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RESUMEN

La Légica Borrosa es un formalismo matematico que pretende emular la habilidad que tienen algunas
personas para tomar decisiones correctas a partir de datos vagos o imprecisos y que estan expresados
lingliisticamente. En la Gltima década la Logica Borrosa se ha utilizado fundamentalmente para realizar
sistemas de control de procesos o de ayuda a toma de decisiones, porque permite aprovechar la
experiencia de un experto hunazo e implementar el sistema rapida y eficientemente. El presente articulo
divulgativo pretende llevar al lector sus ideas bésicas e ilustrar el método de desarrollar un controlador
basado en ella. Finalmente se listan algunas de sus aplicaciones mas importantes en Japon.

ABSTRACT

Fuzzy Logic is a mathematical formalism aimed to emulate the ability of certain people to take right
decisions departing from data which is expressed linguistically in terns vague or imprecise. In the past
decade Fuzzy Logic has been mainly used to implement process control systems and decisions making
aid, because it allows to profit from human expertise reducing development time. This introductory
paper presents the reader Fuzzy Logic basic ideas and illustrates the method to build a controller based

on it. Finally, a list of some important applications in Japan is presented.

INTRODUCCION

La Légica Borrosa (LB) surgié como consecuencia
natural de la observacion de que ciertas personas
tienen suficiente habilidad para tomar decisiones
correctas a partir de un conjunto de datos que estan
expresados linglisticamente de forma vaga o impre-
cisa (borrosos), casi siempre utilizando adjetivos o
adverbios como mucho, alto, normal, muy, etc.
Tales personas pueden controlar eficientemente un
proceso tecnolc')gico1 (un buen ejemplo cubano es el
tradicional puntista en un central azucarero que
controla el proceso de cristalizaciéon del azucar),
diagnosticar una enfermedad a partir de sindromes y
sintomas (el médico clinico) o tomar una decision
acertada en el mercado de valores.

La LB es un cuerpo tedrico que pretende emular
tales capacidades mediante su formalizacion y forma
parte junto a las redes neuronales, los algoritmos
genéticos, los sistemas expertos, etc. de los muchos
esfuerzos que se hacen para crear la llamada
“inteligencia artificial”. Mediante la utilizacion de la
LB se pueden desarrollar sistemas de control de
procesos o0 de ayuda a toma de decisiones, con las
siguientes ventajas:

¢ Eficiencia y rapidez en la implementacién, porque
brinda una metodologia para aprovechar la
experiencia de un experto.

e Tiene éxito en aquellos casos en que los datos de

entrada por su propia naturaleza son escasos,
imprecisos o ruidosos.
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e Hace innecesario modelar detalladamente el sis-
tema que se pretende controlar o predecir, porque
utiliza un método heuristico.

e Permite controlar sistemas con una no-linealidad
muy marcada, donde las estrategias tradicionales,
casi siempre controladores del tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) ofrecen pobres resultados.

Trescientos afios a.n.e., Aristoteles establecié su
llamada Ley de Bivalencia que afirma que cualquier
sentencia es verdadera o falsa (1, 0), pero no ambas
cosas a la vez. La légica aristotélica nos ha sido util
por mas de 2000 afos y esta en los cimientos de la
Matematica y en el principio de funcionamiento de
nuestras computadoras. Pensadores posteriores
sugirieron que el mundo esta lleno de contradic-
ciones, de cosas que son y no-son a un tiempo y que
por tanto una tercera regién debia ser considerada.
En el siglo pasado, un matematico Illamado
Lukasiewicz® propuso inicialmente una Iégica triva-
lente. Posteriormente experimentd con légicas de
cuatro y cinco valores y finalmente llegé a la
conclusién que una légica con infinitos valores era tan
plausible como una légica con un conjunto finito de
ellos. La LB es precisamente eso, una logica con
infinitos valores que puede verse como una
generalizacién de la légica bivalente tradicional.

Muchas veces tenemos la falsa idea que describir
algo con un término linglistico y aparentemente
vago, tiene menos informacion que si brindamos un
valor exacto. Para comprenderlo mejor piénsese en
el siguiente ejemplo: Es mas rico en informacion decir
Maria es alta que decir Maria mide 1.90 m., porque



en el primer caso clasificar a Maria de alta realmente
quiere decir: Maria tiene una estatura que supera
en dos desviaciones estandar a la media de los
individuos de su sexo, raza y cultura. La razén es
simplemente que el concepto de persona alta es
contextual y lleva implicito mucha informacién
adicional. Esto es precisamente lo que se propone la
LB, operar con conceptos aparentemente vagos o
subjetivos pero que en realidad contienen mucha
informacion, de los que se pueden obtener con-
clusiones dtiles. En dltima instancia, la filosofia de la
LB es que el razonamiento exacto es un caso
particular y limite del razonamiento aproximado.

Surgida en los afos 60, la LB pasd por una
necesaria etapa de desarrollo teérico durante las
siguientes dos décadas y por supuesto ha tenido y
tiene muchos detractores®, quienes han tratado de
demostrar con cierto éxito que es innecesaria. Sus
defensores asumen una posicidbn pragmatica y
argumentan que el éxito de su utilizacion justifica por
si solo el seguir impulsando su desarrollo. Lo cierto
es que la década de los 90 ha sido testigo de una
explosién de su utilizacion en los méas diversos
campos de aplicacion, que van desde el control de
una simple lavadora doméstica de ropa hasta el de
una central electro-nuclear. En la actualidad son
numerosas las publicaciones en el mundo y los
grupos que se dedican a estudiar los llamados
“sistemas borrosos”.

La teoria de los Conjuntos Borrosos

Se considera que el padre de la LB es el
azerbaijano Lofti Zadeh quien trabajando en la
Universidad de Berkeley a principios de la década
de los 60, publicoé un par de trabajos™ ahora
considerados medulares sobre lo que él denomind
los Conjuntos Borrosos y cuya caracteristica esencial
es que, a diferencia de los conjuntos Booleanos
clasicos, la propiedad de pertenencia de un elemento
a un determinado conjunto, se describe por una
funcion que puede variar continuamente entre 0 y 1,
llamada Funcién de Pertenencia (FP). En el &lgebra
de Boole clésica, la propiedad de un ente de
pertenecer a un conjunto especifico sélo puede
tomar dos valores (falso, verdadero) a los que se les
asigna por convenio los valores extremos 0 y 1, pero
no hay valores intermedios.

La FP puede interpretarse como el grado en que
el elemento particular que estamos considerando
cumple con las especificaciones que definen a los
elementos del conjunto en cuestion y no debe
interpretarse como la probabilidad de pertenencia. Si
la probabilidad de que el elemento X pertenezca al
conjunto A es de 0.8 y afirmamos que X pertenece
al conjunto A, tenemos 80 % de probabilidad de
acertar, pero el elemento intrinsecamente pertenece
o no-pertenece a A. Cuando decimos que la FP de X
es 0.8 queremos decir que cumple en nuestro

criterio con el 80 % de las caracteristicas que
definen a los elementos del conjunto A. En resumen,
la probabilidad indica incertidumbre estadistica
mientras que la FP indica vaguedad y subjetividad.
A los creadores de la LB les cost6 trabajo apartarse
del concepto de probabilidad y convencerse de que
la FP describe una cualidad distinta.

Para comprender mejor lo que estamos explicando
veamos un ejemplo sencillo. Supongamos que la
temperatura corporal de un paciente es clasificada
en tres términos linglisticos: normal, moderada y
elevada. Supongamos también que definimos a los
pacientes con temperatura elevada como aquellos
con T e 39°C. Estaclaro que en el contexto clinico,
un paciente con T = 38.99 °C representa la misma
situacién. Imaginemos que un sistema de monitoreo
vigila a los pacientes y alerta cuando la temperatura
es elevada. Se producird una transicién brusca al
pasar de 38.9 2Ca 39 °C aunque el cuadro clinico
quizas no haya cambiado sustancialmente. Es mas,
aumentar la precision de la medicion no resolveria el
problema, porque un paciente con T = 38.999 °C
sigue clasificando como con temperatura moderada
y el ruido de la medicién puede activar la alarma
frecuentemente.

Lo que propone Zadeh es definir para cada con-
junto (pacientes con temperatura normal, moderada y
elevada) una funcién de pertenencia tal como
muestra la Figura 1. Asi un paciente con T = 36.5 °C
definitivamente pertenece al conjunto de las personas
con temperatura corporal normal (FP = 1), mientras
que un paciente con T = 38.2 ¢C pertenece d
mismo tiempo a los conjuntos moderada (FP = 0.6)
y elevada (FP = 0.2) y definitivamente no pertenece
al conjunto de los pacientes con temperatura corporal
normal (FP = 0).
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Figura 1. Funciones de pertenencia de la variable T.

Para poder operar con los Conjuntos Borrosos es
necesario definir las operaciones elementales entre
ellos, léase la UNION, la INTERSECCION vy el
COMPLEMENTO. Esto implica definir el modo de
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calcular las FP a estos tres conjuntos.
Sean FP (X) y FP (Y) las funciones de
pertenencia correspondientes a los con-
juntos borrosos X'y Y. Zadeh propone:

Interseccion o AND

Un

Complemento o NOT

FP (X AND Y) = minimo de (FP (X), FP(Y))
FP (X OR Y) = maximo de (FP (X), FP (Y))
FP (Complemento X) = 1 — FP (X)

i6n u OR

Estas definiciones tienen dos rasgos interesantes.
En primer lugar el lector facilmente se dara cuenta
que las operaciones légicas AND, OR y NOT
clasicas con conjuntos booleanos cumplen con estas
definiciones. Si A=0y B =1, A*B = 0 porque toma
el minimo de ambos valores y A + B = 1 porque
toma el méximo. Las operaciones con conjuntos
borrosos son asociativas, conmutativas y distribu-
tivas y también cumplen con las leyes de DeMorgan.
De esta forma la légica de los conjuntos borrosos
puede considerarse como una generalizaciéon de la
l6gica booleana®.

En segundo lugar, puede observarse que si la FP
se interpretara como la probabilidad de pertenencia
a un conjunto, entonces la FP del conjunto Inter-
seccion seria el producto de las FP individuales.
Puesto que estamos hablando de funciones compren-
didas en el intervalo cerrado 0-1, es evidente que
FP (X) * FP (Y) < minimo de (FP (X), FP (Y)), es
decir, si hubiéramos definido la FP del conjunto
interseccion como el producto de las FP indivi-
duales, se obtendria un valor menor y por tanto
representativo de una categoria linglistica inferior.
Supongamos que la estatura de una persona
se clasifica con los términos linglisticos alto,
mediano y bajo y su peso con gordo, normal y
flaco. Supongamos también que alguien en
particular se clasifica como perteneciente al conjunto
alto con FP = 0.6 y al gordo con FP = 0.5. La FP
correspondiente al conjunto interseccion alto AND
gordo es 0.5, mientras que si interpretaramos las
FP individuales como probabilidades, la probabilidad
de ser a un tiempo alto y gordo es de s6lo 0.3.

Como el lector habra podido observar las reglas
de la LB no tienen nada de “borrosas” y estan
perfectamente definidas por lo que quizas seria més
adecuado llamarla “légica de las variables borrosas”.

Los controladores basados en Logica Borrosa

La ventaja fundamental que tiene la LB es que
permite desarrollar sistemas de toma de decisiones
o controladores en tiempo real, aprovechando la
experiencia humana. Esto agiliza la etapa de
implementacion, porque evita tener que desarrollar
modelos matematicos exactos del proceso que se
desea controlar, lo que es imprescindible con las
estrategias de control convencionales. Hay muchos
problemas de control donde tales modelos no
existen o son dificiles de obtener. Otra ventaja de la
LB es que tiene éxito en aquellas situaciones donde
son pocos los datos de entrada, tienen poca
resolucién o la relacion sefal/ruido es pequefa.

137

Para comprender mejor como se desarrolla un
controlador basado en LB, hagamoslo con un
ejemplo hipotético. Supongamos que tenemos un
proceso tecnologico donde es necesario para la
buena marcha del mismo, controlar la temperatura T
(variable de salida). Supongamos también que las
variables fisicas que sirven de indicadores en cada
momento de que la temperatura debe ser modificada
son la presion Py el flujo F. (Variables de entrada)

Con la ayuda de un experto en controlar este
proceso, comenzariamos por definir los términos
lingUisticos de las dos variables de entrada y la de
salida. Supongamos que para la temperatura el
experto utiliza los términos frio, tibio y caliente;
para la presién utiliza alta, media y baja y para el
flujo mucho, normal y poco. El siguiente paso es
definir las FP de las tres variables. En esta etapa del
proceso el experto nos dird, por ejemplo, a partir de
cual temperatura T; él considera al proceso
ciertamente frio (FP =1) y la temperatura T, donde
definitivamente deja de serlo (FP = 0). En el intervalo
T1, T2 la FP toma valores intermedios. Asi se
procede con las dos variables de entrada y la
variable de salida. Para calcular los valores de FP
en la zona de transicion, se prefiere utilizar
funciones lineales, porque usar funciones mas
complejas no mejoran sustancialmente la prestacion
del controlador y si incrementan apreciablemente el
tiempo de célculo. No hay que olvidar la naturaleza
borrosa de las regiones que estamos definiendo.

La siguiente etapa consiste en definir las llamadas
reglas de inferencia, las que representan en cierta
medida “la inteligencia del controlador”. Estas reglas
emulan la forma en que el experto procederia para
controlar la temperatura del proceso. Un ejemplo de
una de ellas podria ser:

IF P es alta AND F es mucho THEN T es frio.

Puesto que en este ejemplo las variables P y F
cada una tienen tres términos linglisticos, existen
nueve reglas como la anterior donde se hacen todas
las combinaciones posibles. En realidad el experto
s6lo define, de acuerdo con su experiencia, cual es
la consecuencia de cada una de las reglas, es decir,
lo que va después del THEN. La Tabla 1 muestra un
resumen de todos los casos posibles, para nuestro
ejemplo concreto.



Tabla 1. Resultados de las nueve reglas de inferencia.

Presion P
Baja Media Alta

T T T
Mucho es tibio es frio es frio

Flujo Normal T T T
F es caliente es tibio es frio

Poco T T T
es caliente | es caliente es tibio

Toda vez que las reglas de inferencia han sido
definidas, el controlador esta listo para ser probado y
puesto a punto. El controlador funciona en un bucle
cerrado donde ejecuta repetidamente la siguiente
secuencia de acciones:

Se leen los valores fisicos de las variables P y F.

Se calculan las FP de los tres términos linglisticos
de cada una de ellas. A este paso en la literatura
especializada se le ha llamado fuzzyficacion.

Se evallan los miembros izquierdos de las nueve
reglas de inferencia y se le asigna el valor minimo
(operacion AND) de ambos operandos al miembro
derecho.

Se procede a la llamada defuzzyficacion, es
decir a calcular el valor fisico que debe tener la
variable T.

Se realizan las acciones necesarias para estable-
cer la temperatura calculada.

De las operaciones anteriormente listadas soélo la
penultima necesita de una explicacién adicional. En
un determinado momento habra valores de P y F
cuyas FP son iguales a cero para ciertos términos
linglisticos. Esas reglas dan una consecuencia
también nula (al tomar el valor minimo) y se llaman
reglas “inactivas” porque no contribuyen al valor de T.
Entre las reglas “activas” puede haber varias que
tengan una consecuencia descrita por el mismo
término lingUistico, por ejemplo, T es caliente.
Supongamos que dos reglas distintas brindan el
resultado T es caliente con FP = 0.8 y T es caliente
con FP = 0.6. Entre ellas se hace la operacién OR
y se toma el maximo de ambas, es decir al final
nos quedamos con el resultado T es caliente con
FP =0.8.

Finalmente queda por resolver el problema de
cémo combinar las reglas cuyas consecuencias
estan descritas por términos linglisticos diferentes
entre si, por ejemplo, T es caliente con FP = 0.8 y
T es tibio con FP = 0.4. Se trata ahora de encontrar
el mejor compromiso para el valor de T y para ello
han sido propuestos varios métodos. Aqui explica-
remos el llamado método del Centro de Gravedad
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(CoG), que es uno de los mas utilizados y que se
ilustra en la Figura 2. Las FP T es tibio y T es
caliente se truncan a sus valores maximos, a
continuacion se superponen las areas resultantes y
se calcula la coordenada T del Centro de Gravedad
del area total. De esta forma obtenemos el valor de
la temperatura que debe establecer el controlador en
esta fase del proceso.

FP T es Tibio

T es Caliente

1
0,8

0,4

2
7
00

4
%

T del CoG

T

Figura 2. Método del Centro de Gravedad para calcular
el mejor valor para T.

Para poner a punto y afinar la prestacién de un
controlador basado en LB se utilizan generalmente
dos métodos. Uno de ellos es modificar las conse-
cuencias de una o varias reglas de inferencia, sobre
todo de aquellas que permanecen mas tiempo
activas y tienen mayor influencia en la variable de
salida del controlador. El otro método es multiplicar
el resultado de una regla de inferencia por un factor
de ponderacion comprendido ente 0 y 1. Por omision
se supone que todas las reglas tienen al inicio del
proceso de puesta a punto, un factor de ponderacién
igual a 1. De esta forma podemos reforzar o debilitar
la influencia de una regla en el resultado final.

Cuando el sistema a controlar tiene muchas
variables de entrada y a la vez cada variable tiene
varios términos linglisticos, la matriz de reglas de
inferencia puede ser muy complicada. Una ventaja
de la LB es que puede comenzarse con una matriz
incompleta donde sélo estén presentes aquellas
reglas que resultan activas en el intervalo mas
comin de las variables de entrada. Los expertos
recomiendan utilizar para cada variable un niumero
de términos linglisticos impar y comprendido entre
tres y siete. Esto se debe a que las personas tienden
naturalmente a clasificar una variable en dos valores
extremos y un valor intermedio y a que la memoria
de corto plazo le es dificil recordar mas de siete
situaciones.

En una entrevista realizada en cierta ocasién a
Zadeh, se le pregunté dénde inicialmente él esperd
que la LB encontrara una mayor aplicacion y
contest6 que en campos como la economia, la
sociologia y las artes y no precisamente en la
ingenieria que es lo que ha sucedido en realidad.



Japon es el pais que mas uso ha hecho de la LB e Simulaciéon de procesos legales (Nagoya Univ.,
para el desarrollo de sistemas de control y toma de Meiki Gakum Univ.)

decisiones en los mas diversos campos. Algunos , ,
ejemplos muy ilustrativos de aplicaciones en este * Control de un solo botén de una lavadora domés-

pais’ son: tica de ropa (Matsushita, Hitachi)

o Mejoras de la seguridad en reactores nucleares. ° Prediccion temprana  de terremotos (Inst.  of
(Hitachi Bernard Nuclear Fuel Division) Seismology Bureau of Metrology, Japan)

e Control de trenes subterraneos para mejorar la  °® Sustituto de un experto en actividades de la Bolsa
precision al detenerse y el ahorro de energia de Valores (Yamaichi, Hitachi)
(Hitachi) o

Diagnéstico del cancer (Kawasaki Medical School)
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