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Resumen. Un factor critico en el disefio de controladores borrosos es el tiempo
de respuesta, el cual se halla directamente relacionado con el proceso de
desfuzzificacion. Este proceso consiste basicamente en determinar qué regla se
aplicard al controlador. El modelo de representacion lingiiistica de 2-tuplas es
un modelo que realiza la representacion lingiiistica mediante dos valores. El
proposito de este trabajo es mostrar como dicha representacion facilita el
disefio de los controladores al simplificar el proceso de desfuzzificacion.
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Resumen Ampliado

Un controlador borroso esta formado por cuatro modulos. El primero es el modulo
fuzzyficador, el segundo es la base de conocimiento, el tercero el motor de inferencia,
y finalmente, el médulo desfuzzyficador. En la figura 1 se muestra el esquema de un
controlador borroso.
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Fig. 1. Esquema de un Controlador Borroso.

El modulo fuzzyficador es el encargado de convertir los valores de naturaleza
discreta en variables borrosas.
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El segundo moédulo es la denominada base de conocimiento, que esta formada por
un conjunto de reglas que describen el comportamiento del sistema. Las reglas tienen
la siguiente estructura:

“SI V1 ES valorl AND V2 ES valor2... ENTONCES Vsalida ES ValorSalida”

El tercer modulo es el denominado motor de inferencia, el cual realiza una
exploracion de la base de conocimiento activando diferentes reglas en funcion de la
entrada. Como salida el motor de inferencia proporciona una funcién que es resultado
de la composicion de las funciones que cada regla genera.

Y finalmente, el médulo desfuzzyficador, cuya mision es la de convertir una
variable de tipo borroso o difusa a una variable discreta para que pueda ser aplicada.
Para realizar este proceso existen varios métodos. A continuacion mostramos los mas
comunes:

e M:étodo COA. Este método determina el area de la funcion a realizar. Para
ello utiliza la siguiente expresion:
z:j‘l=1 Zjlc (Zj )
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donde g es el rango de la funcion de salida; zj la suma de las salidas de control en j; y

,uc(zj) la funcion de pertenencia en c.

e Método MON. Este método realiza una media de los valores maximos. Para
ello utiliza la siguiente expresion:

l
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donde / es el numero de valores que alcanzan el maximo; y zj el punto en el que se
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alcanza el maximo.

El disefio de un controlador borroso supone llegar a un compromiso entre
diferentes factores como son la velocidad, precision y flexibilidad [1]. La velocidad
de respuesta esta limitada por otros factores como el grado de precision deseado o la
flexibilidad del disefio.

En este trabajo se presenta una forma de aumentar tanto la velocidad de respuesta
como la precision utilizando el modelado lingiiistico basado en 2-tuplas.

Muchas veces es necesario realizar operaciones con etiquetas lingiiisticas,
agregacion, comparacion, etc., por lo que es necesario definir técnicas
computacionales que nos permitan realizar dichas operaciones. Existen distintos
modelos con los que poder realizar una representacion lingiiistica y operar con
variables lingiiisticas: (i) el modelo basado en el Principio de Extension, (ii) el
modelo simbodlico, y (iii) el modelo basado en 2-tuplas.

A continuacion se realiza un breve repaso de los tres modelos:

1. Modelo lingiiistico basados en el Principio de Extension. Este modelo esta
basado en el Principio de Extension de Zadeh, que puede aumentar la
imprecision de los resultados porque los resultados obtenidos por los
operadores borrosos no coincidan con ningtn término del conjunto inicial,
por lo que sera necesario un proceso de aproximacion lingiistico [2], [3],
para expresar los resultados en el dominio de expresion original.
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Modelo simbolico. Este modelo no usa las funciones de pertenencia
asociadas a las etiquetas para realizar el computo, sino que usa el orden que
ocupa cada etiqueta lingiiistica en su conjunto de términos. Por lo general se
utiliza la estructura ordenada del conjunto de términos lingiiisticos, P = {p,,
...., Dgy donde p; <p;sii<j, pararealizar los cbmputos [4].

Modelo de representacion borroso lingiiistico 2-tuplas. Este modelo se basa
en el concepto de Traslacion Simbolica [5], [6]. Utiliza como base para la
representacion de la informacion lingiiistica un par de valores o una 2-tupla
(p, o), donde p es un término lingiiistico y a es un valor numérico que
representa el valor de la traslacion simbolica [7], [8], [9].

Sea § = {§, seees S } un conjunto de términos lingiiisticos, y B €[0,g] un
valor en el intervalo de granularidad de S. La representacion de informacion
lingiiistica basada en 2-tuplas serd un par de valores (I;,0) donde I[ € S'y

a; €[-0.5, 0.5). Una vez pasada la informacién a 2-tuplas tendremos la
informacion representada en una tupla ( I, ,a) siendo i el indice de la etiqueta
mas cercana al valor B que representa la informacién de todos los conjuntos

difusos sin pérdida de informacion, y &, la traslacion simbdlica respecto de

dicha etiqueta.

Para realizar el modelado de un controlador borroso utilizando la representacion
lingiiistica de dos tuplas vamos a mostrar como afectaria dicha representacion a los
diferentes modulos que componen el controlador.

1.

Modulo Fuzzyficador. En este modulo las entradas del sistema que son de
tipo discreto se convertiran en variables borrosas. Con la representacion del
modelo de 2-tuplas se consigue, sin pérdida de informacion, que cada
variable solo pertenezca a una TUnica etiqueta lingiiistica con su
correspondiente desplazamiento relativo, mientras que en los modelos
tradicionales cada variable pertenecia a varios conjuntos borrosos.

Busqueda en la base de conocimientos. En este mdédulo el motor de
inferencia produce la activacion de una unica regla, ya que cada variable esta
representada mediante el modelo de 2-tupla con lo que pertenece a un inico

conjunto difuso. El valor de salida serd una tupla (I;,a), siendo I el

conjunto borroso al que pertenece la salida y &; la media ponderada de los

desplazamientos de las variables.

Modulo Desfuzzyficador. En este mddulo la salida borrosa se convertird a
una salida discreta. Con el modelo de 2-tuplas esta operacion es directa, ya
que lo Gnico que se tiene que calcular es el valor discreto correspondiente al
desplazamiento relativo de la etiqueta.

Para mostrar la utilizacion del modelo de 2-tuplas se ha implementado un controlador
borroso para el problema del péndulo invertido. Ademas se han implementado varios
controladores borrosos con diferente nimero de reglas, las cuales han variado desde
49 hasta 512 [10].

Se ha mostrado como se puede mejorar el tiempo de respuesta de los controladores
borrosos utilizando la representacion lingiiistica de 2-tuplas. Esta mejora en la
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velocidad se ha producido por una disminucion del coste computacional en el motor
de inferencia y el modulo de desfuzzyficacion.

La mejora en el motor de inferencia esta motivada porque el controlador realiza un
tnico acceso a la base de conocimiento cuando se utiliza la representacion de 2-
tuplas, mientras que con la representacion tradicional son necesarios varios accesos.

La mejora en el mdédulo desfuzzyficador esta motivada porque dicho proceso con
la representacion de 2-tuplas es directo ya que solamente se activa una regla, mientras
que con la representacion tradicional dicho proceso activa varias reglas, las cuales
tiene que componer posteriormente para determinar la respuesta del sistema.

Finalmente, se ha realizado una comparacioén de los métodos con diferente nimero
de reglas. Estos resultados han mostrado en primer lugar una disminucion del tiempo
de respuesta, y en segundo lugar, una estabilizaciéon mas suave cuando se utiliza este
nuevo tipo de representacion.
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