tomando éstos como limite
solamente.

APLICACIONES

Actualmente existen todo tipo de instrumentos, maquinas y procedimientos
controlados borrosamente, adaptandose ‘inteligentemente" a cada situacion
particular: acondicionadores de aire, frigorificos, lavadoras / secadoras,
aspiradoras, hornos microondas, mantas eléctricas, ventiladores, autoenfoques
fotogréaficos, estabilizadores de imagenes en grabadoras de video, transmisiones
de automoviles, suspensiones activas, controles de ascensores, dispensadores de
anticongelantes para los aviones en los aeropuertos, sistemas de toma de
decisiones industriales o economicas, y un largo etcétera en el que se incluye
hasta un helicéptero no tripulado, cuyo prototipo, de mas de 4 m. de envergadura
ha sido capaz de mejorar al convencional, consiguiendo su estabilizacion tras
perder una pala, cosa que ningun piloto humano ha logrado jamas.

Una vez mas la experiencia nos demuestra, pues, como un concepto inicialmente
basico, tan abstracto como el de los conjuntos o la légica borrosa, puede
convertirse, en relativamente poco tiempo, en aplicaciones Utiles para nuestra vida
diaria y el progreso de la Humanidad.

Una de las aplicaciones mas importantes de la teoria difusa se aplicaron en

Sendai (Japon) donde se puso en servicio un metro controlado mediante l6gica
difusa, este tenia la peculiaridad de poseer controladores que hacian las frenada

y la aceleraciones mucho mas suaves facilitando asi la conduccion.

A partir de los 90 se incluyo también en los ascensores consiguiendo asi reducir el
tiempo de espera y la seguridad de los mismos.

También se ha comenzado a implementar en los controles de inyeccidn
electronica del carburante y en los sistemas de guiado automéatico de coches,
haciendo los controles complejos més eficientes y faciles de utilizar.



Las lavadoras “difusas” tienen mas de 400 ciclos preprogramados; a pesar de su
complejidad tecnoldgica resultan mas faciles de operar que las lavadoras
tradicionales. El usuario solo pone en marcha la lavadora, el resto queda en
manos del control difuso. El evalia automaticamente el material, el volumen, la
suciedad de la ropa, elige el ciclo 6ptimo de lavado, asi como el caudal de agua
que ha de emplear.

En las actividades domésticas cotidianas se inventd un sistema de ventilacion que
usa el control difuso para conmutar un ventilador segun los conocimientos de
cantidad de polvo, olores, temperatura y humedad ambiente.

El bafio difuso, por ejemplo tiene un controlador que mantiene el agua a la
temperatura ideal del usuario, ni muy fria ni muy caliente.

Con toda esta serie de ejemplos se puede ratificar que se trata de una aplicacion
con un presente legible y un futuro inmediato sin limites. El objetivo es elevar las
funciones y capacidades de las maquinas a niveles comparables al del ser
humano y toda aplicacién electronica o programable que lo consiga mediante esta
teoria puede ser incluida dentro de este grupo de ejemplos.

ETAPAS DE LA LOGICA DIFUSA

1. Fusificacion (Fuzzification). Las funciones de pertenencia definidas para las
variables de entrada se aplican a sus valores actuales correspondientes, para
poder determinar el grado de verdad para cada regla de la premisa.

2. Inferencia Légica. El valor de verdad para la premisa de cada regla se calcula, y
aplica a la parte de conclusiones de cada regla. Este resultado se asigna a un
subconjunto difuso para ser asignado a cada variable de salida para cada regla.

3. Defusificacion (Defuzzification). La cual es usada cuando se desea convertir la
salida difusa en un valor puntual numérico. Existen muchos métodos de
dedifusificacion (al menos 30).



