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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

En los ultimos afios hemos sido testigos del vertiginoso avance de las computadoras que estin
llegando a ser, cada vez mds, parte de la vida diaria. Muchas de las actividades de nuestra
sociedad actual han sido mejoradas o estimuladas por la introduccion de las computadoras.
Actualmente no importa lo que se haga, los sistemas de procesamiento de informacién estan
involucrados. Sin embargo, una parie importante de la automatizacion son "las redes y las
comunicaciones de datos” las cuales son los instrumentos usados para conectar
computadoras/terminales para el procesamiento e intercambio de informacion. Es decir, se ha
producido una sinergia entre la informatica y las comunicaciones de datos tan grande, que ha
estado produciendo cambios tan dramaticos ¢ impactantes.

Por otro lado, el gran avance en las computadoras ha despertado y estimulado, uno de los
suefios que, durante mucho tiempo; el ser humano mis ha anhelado: llegar a construir
maquinas que puedan pensar y actuar por si mismas. Sin embargo a pesar de los esfuerzos
realizados esto no ha sido posible; pero las computadoras actuales han dado grandes
esperanzas de poder alcanzar esta meta. Sin embargo, a pesar de los multiples esfuerzos y de
profundas y tenaces investigaciones, poco se ha avanzado. Pero ha pesar de todo, el anhelo y
los esfuerzos contintian, fortaleciendo a la ciencia de la inteligencia artificial.

Debido a la introduccién de computadoras para reforzar los sistemas de informacion en
multiples y diversas areas de la actividad humana, y en especial la sinergia que se esta
produciendo entre la informatica y las comunicaciones, este anhelo de inteligencia s¢ esta
transmitiendo hacia estas dreas con paso firme y constante. Actualmente nos enconiramos con
la necesidad de incrementar la inteligencia no sélo de las computadoras en sf, sino también de
los sistemas de informacion en general, y especialmente de los diversos procesos que se llevan
a cabo o que son automatizados por medio de computadoras. Para lograr el propésito anterior,
se han creado un sinniimero de teorias y técnicas inteligentes, algunas de las cuales son las
redes neuronales, los algoritmos genéticos y la 16gica difusa.

Las técnicas indicadas anteriormente, se diferencian de las técnicas tradicionalmente usadas en
que tratan de imitar el proceso del razonamiento humano. Se ha sefialado que las
computadoras no razonan como lo hacen los cerebros. Las computadoras razonan en pasos
claros con declaraciones gue son cadenas de ceros o unos. Nosotros razonamos con términos
vagos del sentido comun tales como "el aire esta frio”, o "la velocidad es alta" o "él es joven".
Estos hechos oscuros o difusos son solamente verdaderos o falsos en cierto grado para 0 y 1.
Los cerebros trabajan con estos patrones difusos con facilidad y las computadoras no pueden
trabajar con esto en absoluto. La logica y la ingenieria difusa es un intento por cambiar esto.
Su objetivo basico es proporcionar un medio pare que la computadora pueda manejar estos
conceptos difusos.



Los investigadores han llegado a la misma conclusion: fas computadoras no logran simular el
razonamiento de los humanos porque estas estan facultadas para trabajar con matematicas
precisas, mientras el mundo real esta lleno de imprecisién e incertidumbre. Y han enfrentado
este dilema desde dos puntos de vista. Uno es asumir que e! problema estd en el método de
control, y por tanto la solucion es aplicar mas matemitica. El otro punto de vista consiste en
aceptar que la matematica es el problema, y es alli donde aparece 1a 16gica difusa. En efecto, la
logica difusa encuentra que ¢n el mundo real son muy escasos los conjuntos no difusos o
convencionales. Este es el asunto sobre el cual nos ocuparemos en esta Tesis.

1.1.- El objetivo de esta Tesis.

El objetivo principal al escribir esta Tesis, es estudiar las aplicaciones de la logica difusa en
las telecomunicaciones de datos; por lo tanto, este proyecto de Tesis constituye una propuesta
que pretende presentar los fundamentos de la logica difusa en genmeral y las aplicaciones
realizadas en el campo de las telecomunicaciones de datos en particular. Esta ciencia, es
relativamente nueva, y su investigacion ha experimentado un impulso sin precedentes en los
ultimos afios, de tal manera que ha crecido tanto a un nivel teérico como en aplicaciones
practicas, desarrolldndose numerosas aplicaciones de esta técnica,

Esta Tesis pretende dar no solo una introduccion a la teoria de la légica difusa, sino también
dar una estimacion del valor y utilidad pricticas de esta técnica asi como mostrar y discutir
diversas aplicaciones realizadas en el campo de las telecomunicaciones de datos, y realizar una
comparacion con las aplicaciones ya existentes.

1.2: ; Porqué l6gica difusa?

Al momento de empezar a leer esta Tesis, la primera pregunta que podria surgir de la mente de
los lectores podria ser algo como ;porqué escribir una Tesis acerca de la logica difusa? Esta
pregunta puede ser valida si se considera la cantidad de libros y publicaciones existentes que
estudian la ciencia de la l6gica difusa; sin embargo, muy pocos de ellos se enfocan a las
aplicaciones especificas; y en especial, contados son las publicaciones que se enfocan a las
aplicaciones sobre las telecomunicaciones de datos. Por otro lado, los principales motivos que
me llevan a escribir esta Tesis sobre logica difusa son primeramente €l interés personal en las
cuestiones referentes a la inteligencia artificial, temas que desde hace mucho tiempo han
acaparado mi atencion y mi tiempo, y que considero un area cientifica que promete mucho,
aundque hasta hoy pocas expectativas se hayan cumplido.

Ademis, la logica difusa presenta un enorme atractivo en especial, atractivo que esta basado
en lo controvertido de los conceptos que involucra el estudio de la 16gica difusa, como lo son
la incertidumbre, la verdad parcial y el razonamiento con informacion vaga o incompleta;
conceptos que representan un enorme reto para todo investigador o persona inferesada en su
estudio. Por consecuencia, la logica difusa significa una revolucion para el pensamiento
occidental, tan acostumbrado a pensar en forma aristotélica o bivalente, y el gran paradigma



que esta revolucion de enfoque puede crear, o esté creando en la forma de ver y representar el
pensamiento humano y la realidad.

Por ultimo, los grandes logros que la 16gica difusa ha obtenido en aplicaciones practicas a
pesar de la adversidad que ha encontrado su aceptacion entre la comunidad cientifica. En los
ultimos afios recientes la logica difusa ha llegado a ser una de las herramientas estindares para
los ingenieros, cientificos y profesionales no solamente de la inteligencia artificial, quienes la
han aplicado en sistemas expertos, control, robdtica y reconocimiento de patrones; sino
también para cualquier profesional que desee implementar una técnica que mejore sus
implementaciones tradicionales en casi cualquier drea que se pueda imaginar.

1.3: ;Qué contiene esta Tesis?

Como ya mencionamos anteriormente, esta Tesis pretende realizar un estudio de la teoria de la
l6gica difusa en general, y de las aplicaciones con Iogica difusa en particular, destacando
aquellas aplicaciones realizadas en el campo de las telecomunicaciones de datos. Para poder
lograr este objetivo, empezaremos estableciendo la necesidad de introducir la inteligencia en
los diversos procesos relacionados con las comunicaciones de datos, esto se llevaré a cabo en
el capitulo 2. Daremos enseguida una breve resefia sobre el origen y evolucion de esta ciencia,
esto sera realizado en ¢l capitulo 3.

Después daremos una introduccion a la teoria de la 10gica difusa, sefialando los principios
teoricos sobre los que descansa, esto serd llevado a cabo en el capitulo 4. Enseguida
realizaremos una estimacion del valor y utilidad practicas de esta técnica, mostrandola como
una técnica factible y apropiada para diversos objetivos lo cual realizaremos en ¢l capitulo 5.
Una vez realizado todo lo anterior, finalmente podremos mostrar y discutir diversas
aplicaciones ya realizadas en ¢l campo de las telecomunicaciones de datos, y llevar a cabo un
estudio comparativo con las aplicaciones ya existentes realizadas con técnicas tradicionales,
esto sera llevado a cabo en €1 capitulo 6. Para terminar, €l capitulo de las conclusiones acerca
del contenido de esta Tesis, el cual contiene comentarios generales y sugerencias para trabajos

posteriores.

1.4: Contribucién académica.

Esta Tesis estd basada en el trabajo realizado por el autor al investigar el material cientifico
disponible asf como las tendencias tecnologicas contemporineas, aunque las ideas expuestas
en esta Tesis ya han sido expresadas con anterioridad, este documento constituye un trabajo
original en el sentido de la recopilacién, redaccion y orden i6gico de presentacion de Ia
informacion ¢ ideas contenidas en este documento. Ademds, se presentan algunas
simulaciones matematicas que acompadian este proyecto, con el objetivo de dar una vision de
la forma en gue trabajan algunas de las técnicas expuestas.



Por tltimo, tenemos la confianza de que esta Tesis contribuya a estimular el estudio ¢
investigacién tanto de la inteligencia artificial en general, como de la logica difusa en
particular, de tal forma que pueda ser creada una base tedrica lo suficientemente robusta y
plena que sirva de plataforma para mejorar diversas aplicaciones tanto de las ciencias de
computo como de las telecomunicaciones, expandiendo asi los métodos y técnicas inteligentes
a otras dreas de automatizacién y control.



CAPITULO 2
LAS COMUNICACIONES DE DATOS.

Durante la década de los 1970s a 1980s se llev6 a cabo una mezcla entre las ciencias de
computo y de las comunicaciones de datos, hecho que ha cambiado radicalmente la
tecnologia, productos y compaiiias; de tal manera que actualmente se ha creando una nueva
industria, sobre la base de la combinacién de la computacién y las telecomunicaciones.
Aunque las consecuencias de esta revolucionaria mezcla todavia se estan produciendo, por lo
que cualquier investigacion en el campo de las comunicaciones de datos debe de ser hecha
dentro de este contexto. Es decir, lo que se innove en una, influird a ia otra y viceversa. Por lo
tanto, las investigaciones acerca de la inteligencia artificial, desarrolladas alrededor de la
ciencia de la computacion, también estin alcanzando a las comunicaciones de datos,
encontrando diversas aplicaciones.

Por lo anterior, en este capitulo vamos a establecer algunos de los términos y principios
generales de las comunicaciones de datos, los elementos que conforman un modelo de
comunicaciones y los aspectos y tareas que invelucra un sistema de comunicacion; una vez
mostrado lo anterior, estableceremos la necesidad de implementar la inteligencia en los
procesos que tienen lugar en las comunicaciones de datos, veremos algunas de las técnicas
usadas para lograr tal efecto, y sefialaremos el lugar que la légica difusa ocupa en la ciencia de
1a inteligencia artificial y del soft-computing.

2.1 La importancia de la informacién.

En cualqui¢r entidad, ya se considere a un individuo o a una organizacién; existe una
necesidad de informaci6n tanto para sus funciones de control como de comunicacion, y sobre
la base de esta, dicha entidad podrd generar patrones, pensamiento y aprendizaje. Para que
esto pueda ser llevado a cabo, la informacion debe de ser creada, procesada y representada en
un medio ambiente de sistemas biolégicos y sociales interconectados. Por lo tanto, debe de
existir un mecanismo de administracién de informacién. La meta basica de este mecanismo de
la administracién de informacién es enganchar los recursos y las capacidades de informacion
de una entidad (individuo u organizacién) a fin de habilitarla para aprender y adaptarse a su
medio ambiente cambiante.

Este proceso de aprendizaje empieza cuando la informacion es creada por las acciones de la
entidad (conducta adaptable). Estas acciones interactian con aquellas de otras entidades y
sistemas para modificar el medio ambiente, generando nuevos mensajes e informacién, Aqui
se introduce entonces una identificacion de las necesidades de informacion, en donde las
entidades (miembros u organizaciones) reconocen lo volétil del medio ambiente, y buscan
informaci6én acerca de sus caracteristicas salientes a fin de ser capaces de comprender la
situacion, y tener la informacion necesaria para tomar decisiones y resolver problemas. Las
necesidades de informacion son defimdas por los requerimientos sujeto - materia asi como
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contingencias determinadas por situaciones, algunas clases de problemas son mejor manejados
con la ayuda de ciertos tipos de informacion.

Una vez identificadas las necesidades de informacién de una entidad, surge entonces el
proceso de la adquisicion de informacion, la cual es manejada por las necesidades de
informaciéon, y debe de consignar adecuadamente esas necesidades. Planear para la
adquisicion de informacién ha llegado a ser una funcién compleja. La fragmentacién del
esfuerzo humano en bolsas de especializacién ha llevado a una proliferacion de servicios y
fuentes de informacién que proveen a estos nichos de mercados. Al mismo tiempo, aumentan
las organizaciones que requieren de tratamiento a profundidad de aspectos seleccionados que
son estratégicos para su crecimiento y supervivencia. Las fuentes existentes tienen que ser
constantemente evaluadas, las fuentes nucvas tienen que ser estimadas, y el apareamiento de
las fuentes a las necesidades tienen que ser regularmente reexaminadas,

Una vez que una entidad procede a la adquisicion de informacion, entonces surge el aspecto
del almacenamiento y organizacién de la informacion, el objetivo es crear una memoria de la
entidad que sea el depdsito activo de mucho del conocimiento y de la experiencia de dicha
entidad. El volumen de datos producidos y coleccionados por una entidad necesita estar en una
estructura dada de forma que refleje los intereses y los modos de uso de la informacién de una
entidad (tanto a un nivel individual como de organizacién). La tecnologia de informacion
puede aumentar la eficiencia y la confiabilidad de las actividades operacionales de una
entidad. Las politicas de administracién de informacion integrada aseguran que la informacién
significativa con respecto al pasado y presente de una enhidad sea preservada y hecha
disponible para el aprendizaje de tal entidad.

Después de que la informacion es adquirida y organizada, esta informacién adquirida y la
informacién de la memoria deben de ser empacadas en dos diferentes niveles que son: los
servicios y los productos de informacién los cuales deben de ser enfocados a grupos de
usuario diferentes y de acuerdo a las necesidades de informacion en la organizacién. Esto no
significa reempacar pasivamente los datos de entrada. Los servicios y productos de
informacién tienen que agregar valor al realzar Ia calidad de informacién y mejorar lo
apropiado entre la informacion y las necesidades o preferencias de los usuarios.

Enseguida, surge el aspecto de la distribucion de informacién cuya meta es aumentar el uso de
informacién compartida. El uso de informacién compartida en forma extendida cataliza el
aprendizaje de una organtzacion. El compartir informacion también crea nuevas penetraciones
y conocimiento acerca de problemas o situaciones dificiles. A los usuarios finales se les debe
de dar la mejor informacién disponible para realizar su trabajo, y la informacién debe de ser

entregada a través de canales y modos que concuerdan bien con los patrones de trabajo de los
usuarios.

El uso de informacion es la creacién y aplicacion del conocimiento a través de procesos de
interpretacion y toma de decisiones. El uso de la informacion para la interpretacion involucra
la construccién social de la realidad, y la representacion y entrega de informacién y debe de
soportar fa interaccion multinivel del discurso social. El uso de informacién para la toma de
decisiones involucra la seleccién de alternativas, y prowvisién de informacién y el contenido
debe de acomodar la cinética y naturaleza no lineal del proceso de decisién.
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El concepto de la administracién de informacién como un ciclo de actividades de informacion
interrelacionadas a ser planeadas, disefiadas y coordinadas, properciona uma perspectiva
basada en procesos que complementa las visiones mas convencionales de la administracion de
informacion como administracion de tecnologia de informacién o administracion de recursos
de informacién. El modelo del proceso de la administracion de informacion debe de abarcar la
cadena total de valores de la informacién, empezando con la identificacién de las necesidades
de informacion, moviéndose a través de la adgquisicién de informacion, organizacién y
almacenamiento, productos y servicios, distribucion, y cerrando el ciclo con el uso de la
informacion.

Los marcos de admunistracion de informacion no siempre incluyen uso de informacion e
identificacion de necesidades. Aunque el anélisis de necesidades puede ser uno de los procesos
mas descuidados de la administracion de informacion, la calidad de la informacion que el
usuario recibe es altamente dependiente de que tan bien las necesidades han sido comunicadas.
Similarmente, €l uso de la informacidn es un componente esencial, debido a que el
entendimiento de como la informacion es usada (o no usada) para tomar decisiones, solucionar
problemas, o interpretar situaciones, es esencial para un mejoramiento continuo de los otros
procesos de administracion de informacion.

2.2 La necesidad de la comunicacion.

La comunicacion de la informacion es el proceso por el cual la informacion de diferentes
fuentes es diseminada y compartida. Una distribucion méds amplia de la informacién puede
redituar muchas consecuencias positivas: ¢l aprendizaje de una organizacién llega a ser més
general y mas frecuente; la recuperacién de la informacion llega a ser mas probable; y nueva
informacion puede ser creada al juntar pedazos sueltos. La comunicacién y el compartir
informacion es una pre-condicion necesaria de la percepcidn e interpretacion.

El objetivo de la comunicacion es compartir informacion, y el objetivo de compartir es
habilitar la informacién de miltiples fuentes y procesada por multiples usuarios para ser
sintetizada para generar ideas mis profundas. De hecho, las diferencias en la informacién de
distintos lugares es procesada para crear una cualitativamente nueva clase de informacion: la
informacion con profundidad. Es decir, una "profundidad” extra puede siempre ser obtenida al
combinar informacion de mdltiples descripciones que son reunidas y codificadas de diferentes
formas.

La comunicacion de informacion puede inducir la creacién de nueve conocimiento. Ya que la
comunicacion puede superar la barrera entre las fuentes de informacion y los usuarios,
creandose retroalimentaciones que permiten complementar, mejorar 0 aumentar un
determinado conocimiento.

Tanto las personas como las organizaciones, van adquiriendo experiencias y conocimientos
relacionadas con diversos temas o asuntos, y esta informacién puede ser transmitida a otros en
forma oral o escrita. Quienes la reciben, ademds de escucharla o leerla, pueden crear nuevos



mensajes, responder a preguntas, aitadir comentarios, sugerir interpretaciones, discutir topicos
especiales y asi por el estilo. Multiples perspectivas, representaciones y discusiones son
probables que sujan y que reflejen los diferentes conocimientos y experiencias de aquellos
quienes la reciben. Las diversas discusiones pueden ser resumidas produciendo un nuevo
conocimiento o interés especial. Los resumenes de las diversas discusiones originadas por una
nueva informacién pueden ser nuevamente comunicados, 0 empacados en nuevos productos
de informacion. Empezando asf, una vez mas, todo ¢l proceso anteriormente descrito.

2.3: Aspectos que involuera la comunicacién.

A continuacién vamos a incluir una breve descripcion de un modelo general de
comunicaciones, indicando las principales pattes de que se compone. Indicando a grandes
rasgos en que consiste cada una de ellas, para después introducir los desafios y tareas técnicas
que involucra todo el modeto de comunicaciones.

2.3.1; Un modelo bésico de comunicaciones.

El proposito fundamental de un sistema de comunicaciones es intercambiar datos entre dos
partes. Como ejemplo de esto se tiene Iz comunicacién entre una estacion de trabajo y un
servidor sobre una red telefonica pablica. Otro ejemplo es el intercambio de seiiales de voz
entre dos teléfonos sobre 1a misma red. Los elementos claves del modelo son:

Fuente: este dispositivo genera los datos a ser transmitidos; ejemplos son los teléfonos y las
computadoras personales.

Transmisor: usualmente, los datos generados por un sistema fuente no son transmitidos
directamente en la forma en la cual fueron generados. En su lugar, un transmisor transforma y
codifica la informacion de tal forma que produce sefiales que pueden ser transmitidas a través
de alguna clase de sistema de transmisién. Por gjemplo, un médem toma un flujo de bits
digitales desde un dispositivo enlazado tai como una computadora personal y transforma ese
flyjo de bits a una sefial analdgica que puede ser manejada por la red telefonica.

Sistema de Transmisidn: este puede ser una sola linea de transmisién o una red compleja
conectando el fuente y el destino.

Receptor: el receptor acepta la sefial desde el sistema de transmisién y lo convierte a2 una
forma que pueda ser manejada por el dispositivo destino. Por ejemplo, un médem aceptard una
seiial andloga viniendo de una red o linea de transmision y la convierte a un flujo de bits
digital.

Destino: toma los datos de entrada desde el receptor.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion.

2.3.2: Tareas realizadas en un sistema de comunicaciones.

La sencilla descripcion anterior acerca de un modelo de comunicaciones, oculta una abundante
complejidad técnica, para tener una idea del alcance de esta complejidad a continuacién
seiialaremos algunas de las tareas clave que deben de ser realizadas dentro de un sistema de
comunicaciones de datos. Las lista de tareas que vamos a presentar no es absoluta, sino mds
bien arbitraria, existen mucho mais elementos que pueden ser agregados, mezclados o
realizados en diferentes niveles dentro del sistema, sin embargo, la consideramos apropiada
como introduccion.

a) la utilizacién del sistema de transmision: se reficre a la necesidad de hacer un uso

eficiente de las facilidades de transmisién que estén tipicamente compartidas entre un numero
de dispositivos de comunicacion. Varias técnicas son usadas para permitir la capacidad total
de un medio de transmision entre un niimero de usuarios.

b) La interfase: para que un dispositivo pueda comunicarse debe de tener una interfase con ¢l
sistema de transmision.

¢) La generacion de sefial: se requiere para la comunicacion, la sefial debe de tener ciertas
propiedades tales como forma e intensidad, de tal manera que sea capaz de ser propagada a
traves del sistema de comunicacion y que sea interpretada como datos en el receptor.

d) La sincronizacién: el receptor debe de ser capaz de determinar cuando empieza una sefial
y cuando termina. Y debe de saber la duracién de cada elemento de seiial.

€) La administracién de intercambio: si los datos son intercambiados en ambas direcciones
en un periodo de tiempo, las dos partes deben de cooperar. Para esto, ciertas convenciones
deben de ser decididas, estas convenciones pueden incluir si los dispositivos pueden transmitir
simultaneamente o deben de turnarse, la cantidad de datos a ser enviados a 12 vez, el formato
de los datos, y que hacer en caso de contingencias como la aparicién de errores,



f) La deteccién y correccidn de errores: en todos los sistemas de comunicaciones existe un
potencial de presencia de errores, las sefiales transmitidas pueden ser distorsionadas en cierto
grado antes de alcanzar su objetivo.

g) El fluje de control: se¢ requiere para asegurar que ¢l fuente no sobrecargue al destino al
enviar datos mas rdpido de lo que puede ser procesado y absorbido.

h) La direccion y Ia ruta: cuando una facilidad de comunicacion es compartida por mas de
dos dispositivos, el sistema fuente debe de indicar de alguna forma el destino deseado. El
sistema de transmision debe de asegurar que solamente el sistema destino reciba los datos. Y
ademas se debe de elegir el camino a través de la red del sistema de transmision.

i) La recuperacién: las técnicas de recuperacién son necesanas en situaciones donde el
intercambio de informacién es interrumpido debido a una falla en algin lugar del sistema. Su
objetivo es ser capaz de resumir la actividad en el punto de la interrupcion o por lo menos
restaurar el estado del sistema a las condiciones antes del inicio del intercambio de
informacion.

i) El formato de los mensajes: se refiere a la forma en que los datos deben de ser
intercambiados o trasmitidos y debe de ser en mutuo acuerdo entre transmisor y receptor.

k) La seguridad: se debe de asegurar que solo el receptor reciba los datos, y asegurar que los
datos recibidos por el receptor no sean modificados a través de su transitar por el sistema de
comunicacion y ascgura que los datos vengan realmente del supuesto transmisor.

1) La administracién de red: se necesita para configurar ¢l sistema, monitorear su estado,
reaccionar ante fallas y sobrecargas, y planear inteligentemente el crecimiento futuro.

2.3.3 Expandiendo ¢l modelo de las comunicaciones de dates.
En su forma mas simple, las comunicaciones de dafos tienen lugar entre dos dispositivos
directamente conectados por algin tipo de medio de transmision. Sin embargo, esto con

frecuencia es impractico por alguna de las siguientes causas:

a) Los dispositivos a conectar estin muy apartados, y resultaria extraordinariamente caro
establecer un enlace directo entre ambos dispositivos.

b) Existen numerosos dispositives, cada uno de los cuales puede requerir un enlace con cada
uno de los otros dispositivos, lo cual resultaria también excesivamente caro establecer un
enlace para cada par de dispositivos.

La solucion a este problema es unir cada dispositivo a una red de comunicaciones, estas redes
de comunicaciones estdn clasificadas generalmente en dos grandes categorias:
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1) Redes de drea amplia: son aquellas que cubren una amplia drea geogréfica.
2) Redes de area local: su alcance geografico es pequefio o reducido.

Con esto, las tareas realizadas dentro de un sistema de comunicaciones se complican atin més,
por lo que resulta indispensable introducir diferentes técnicas para mejorar cada una de las
actividades involucradas en las comunicaciones de datos. que hemos mencionado.

Como se puede ver, de la simple idea de un sistema de comunicaciones de datos, se pasa a una
lista formidable de tareas necesarias para que tal sistema funcione y tenga lugar. Estas tarcas
pueden y han sido mejoradas mediante técnicas de inteligencia artificial, para lograr una mejor
eficiencia y aprovechamiento de los recursos disponibles. Una de esas técnicas es la logica
difusa, cuyas aplicaciones analizaremos y estudiaremos a lo largo de esta Tesis.

En las siguientes secciones de este capitulo, daremos una breve rescila de la inteligencia
involucrada en las comunicaciones y de la inteligencia artificial en general; los motivos que
dieron origen a esta y otras técnicas, y el lugar que ocupa la légica difusa dentro de la
inteligencia artificial.

2.4 La inteligencia en las comunicaciones de datos.

Las tecnologias de comunicacién soportadas por computadora tienen un valor agregado.
Hacen posible intercambiar la informacién en forma muy répida, simple y confiable, tal que la
informacion es automaticamente almacenada y esté lista para su procesamiento o transferencia
inmediata. La implicacion prictica es que los canales de informacién entre localidades lejanas
llegan a ser tan flexibles y directas que nos recuerdan los nervios, que conectan y controlan las
diferentes partes de un organismo.

Ademds, en las comunicaciones, existe el aspecto de un control incrementado sobre la
informacion. Esto es especialmente obvio con las herramientas de informaciéon que ofrecen
alguna clase de inteligencia adicional al usuario, con las siguientes caracteristicas:

1) todo lo derivado de la inteligencia arfificial y de sus campos relacionados, tales como
sistemas expertos, aprendizaje de méquinas y redes neuronales, donde ciertos procesos
cognitivos son automatizados y entonces llevados al usuario.

2) las diferentes herramicntas que ofrecen mejores formas para organizar y representar la
informacion o el conocimiento, por ejemplo, permitiendo que el usuario construya modelos
utiles. Esta categoria incluye todos los tipos de simulacién (v.g. la realidad virtual), las
herramientas de representacién del conocimiento, el hipertexto y multimedia, las bases de
datos y la recuperacion de informacion.

Las dos caracteristicas anteriores, de inteligencia y modelaje son mezcladas en lo que puede
ser llamado el “"conocimiento estructurado”™: el uso de programas de computadoras que
reorganizan modelos a fin de hacerlos mas adecuados, mas correctos, mas simples, mas ricos,
y més facil de usarios.
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2.5 Técnicas inteligentes empleadas en las comunicaciones.

En esta secci6n, nos concentramos en dar una vision de lo que ha sido la inteligencia artificial,
sus origenes, las vicisitudes de su desarrollo y el estado actual en que se encuentra.

2.5.1; Inteligencia Artificial.

Cuando las computedoras hicieron su aparicién, y los cientificos se dieron cuenta de que
podian realizar algo més que simples calculos aritméticas, se produjeron grandes esperanzas
de haber encontrado al fin un medio ideal para crear inteligencia, y estas esperanzas se vieron
fortalecidas por los primeros éxitos obtenidos; los afios comprendidos de 1952 a 1969 fueron
de intensa investigacion y de grandes expectativas.

Sin embargo, mientras los cientificos estaban inmersos en un gran optimismo, la realidad
mostraba otra cara. Ciertamente que tomando en consideracién lo primitivo de las
computadoras v de las herramientas de programacién, los éxitos fueron muchos y
considerables, sin embargo, también eran muchos fos obstaculos a los que s¢ debia de
enfrentar la investigacion, lo que daba por resultado que los métodos que se demostraban que
funcionaban en varios ejemplos sencillos, fallaban rohmdamente cuando se ufilizaban en
problemas més varniados ¢ de mayor complejidad.

Figura 2.2: Arbol de aplicaciones de la inteligencia artificial

Entre los obstiaculos que se tenian, podemos contar primeramente, los que estaban en los
antiguos programas los cuales tenian poco ¢ nulo conocimiento del asunto o materia de
estudio de que trataban, y lograban resultados gracias a sencillas manipulaciones sintacticas.

En segundo lugar, otro de los obsticulos que enfrentd, fue lo intratable de muchos de los
problemas que se estaban tratando de resolver. El esquema general para abordar un problema
consistia en presentar las caracteristicas bdsicas de un problema y someterla a una prueba de
serie de pasos hasta que se encontraran la combinacién ideal que produjera el resultado
deseado. Sin embargo, esto no es factible, ya que en las investigaciones se trabajan con
ambientes sencillos, con pocas condiciones y objetos, pero en los casos practicos, ocurre todo
lo contrario, el ambiente es complejo, las condiciones son multiples y los objetos son variados.
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Finalmente, podemos mencionar un ultimo obstaculo, el cual se derivd de las limitaciones
inherentes a las estructuras basicas que se utilizaron en la generacién de conducta inteligente.
Estos obstaculos frenaron el impulso inicial de la investigacién en inteligencia artifictal, pero
no lograron acabar con ella, sino que al contrario, la fortalecieron al obligar a los cientificos a
redisefiar sus métodos de trabajo ¢ investigacion y a buscar nuevos caminos.

Muchos de aquellos primeros investigadores llegaron a una misma conclusién: las
computadoras no logran simular el razonamiento de los humanos porque estas estan facultadas
para trabajar con matemdéticas precisas, mientras el mundo real estd ileno de imprecision e
incertidumbre. Y enfrentaron este dilema desde dos perspectivas diferentes. La primera es
asumir que el problema estd en el método de control, y por tanto la solucion es aplicar mas
matematica. La otra perspectiva consiste en aceptar que las matematicas es el problema y no la
solucidn, y por lo tanto es necesario crear métodos alternatives. Dentro de los nuevos métodos
para abordar la imprecision presente en ¢! mundo real sobresalen los algoritmos genéticos, el
razonamiento probabilistico y la légica difusa. Es decir, la légica difusa surge como una
alternativa a los métodos matematicos de control tradicionales para poder representar la
incertidumbre implicita en el mundo real,

La l6gica difusa construye verdades inciertas dentro de los esquemas complejos del
razonamiento formal. Es una nueva rama de la inteligencia de maquinas que trata de hacer que
las computadoras razonen con nuestro sentido comiin incierto. La logica difusa significa
razonar con estos conceptos vagos. En la prictica puede significar calcular con palabras.

Esta nueva técnica, nacida formalmente en 1965, ha resurgido en los primeros afios de los
1990s, con una gran cantidad de investigaciones, y las aplicaciones actuales incluyen una gran
variedad de areas, una de las cuales es la comunicacién de datos, tema a lo que enfocamos
nuestros esfuerzos y nuestra atencién. Para terminar con este capitulo, inciuimos una breve
resefla del soft-computing, nombre actual que se est4 proponiendo para catalogar a los
métodos de inteligencia que manejan la incertidumbre.

2.5.2: El Soft-computing.

El soft-computing difiere de la computacién convencional (hard-computing) en que, a
diferencia de esta, aquella es tolerante a la imprecision, incertidumbre y la verdad parcial. De
hecho, el modelo para el soft-computing es la mente humana E] principio guia del soft-
computing es: Explotar la tolerancia para la imprecision, la incertidumbre y la verdad parcial
para alcanzar soluciones maleables, robustas y a bajo costo.

En esta coyuntura, los principales componentes del soft-computing son la logica difusa, la
teoria de redes neuronales y el razonamiento probabilistico, con las recientes incorporaciones
de las redes de creencia, algoritmos genéticos, teoria del caos y partes de la teoria del
aprendizaje. Lo que es importante notar es que el soft-computing no es una mezcla de logica
difusa, redes neuronales y razonamiento probabilistico. En su lugar, es una sociedad en la cual
cada uno de los socios contribuye con una metodotogia distinta para consignar problemas en
su campo. En esta perspectiva, las principales contribuciones de la logica difusa, las redes
neuronales y el razonamiento probabilistico s¢ complementan en lugar de competir.
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Figura 2.3: El soft-computing intenta modelar la mente lmmana_

Las técnicas del sofi-computing estian basadas en el intento de entender la vida, tratando de
abstraer los principios dindmicos fundamentales involucrados en los fenémenos biologicos, y
recrear estas dinamicas en ofros medios fisicos, tales como las computadoras; haciéndolas
accesibles a nuevas clases de pruebas y manipulacién experimental. El sofi-computing es una
recicnte drea de investigacion, cuyas principales caracteristicas son el trato con el concepto de
"evolucion”, es decir, iniciar con ejemplos primitivos para mejorarlos a través de Ia adaptacion
al medio ambiente; y segundo es la "conducta no deterministica" y la "incertidumbre” que
permiten tratar con los problemas del medio ambiente el cual también es probabilistico y
complejo.
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CAPITULO 3
EL ORIGEN DE LA LOGICA DIFUSA.

3.1: Breve reseiia de la légica tradicional.

En esta seccion trataremos de dar una exposicion de los origenes de la logica difusa, para esto
comenzaremos definiendo que es la Iégica y de que asunios se ocupa, pesteriormente
expondremos los origenes de la logica tradicional de la cual se origind la logica difusa,
resaltando los conceptos y objeciones que paulatinamente fueron generando el origen de las
primeras ideas de la logica difusa.

3.1.1: ;Qué es la logica?

La légica es ¢l estudio de los métodos y priacipios usados para distinguir los razonamientos
correctos de los incorrectos, y ha sido definida a menudo como la ciencia de las leyes del
pensamiento. Esta definicion, aunque ofrece un indicio acerca de la naturaleza de esta ciencia,
no es correcta ya que el pensamiento es estudiado por otras ciencias tales como la psicologia.
Ademas, la logica no estudia todas Ias clases de pensamientos, solo los pensamientos que
involucran razonamientos.

Otra definicion comin de la Iogica es aquella que la considera como la ciencia del
razonamiento. Esta definicién es mejor, pero no es todavia adecuada. El razonamiento es un
tipo especial de pensamiento en el cual se realizan inferencias, o sea se derivan conclusiones a
partir de premisas. Pero a la logica solo le interesa la correccion del proceso del razonamiento
una vez que ha terminado. Su problema es averiguar si la conclusion a la que se ha llegado
deriva de premisas usadas o afirmadas. La distinciéon del razomamiento comrecto y del
incorrecto ¢s ¢l problema central de la 10gica Los métodos y las técnicas de la 16gica han sido
desarrolladas esencialmente para aclarar esta distincion. La logica se interesa por todos los
razonamientos sin tomar en cuenta su contenido.

3.1.2; El origen y evolucién de la légica.

La légica como ciencia tuve su origen en la antigua Grecia, se considera como al fundador
indiscutible de la légica a Aristételes, quien estudié y sistematizé a la i6gica en €l conjunto de
tratados llamado "Organon”. La mayor parte de las tesis expuestas en este libro pertenecen a la
llamada "logica formal o tradicional". Aristoteles es el primer filésofo que investiga la
estructura de la ciencia, esto es, la doctrina de las formas del pensar cientifico. Ya los sofistas
y Socrates habian hecho mencién acerca de la esencia de la actividad cientifica, y sus agudas
observaciones los habian conducido al problema de separar las formas del proceso
cognoscitivo de su contenido vanable.
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Aristoteles compila y elabora todo un sistema con todos los ensayos dispersos previos a él.
Aristételes llega a esta perspectiva poco a poco, en relacién progresiva con el desarrollo de su
doctrina entera. Los escritos del Organon (tratados logicos) surgieron al filo de reflexiones
sobre el uso y sentido del lenguaje en sostenido contacto con los sofistas y retéricos de la
época. Poco mas tarde la doctrina va tomando un sentido conceptual.

En la época culminante de su concepeion logica, Aristoteles afirmaba la idea de vincular los
principios logicos con la naturaleza del saber cientifico. Por esta razon, s¢ puede afirmar que
la 16gica aristotélica tiene una triple funcion:

a) La ldgica es una metodologia: se enfoca en mostrar el camino a través del cual se puede
alcanzar el conocimiento cientifico.

b) La légica es una propedéutica: tiene el caracter de instrumento o requisito para la
adquisicién del conocimiento,

c) Lalégica es una epistemologia: tiene por objeto tratar los problemas del conocer cientifico
y por lo tanto, indagar la cuestion de Ia verdad.

3.1.3: La légica de Aristoteles.
La légica de Aristoteles se ocupa fundamentalmente de tres temas basicos que son:
1) El concepto: que se ocupa del estudio de las representaciones mentales.

2) El juicio: que se ocupa de las afirmaciones de un concepio con respecto a otros.
3) El razonamiento; consiste en obtener nuevos conocimientos a partir de otros.

Tal parecia que con Anstdteles la logica habia quedado definitivamente establecida y
concluida, sin mucho que agregar. Durante mucho tiempo asf fue considerado, y todavia en la
actualidad para muchos esta logica de tres valores s todavia el cauce por el cual transitan,
incluyendo a la logica matematica moderna.
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Después de Anistotcles, su logica recibi6 algunos pequeiios inflgjos, los estoicos y epicireos
cultivaron la légica de juicios. La Edad Media estudié intensamente la logica aristotélica y
cuenta con afinidad de cultivadores de la légica, pero sin grandes aportaciones. Sobresale el
nombre de Pedro Hispano quien escribié en el siglo XTI las sitmulas logicas, donde deja
establecido el uso de las cuatro vocales para designar los juicios segun su cantidad y cualidad
asi como los nombres de los silogismos en cada figura.

Posteriormente en el siglo XIV Raimundo Lulio escribio su Ars Magna, en la cual pretende
colocar a la légica como la ciencia universal y base de toda la filosofia, pues mediante
combinaciones logicas de ciertas nociones queria deducir todo ¢l contenido filosdfico. Esta
fallida pretensién fue vista como el ideal a alcanzar por los filosofos de la Edad Media.

3.1.4: Las criticas a la légica de Aristotéles.

La légica aristotélica parecia eterna e inmutable, sin embargo, incluso durante en vida del
propio Aristételes, su sistema de légica recibid severas criticas. Her4clito ya habia sefialado
que las cosas podrian ser simultincamente verdaderas y no verdaderas. Pero fue Platon el
primero en seilalar que existia una tercera region (mas alla de Verdadero y Falso) donde estos
opuestos "se confundian”, esbozando ligeramente los fundamentos de lo que llegaria a ser la
logica difusa; sin embargo no pudo establecer las suficientes bases para demostrar sus

argumentos.

Durante el Renacimiento surgieron grandes criticas para todo el sistema filosofico aristotélico,
y su sistema de 16gica no fue la excepcién. En la edad modema, Francisco Bacon en su
Novum Organum, se opone al método silogistico y pretende colocar al método inductivo como
1a base del conocimiento cientifico.

Posteriormente Descartes también critica a la logica y a la filosofia aristotélica. Objeta que la
16gica no sirve para lograr eficazmente nuevos descubrimientos, y por eso establece sus cuatro
reglas metodicas para alcanzar tal meta. Asimismo, Leibniz establece la idea de un célculo
logistico que deberia de usar simbolos para representar a los pensamientos y sus relaciones.
Por est¢ motivo se le considera ¢l precursor de la 1égica simbélica.

Desde mediados del siglo XIX las investigaciones matematicas hicieron ver Ia posibilidad de
una aplicacion de sus métodos al terreno de la légica. Poco a poco se fue ampliando esta
ciencia auxiliada por un lenguaje simbolico semejante al de las matematicas. Sin embargo, la
logica matemdtica o simbdlica no trata con cantidades o niimeros sino con procesos
deductivos (cdlculo) aplicables tanto a las matemdticas como a cualquier ofro terreno
cientifico. Este prescindir del contenido de los procesos para insistir en la estructura del
pensamiento y en sus reglas deductivas es lo que se llama formalismo en la 16gica, y es esto el
lazo de unién con la logica aristotélica. Por lo anterior, la logica simbolica no es un rechazo de
las tesis aristotélicas, sino una ampliacién y profundizacién gracias a un lenguaje mucho mas
profundo.
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A principios de 1900s, Lukasiewicz fue el primero en proponer una alternativa sistemética a la
logica de dos valores (bivalencia) de Aristételes. Describié una logica de tres valores, la cual
puede mejor ser traducida como el término "posible”, y le asigné un valor numérico entre
Verdadero y Falso. Knuth, un antiguo estudiante de Lukasiewicz propuso una logica de tres
valores aparentemente omitida por Lukasiewicz, la cual usaba un rango integral de [-1, 0 +1]
en lugar de [0, 1, 2]. Sin embargo, esta alternativa fracas) en su intento por ganar aceptacion,
y ha pasado a una oscuridad relativa.

-
“
%‘:‘é

g fabasdwrine

Figura 3.2: Jan Lukasiewicz

3.2: Breve reseiia de la logica difusa.

En esta seccién expondremos el origen y evolucion de la 16gica difusa, para ¢sto empezaremos
discutiendo las ideas basicas que dieron como resultado el origen de la logica difusa, después
expondremos la historia de su desarrollo y evolucion, por Gltimo se discutirdn algunos puntos
que generan polémica con respecto a la validez de la 16gica difusa.

3.2.1: El origen de la logica difusa.

La légica difusa o vaga tiene una larga historia en las mateméticas y en la filosofia. Empez6
con la intuicion de que no todas las declaraciones son verdaderas o falsas en un mismo grado.
Algunas pretenden ser mas verdaderas que otras y por tanto la verdad es una cosa de grados.
Esto significa que la vieja ley o axioma del tercero excluido no se aplican excepto en el caso
limite. La ldgica difusa extiende esta légica vaga o continua al razonamiento con conceptos o
conjuntos vagos. Esto requiere una nueva algebra de conjuntos para los conceptos vagos. El
algebra de conjuntos difusos permite que las palabras aparean conjuntos difusos. Y permite
que los enunciados aparean reglas difusas o asociaciones entre conjuntos difusos. Las reglas se
combinan para formar sistemas o aparea la entrada de un campo a un rango de salida. La

18



mayoria de las aplicaciones difusas dependen de un sistema difuso y no solo de un indice en
escala gris o difusa de algin término.

Lo difuso empezé como vaguedad a finales del siglo diecinueve. El filésofo pragmitico
Charles Sanders Pierce parece ser el primer logico que ha tratado con 1a vaguedad. Decia que
"la vaguedad no es mas distante en el mundo de la légica que la friccion en mecanica”.
Afirmaba que un concepto es vago solo en caso de que tenga limites oscuros. Por ejemplo, ¢l
concepto de montafia es vago debido a que no sabemos con claridad donde termina una
montafia y empieza una colina.

El l16gico Bertrand Russell fue el pnmero en identificar Iz vaguedad en el nivel de la légica
simbolica. Afirmaba que un concepto A es vago si y solo si no cumple con la ley de
Aristdteles del tercero excluido: si y solo si A o no A no se puede sostener. Las declaraciones
de la logica o matematicas obedecen Ia ley de Aristoteles: "1+1=2" es 100% verdadera y 0%
falsa. Pero las declaraciones de hechos son vagas y tienen valores de verdad entre estos
extremos binarios. "La hierba es verde" puede ser verdadera solo en un 80% y entonces "la
hierba no es verde” es verdadera en un 20%. Russell fue el primero en observar esta disparidad
entre Jos hechos grises de la experiencia y la matematicas binaria y entonces los busco
también en las mismas matematicas.

Figura 3.3: Bertrand Russell.

Russell reviso la paradoja del sorites dei antiguo filésofo griego Zeno para mostrar que la
induccion no era binaria: jEstoy calvo? No. Arranco un cabello. ;Estoy calvo ahora? No. Si se
mantiene arrancando y preguntando no se encuentra que arrancar un cabello lleve del estado
calvo a no calvo. Se sera si se arrancan todos o la mayoria de los 100,000 cabellos de la
cabeza. Cada arrancada de cabello aumenta ¢l grado de calvicie y disminuye la fuesza de la
cadena inductiva, La inferencia final vaga de no calvicie tiene el valor de verdad cercano a
cero que viene de multiplicar un nimero grande de valores entre 0 y 1. Esto no afectaria una
inferencia binaria pura debido a que multiplicaria una cadena de unos. Implicaria que se es
todavia 100% no calvo aim después de que se ha arrancado todo el cabello.
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Russell revisé una paradoja mas profunda en las mismas matematicas cuando trabajé con
Alfred North Whitehead en los primeros volimenes de los Principia Mathematica. Encontré la
antigua paradoja del mentiroso de Creta. El cretense dice que todos los cretenses mienten.
iMiente o dice [a verdad? Si ¢l miente entonces dice la verdad y por lo tanto no miente. Si no
miente entonces ¢l dice la verdad y por lo tanto miente. Ambos casos llevan a ta contradiccion
de AynoA. =

Russell encontré la misma paradoja en la teoria de conjuntos. El conjunto de todos los
conjuntos es un conjunto. Asi que es un miembro de si mismo. Pero muchos conjuntos no son
miembros de si mismes. El conjunto de manzanas no es un miembro de si mismo ya que sus
miembros son manzanas y no conjuntos. jPero que acerca del conjunto de todos los conjuntos
que no son miembros de si mismos? ;Es un miembro de s mismo? Si lo es entonces no lo es.
Y si 00 lo es entonces lo es. Aqui A y no A son tomados no en el mundo gris de las cosas sino
en el sistema formal de las matematicas binarias.

Russell al principio establecié¢ su "teoria de tipos" para prohibir tales paradojas pero las
paradojas todavia emergieron en otras formas a pesar de la prohibicién. Existe algo
profundamente contra intuitivo acerca de negar que el conjunito de todos los conjuntos 1o es
en si mismo un conjunto como muchos hemos hecho al ltamarle "clase”. Russell reconocio en
su articulo de 1923: "La vaguedad implica que tenemos que relajar, si no rechazar, la ley de
Aristoteles del tercero excluido si queremos tratar con las paradojas y explicar la vaguedad de
las declaraciones de objetos”. La logica difusa formalmente empezo con este articuto de 1923.

Las paradojas motivaron mucho de los primeros trabajos en la logica difusa o vaga asi como lo
hizo el principio de incertidumbre con 138 mecanica cuantica. El 16gico polaco Jan Lukasiewics
hizo ¢l siguiente gran avance después de Russell. En los afios 1920s Lukasiewics trabajé en la
primera ldgica multivalor o difusa. En un articulo de 1973 en "la filosofia de la ciencia" el
filésofo cudntico Max Black aplico l6gica multivalor a uga lista o conjuntos de objetos y trazd
las primeras curvas de conjuntos difusos. Estos conjuntos son tales que cada objeto x abedece
o pertenece a A y no A en cierto grado y asi son propiamente vagos o difusos. Black siguié €l
trabajo de Russell y Hamo a los conjuntos vagos. Kaplan y Schott definieron las operaciones
min y max para definir una dlgebra de conjuntos difusos asi como otros 16gicos en los 1950s.

Figura 3 4: Lotfi Zadeh
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En 1965 Lotfi Zadeh de la Universidad de California en Berkeley publicé el documento:
"Conjuntos Difusos”. Este documento fue el primero en usar la patabra difusa para denotar la
"vaguedad” en la literatura técnica. No solo ha persistido sino que ha reemplazado
grandemente el término anterior de vago. El documento de 1965 de Zadeh aplico Ia logica de
Lukasiewics a cada objeto en un conjunto para elaborar una algebra completa de conjuntos
difusos y para extender el teorema de separacién convexa del reconocimiento de patrones,
Existe alguna controversia aqui debido a que Zadeh no hizo referencia a los trabajos de
Lukasiewies ni de ninguno de los otros légicos multivalores quienes desde hace tiempo habian
definido los conceptos vagos y los operadores acertados (min, max y 1-x) en el corazon de la
teoria de conjuntos. Esto con frecuencia ha llevado a la percepcion de que Ia 16gica multivalor
empezd con los conjuntos difusos a pesar de tener mas de medio siglo de prioridad. Todavia
Zadeh efectué la segunda ola de la investigacion muitivalor bajo el estandarte y el lenguaje de
la logica difusa y to hizo casi sin ayuda. La IEEE lo premié con su medalla de honor en 1995
por su trabajo en conjuntos difusos, y es reconocido como el "padre” de la l6gica difusa.

A mediados de los ailes 1970s Ebrahim Mamdani del Queen Mary College en Londres, fue el
primero en aplicar conjuntos difusos a sistemas en la forma de un sistema difuso basado en
reglas. Mamdani disefié un sistema difuso para controlar una maquina de vapor y us6 un
sistema difuso que difiere solamente en detalle de los sistemas difusos usados actualmente. El
trabajo de Mamdani marco el inicio de la ingenieria difusa.

3.2.2: El desarrollo de la légica difusa.

De muchas maneras, la l6gica difusa ha sido una revolucién esperando acontecer por més de
treinta afios. Originada de los primeros documentos de los afios 1960s de Lotfi Zadeh, la
logica difusa resuelve varios conflictos que aparecen cuando la logica se aplica al medio
ambiente del mundo real. El problema, de acuerdo a Zadeh, fue que la 16gica tradicional
permite solamente dos valores de verdad, los binarios 1 o 0, también variablemente lamados
verdadero o falso, encendido o apagado, y si o no. Estos valores discretos solamente
proporcionan dos niveles de membresia, 0 un elemento es miembro del conjunte o no es
miembro. No existe intermedio. Este es el primer principio de Ia ldgica tradicional: la ley del
tercero excluido (equivalente a la ley de no contradiccidén que dice que una cosa no puede,
tanto ser y no ser miembro de un conjunto).

Pero aunque la ley del tercero excluido suena incontrovertible, todos los ingenieros saben que
no es asi en los eventos del mundo real. Por ejemplo, una vilvula puede con frecuencia estar
casi cerrada y el fluido pasando a través de ella levemente. Un auto se detiene gradualmente.
Y asi. Los eventos del mundo real pueden raramente ser clasificados con comjuntos bien
definidos sin ambigiiedad. El mundo real no es negro o blanco. En su lugar, toma un nimmero
infinito de valores para los cuales la 16gica tradicional no tiene lugar.

Solamente en situaciones de procesamiento de datos puros donde la exactitud absoluta es
deseada, por ejemplo, cuando tratamos con doilares y centavos la logica tradicional
meticulosamente supera el problema. Cuando iratamos con objetos del mundo real, para
controlar o modelar eventos en tiempo real, cuando se interactiia con gente real y en varias
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otras situaciones la 16gica tradicional simplemente no es buena ni apropiada. El mundo real no
est4 pre-empacado en paquetes binarios discretos y los ingenieros que los fuerzan a estas
categorias estan haciendo su trabajo innecesariamente dificil, de acuerdo a Zadeh.

A su vez, Zadeh razonaba, que los ingenieros necesitaban una l6gica difusa que reflejara la
naturaleza aproximada del mundo real, y la cual podria ser afinada a cualquier grado deseado
de precision. Empez6 con una definicion de la logica difusa: "la logica del razoramiento
aproximado con razonamiento [tradicional] preciso como el caso limite". Asi los conjuntos
discretos de 1a logica tradicional pueden ser también representados en la légica difusa, aunque
como sus extremos. Esto es reflejado en una ley generalizada de la ley del tercero excluido
para la légica difusa que proporciona el termino medio requerido por los eventos del mundo
real, esto es, grados de membresia.

Los grados de membresia es una conceptualizacion que permite que los objetos naturales del
mundo sean directamente representados como son, mientras que todavia es capaz de procesar
sus datos con formas generalizadas de las reglas de la iogica. Por ejemplo, los grados de
membresia permiten a un tomate ser parcialmente un vegetal aunque sus caracteristicas
también {o hacen parcialmente no vegetal (una fruta). Permite que un ornitorinco sea
parcialmente im mamifero y parcialmente no lo sea. Permite que rangos como lento a rapido,
pequeiio a grande y ligero a pesado sean directamente representados, en lugar de cuantificarlos
artificialmente solamente para ser capaz de procesar sus datos.

La légica difusa también tiene un gran impacto en la inteligencia artificial, Zadeh pretende que
la inteligencia artificial ha fallado en gran parte debido a que a sido forzada a usar
herramientas que eran demasiadas precisas para la tarea. Los sistemas expertos de la
inteligencia artificial estin compuestos de cientos o miles de reglas if-then precisas. Pero con
la logica difusa estas reglas podrian ser reducidas en por lo menos un grado de magnitud, es lo
que Zadeh pretende. Es decir, pretende moldear las condiciones difusas del mundo real con
reglas altamente precisas.

Similarmente, a los ingenieros con frecuencia se les pide resolver problemas de! mundo real
con herramientas de la 16gica tradicional que son demasiado tediosas y requieren de mucho
trabajo. De acuerdo a Zadeh, muchas soluciones de ingenieria son demasiadas precisas que
lievan un gasto innecesario de tiempo por los ingenieros y costos innecesarios en el producto
final. Para muchos problemas de ingenieria, una alta precision es innecesaria, particularmente
cuando las maquinas estin realizando tareas humanas.

Por otro lado, es curioso que aunque la logica difusa fue inventada en los Estados Unidos por
el profesor Lotfi Zadeh de la Universidad de California en Berkeley, solamente ha sido
desarrollada completamente en China y Japén. Estos rivales histdricos estin combinando sus
recursos para aventajar al occidente en aplicaciones de 16gica difusa.

La semilla de la 16gica difusa que ha germinado recientemente en el Oriente fue plantada por

los documentos prolificos de Zadeh que iniciaron en los afios 1960s. Aquellos documentos son

los que originalmente movieron la curiosidad de los japoneses. E iniciaron sus trabajos

tebricos, Expresaron sus desarrollos en la 16gica difusa al producir un continuo flujo de

documentos consignando las diversas implicaciones de la teoria, una técnica comiin
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especialmente en un pais desarmrollado donde el espacio para laboratorios es escaso. Estos
documentos llamaron la atencién de laboratorios japoneses bien equipados formados para una
buena implementacion de diversas tecnologias.

En Japon Jas aplicaciones de logica difusa han sido desarrolladas para mejorar tecnologias de
usuario final, desde un metro sin conductor en Sendai hasta una cimara de enfoque difuso de
Minolta que puede encontrar sujetos donde sca en un marco dado. Japén aplicd la ldgica
difusa para resolver problemas que son dificiles para una computadora convencional,
resultando en mas de 100 aplicaciones actualmente trabajando. Por desgracia, debido a que sus
fundamentos tedricos son limitados, muchos de estos sistemas japoneses fueron trabajos de
ingenieria de fuerza bruta que son pesados y caros. Los chinos estan llenando muchas de las
grietas tedricas olvidadas para permitir que los japoneses conmuten a tecnologias
implementadas a alta velocidad y bajo costo.

Figura 3.5: Area geogrifica de desarrollo de la logica difusa.

China puede parecer un lugar improbable para que la légica difusa prospere. Pero los
matematicos, y su peculiar extrafieza, han llevado un gran interés por las investigaciones de
logica difusa alli. Se estima que existen casi 30 institutos de investigacion de 16gica difusa en
cada una de las provincias de China. Y se estima que existen mds de 10,000 investigadores de
légica difusa en China, y por lo menos 1,000 de esos 10,000 estin actualmente publicando
documentos en revistas eruditas a través de China. El complemento de los enfoques chino y
japonés ha sido muy benéfico.

Y debido al enorme éxito de las aplicaciones realizadas por los japoneses, la 16gica difusa ha
iniciado una camino seguro y sostenido de crecimiento, llamando 1a atencién del pais que la
Vio nacer y que casi ignord su presencia: los Estados Unidos. Las universidades y numerosos
centros de investigacién norteamericanos han enfocado el centro de sus investigaciones al
desarrollo y aplicaciones de la logica difusa. Lo mismo estad ocurrido en paises de Europa
Occidental, principalmentc Alemania, donde la 16gica difusa también ha experimentado un
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crecimiento admirable. Por todo Jo anterior, la logica difusa se esta perfilando no solo como
una ciencia tedrica, sino que es vista como una poderosa técnica para modelar problemas y
encontrar soluciones mas amenas y practicas.

La logica difusa est4d todavia en auge en Japén, el nimero de solicitudes de patentes estd
aumentando exponencialmente. Las aplicaciones méas importantes, sin embargo, tratan con
aplicaciones simples de control difuso. En Japén la investigacion difusa estd ampliamente
soportada con un enorme presupuesto. En Europa y en los Estados Unidos se estan haciendo
los esfuerzos para nivelarse con ¢l tremendo €xito japonés.

Aunque las primeras aplicaciones fueron altamente exitosas, y otras primeras pruebas de
légica difusa’ fueron impresionantes, los investigadores e ingenieros en Europa y los U.S.A
erraron al no aprovechar desde sus inicios esta tecnologia. De hecho, 1a logica difusa encontrd
resistencia significativa de muchos de los principales cientificos en el mundo occidental.
Numerosos factores contribuyeron a la falta de interés en la logica difusa. Estos incluian las
connotaciones negativas en ¢l nombre por si mismo y el hecho de que los conceptos difusos no
tienen paralelo con las técnicas de control convencional.

Los japoneses, sin embargo, ripidamente adoptaron las técnicas de la légica difusa y
empezaron exitosamente a vender muchas aplicaciones comerciales innovadoras. Para
Septiembre de 1990, habia aproximadamente 389 patentes difusas en Japon. Ademas, de
acuerdo con la oficina de marcas y patentes de los U.S.A., los japoneses tomaron 30 de las 38
patentes difusas en los U.S.A. producidas en Diciembre de 1990. Los productos ahora
ofrecidos por las compafiias japonesas que utilizan tecnologia de l6gica difusa incluyen
maquinas lavadoras, camaras fotogrificas, televisores, aires acondicionados, hornos de
microondas, ollas a presi6n para el arroz, camaras con enfoque difuso, copiadoras, elevadores,
lavaplatos, mezcladores quimicos, traductores de idiomas, tostadores, y muchos sistemas para
automéviles tales como controles para frenos antibloqueo, sistemas de suspension,
transmisiones automdticas y maguinas mezcladoras de aire y combustible.

No es sorpresa, que la l6gica difusa esté ahora disfrutando de un resurgimiento en Europa y en
los Estados Unidos. Los investigadores corporativos y las aplicaciones comerciales todavia
estdn rezagados con respecto a los Japoneses pero la brecha parece ser estrecha. Los intereses
de investigacion han crecido inmensamente en los ultimos 10 afios y parece que la
investigacion dedicada a la logica difusa, y a las capacidades tecnologicas de la logica difusa,
continuard creciendo rapidamente en el futuro previsible.
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CAPITULO 4
TEORIA DE LA LOGICA DIFUSA.

Una de las principales fimitaciones de la logica de primer orden, es que casi nunca tienen
acceso a toda la verdad acerca de su ambiente. Por lo que, practicamente en casi todas las
situaciones a las que nos enfrentamos; incluso las mas sencillas, s¢ tendrén preguntas a las que
no se tenga una respuesta categorica. En consecuencia se debe de actuar en condiciones de
incertidumbre. Esta incertidumbre que se presenta en casi todas las dreas de la actividad
humana es et concepto sobre el cual se enfoca el estudio de Ia logica difusa. En este capitulo
trataremos de presentar una exposicion general sobre la logica difusa como un requisito para
poder entender las aplicaciones que se presentarin mas adelante.

4.1. Panorama general.

Nuestra cultura esta tan acostumbrada a pensar en términos de correcto o incorrecto, y nos
puede parecer que 1a logica difusa no es una herramienta completamente confiable para el uso
de la ciencia. Sin embargo, si examinamos detenidamente los conceptos propuestos dentro del
sistema de la légica difusa, se nos revela el hecho de que es un enfoque intuitivo para tratar
con situaciones del mundo real. La mayoria de las situaciones reales no son discretas mi
deterministicas, y no pueden ser descritas precisamente, La descripcién completa de un
sistema real con frecuencia requerird de muchos mas datos y detalles que lo que un humano
podria reconocer, procesar y entender simultineamente. Estas propiedades de la vida
generalmente la hacen muy dificil para crear modelos precisos de hechos a través de los
métodos matematicos convencionales. Las situaciones del mundo real son intuitivamente no
lineales, complejas ¢ inciertas, por lo que generalmente, nuestra informacion acerca de ellas es
imprecisa.

Se puede imaginar dos espacios diferentes, en uno, el problema existe y en el otro existen los
métodos de solucion y las herramientas matemdticas. Si estos dos espacios se traslapan,
aunque no sea un caso frecuente y realista, es muy deseable, ya que la solucién sera alcanzada
si ¢std al alcance de las herramientas disponibles. Sin embargo, si tal traslape no existe,
aparecen dos alternativas: o transformar el problema al espacio solucion o buscar una solucién
en ¢l espacio problema. El primer intento acaba en técnicas de linealizacion, simplificacion de
suposiciones y métodos similares los cuales transforman el problema a una forma la cual
pueda ser manejada con las herramientas disponibles. En el dltimo enfoque, o se transforman
las herramientas que probablemente lleven a una solucién del espacio solucién al espacio del
problema o se intenta formular nuevas herramientas en el espacio problema. La Iégica difusa
puede ser percibida como una herramienta en el espacio problema con una imagen en ¢l
espacio solucion,
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La l6gica difusa no es una teoria muy bien desarrollada como la teoria de sistemas lineales,
pero es mds prometedora para el futuro, al tratar con problemas de la vida real. Sin embargo,
la forma en que es presentada suena muy natural y la forma en que maneja los problemas
hacen de 1a [dgica difusa muy aplicable en muchas areas. Las bases de la logica difusa estin
ampliamente presentadas en la literatura, y es presentada generalmente sobre uma base
comparativa con lo que la légica discreta dice y con lo que la l6gica difusa propone. Aqui las
bases de la logica difusa serdn explicadas siguiendo una tendencia similar. Se debe de estar
consciente que cubrir la teoria completa de la logica difusa es imposible dentro de las
limitaciones de una Tesis. Sin embargo, el material de introduccion que va a ser presentado a
continuacion serd suficiente como una base para las aplicaciones de la logica difusa a
presentar. Para informacién mas detallada tanto de la logica difusa y sus aplicaciones en
diferentes 4reas, se deben de consultar las referencias indicadas.

4.2, Conceptos fundamentales.

En este capitulo presentaremos los conceptos fundamentales, los cuales forman la piedra
angular sobre los cuales descansa toda la estructurz de la teoria de la légica difusa, estos
conceptos son: la incertidumbre y el concepto de verdad difusa.

4.2.1 La incertidumbre y el razonamiento légico.

Como mencionamos al principio de este capitulo, 1a incertidumbre estd presente en muchas
situaciones de las actividades humanas, esta incertidumbre es producto de lo incompleto o lo
inexacto del conocimiento acerca de las caracteristicas de un ambiente de estudio. La
incertidumbre modifica completamente la forma de accion y la toma de decisiones logicas, por
lo que es necesario tener un método adecuado para enfrentarla. De los diferentes estudios
realizados al respecto, la incertidumbre puede ser clasificada en dos tipos basicos que son:

e El primer tipo de incertidumbre es debido a la falta de informacién, por lo que el
estado futyro de un sistema no puede ser conocido o determinado completamente. Este
tipo de incertidumbre es cuantitativo y tiene un cardcter estocdstico y ha sido manejado
por la teoria de la probabilidad y Ia estadistica.

e El segundo tipo de incertidumbre es la vaguedad con respecto a la descripcién del
significado seméntico de los eventos, fenémenos o declaraciones en si mismas. Este
tipo de incertidumbre es de tipo cualitativo.

1.a salida de un evento estocastico es o verdadera o falsa. Sin embargo, en la situacion donde
un evento en si mismo no estd bien defimdo, la salida puede ser dada por una cantidad
diferente de verdadero (uno) o falso (cero). Esto es, la salida en presencia de la vaguedad
puede ser cuantificada por un grado de creencia.
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En la mayoria de las ciencias se ha tenido preferencia por la probabilidad y la estadistica como
modelo matemdético para representar la incertidumbre, y en especial porque han manejado
basicamente la incertidumbre del primer tipo, mientras que el segundo fipo de incertidumbre,
aparece cuando se trata de representar los conceptos cualitativos de! pensamiento humano.

La légica difusa trata de presentar un modelo matematico para manejar el segundo tipo de
incertidumbre, es decir, cuando los conceptos son vagos y no se tiene certeza de cual sea el
grado de verdad de dicho concepto, 0 su definicién no proporcione una base para obtener un
valor numérico preciso.

4.2.2: Fl concepto fundamental de Ia 16gica difasa.

Con respecto al punto anterior, podemos deducir que la logica difusa tiene como fundamento
el concepto de verdad parcial, es decir, los valores entre "completamente verdadero” y
"completamente falso™; 1a l6gica difusa difiere de la logica clasica en que las declaraciones no
son ya bi-valores: verdadero o falso, encendido o apagado. Sabemos que en ia ldgica
tradicional un objeto toma un valor de cero o uno; en la légica difusa, una declaracién puede
asumir cualquier valor real entre 0 y 1, representando el grado para el cual un elemento
pertenece a un conjunto dado.
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Figura 4.1: El concepto fundamental de Ia logica difusa.

La légica difusa entonces puede ser considerada como un super conjunto de la ldgica
convencional (légica de Boole), y no debe de ser considerada como una simple teoria, sino
mas bien como una metodologfa que permite generalizar cualquier teoria especifica de una
forma discreta a una forma continua (difusa).

La légica difusa es un enfoque matemético para resolver problemas. Se distingue por producir
resultados exactos de datos vagos o imprecisos, y es especialmente til en computaderas y
aplicaciones electrénicas. Ya que mientras que ¢l cerebro humano puede razonar con
incertidumbres, imprecisiones y juicios; las computadoras solo pueden manipular valores
precisos. La logica difusa es un intento por combinar estas dos técnicas. Intenta introducir el
manejo de la vaguedad para producir resultados precisos.



4.2.3: El concepto de verdad difusa.

Debido a que la légica difusa considera una graduacién continua de valores de verdad
variando desde completamente falso hasta completamente verdadero, entonces definimos la
verdad de una declaracion o valor como 1a confianza o el grado que tenemos de que la
declaracion o valor sea correcto. Esta verdad es medida numéricamente con valores que van
desde cero (completamente falso) hasta umo (completamente verdadero) incluyendo, por
supuesto, todos los valores intermedios (verdad parciat).

El concepto anterior de verdad parcial puede ser extendido para evaluar la verdad de la
combinacién, relacion o comparacion de declaraciones basadas en este concepto de verdad
difusa. Por ¢jemplo, s¢ podria evaluar la verdad de la combinacién de dos declaraciones: A
AND B, o también A OR B; lo cual produce resultados diferentes a los obtenidos con la ldgica
de primer orden. Estos conceptos y operaciones seran mejor explicados mas adelante y con
mayor detenimiento en la seccién dedicada a la teoria de conjuntos difusos.

Es dificil ver en este momento la importancia practica de estas reglas simples de la logica por
si mismas. Sin embargo, la mayor parte del razonamiento de Occidente tiene su fundamento
en la logica; estas reglas simples pero nuevas de la 16gica tienen gran impacto en los patrones
de razonamiento. Y es con patrones de razonamiento la forma en que estamos m4s interesados
en construir sistemas; y especialmente son los patrones del razonamiento humano generador
de la vida real lo que se estd tratando de emular. La légica difusa nos da las herramientas
tedricas para hacer esto.
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Figura 4.2: Concepto de verdad discreta.
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Figura 4.3: Concepto de verdad difusa.
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4.3: Teoria de cenjuntos difusos.

A continuacién, vamos a presentar una breve exposicién de la teoria de conjuntos, necesaria
para la plena comprensién de esta Tesis. Primero comenzaremos exporniendo algunos
conceptos basicos sobre la teoria de conjuntos clasica, de 1a cual se desprende la idea de los
conjuntos difusos, después definiremos 1o que es un conjunto difuso, y algunas de sus
propiedades y caracteristicas.

4.3.1: Conceptos preliminares.

En las matematicas, el concepto de comjunto es muy simple, pero muy importante. Un
conjunto ¢s simplemente una coleccion de cosas. Las cosas pueden ser cualquier cosa que se
quiera; nimeros, nombres de autos, nombres de personas. Las cosas o pertenecen al conjunto
0 no pertenecen, similar a la idea en la légica de que las declaraciones son o verdaderas o
falsas.

En matematicas clasicas estamos familiarizados con los llamados conjuntos discretos. La
membresia piA(X) de A como subconjunto del universo X, es definida como:

. l,sixe A
pa(X) =
O,sixe A

A continuacion veamos un ejemplo:

Primero consideremos el conjunto X de los ntimeros reales entre 0 y 10 lo llamaremos
Conjunto Universal. Ahora definamos un subconjunto 4 de X de todos los nimeros reales que
estan en el rango entre S y 8.

A = [5,8]
Ahora veremos la funcion caracteristica del conjunto 4. Esta funcién asigna un nimero entre 1

y 0 para cada elemento en X, y depende de si el elemento es un subconjunto de 4 o no. Este
resultado se ve mejor en la siguiente grafica:



0 3 8
Figura 4.4; Representacion clisica de un conjunto.

Podemos ver que cada elemento tiene asignado un valor (0 o 1). Los Elementos del Conjunto
A tienen asignados ¢l valor de 1 porque pertenecen a ese conjunto, y cada elemento que tiene
asignado el nimero 0 es un elemento que no esta en el conjunto A.

Este concepto es suficienie para aplicaciones en muchas édreas. Pero necesitamos buscar
soluciones a situaciones donde la flexibilidad es necesaria. Consideremos el siguiente ejemplo:

Consideremos el conjunto de Ia gente joven, formalmente se puede denotar asi:

B = {Conjunto de personas Jovenes}

Entonces, en general, s¢ toma como limite inferior las edades que arrancan en 0 afios. El rango
superior es definido para un primer caso como 20 afios, es una primera consideracion el rango
superior de 20 afios. Entonces tenemos en B un intervalo fragil o discreto, asi:

B = [0,20]
Ahora la pregunta es la siguiente: ;Una persona con 20 aflos de vida es joven?.
En esta representacion vemos claramente que cuando se tienen 20 afios, se considera una
persona joven, pero lo que no esta claro es lo que ocurre un dia después de los 20 afios, ;serd

considerada una persona vicja? Obviamente este es un problema estructural, pero mover el
limite superior de 20 a otro punto arbitrario generaria el mismo problema.
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Figura 4.5: Representacion grifica del conjunto difuso de la edad.

La interpretacion de los niimeros asignados entre 0 y 1 en la grafica muestra el grado de
pertenencia de cada elemento al universo. Si esta en | significa que el elemento pertenece at
conjunto B, y si esta en 0 significa que el elemento no pertenece al conjunto B. Para concretar
aqui tenemos la grafica del primer ejemplo; Si tengo 25 afios de edad soy 50 % Joven. Esta es
la idea de un conjunto difuso

La Idgica difusa establece 1a idea de un conjunto difuso, definiendo a un conjunto difuso como
aquel en el cual los objetos pueden pertenccer para diferentes grados, llamados grados de
membresia o confianza. El grado de membresia o confianza de pertenecer a un conjunto difuso
también puede ser valorado como un mimero que varia desde cero (absolutamente falso) hasta
1 (absolutamente verdadero) incluyendo los valores intermedios (verdad parcial), o puede
emplearse una escala similar. Un conjunto difuso representa la aplicabilidad del elemento 2
un conjunto. Es decir, un elemento puede no ser totalmente representativo de un conjunto
dado, pero tienen al menos alguna similitud con el concepto que €l conjumto representa.

Esta idea simple de diferentes grados de membresia en un conjunto difuso es extremadamente
til ya que permite utilizar palabras descriptivas; tales como cerca, casi, aproximado, donde ¢l
grado de membresia representa nuestra confianza de que este descriptor sea verdadero para
cualquier elemento que consideremos. El uso de palabras descriptivas nos permite usar €l
lenguaje ordinario al describir cosas en una forma precisa. Es decir, podemos asignar
variables lingiisticas a un conjunto difuso para representar un concepto completo.

4.3.2: Definicion de un conjunto difuso.
La interpretacion original de un conjunto difuso proviene de una generalizacion del concepto

clasico de subconjunto ampliado 3 la descripcion de nociones "vagas” e "imprecisas”. Esta
generalizacion se realiza como sigue:
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1.- La membresia de un elemento a un conjunto es un concepto "difuso”.

2.- Dicha membresia puede ser cuantificada por un grado. Dicho grado se comoce
generalmente como "grado de membresia” de dicho elemento con respecto al conjunto y toma
un valor en el intervalo de [0,1].

De una forma mas precisa podemos definir un conjunto difuso como sigue: Un conjunto
difuso A sobre un universo de discurso Q es un conjunto d¢ pares:

A= {xpax): x € Q, pa(x) € [0,1]}
Donde pa(x) es el grado de membresia de X con respecto al conjunto A. Existen varias

notaciones para el concepto del conjunto difuso, dependiendo de la naturaleza del universo de
discurso sobre el que definimos un conjunto difuso. Las mas importantes son:

a) Dado un universo de discurso finito: 3 = { X), Xy, ..., Xy} entonces un conjunto difuso A
se puede denotar como:

A=/ + X+ .+ HofX
donde [y; representa el grado de membresia de X;coni=1,2,...,n

b) Dado un umiverso de discurso finito: £2, un conjunto difuso A sobre Q se puede representar
como:

[ oo 1

donde pA(X) es el grado de membresia de x.

4.3.3: Propiedades de los conjuntos difasos.
Existen ciertas caracteristicas o propiedades que son comunes a los conjuntos difusos, a

continuacion presentaremos algunas de ellas, solamente las necesarias para poder entender el
resto de este capitulo.

¢ Igualdad de conjuntos difusos: Dos conjuntos difusos A y B definidos sobre un conjunto
universo Q, se dicea que son iguales, denotado como A = B, si y solo si:

Vx € €, pa(x) = up(x)

o Inclusién de un conjunto en otro: Dados dos conjuntos difusos A y B definidos sobre un
conjunto universo L, decimos que A esta incluido en B, denotado como AcB; si y solo si:

Vx € €, pa(x) < pp(x)
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s Soporte de un conjunto difuso: El soporte de un conjunto difuso A definido sobre un
conjunto universo 2 es un subconjunto que satisface la siguiente expresion:

Supp(A)={x € Q | pa(®)>0}
Si el soporte resulta en un conjunto finito, entonces es lfamado soporte compacto.

o Nicleo de un conjunto difuso: El nucleo de un conjunto difuso A definido sobre un
conjunto universo { es un subconjunto de dicho universo que satisface la siguiente

expresion:
Core(A)={xe€ Q| pa@)=1}

e Altura de un conjunto difuso: La altura de un conjunto difuso A definido sobre un
conjunto universo £ se define como:

Hgt(A) = sup pa(x) =1
.XeQ

o Conjunto difuso normalizado: Un conjunto difuso A definido sobre un conjunto universo
Q) se dice que esta normalizado si y solo si:

Ix € Q, pax) =1

esta definicion implica que hgt(A) = 1. Si la altura es menor que uno, hgt(A) < 1, entonces
el conjunto difuso es llamado subnormalizado.

Graficamente podemos mostrar el micleo, aitura y soporte de un conjunto difuso en la
signiente figura:
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Figura 4.6: Caracteristicas de los conjuntos difusos,

Los elementos de x donde se cumpla que pa(X) = 1/2, son llamados puntos de cruce. Aqui
podemos distinguir el a-corte de un conjunto difuso y que esta definido como:

a-corte(A) = { x € 2 | pa(x)=za }

Un a-corte de un conjunto difuso es con frecuencia lamado conjunto plano. Similarmente, un
a-corte fuerte puede es definido por:

weoonte(A)= £ x & Q | pa) >0}

4.3.4: Nimeros e intervalos difusos.

El miembro principal y basico de la 6gica difusa es el nimero difuso. El concepto de nimero
difuso fué introducido por Zadeh con el propésito de analizar y manipular valores numéricos
aproximados. Este concepto ha sido refinado & través del tiempo. Aqui definiremos a un
numero difuso simpiemente como un niimero ordinario cuyo valor preciso €s un poco incierto,
y consiste de un rango de valores que se aproximan o se alejan del valor entero de este
numero. Aqui, por gjemplo, tenemos un namero difuso: el dos difuso.
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Figura 4.7: Representacion grafica del mimero dos difuso.

En la logica difusa, el rango de valores posibles para un numero difuso, tiene asignado
generalmente un nivel de confianza (grado de verdad), representado por valores entre 0 y 1.
Asi, nuestra confianza de que los numeros 1.5 o menores pertenezcan al 2 difuso es cero,
como lo es para nuestra confianza de que los nimeros 2.5 o mayores pertenezean al 2 difuso.
Nuestra confianza de que el 1.6 pertenezca al 2 difuso es 0.2; para 1.7 es 0.4; y asi sobre la
confianza de 1 para 2. Para los niimeros mas grandes de 2, la confianza declina conforme el
niimero se incrementa, siendo 0.8 para 2.1, 0.6 para 2.2, y asi sobre la confianza cero para 2.5.

Sin embargo, podemos definir mas formalmente 2 un numero difuso como un tipo especial de
un conjunto difuso. Para que un conjunto difuso F es un niimero difuso debe de reunir las
siguientes caracteristicas:

a) el conjunto difuso es convexo.

b) el conjunto difuso esta normalizado.

c) la funcion de membresia del conjunto difuso es continua e algunas partes.
d) el nicleo del conjunto difuso consiste de un solo valor.

Una forma muy conveniente de describir los nliimeros difusos es usar palabras modificadoras.
Por ejemplo, el dos difuso mosirado en la figura anterior podria ser completamente
especificado por "aproximadamente 2". Otras palabras modificadoras disponibles son "casi”,
*cerca® y "crudamente”, con incertidumbres progresivamente mas grandes. Estas palabras son
llamadas compensaciones en los circulos matematicos difusos.

Con los nimeros difuses, podemos hacer comparaciones aproximadas. Es bastante posible,
por ejemplo, preguntar si la edad de una persona es aproximadamente igual o cerca de 30. Este
es con frecuencia muy util cuando nuestros datos son imprecisos, 0 cuando no queremos la
rigidez de aceptar una persona de 30 afios de edad pero rechazamos a uno de treinta afios mas
un dia de edad.

Las operaciones matematicas tales como la adicion, sustraccion, etc. pueden ser ampliadas
para usar nimeros difusos por medio del principio de extension, €l cual serd explicado en la
siguiente seccién. Por Gltimo, ademas de los nimeros difusos se pueden considerar también
los intervalos difusos. Un intervalo difuso es un conjunto difuso con las mismas restricciones
definidas para los ntimeros difusos, con la excepcion de que el micleo no esta restringido a ser
solamente un punto. Como ejemplo tenemos el siguiente intervalo: de casi 2 a casi 7.
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Figura 4.8: Representacion grafica del intervalo difuso casi 7.

La funciéon de membresia tanto de un nimero como de un intervalo difuso esta dada en la
siguiente definicion;

[ re(z) s z € [m— a,m]
| om s z € [m,n]
pule) = | su(z) si z€(n,n+b
L 0 en otro caso

Donde:

IM ¥ Sm son elementos del universo R —» [0,1], ny es creciente, Sy es decreciente; ry(m) =
am=sm(n),om€ (0.1]ya b,myne R,

Al elemento Cly se le conoce como la altura del nimero o intervalo difuso, al intervalo [m,n]

se le conoce como intervalo modal y a los nimeros a y b se les llama holguras izquierda y
derecha

14

“ ___________
L]

o o 4 84 v e o

0 m-a m pib x
Figura 4.9: Representacitn grifica de un intervalo difuso.
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4.3.5: El principio de extension.

Este principio propuesto por Zadeh, es uno de los elementos mas importantes de la teoria de
conjuntos difusos, y proporciona un método general que permite extender conceptos
matematicos no difusos para el tratamiento de cantidades difusas. Este principio se define
cOmo sigue:

Sea f: x = y (con universos arbitrarios) y sea "A" un subconjunto difuso de "x" entonces la
imagen de "A" a través de f es un conjunto difuso de "y" cuya funcién de membresia est4 dada

por: By)=sup[A®)y |ly=1£x)].

Gracias al principio de extension es posible extender las operaciones aritméticas cldsicas para
que puedan fratar con numeros difusos. Asi, las cuatro operaciones fundamentales quedan
extendidas como sigue:

o Adicién extendida: Dadas dos cantidades difusas A; y Ao, la funcién de pertenencia de ia
suma viene dada por la expresion:

p4, 34,(y) = sup{min{p a4, (y — ), pa,{z))/= € R}

1 1

'Jl

1 i [ |

-

o 8

L 1233 12343567
Figura 4.10: Grifica de [a suma de dos mimeros difusos.

» Sustraccién extendida: Dadas dos cantidades difusas A; y A, la funcion de pertenencia
de la resta viene dada por la expresion:

P a,04,(y) = sup{min{p 4, (¥ + =}, pa,{=))/x € R}

GA.ZB.

b2 34 2400 23
FlguraQII:Gféﬁwdelawstraccléndedosmmemsaﬁmo,‘
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» Producto extendido: El producto de dos cantidades difusas A, y Az, se obtiene por la
funcion:

sup{min{p4, (z/y), 84, (v))/y € R—{0}} siz#0
max{p 4, (0}, 14, (D)) siz=10

1“. l‘ t“
IR L

pa,24:(2) = {

168 =

1233 123 1 246
Figura 4.12: Grafica de la muitiplicacién de dos mimeros difiisos.

® Cocieqte extendido: La division de dos cantidades difusas se define mediante la siguiente
expresion:

Baysa:(2) = ﬂup{mjn(p.h(v'z)s !Ma(ﬁ))/ y € R}

4 l‘ [Ji

p N S

® -

248 t 32 3 3% t 2433

Figura 4.13: Gréfica del cociente de dos mimeros difusos.

4.3.6: Representaciones de conjantos difusos.

En la teoria de conjuntos difusos la mayoria de las operaciones estan definidas para universos
continuos. Las definiciones incluyen operaciones sobre conjuntos discretos como casos
especiales, En la prictica los conjuntos difusos son almacenados en la memoria de
computadoras por estructuras de datos y las operaciones sobre conjuntos difusos estin
implementados por algoritmos de computadoras. Ya que la mayoria de las aplicaciones de la
teoria de conjuntos difusos estan basadas en computadoras, es necesario comsiderar las
diversas representaciones de¢ conjuntos difusos. Se pueden distinguir diversos tipos de
representaciones de conjuntos difusos.
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¢ Representacién funcional: este tipo de representacion de conjuntos usa descripciones
funcionales para representar conjuntos difusos:

Ha(x) = f(x)

El uso de funciones para representar conjuntos difusos plantea varnas dificultades en la
prictica, cuando se realizan combinaciones con otros conjuntos difusos. El uso de
simbolos de célculo solamente estd limitado a casos simples debido a la complejidad de
las operaciones. Aunque es posible "almacenar” operaciones en forma simbélica, los
resultados de la operacion no pueden ser derivados simbélicamente y una aproximacion
del resultado de una operacion tiene que ser hecha. Por lo anterior es necesaria la
representacion discreta de conjuntos difusos.

¢ Represeatacién por pares ordenados: define un conjunto difuso de la siguiente forma:

pa(X) = p/x; + Wo/Xp + ... + pof/Xa.
Esta representacion es natural para los conjuntos difusos sobre dominios discretos.

¢ Representacion a nivel de conjunto: describe un conjunto difuso por sus niveles de
conjuntos (oi-cortes).

pa(x) = sup a-~corte (La(X))
o€ (0,1]

4.3.7: Funciones de membresia.

El problema de construir una funcion de membresia que adecuadamente capture los
significados de los términos linghisticos empleados en una aplicacién en particular (asi como,
el problema de determinar los significados de las operaciones asociadas) no pertenece a la
teoria de conjuntos difusos, sino en general al drea de la "adquisicion del conocimiento”. Sin
embargo, mencionaremos en forma general las diversas formas en que pueden ser obtenidas.

Una funciéon de membresia caracteriza la incertidumbre en los conjuntos difusos, y son
pecesarias para poder definir y operar los conjuntos difusos. Para construir la funcién de
membresia de un conjunto difuso involucra:

El dominio del conocimiento especifico de interés.
Uno o varios especialistas en este campo.

o Un ingeniero de conocimiento que obtiene el conocimiento de interés del especialista y
expresa ¢l conocimiento en términos de proposiciones involucrando variables

lingiisticas.
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Esto es, el conocimiento que representa 2 una funciéon de membresia es obtenido a través de la
interaccion entre el ingeniero de conocimiento y los especialistas:

o El ingenicro intenta obtener ¢l conocimiento en términos de proposiciones expresadas en
lenguaje natural.

e Intenta determinar el significado de cada término linghistico usado. (Es en esta prictica
donde las funciones de membresia son construidas).

Existen en la literatura numerosos métodos para construir funciones de membresia que estin
basados en el juicio del especialista. Estos, pueden ser clasificados en:

e Directos: Los especialistas proveen respuestas para preguntas de varias especies que
explicitamente pertenecen a la construccion de la funcién de membresia.

o Indirectos: Los especialistas dan respuestas a preguntas mis simples y mas faciles de
responder y menos sensibles en diversas direcciones del juicio subjetivo, que pertenecen a
la construccion de la funcion de membresia.

Sin embargo, no solamente a través del conocimiento de un especialisia es que se pueden
construir funciones de membresia, existen métodos mas formales y automatizados para llevar
2 cabo esta tarea, a continuacién mencionaremos algunos de ellos:

o Intuicién: simplemente se derivan las funciones de membresia a través de la inteligencia y
entendimiento innatos. La intuicién involucra conocimiento seméntico y contextual sobre
los problemas; asi como valores de verdad de tipo lingiistico.

» Inferencia: usamos conocimiento para Ia realizacion del razonamiento deductivo, esto es;
deseamos deducir o inferir una conclusion, dado un cuerpo de hechos y conocimientos.

e Orden de clasificacién: asociamos preferencias hechas por un individuo, un comité u
otros métodos de opinion que pueden ser usados para atribuir valores de membresia para
una variable difusa.

* Redes neuronales: es una técnica que procura construir un programa inteligente usando
modelos que simulan las neuronas del cerebro. Aqui se genera un proceso de aprendizaje
para obtener la funcién de membresia a través de datos de muestra.

e Algoritmos genéficos: aqui las funciones de membresia y sus formas son codificadas y
existe una funcion de evaluacion que es usada para adaptar cada funcion de membresia a
nuevas situaciones.

* Razonamiento inductive: se realiza con ¢l objetivo de agrupar mas Gptimamente los
parametros correspondientes para la salida de clases. Se basa en el esquema ideal que
describe una relacién de entrada y salida para una base de datos bien definida. El objetivo
da induccidn es descubrir una ley que tenga validez objetiva y aplicacién universal,
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Por lo anteriormente expuesto, las funciones de membresia pueden tomar diversas formas, sin
embargo, existen algunas funciones que son més usadas en las aplicaciones, estas son:

a) Funcién de membresia triangular: una funcion de membresia triangular esta formada por
tres pardmetros: a, b y ¢. Como se muestra en la signiente figura:

c-X

o T—a
tiangulo(yab, Sreman mmnd e *;:g)ﬂ)-

L o R

3

Figura 4.14: Funcién de membresia triangular.

b) Funcién de membresia gaussiana: una funciéon de membresia gaussiana esta definida por

dos parametros; ¢ y &, donde ¢ determing ¢l centro y o determiina el ancho de Ia funcién de
membresia, como en la siguiente figura:

: 3)2 b
gussiama(xcoy 8 <\ ¥/ g4

02

P ot o i e e T ey O !

0 2 4 & ] 10
Figura 4.15: Funcién de membresia gaussiana.

¢) Funcién de membresia trapezoidal: una funciéon de membresia trapezoidal estd definida
por cuatro parametros: a, b, ¢ y d como se muestra en la siguiente figura:

f G, tis ‘t
x-1 ewase
e Pog X&) ' ;
: 1 bixge y |

trapezoide(z o b,c,dr4 s ! '
] , wXxsd b i
d-e¢ 0 . i ¥z
L B, dlx £ b ¢ &

Figura 4.16: Funcién de membresia trapezoidal,
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Es obvio que Ia funcion de membresia trapezoidal se reduce a una funcién de membresia
triangular para el casoen que b ¢s igual a ¢.

d) Funci6n de membresia de campana: una funcién de membresia de campana esta definida
por tres parametros: 8, by ¢.

19

campana(x, 8 b, cr= —:@r
1+
a

Figura 4.17: Funcién de membresia de campana.

¢€) Funcion de membresia sigmoide: una funcién de membresia sigmoide esta definida por
dos pardmetros, a y ¢, donde a determina la pendiente en ¢l punto de cruce x=¢.
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Figura 4.18: Funcién de membresia sigmoide.

4.4: Variables lingiiisticas.

La importancia de la teoria de conjuntos difusos es que nos proporciona instrumentos tedricos
de gran poder para represeniar y manipular conceptos expresados en lenguaje natural, los
cuales son predominantemente vagos y ademdas dependen del contexto. Por ejemplo, los
conceptos tales como barato y caro dependen tanto del contexto como de la opinion del
comprador. El concepto de distancia larga tiene diferentes significados para los contextos de
andar a pié, en carro o en avion.

Es decir, conceptos tales como barato, caro, largo, corto, alto, bajo, etc; pueden ser
representados y manipulados en forma de comjuntos difusos. La funcién de membresia
asignada a tales conjuntos difusos, describiria el comportamiento de tales conceptos y las
operaciones sobre dichos conjuntos difusos describirian las relaciones entre dichos conceptos.
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4.4.1 Modificadores lingiiisticos.

Los modificadores lingiisticos pueden ser usados para modificar el significado de un conjunto
difuso. Por ejemplo, ¢l modificador lingiiistico "muy” puede ser usado para cambiar ¢l
significado de "grande” a "muy grande". Varios autores han estudiado los modificadores
lingiiisticos para los conjuntos difusos, también conocidos como "cercos" o "separadores”
(hedges). Ejemplos de separadores son: muy, ligeramente, mas o menos, etc. Generalmente,
el estudio de los separadores toma dos enfoques principales que son:

e Separadores de poder:
e Separadores de cambio:

A continuacion trataremos de explicar en que consiste cada uno de ellos.

4.4.2: Separadores de poder.

Los separadores de poder operan sobre grados de membresia y estan representados por:

my(d) = [ ph(z)/=

Donde "m" es el conjunto difuso que representa a un modificador lingiistico y "p" es un
pardmetro especifico asignado a un modificador lingiistico en especial que modifica la
funcion de membresia, con un rango de membresia unitario, pa(x) € (0,1]. Es decir, existen
valores establecidos de “p" para cada modificador lingiiistico; por gjemplo, se asigna 2 para
"muy”, v 1/2 se asigna para "més o menos", etc.

Graficamente esto puede verse de la siguiente manera:

muv(4) = [ pi(e)/=

Figura 4.19; Representacion grafica de un modificador lingistico.
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La figura anterior muestra los modificadores linghisticos "muy® y "mas o menos”. La ventaja
del enfoque de los separadores de poder es que para cada separador una operacién estandar
puede ser definida al escoger un valor estindar para "p". Dependiendo de los valores
asignados a "p", las propiedades de "m" cambian:

e 0<pl: Elconjunto difuso esti dilatado. mp(A)A.
e p=1 Fl conjunto difuso no estd modificado. mp(A)=A.
e p>1:  Elconjunto difuso estd concentrado. mp(A)A.

Otra caracteristica de los separadores de poder es que su nicleo y su soporte no son cambiados
a pesar de la operacion definida por el separador de poder, ya que 17 =1 y 0° = 0 que son los
valores extremos permitidos para pa(x).

4.4.2: Separadores de cambio,

Los separadores de cambio son definidos por la siguiente formula:
ma(A) = [ paa— s)/a

Donde my es un modificador lingiiistico y s representa la magnitud del cambio. El valor de s
tiene diferentes valores dentro de un modificador. Existen diversos esquemas para aplicar un
modificador de cambio a un conjunto difuso, sin embargo, debido a la paturaleza de esta
Tesis; no es necesario entrar en detalles, solamente mencionamos su existencia.

4.5: Operaciones con conjuntos difusos.

Ya que la logica difusa es un subconjunto de ia légica predicativa, entonces los operadores
para los conjuntos difusos y para los conjuntos no difusos son en mucho los mismos. Cuando
sc aplican operadores difusos a conjuntos no difusos, se obtienen las mismas respuestas que si
se hubiera usado los correspondientes operadores de la logica predicativa.

Los operadores logicos estan basados en valores de verdad que van de 0 (faiso) a 1
(verdadero). Cuando estos operadores logicos son aplicados a valores no difusos, dan los
mismos resultados como con los operadores familiares AND, OR y NOT, Un paralelismo mds
directo con la légica convencional es el uso de tres operaciones de conjuntos bdsicas: la
interseccion, unién y complemento.



4.5.1: La unién de conjuntos difusos.

La funcion de membresia de la Union de dos conjuntos difusos A y B con funciones de

membresia tla y Hp respectivamente es definida como el maximo de las dos funciones de
membresia individuales. Esto es llamado el criterio mdximo.

ﬁ A B

RauE = MAX(JLA, jIR)
ATR! e

Figura 4.20: Representacion grafica de la unidn de dos conjuntos difusos.
La operacion Unidn en la teoria de conjuntos difusos es el equivalente de Ia operacion OR en
el algebra Booleana.
4.5.2: La interseccion de conjuntos difusos.

La funcién de membresia de la Interseccién de dos conjuntos difusos A y B con funciones de

membresia Jla ¥ kg respectivamente es definida como el minimo de las dos funciones de
membresia individuaies. Esto es llamado el criterio minimo.

b A B

ManR = DHN(R 4, PIg)
Al B¢ o

=
Figura 4.21; Representacién grifica de la interseccién de dos conjuntos difisos.
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La operacion de Interseccién en la teoria de conjuntos difusos es el equivalente de la
operacion AND en el dlgebra Booleana.

4.5.3: El complemento de un conjunto difuso.

La funcién de membresia del Complemento de un conjunto difuso A con una funcion de

membresia LA es definida como la negacién de la funcion de membresia especificada. Esto es
llamado el criterio de regacion.

=
Figura 4.22: Representacion grifica del complemento de un conjunto difuso.

La operacién Complemento en la teoria de conjuntos difusos es el equivalente de la operacion
NOT en el algebra Booleana.

4.3.4: Otras operaciones.
Las siguientes reglas las cuales son comunes en Ia teoria de conjuntos clisica también se
aplican a la teoria de conjuntos difusos:
* Leyes De Morgan:
{AnBY=AuUB
(AVB)=ANB



o Ley Conmutativa:

AnB=BNA
AuB=BuUA

e Ley Asociativa:

(ANB)NnC=ANnBNCOC)
(AUB)UC=AUuBU()

o Ley Distributiva:

ANnBuO=(AnB)V(ANC)
AuBnNO=AUBNAUC)

4.6: Relaciones difusas.

Hasta aqui hemos considerado solamente conjuntos difusos con funciones de membresia de
una sola varniable: Los conjuntos difusos sin embargo, pueden ser extendidos para manejar
funciones de membresia de una dimension mas alta. A estos conjuntos difusos
multidimensionales se les conoce como relaciones difusas.

Las relaciones difusas representan un grado de presencia, ausencia, interaccion o faita de
conexion entre los elementos de dos o méas conjuntos difusos. Algunos de ejemplos de las
relaciones difusas son: z es mas grande que X, z esta cerca de X, z ¢s mucho mas grande que x,
etc. Las relaciones difusas resultan Gtiles debido a que gracias a ellas se pueden representar
declaraciones linguisticas del tipo "aproximadamente iguales”, "ligeramente mayor", "casi e}
doble que”, etc. Es decir, sirven para modelar asociaciones, relaciones o correspondencias
Ademas, las propiedades y operaciones sobre conjuntos difusos pueden ser extendidas para

manejar las propiedades y operaciones de las relaciones difusas. Debido a la naturaleza de esta
Tesis no entraremos en detalles acerca de las relaciones difusas.
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4.7: Razonamiento con légica difusa.

Asi como la teoria de conjuntos clisica sirve de base a la logica clasica, asi tambi¢n, la teoria
de conjuntos difusos sirve de base para la l6gica difusa Esto significa que las operaciones
tedricas definidas para los conjuntos como la unién, interseccién y complemento, tienen un
correspondiente significado 16gico; como las operaciones "0", "y" y "no" respectivamente.

Los aspectos relacionados con el razonamiento difuso serdn tratados con mayor detalle mas
adelante, en esta seccion mostraremos los aspectos mas importantes. Primero, debemos
recordar que uno de los componentes més importantes de la dogica difusa son las reglas, estas
reglas serin expresadas como implicaciones logicas en la forma de declaraciones SI-
ENTONCES, (IF-THEN):

Sl ues A ENTONCES B.
Esta misma forma siguen las proposiciones de la 16gica clasica;
SI Sécrates es hombre ENTONCES es mortal.
Entonces la 16gica difusa extiende las operaciones de los silogismos de la logica cldsica para

poder manipular conjuntos difusos, por ¢jemplo, 1 a forma del silogismo Modus Ponens ¢s
extendida a una forma mas generalizada:

Premisa 1: ues A¥.
Premisa 2: SIues A ENTONCES v es B.
Consecuencia; ves B

Donde A* y B¥* son conjuntos difusos, por ejemplo:

Premisa 1: Este hombre tiene una estatura menor a los 1.65 metros.
Premisa 2: SI un hombre tiene baja estatura ENTONCES no es buen jugador de fiitbol.
Consecuencia: Este hombre es un deficiente jugador de fitbol.

4.6 Conclusiones.

Los sistemas difusos, incluyen la logica difusa y la teorfa de conjuntos difusos, proporcionan
una adicién rica y significativa a la logica estandar. Las matematicas generadas por estas
teorias son consistentes y robustas, y la logica difusa puede ser considerada como una
generalizacion o extension de la logica clasica, que permite representar la vaguedad de los
conceptos del sentido comun



CAPITULO S
APLICACIONES DE LA
LOGICA DIFUSA.

La logica difusa es un paradigma para una metodologia de disefio alterna que puede ser
aplicada en el desarrollo tanto de sistemas lineales y no lineales para sistemas tanto de
inferencia como de control. Con la 16gica difusa los disefiadores pueden lograr costos de
desarrolle menores, caracteristicas superiores, y un mejor desempefio de los productos finales.
Ademas, los productos pueden ser comercializados mas rapido y con una mayor relacion
costo-eficiencia. Enseguida vamos a exponer las dos aplicaciones basicas de la logica difusa
que han tenido un gran éxito, y de las cuales se derivan todas las demas: los sistemas basados
en reglas y el coatrol electronico.

5.1: Panerama General,

La logica difusa tiene un panorama prometedor, ya que puede ser aplicada en ércas tan
diversas como control, electronica, medicina, biologia, ecologia, economia, finanzas, politica
y mas, veamos la razén de esa afirmacién. Como ya mencionamos, la l6gica convencional es
un caso particular de la logica difusa, ya que al hacer un grado de pertenencia igual a 0 se
indica una pertenencia nula, ¢ igualando a 1 una pertenencia total. Y como sabemos, la logica
binaria es el soporte matemético de los sistemas digitales. Similarmente, la logica difusa puede
ser el soporte para desarrollar sistemas de contro} electrénico, sistemas expertos y hardware
difuso. Y su implementacion se lleva a cabo igual que en la 16gica binaria.

Los sistemas basados en logica difusa controlan adecuadamente procesos que estin regidos
por reglas intuitivas dificiles de expresar matematicamente. La potencia de esta metodologia
se debe a la posibilidad de expresar operaciones y controlar ias reglas del sistema mediante
palabras de uso cotidiano, eliminando asi los altos contenidos de matematica y fisica de un
proceso y va directo al nivel en que ¢l sistema trabaja, e¢sto permite aproximarse
intuitivamente a la solucién de un problema mediante la formulacién de reglas. La forma de
expresar las reglas de operacién mediante palabras permite controlar procesos sencillos con
una decena de reglas, y procesos complejos con 30 o 40 reglas, reduciendo considerablemente
la cantidad de codigo de programacion, y por tanto el tiempo de disefio, el tiempo de
desarrollo de un prototipo, la cantidad de memoria para almacenarlo, etc. La descripcion de un
proceso mediante la formulacion de reglas derivadas de la experiencia en vez de ecuaciones
matematicas lleva a sustinir implementaciones con procesadores de 32 bits por
microcontroladores de 8 bits. Ademis puede implementarse en software haciendo uso de
herramientas tipo CASE, que generalmente generan codigo en lenguaje C o en ensamblador
para su uso ¢n microcontrotadores convencionales; convirtiendo a la i6gica difusa en una
alternativa més apropiada y econémica.
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Por titimo, en las aplicaciones difusas es muy ficil realizar modificaciones, las cuales pueden
llevarse a cabo cambiando algunas premisas y operaciones, o adicionando reglas (el criterio
del comportamiento del sistema va implicito en las reglas); mientras que ¢n un sistema
convencional, un pequefio cambio requiere de la derivacion completa de nuevas ecuaciones,
en las aplicaciones difusas no necesitan de la etapa de obtencion del modelo matematico del
proceso. Los ingenieros japoneses iniciaron el estudio y aplicacion en la década del 70 y hoy
se encuentran a la vanguardia en el disefio con ldégica difusa; la han incorporado en
electrodomésticos, camaras fotograficas y equipos de aire acondicionado, reduciendo
considerablemente su consumo de potencia, mejorando su eficiencia ¢ introduciendo gran
versatilidad y funcionalidad en dichos aparatos.

5.2: Aplicaciones realizadas.

Las aplicaciones con ldgica difusa involucran dos areas principales: los sistemas de inferencia,
que han sido exitosamente aplicados en muchas areas, que incluyen el reconocimiento de
patrones, soporte para decisiones, razonamiento aproximado, robética, entendimiento del
lenguaje natural y de imagenes, aprendizaje de maquinas, sisternas de bases de datos, sistemas
expertos, procesamiento de informacién, analisis de datos, control de inventarios, mineria del
conocimiento y otros Por otro lado, la otra aplicacidn de la logica difusa, y tal vez la mas
predominante; involucra ¢l drea de la teoria de control. Los controladores con logica difusa
han sido desarrollades para controlar homos de cemento, aeronaves, elevadores,
electrodomésticos y transmisiones de automdviles solo por nombrar algunos.

Toda esta amplia variedad de aplicaciones basadas en l6gica difusa ha sido desarrollada en un
periodo relativamente pequefic de tiempo. Todos estos sistemas difusos comparten
caracteristicas similares, tanto en su diseflo como en su desarrollo. La mayoria de los sistemas
difusos consisten en general de varios subsistemas o médulos:

Un subsistema de difusificacion
Una méquina de inferencia difusa.
Una base de reglas difusas.

Un subsistema de dedifusificacion.

Esto puede ser representado graficamente en la siguiente figura, la cual muestra el esquema
general de un sistema difuso.
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Figura 5.1: Esquema general de un sistema difuso.

En un sistema difuso, dado un conjunto de entradas discretas que representan el estado actual
del proceso, el subsistema de difusificacion los convierte en conjuntos difusos apropiados y
determina su grado de membresia para estos conjuntos. Se debe de resaltar que dada una
entrada puede esta simultdneamente ser miembro de més de un conjunto dentro de una sola
region difusa. Las entradas difusas son entonces usadas por la miquina de inferencia para
determinar las salidas difusas. La maquina de inferencia interactia con la base de reglas y usa
sus salidas para determinar cuales reglas son aplicables, Las reglas son independientes, y por
lo tanto, pueden ser evaluadas en paralelo. Las salidas son conjuntos difusos sobre el universo
de las salidas posibles. Estas salidas difusas son dedifusificadas para generar salidas discretas
usadas para controlar el proceso del sistema. Existen muchos métodos para llevar a cabo la
dedifusificacion, algunos de ellos son: el método del centroide, el método del centro maximo y
¢l método del medio méximo.

En las siguientes secciones vamos a exponer las dos aplicaciones generales de la 16gica difusa
que consideramos las mas importantes, y de las cuales de derivan todas las demas: los sistemas
basados en reglas y el control electrénico. La exposicién mostrard los lineamientos tedricos
m4s generales y al final se dard un pequeiio ejemplo de su aplicacién préctica.

5.3 Sistemas basados en reglas difusas.

Como mencionamos anteriormente, la légica difusa es un super conjunto de la légica cldsica.

La légica clasica es ¢l estudio de los métodos y principios del razonamiento en fodas sus

formas posibles. La l6gica clasica trata con propesiciones que son o verdaderas o falsas. La

légica difusa extiende la membresia de las proposiciones para incluir una membresia gradual

entre los dos extremos clasicos: falso 0 membresia nula y verdadero 0 membresia completa.

También vimos que las proposiciones difusas son creadas usando conjuntos difusos
si 1020126766



individuales o grupos de conjuntos difusos. El poder de la logica difusa reside en su habilidad
de expresar conceptos con ausencia de limites claramente definidos. Estos conceptos son
expresados como variables lingiiisticas. En lugar de desarrollar proposiciones las cuales
dependan de variables mateméticas, las proposiciones difusas usan variables lingiiisticas para
expresar la relacion entre los conceptos. Las proposictones difusas permiten que los sistemas a
ser creados razonen en una forma mas humana y son, por lo tanto, mas ficiles de entender y
mantener. Debido a la correlacién directa entre una expresion lingfiistica y el sistema a ser
controlado, las reglas difusas pueden ser obtenidas directamente de un experto en términos
linguisticos vagos que pueden ser imposibles de representar en forma matematica.

Asi entonces, todo lo anterior puede ser usado para crear sistemas expertos. Recordemos que
un sistema experto ¢s una aplicacion usada para ejecutar una variedad muy complicada de
tareas que solamente pueden ser llevadas por un numero limitado de personas expertas ¢
intensamente entrenadas. Un sistema experto capta el conocimiento basico que permite que
una persona pueda desempefiarse como un experto frente a problemas complicados. Es decir,
son aplicaciones dotadas de procesos que reflejan el discernimiento y la intuicion humanas
para ser capaces de enfrentar situaciones que constituyen todo un reto en el mundo real. Los
sistemas expertos han sido aplicados con algin éxito en tareas de diagndstico, planeacién,
prediccion, disefio, interpretacion, control, monitoreo de estado e instruccién.

A continuacién vamos a exponer la forma en que la légica difusa puede ser aplicada en
sistemas de razonamiento, con lo cual estariamos en la posibilidad de crear sistemas expertos,
los cuales estarian capacitados para manejar reglas, las que estarian expresadas en el lenguaje
ordinario, y & través de las cuales se podrian tomar decisiones, reconocer patrones, crear
diagnosticos, etc. Obteniendo lo que podriamos llamar un sistema experto difuso. Sin
embargo, vamos a enfocarnos sobre una clase especial de sistemas expertos conocidos como
sistemas basados en reglas y que estan enfocados para tratar de dar solucién a alguna area de
problema en especial.

5.3.1: Antecedentes,

Los sistemas basados en reglas, originalmente conocidos como sistemas de produccion y mas
tarde como una subclase de sistemas expertos, som consecuencia de las primeras
investigaciones sobre la solucion de problemas en la Inteligencia Artificial Estos sistemas se
caracterizan por uma idea general: los problemas en diversas areas bien entendidas y
estudiadas pueden ser resueltos al estructurar el conocimiento de dicho campo en reglas del
tipo IF-THEN, y esta estructuracién es realizada con ayuda de expertos en la matena.

Conforme el campo de la Inteligencia Arificial madurd, las técnicas para codificar el
conocimiento involucraron una segunda generacion de sistemas expertos los cuales combinan
miltiples representaciones de conocimiento y estrategias de solucion de problemas dentro de
un solo sistema. Estos sistemas son ahora conocidos como Sistemas Basados en
Conocimiento. La idea subyacente para los sistemas basados en el conocimiento es que el
conocimiento es central para la solucion de problemas y diferentes modelos y métodos de
solucion de problemas son necesarios para diferentes aspectos del problema.
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5.3.2: Descripcién General.

Codificar el conocimiento en reglas es la forma mis comim de representar el conocimiento
para los sistemas basados en el conocimiento. La primer razon de su popularidad es debido a
su simplicidad: una regla estd compuesta de un antecedente (condicion IF) y un consecuente
(clausula THEN). Las reglas pueden expresar un amplio rango de asociaciones, tales como
situaciones y acciones correspondientes que son tomadas cuando estas situaciones ocurren, y
como premisas y conclusiones que resultan cuando e¢sas premisas son verdaderss. Las reglas
generalizan relaciones entre los objetos. Ejemplos especificos de objetos son almacenados en
una base de datos de hechos y las reglas son evaluadas en contra de estos hechos. Esta
representacion del conocimiento permite varios tipos de conocimiento a ser codificados.

Una segunda razén para la popularidad de este paradigma es que codificar un conocimiento
en reglas, es simiiar a como los expertos humanos comunican su conocimiento. Esto facilita la
adquisicién de conocimiento requerido para construir una base de reglas. Multiples expertos
pueden ser entrevistados y su experiencia puede ser integrada en un depdsito de conocimiento
relevante. El anélisis de sistemas legados y de los documentos escritos pueden también ser
usados para adquirir ¢l conocimiento necesario. De esta forma, una base de reglas es
construida con un incremento constante. Sin embargo, lo ficil de la adquisicion de
conocimiento es engafioso; ya que la integracién del conocimiento en una base de reglas debe
ser realizada con la ayuda de un experto de la materia y solo puede ser llevada a cabo con la
habilidad del ingeniero de conocimiento.

Esencialmente, una base de reglas ¢s invocada al proporcionar al sistema basado en el
conocimiento una descripcién del problema o caso especifico, y este sistema basado en el
conocimiento buscard una respuesta a través de su conocimiento de reglas y de hechos. El
mecanismo usado para trazar conclusiones basadas en las reglas contenidas en la base de
conocimiento y en los datos del caso actual, es conocido como el proceso de razonamiento o
estrategia de inferencia. La estrategia de inferencia especifica el orden en el cual las reglas
seran comparadas con la base de conocimiento y la forma de resolver los conflictos que se
presenten cuando varias reglas se activen a la vez

Las dos estrategias que controlan la secuencia de la activacion son el encadenamiento hacia
delante y el encadenamiento hacia atris. El método de inferencia del encadenamiento hacia
adelante es una estrategia de razonamiento que es también conocida como inferencia
conducida por datos, conducida por eventos, 0 pensamiento de lo particular a lo general.
Empezando de los hechos conocidos, las reglas activadas derivan nuevos hechos, los cuales a
su vez, activan otras reglas y asi se forma una cadena de inferencia desde el estado fuente al
estado meta. Una regla es activada al aparear el antecedente contra la base de hechos actual
para actuar sobre el consecuente. La idea del encadenamiento hacia adelante es encontrar una
secuencia de reglas que dados los dafos y fos hechos conocidos para un caso actual lleven a
una respuesta. Este enfoque es itil cuando los hechos iniciales de una situacién o problema
son conocidos y existen muchas conclusiones meta posibles. Diversas dreas como disefio,
configuracién, planeacion, programacion, y clasificacién son buenos candidatos pama la
estrategia de encadenamiento hacia adelante.
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La otra estrategia de razonamiento fundamental es el encadenamiento bacia atris. Esia
estrategia también es conocida como conducida por metas, conducida por expectativas, 0
pensamiento de lo general a lo particular. Requiere examinar las partes consecuentes o de
accién de las reglas para encontrar las que concluirian la meta actual, entonces se examinan
los lados izquicrdos o partes condicién de esas reglas para encontrar que condicion las
activarian, entonces encontrar otras reglas cuyas partes accion concluyan estas condiciones, y
asi sucesivamente. Basicamente, este método empieza con la conclusion deseada o respuesta a
una declaracion problema y decide si los hechos existentes soportan la derivacion de un valor
presente en la base de conocimiento. El encadenamiento hacia atrds es il en areas donde
existen muchos hechos que pertenecen a una situacién problema pero no todos son necesarios
para derivar la solucion. Diversas areas como el diagnéstico son muy apropiadas para el
razonamiento hacia atrds. La toma de decisiones ticticas también parece muy apropiada para
un paradigma dc razonamiento hacia atrds ya que diversas conductas son con frecuencia
expresadas en términos de metas a ser alcanzadas.

Con cualquier estrategia de inferencia, se buscan nueves hechos derivados como soluciones.
Una vez que un nuevo hecho es derivado, permanece con calidad de verdadero y llega a ser
micmbro de la base de conocimiento. Agregar hechos permanentemente a la base de
conocimiento es llamado razonamiento monotonico. Sin embargo, algunos sistemas permiten
que nuevos hechos sean creados al hacer suposiciones basadas en los hechos conocidos
actualmente. Estos hechos derivados tienen una cantidad de incertidumbre asociada con ellos.
Esto es tipico en los problemas del mundo real donde las suposiciones son hechas o por
defecto son tomadas basados en ¢l contexto o pragmatica de la situacion actual del problema.
Hechos nuevos pueden aparentar que contradigan los hechos afirmados previamente. La
habilidad del sistema para retractar hechos afirmados condicionalmente es llamada
razonamiento no monotonico. Retractarse de un hecho puede necesitar eliminar otros hechos
dependientes. Sistemas de Mantenimiento de la Verdad han sido desarrollados para mantener
la integridad de la base de conocimiento cuando el razonamiento no monotdnico es usado.
Diversas areas problema, tales como clasificacion o diagndstico, pueden ser implementados
con razonamiento monotonico. Para problemas mas complejos, y de aqui que los problemas
del mundo real tales como el razopamiento de 6rdenes; el razonamiento no monoténico llega a
Ser un requerimiento.

La eleccién del encadenamiento hacia delante o hacia atras es solo un componente de la
estrategia de inferencia. El otro componente es decidir como serd resuelto el conflicto de la
seleccion de reglas. Los sistemas de encadenamiento hacia atrds generalmente usan la
retropropagacion del primero en profundidad para seleccionar reglas individuales. Los
sistemas de encadenamiento hacia adelante generalmente emplean estrategias sofisticadas de
solucion de conflictos para seleccionar entre las reglas aplicables. Ejemplos de estrategias de
solucién de conflictos son: la primera regla que aparea, la regla de mas alta prioridad, la regla
mas especifica, la regla que no se ha activado antes, una regla arbitraria, y reglas activadas en
paralelo, La estrategia bacia delante més directa y ficil de implementar es la regla que primero
aparea. Otras estrategias aumentan la complejidad de la creacion de reglas y reduce la
comprension de la regla. La eleccion no es un aspecto de la investigacion para modelos de
decision de 6rdenes sino es una desventaja del desarrollo.



La desventaja principal de los sistemas basados en reglas es que como la base de conocimiento
crece en tamafio la probabilidad de que el sistema se desempefic como un experto disminuye.
Muchas areas complejas del mundo real, involucran un conocimiento intensivo y requieren de
mucho conocimiento detallado. Las decisiones estdn maltiplemente restringidas por
conocimientos de diversas fuentes, tales como objetivos, condiciones, recursos, y
requerimientos de tiempo. Estas fuentes son por si mismas complejas y dificiles de modelar.
Modular la base de conocimiento en conjuntos de reglas incrementa la facilidad con la cual la
base de reglas puede ser modificada y validada pero restringe la complejidad del problema que
es modelado. Los conjumes de reglas pequefios pueden ser pensados como un experto que
puede manejar problemas especificos y detallados, pero no pueden resolver problemas
eficientemente ya que no pueden comunicarse.

Los sistemas basados en reglas con frecuencia sirven como el fundamento de esquemas de
razonamiento hibridos més complejos. Esto ha llevado al desarrollo de sistemas basados en
conocimiento que se caracterizan al modelar explicitamente los diferentes tipos de
conocimiento y por el uso de una variedad de métodos de solucién de problemas que son
adaptados hacia subtareas particulares.

5.3.3: Detalles técnicos.

La teoria de conjuntos difusos proporciona el marco formal para representar (modelos difusos)
y razonar (inferencia difusa) con la informacion incierta o imprecisa. Los sistemas de
inferencia difusa proporcionan un medio por el cual se realiza razonamiento aproximado o
difuso. La estructura general de un sistema de inferencia difuso, también Ilamado un sistema
basado en reglas difusas, se muestra en la siguiente figura:

base de
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proceso
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\ difusificarién

é

0 % Rrey Skl

Figura 5.2: Esquema de un sistema de inferencia difusa.

Un componente critico del sistema ¢s la base de reglas difusas. La base de reglas contiene la
informacién que relaciona las condiciones de entrada con las respuestas de salida. Las reglas
difusas tienen la forma "Si la velocidad es rdpida y la distancia esth cercana entonces la
presion del freno es alta," donde rdpida y cercana son conjuntos difusos en los dominios de
entrada de velocidad y distancia, respectivamente, y alfa es un conjunto difuso en el dominio
de salida de la presion del freno.
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La entrada al difusificador puede ser un valor discreto o un conjunto difuso. Cuando [a entrada
es de un observador humano o en la forma de una biisqueda en una base de datos, se da como
un conjunto difuso. Si la entrada es de un dispositivo sensor se da como un valor preciso, con
la posibilidad de la inexactitud debido al ruide. La difusificacion, el proceso de transformar Ia
entrada basados en el ruido en la fuente de datos o el grado de precision requerido pars la
inferencia; produce una interpretacion de la entrada. Por e¢jemplo, una biisqueda en una base
de datos puede pedir los nombres de todas las personas con seis pies de alto. La difusificacién
de esta busqueda puede producir un conjunto difuso consistiendo de toas las alturas entre 5'10"
y 6"2". La solicitud difusificada puede ser considerada como una interpretacion de "seis pies”
por el sistema de inferencia.

El dominio de entrada ¢s dividido en un grupo de clasificaciones que usualmente se traslapan.
Cada una de estas clasificaciones ¢s un conjunto difuso; juntos representan una
descomposicion del dominio de entrada. El dominio de salida es descompuesto de una manera
similar. Los dominios de las descomposiciones de entrada y de salida definen la topologia del
sistema difuso. Un elemento en el dominio tiene algin grado de membresia, de 0 a 1 inclusive,
en cada conjunto difuso dentro de su dominio. El grado de membresia es determinado por la
funcion de membresia, como se menciond arriba.

Los conjuntos difusos del dominio de entrada componen los antecedentes de las reglas. Las
entradas (difusificadas) al sistema son comparadas con los antecedentes de las reglas difusas
en la base de reglas y un grado de apareamiento es obtenido. Este grado de apareamiento es
usado en €l proceso de inferencia difusa para producir un conjunto difuso sobre el dominio de
salida. Para situaciones donde sc requiere una respuesta precisa, el conjunto difuso de salida es
transformado a un valor sencillo por el moédulo de dedifusificacion.

Las variables linghisticas son un concepto importante en Ia inferencia difusa. Basicamente,
una variable lingiiistica es usada para caracterizar los valores de las variables asf como sus
relaciones. Por ejemplo, los nimeros pueden ser usados para caracterizar la altura de una
persona, pero al usar palabras se pueden proporcionar categorias tales como alto, bastante alto,
mas o menos alto, no muy alto, mads o menos pequedio, y asi por el estilo. En los ejemplos
precedentes de las reglas difusas, las vaniables lingiiisticas fueron usadas para identificar los
conjuntos difusos (categorias). La imprecision introducida al usar palabras puede o no puede
ser por eleccion. Esto es, la imprecisién puede estar intencionalmente basada en que no se
necesita que sean mas precisas. Con mayor frecuencia, sin embargo, la imprecision esta
dictada por 1a falta de un medio para especificar cuantitativamente 10s atributos de un objeto.

Un modelo difuso es simplemente una coleccién de reglas que definen una relacion entre los
dominios de entrada y los dominios de salida del sistema a ser modelado. El lenguaje del
modelo es comprendido en los términos usados en los antecedente y los consecuentes de las
reglas. Estos términos estin determinados por las descomposiciones de los dominios de
entrada y salida mencionados arniba. Los antecedentes de las reglas consisten de los conjuntos
difusos que parten el dominio de entrada. Del mismo modo, los consecuentes de las reglas
vienen de los conjuntos difusos que parten el dominio de salida



Numerosos enfoques para la inferencia usando reglas difusas han aparecido en la literatura, la
mayoria pucde ser calalogado como generalizaciones de la deduccion légica o de la teoria de
la aproximacion. El primer enfoque, uma extension de la implicacion 16gica para afirmaciones
difusas, se usa para la inferencia en sistemas expertos difusos y bases de datos. Un método
consiste en representar las reglas difusas con una relacién de implicacion entre los conjuntos
difusos, y entonces usar una regla compuesta de inferencia para producir el conjunto difuso de
salida. Usando la regla compuesta de inferencia no es el unico enfoque para la inferencia
difusa que cae dentro de la categoria de la deduccion 16gica generalizada. Otro método basico;
entre los muchos que han sido propuestos, es et método de modificacion de compatibilidad.

El segundo enfoque ve la inferencia basada en reglas difusas como una aproximacion
funcional. Un ejemplo es el control del medio ambiente, donde la superficie de control del
sistema bajo consideracion es aproximada usando reglas de control difuso. Basados en este
punto de vista, una regla difusa "Si X es 4 entonces Z es C" representa una relacion funcional
entre 1a entrada 4 y la salida C. Los elementos de X que tienen membresia no cero en A4
(lamado el soporte de 4) y los elementos de Z que tienen membresia no cero en C (soporte de
C) define un parche de relacién difusa el cual representa las reglas y los limites del area
cubierta por 1a regla (vea la figura 5.3). El parche es una relacién difusa defina por el producto
cartesiano de los dos conjuntos difusos 4 y C, y determina la regién en la cual la regla
proporciona informacion al proceso de inferencia.

L ) ...‘3‘.‘..-—-*, T
11 T g
e c’
=]
m(C)I T g,
-P C‘
e e e e T NS L I
3 1 1 x| 1'%
| -
+ sopld) i
1 1 Cy
Y

Figura 5.3: Representacion grifica de un parche difuso. Figura 5 4: Representacion grifica de un trazo difuso.

En la figura 5.4 se muestra un ejemplo de una base de reglas difusas trazando "difusamente” la
funcién j(x)=x2 donde el dominio de entrada de [-1,1] es descompuesto en siete conjuntos
difuses A1, , A7 y el dominio de salida de [-1,1] es descompuesto en siete conjuntos
difusosCl,. - C7. Con tal base de reglas, el papel de la inferencia difusa es determinar una
salida cuando la entrada es cualquier conjunto difuso 4.
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5.3.4 Ejemplo de un sistema basado en reglas difusas.

Como ya sabemos, un sistema basado en reglas difusas es wm sistema de inferencia que usa
logica difusa en lugar de légica de Boole. Es decir, es una coleccion de funciones de
membresia y reglas que son usadas para razonar acerca de los dafos, y estdn orientados hacia
el procesamiento numeérico.

Las reglas en un sistema basado en reglas difusas son de la siguiente forma:
Si "x" es bajo y "y" es alto entonces "z" es medio.

Donde “x" y "y" son variables de entrada (nombres para valores de datos conocidos), "z" es
una variable de salida (un nombre para un valor de datos a ser calculado), "bajo" es una
funcion de membresia (subconjunto difuso) definido sobre el dominio de "x", "alto” es una
funcion de membresia definida sobre el dominio de "y", y "medio” es una funcion de
membresia definida sobre el dominio de "z". La parte de la regla entre €] "Si" y ¢l "entonces”
¢s la premisa de la regla o antecedente. Esta es una expresion de 16gica difusa que describe el
grado en que la regla es aplicable. La parte de la regla que sigue al "entonces” es la conclusién
de ]a regla o consecuencia. Esta parte de la regla asigna una funcion de membresia a cada una
de las variables de salida involucradas. La mayoria de las reglas para trabajar con sistemas de
inferencia difusos permite mas de una conclusién por regla, y pueden tener mas de una regla.
E! grupo entero de reglas es conocido como la base de reglas o base de conocimiento.

5.3.4.1 Descripcion del mecanisme de inferencia.

En un sistema de inferencia difuso, es requisito primero definir las reglas y las funciones de
membresia a usar, una vez establecidas, podemos entonces aplicar este conocimiento a valores
especificos de las variables de entrada para calcular los correspondientes valores de las
variables de salida. Este proceso es llamado mecanismo de inferencia y en un sistema de
inferencia difuso, este proceso es una combinacion de cuatro subprocesos:

a) difusificacion

b) inferencia

€) composicion

d) dedifusificacion. (este proceso es opcional).

Para ejemplificar el proceso de inferencia difusa, asumiremos que las variables "x", "y", y "z"
son tomadas sobre valores en el intervalo [0, 10], ¥y que tenemos las siguientes funciones de
membresia definidas a continuacion:

bajo(t) =1 -t / 10
alto(t) =t / 10
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Las anteriores ecuaciones se expresan graficamente a continuacién:

1.0 -
0.9 -
08 1
0.7 -
0.5 T
0.5 ¢
04 4
0.3 ¢
0.2 ¢
0.1 +
0.0 it P— $ o " .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dajo(f) rw— atto(l) w——
Figura 5.5: Gréfica de los coaceptos difusos alto y bajo.
t. 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
bajo(t) | 1 9/10 | /10 | 7710 | 6/10 | 5/10 | 4/10 | 3/10 | 2/10 | 1/10 0
t. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
alto(t) 0 1710 | 2/10 | 3/10 | 4/10 | 5/10 | 6/10 | 7/10 | 8/10 | 9/10 1

En la grafica podemos observar el hecho de que, bajo(t) + alto(t) = 1.0 para todo t. Esto no es
obligado, pero es bastante comiin. Asimismo, se presenta el hecho de que el valor de t en el
cual bajo(t) es maximo es el mismo valor de t en el cual alto(t) es minimo, y viceversa. Esto
también no es obligado, pero es bastante comiun. Por ultimo, las mismas funciones de
membresia son usadas para todas las variables. Esto no ¢s obligado, y tampoco es comin.

Por otro lado, tenemos la siguiente base de reglas o base de conocimiento, la cual estd
compuesta por las siguientes reglas:

Regla 1: Si
Regla 2: Si
Regla 3: Si
Regla 4: Si

"x" es bajo y
"x" es bajo y
"x" es alto y
"x" es alto y

“y'l
Ily"
“Y"
w

YII

es bajo entonces
es alto entonces
es bajo entonces
es alto entonces

ﬂzﬂ

g
=

es alto.
es bajo.
es bajo.
es alto.

Aqui, 1a caracteristica principal de la base de reglas, es que en lugar de asignar un solo valor a
la variable de salida "z", cada regla asigna un subconjunto difuso entero (bajo o alto).
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5.3.4.2 El subproceso de difusificacion.

En el subproceso de difusificacion, las funciones de membresia definidas sobre las variables
de entrada son aplicadas a sus valores actuales, para determinar su grado de verdad
correspondiente. Por ¢jemplo, si tenemos los siguientes valores de entrada:

Variables de entrada: X Y

Valores de entrada: 0.00 320

Valores difusificados: bajo con 1.00 bajo con 0.68
alto con 0.00 alto con 0.32

5.3.43 Elsubprocese de inferencia.

En el subproceso de la inferencia, se usan los valores difusificados para calcular ¢l valor de
verdad para de cada una de las reglas, y aplicarlo a la parte de la conclusion de cada una de las
reglas. Esto decir, se asigna un subconjunto difuso a cada una de las variables de salida para
cada una de las reglas.

Existen dos métodos principales de inferencia: "min" y "producto”. La inferencia "min"
consiste en que la funcion de membresia es cortada en una altura correspondiente al grado de
verdad calculado de la premisa de la regla, mientras que en la inferencia "producto”, la funcién
de membresia es escalada por el grado de verdad calculado de la premisa de la regla.

Al usar la inferencia min, obtenemos lo siguiente al evaluar la base de reglas:
Regla 1: Si "x" es bajo (1.00) y "y" es bajo (0.68) entonces "z" es alto (0.68).
Regla 2: Si "x" es bajo (1.00) y "y" es alto (0.32) entonces "z" es bajo (0.32).
Regla 3: Si "x" es alto (0.00) y "y" es bajo (0.68) entonces "z" es bajo (0.00).
Regla 4: Si "x" es alto (0.00) y "y" es alto (0.32) entonces "z" es aito (0.00).
Por lo tanto la inferencia "min" asignard los siguientes cuatro subconjuntos difusos a "z":

Reglal(z)={z/10, Siz<=6.38
068, Siz>=68}

Regla2(z)={ 0.32, Siz<=638
1-z/10, Siz>=68}

Regla3(z) = 0.0

Reglad(z) = 0.0



Graficamente, esto quedaria como s¢ muestra a continuacion:
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Figura 5.6; Gréfica de la inferencia "min® de los conceptos difusos alto y bajo,

5.3.4.5 E!lsubproceso de composicién.

En el subproceso de la composicidn, todos los subconjuntos difusos asignados a cada una de
las variables de salida son combinados para formar un solo subconjunto difuso para cada una
de las variables de salida

Existen dos reglas de composicién principales que son: [a composicién "max" y la
composicién "suma”. En la composicién "max”, el subconjunto difuso de salida combinado es
construido al tomar ¢l maximo punto sobre todos los subconjuntos difusos asignados a la
variable de salida por la regla de inferencia. En la composicion "suma” el subconjunto difuso
de salida combinado es construido al tomar la suma de los puntos sobre todos los subconjuntos
difusos asignados a la variable de salida por la regla de inferencia. Esto puede resultar en
valores de verdad més grande que uno, por esta razdn, la composicién "suma” es solamente
usada cuando sera seguido por un método de dedifusificacién conocido como el método del
"centroide".

Usando ahora la 2 composicion "max™ obtendremos el subconjunto difuso:
difusc({z) = { 0.32, Si z <= 3.2

z / 10, Si 3.2 <=z <= 6.8
0.68, Si z >= 6.8 }
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Lo que graficamente, se veria asi:

[

1 2 34 5 8 7 8 9 10

Figura 5.7 Gréfica de la composicion "max” de los conceptos difusos alto y bajo.

En la mayoria de los textos, el término "subproceso de inferencia” se usa para significar la
combinacion de los conceptos de "inferencia" y "composicion.” En la literatura encontramos
términos como "inferencia max-min" e "inferencia suma-producte”, lo que significa la
combinacion de la composicién "max" y la inferencia "min", o la composicién "suma" y la
inferencia "producto” respectivamente. También se puede encontrar los términos contrarios
"min-max" y "producto-suma”, que significa lo mismo pero en orden contrario. Sin embargo,
resulta mas claro describir los dos subprocesos separadamente.

5.3.4.6 El subproceso de dedifusificacién.

Algunas veces resultan dtiles los subconjuntos difusos producidos por el proceso de
composicién, pero con frecuencia, este valor difuso necesita ser convertido a un solo nimero,
un valor discreto. Esto es lo que hace el subproceso de la dedifusificacion. Existen diversos
métodos de dedifusificacion. Las técnicas mas comunes son los métodos "centroide” y el
"maximo”. En el método "centroide”, el valor discreto de 1a variable de salida se calcula al
encontrar el centro de gravedad del subconjunto difuso de salida. En el método "méximo", uno
de los valores del subconjunto difuso donde la variable de salida tenga su valor de verdad
maximo, es elegido como el valor discreto de salida. Existen diversas variaciones del método
"méximo" que difieren solamente en lo que hacen cuando existe més de un valor maximo para
la variable de salida. Uno de estos, el método "promedio de maximos", regresa el promedio de
los valores méaximo. Algunas veces los procesos de composicién y dedifusificacion son
combinados, tomando ventaja de las relaciones matematicas que simplifican el proceso de
calcular los valores finales de fas variables de salida.

Para terminar con el ejemplo previo, usando la inferencia "max-min” y la dedifusificacion
"promedio de maximos" obtendremos un valor discreto de 8.4 para "z".
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5.3.4.7 Método alterne.

En ¢l ejemplo anterior usamos el método max-min para obtener la solucién. Habiamos
mencionado que existe también el método suma ~ producto, la diferencia con ¢l método
anterior lo ilustraremos a continuacién:

Siguiendo con el mismo ejemplo, hemos asumido que "x" = 0.0 y "y" = 3.2. Por lo tanto la
inferencia "producto” asignara los siguientes cuatro subconjuntos difusos a "z" (recordemos
que la inferencia producto escala la funcién en el punto de corte):

Reglal(z) = { 0.068 * z }
Reglaz2(z} = { 0.32 - 0.032 * z }
Regla3(z) = 0.0

Reglad (z) = 0.0

Graficamente, esto quedaria como se muestra a continvacion:

0.0 et i
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

bajo(t) e alto(t) smee

Figura 5.8 Grafica de la inferencia "producto” de los conceptos difusos alto y bajo.
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Usando ahora la a composicién "suma" obtendremos el subconjumnto difuso:
difuso(z} = { 0.32 0.036 * z }

Lo que graficamente, se veria asi:
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Figura 5.9 Gréfica de la composicién "suma” de los conceptos difusos alto y bajo.

Para difusificar el resultado, generalmentc este método se acompaiia por €l método de
dedifusificiacion del "centroide”, es decir, obtenemos el centro de gravedad de las formas
resultantes por la inferencia. Esto produce un resultado de 5.6.

53.4.8 Aplicaciones potenciales,

La importancia de este método, es que puede ser aplicado a casi cualquier area del
conocimiento humano, donde se requicra ¢l manejo y representacién de conceptos vagos o
imprecisos. Desde la toma de decisiones hasta los sistemas expertos; pasando por las bases de
datos, reconocimiento de patrones, analisis de datos, efc.

5.4 El control difuso.

Como ya se menciond; la logica difusa ha encontrado un rango muy amplio de areas de
aplicacion; sobresaliendo las aplicaciones en tareas de control. Actualmente, las aplicaciones
de control difuso son encomtradas en numerosos productes de consumo, y muchas
herramientas de software pama el disefio y desarrollo de los controladores difusos estin
disponibles en estos dias. En esta seccion, el uso de la l6gica difusa en aplicaciones de control
sera introducido brevemente. En esta seccién no nos enfocaremos a las aplicaciones de control
difuso en particular, sino que describiremes y analizaremos el trabajo de un controlador difuso
en general y lo ilustramos al final con un sencillo ejemplo.
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En los titimos afios el conirol difuso ha legado a ser una de las &reas mas activas de la
investigacion en la aplicacion de la teoria de conjuntos difusos. La idea fue presentada por
primera vez por Mamdani en 1974 y desde entonces muchas aplicaciones han sido
desarrolladas, la mayoria de ellas en Japon. La logica difusa nos proporciona el poder de usar
palabras en lugar de nameros, lo cual nos habilita para empotrar nuestra experiencia
cualitativa acerca de un sistema de control, en un controlador cuantitativo. La idea principal
subyacente en ¢l fondo del control légico difuso estd muy bien explicada por Kickert y
Mamdani quienes expresaron:

"La idea basica detrds de este enfoque fue incorporar la experiencia de un operador de
procesos humanos en el disefio del controlador. Del conjunto de reglas lingiisticas que
describen la estrategia de control del operador, se construye un algoritmo de control donde las
palabras son definidas como conjuntos difusos. La ventaja principal de este enfoque es la
posibilidad de implementar reglas de la experiencia, la intuicion, heuristicas y el hecho de que
no &s necesario un modelo del proceso®.

Es decir, la idea principal del control difuso es simular la conducta de un experto humano
quien esta en la posicién de especificar las propiedades mas importantes de un proceso que va
a ser controlado. La especificacion es hecha en reglas lingtisticas tales como:

Si el carro va rdpido y la pared estd cerca, entonces se tiene que frenar fuertemente.

Aqui los términos "rapido”, "cercano” y "fuerte” son representados como conjuntos difusos, y
son descripciones vagas de ciertos valores de las variables de entrada, y de la variable de
salida. Estas reglas de contro! lingilisticas son interpretadas por relaciones difusas, y cada una
de ellas especifica una relacion entre los valores de entrada vagos y los valores de salida
también vagos.

Estudios muy intensivos sobre légica difusa con el propésito arriba mencionado han dado
lugar a numerosos enfoques orientados a la ingenieria donde la meta es refinar un controlader
hasta que sea alcanzada una conducta lo suficientemente experta, a pesar de si existe algin
operador humano o no.

Considere un ejemplo muy simple mostrado en la figura 5.8, es el problema de colocar el carro
cerca de la sefial de "alto". Ya que cada conductor tiene alguna experiencia de como llevar a
cabo tal tarea, se puede ficilmente colocar algunas reglas lingiiisticas como las siguientes:

Base de Reglas:

* Si seilal estd muy adelante entonces continuar con s misma velocidad.
® Si seiial estd cerca adelante entonces despacio.

¢ Si sefial esta cerca entonces detener el carro.

* Si seiial estd cercaatrds  entonces despacio.

® Si sefial estd muy atrds entonces continuar con la misma velocidad.
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Es innecesario decir que ¢l movimiento se asume que siempre s hacia la seiial,

- o W

Figura 5.10: Problema de posicién lineal.

Estas cinco reglas son suficientes para establecer un sistema de posicion lineal y la logica
difusa nos da las herramientas para convertir estas reglas en acciones de control cuantitativas.
Sin ser un control logico difuso, nosotros realizamos controles muy precisos y e€xactos en
nuestra vida diaria. Lo que la logica difusa hace es, habilitar a la persona para convertir esta
experiencia a un conjunto de reglas que puedan ser usadas ep sistemas de control. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que convertir reglas a niimeros no €s un proceso muy ficil.

Se han propuesto algunos meétodos basicos como intuicion, inferencia, experiencia, etc. pero
son generalmente subjetivos; y por lo tanto, sujetos a emror. La inteligencia humana puede
colocar algunas reglas para controlar un sistema y con la suficiente experiencia en ese sistema
la cantidad del control puede ser apropiada. Sin embargo, al convertir esta informacion
cualitativa a acciones de control cuantitativas, se tiene que ser cuidadoso. Lo que se produce
de esta forma puede trabajar, pero si algunos criterios de desempefio especificos tienen que ser
alcanzados o si la estabilidad tiene que ser garantizada, entonces se requiere una base de reglas
mas afinada. Por lo tanto, las técnicas de adaptacion y los métodos de aprendizaje son
introducidas para los sistemas de control de logica difusa.

5.4.1 Las bases del control con logica difasa.

En la mayoria de los casos los métodos clasicos de la ingenieria de control estan relacionados
con los modelos fisicos, donde [a tarca de control considerada se describe por un modelo
matematico ¢l cual con frecuencia consiste de un sistema de ecvaciones diferenciales a ser
resueltas numéricamente. Si se encuentra una solucion, entonces las técnicas de aproximacion,
linealizacion, validacién y analisis de estabilidad son aplicadas para obtener una funcién de
control apropiada la cual cuantifica las relaciones entre los valores de entrada y los valores de
salida correspondientes del sistema de control dado.

Cuando los modelos fisicos son dificiles de describir debido a los problemas de complejidad, o
cuando la informacién disponible se vuclve vaga o incierta y no directa, entonces los modelos
cognitivos parecen ser razonables, siempre que la experiencia haya demostrado que la tarea de
control es posible por expertos humanos.



Los modelos cognitivos desarrollan una descripcion semiformal de 1a estrategia de control y 1a
formaliza por un modele cognitivo en lugar de un modelo fisico desconocido. Similar al
modelo fisico, el procedimiento iterativo de refinamiento, validacion y analisis de estabilidad
tienen que ser ¢jecutados para obtener una funcion de control apropiada. Al usar un enfoque
cognitivo como control difuso; no se intenta obtener un modelo del proceso, sino un modelo
del experto quien puede especificar las propiedades mis importantes del proceso. El enfoque
usual en el control difuso es definir un nimero de reglas difusas concurrentes del tipo si-
entonces, como la siguiente:

Si X es un positivo grande y Y es un positivo pequeiio, entonces C es un medio positive.

Lo anterior se da cuando consideramos un controlador con dos variables de entrada y una
variable de salida Los términos "positivo grande”, "positivo medio" y "positive pequeiio” son
representados como conjuntos difusos, y son descripciones vagas de ciertos valores de las
variables de entrada X y Y, y de la variable de salida C. Las reglas de contro! lingiiisticas son
interpretadas por relaciones difusas y cada una de ellas especifica una relacion entre los
valores de entrada vagos y los valeres de salida vagos. Basicamente, ef control difuso es la
aplicacion de la regla composicional de inferencia, donde dada una relacion R, representando
al controlador, y una relacion A’, representando a la entrada del controlador, una salida difusa
B' puede ser obtenida por la composicién de A' y R:

B'=A'oR

Sin embargo, las entradas y las salidas de un controlador son normalmente valores numéricos,
por lo que se necesita una traduccion de las entradas numéricas a entradas difusas, y una
traduccién de la salida difusa a salidas numéricas. Y si el algoritmo de control estd
representado por reglas difusas, entonces la primera traduccién se conoce como
difusificacion, y la ultima como dedifusificacién. Un sistema de control difuso puede ser
dividido en los principales subgrupos que se muestran ¢n la figura 5.11 Aunque, diferentes
cientificos dan definiciones diferentes para explicar la estructura de un controlador logico
difuso, la que se da a continuacion esta extraida de muchas definiciones similares.

FCL: Contpelader Légics Difase

Figura 5.11: Esquema de un controlador logico difuso.
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Las partes principales que componen un sistema de controf I6gico difuso son:

Difusificacion.

Base de Conocimiento,
Inferencia.

Base de Reglas.
Dedifusificacion.

® & & ¢ o

Para encontrar una salida correspondiente a una entrada al conmtrolador légico difuso, la
entrada debera pasar a través de las etapas de difusificacién, inferencia y dedifusificacién. La
base de conocimiento y la base de reglas son usadas en paralelo para las etapas de
difusificacion, dedifusificacién e inferencia respectivamente. Cada una de estas etapas son
explicadas a continuacion:

a) La difusificacidn.

La interfase de difusificacion recibe los valores actuales de las variables de entrada y
eventualmente las transforma en un dominio apropiado (v.g. [-1,1]). Adicionalmente puede
convertir los valores medidos en términos lingiisticos o conjuntos difuses. El valor directo xo
usualmente es transformado en el conjunto difuso p(xo):

Si la informacion esta disponible, o los valores de medida en si mismo son vagos, entonces
otros conjuntos difusos pueden ocurrir. Considere la primera regla en la Base de Reglas
acerca de detener un carro cerca de la sefial de alto:

Si la seftal estd muy adelante entonces continuar con 1a misma velocidad (hacia la sefial).

El témino muy adelanie es un término difuso. Sin embargo, la distancia a la sefial es un
mimero discreto con un valor exacto. Més alld de eso, muy adelante, es una medida subjetiva.
Por lo tanto, lo primero que debemos bacer es convertir este valor de distancia discreta en un
nimero difuso el cual serd usado en el siguiente paso de la inferencia. Este paso es llamado
difusificacion y la difusificacion es realizada al confiar en la informacién que esta disponible
en la base de conocimiento.

b) La base de conocimiento.

Esta es la parte que proporciona la informacion necesana de coémo los procesos de
difusificacion y dedifusificacion son realizados. En otras palabras las definiciones de las
fonciones de membresia son almacenadas en la base de conocimiento. Ademas, Ia base de
conocimiento contiene informacidn acerca de los dominios de las variables, clases de
normalizacién y los conjuntos difusos asociados con los términos lingiisticos. También una
base de reglas en forma de reglas de control linglistico, es almacenada en la base de
conocimiento.



c) La base de reglas.

La base de reglas contiene las reglas las cuales forman la base de las decisiones a ser tomadas
en un sistema difuso. Las reglas pueden estar basadas en experiencia personal, intuicion, redes
ncuronales, algoritmos genéticos, algunos resultados empiricos o cualquier informacion que
sea util al definir la conducta deseada.

Una regla estd compuesta de dos partes: €l antecedente (premisa) y el consecuente
(consecuencia).

Si (antecedente) entonces (consecuente).

De nuevo, consideremos la regia arriba mencienada:

s Si la sefial estd_muy adelante entonces continuar con la misma velocidad.
antecedente (premisa) consecuente (consecuencia)

Tanto las partes antecedente y consecuente tienen argumentos {inicos en este simple gjemplo,
pero no tiene que ser asi. Una regla puede ser escrita con miltiples argumentos en su
antecedente y sut consecuente.

Ahora, consideremos la regla dada a continuacion:

o Si la seiial estd muy adelanie y el carro estd lento entonces incrementar la velocidad
(hacia la sefial).

Aqui, dos argumentos son presentados en el antecedente y estin asociadas por la conjuncién
"y*. Como es evaluada cada palabra dentro de una regla serd presentado més adelante.

d) La inferencia.

También ¢s conocida como légica de decision, y determina la informacién acerca de las
variables de control con la ayuda de los valores de entrada medidos y la base de conocimiento.
Esta parte es el niicleo de la decisién donde las reglas en la base de reglas son evaluadas para
producir decisiones difusas. Durante este proceso cada regla es evaluada separadamente y
entonces se toma una decision para cada regla individual El resultado es un conjunto de
decisiones difusas. Considerando el ejemplo anterior. La inferencia puede resultar en
decisiones como; aumentar la velocidad levemente, mantener la misma velocidad, etc.

€) La dedifusificacién.

Su funcién es crear un valor de control discreto que surge de la informacién acerca de la
variable de control de la logica de decision al usar una transformacion adecuada. En esta parte,
¢l significado de las decisiones linghisticas tales como “aumentar la velocidad levemente son
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gvaluadas y estas decisiones difusas son agregadas a un solo valor discreto (lo cual es
necesario en la mayoria de las aplicaciones en tiempo real). Por ejemplo, no se puede pedir un
leve incremento en el control del voltaje, pero se puede demandar un incremento de S voltios.

Resumiendo 1o que ha sido expuesto, un sistema de ldgica difusa recibe entradas discretas,
estas entradas discretas son entonces difusificadas y, entonces son evaluadas usando la base de
reglas. Una decision resultante dependiendo de las variables de entrada es inferida, después
esta decision difusa es convertida a un valor discreto. Este procedimiento es clarificado en el
ejemple que presentamos a continuacion.

54.2 Ejemplo de una aplicacién de control difuso.

A fin de ilustrar algunos conceptos basicos en la aplicacion de la légica difusa en las tareas de
control, vamos a considerar un sencillo ejemplo de un termostato que controla la velocidad de
un ventilador como se ilustra en la figura 5.12. La temperatuma de un cuarto es detectada a
través de un sensor, y esta es la entrada del controlador el cual produce una fuerza de control
para ajustar la velocidad del ventilador.

Figura 5.12: Ejemplo de control electronico difuso.

Un termostato convencional trabaja como un conmutador de encendido y apagado. El
ventilador se activa solo cuando la temperatura estd por arriba de los 0° C. Cuando alcanza 0°
C el ventilador se apaga. Y se ajusta la velocidad del ventilador de acuerdo a la temperatura
registrada, como resultado la temperatura del cuarto o es demasiado caliente o es demasiado
fria ya que el ventilador se ajusta por medio de saltos de velocidades.

Un termostato difuso trabaja con rangos continuos, donde la temperatura es tratada como una
seric de rangos traslapados. Por ejemplo, 23° C es 70% templada v 30% caliente. El
controjador cstd programado con reglas if-then sencillas que le dicen al ventilador de que tan
rapido debe girar. Come resultado, cuando la temperatura cambia, la velocidad del ventilador
se ajustard de una forma continua v no discreta para mantener la temperatura en el nivel
deseado.

Nuestro primer paso al disefiar tal controlador difuso es describir el rango de los valores para
las variables de entrada y de salida del controlador. Entonces asignamos etiquetas tales como
"fresca” para la temperatura y "baja" para la velocidad del ventilador, y escribimos un
conjunto de reglas sencillas para controlar el sistema Dentro del controlador todas las
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acciones para regular la temperatura estard basada sobre la temperatura actual del cuarto y
como cae dentro de estos rangos y las reglas que describen el comportamiento del sistema. Por
lo tanto, la salida del controlador variard de una forma continua para ajustar la velocidad del
ventilador,

1ol i vl sl ol s ] o wolanTan Ll el ] &Tn] 319

3 » Hie?

Figura 5.13; Ejemplo de la difusificacién de temperaturas.

El controlador de temperatura descrito arriba puede ser definido en tres reglas sencillas:

Si Temperatura es Fresca entonces Velocidad es Baja.
St Temperatura es Templada entonces Velocidad es Media.
Si Temperatura ¢s Caliente entonces Velocidad es Alta.

Aqui las variables lingiiisticas fresca, templada y alta, son etiquetas las cuales se refieren al
conjunto de valores traslapados que se muestran en la figura anterior. Estos valores de forma
triangulares son llamados funciones de membresia.

Un controlador difuso trabaja de manera similar a un sistema convencional: acepta un valor de
entrada, realiza algunos cilculos, y genera un valor de salida. Este proceso es 1lamado el
proceso de inferencia difusa y trabaja en tres pasos que son:

(a) Difusificacion: donde una entrada discreta es traducida a un valor difuso.
(b) Evaluacion de reglas: donde los valores de verdad de la salida difusa son calculados.
(c) Dedifusificacion donde Ia salida difusa es traducida a un valor discreto.

Durante el paso de la difusificacion el valor de temperatura discreta de 23° C es ingresado y
traducido en valores de verdad difusos. Para este ejemplo, 23° C es difusificado en "templada”
con un valor de verdad de 0.7 (0 70%) y "caliente” con un valor de verdad de 0.3 (0 30%).

Durante ¢} paso de la evaluacién de reglas et conjunto entero de reglas es evaluado y algunas
reglas pueden activarse. Para 23° C solamente las Gltimas dos de las tres reglas se activarin.
Especificamente, usando la regla dos la "velocidad" serd "media” con un grado de verdad de

0.7. Similarmente, usando la regla tres la “velocidad” serd "alta” con un grado de verdad de
0.3.
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Durante el paso de la dedifusificacion las etiquetas "alta” con 30% y "media” con 70% son
combinadas usando un método de célculo llamado ¢l Centro de Gravedad (COG) o el método

de méaximos a fin de producir el valor de salida discreto de 65 RPS para la velocidad del
ventilador.

Este proceso se ilustra grificarnente en la siguiente figura:
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Figura 5.14: Esquema del proceso de inferencia difusa



5.4.3 Control Difuso Adaptable.

Los sistemas difusos convencionales son estaticos. Esto es, el disefio del sistema, incluyendo
la generacién de reglas y la descomposicion del dominio, es hecha fuera de linea y no puede
cambiarse una vez que ¢l sistema es puesto en operacion. Esto produce la desventaja obvia de
adaptar a un sistema difuso a los cambios en su medio ambiente.

Considere a un corttrolador difuso como parte de un sistema de frenos. Suponga que las reglas
difusas han sido desarrolladas fuera de linea basados en el desempefio de partes nuevas y et
sistema empieza su operacion. Inicialmente, una presién del freno de alge fuerte pudo haber
sido suficiente para detenerse dentro de una cierta distancia a una velocidad en particular. Pero
como los componentes de los frenos se desgastan, la misma cantidad de presion en la misma
sitzacioén puede ser inadecuada para reunir los parametros de parada requeridos. Un sistema
adaptable no lineal sera incapaz de ajustar su desempeiio para rectificar este problema Un
sistema adaptable, sin embargo, tiene la capacidad de ajustar uno o mis de sus componenics
de disefio basados en retroalimentacién del desempefio del sistema. Conforme el desempefio
se sale de algiin rango aceptable, la retroalimentacion provoca que ocurra un "refinamiento” en
linca. Mientras esta capacidad adaptable puede ser buena en algunos sistemas, puede ser
absolutamente vita! en otros.

Existen basicamente tres conjuntos de parametros de sistemas difusos que pueden ser
manipulados para permitir la adaptabilidad:

1) Los factores de escala de entrada y de salida.
2) Las funciones de membresia.
3) Las reglas difusas.

Cada una de estos enfoques seran brevemente revisados a continuacion,

El primer enfoque para habilitar la adaptacion de un sistema difuso es cambiar los factores de
escala de la entrada y la salida. Los factores de escala son usados para transformar ef rango
actual de valores para las variables de entrada y de salida en ¢l rango normalizado, usualmente
[0,17 0 [-1,1}. Aunque no es abundante en la literatura, este método ha sido investigado para su
uso en ajustar ¢l desempefio de un sistema difuso.

Se demuestra que al cambiar los factores de escala para las variables de entrada hace que
cambie €] universo de discurso para estas variables. Estiman que, a través de este proceso de
afinacion, cualquier significado lingiistico presentado en la base de reglas es destruido.
Mientras que esto puede ser aceptablo si la inica meta de la afinacion es mejorar el desempefio
del sistema, la pérdida resultante de significado lingiistico no puede ser aceptable de ninguna
manera. Esto es especialmente cierto si las reglas vienen de expertos de la materia (contra
patrones de entrenamiento numéricos) o si la incorporacion de conocimiento nuevo de los
expertos de la materia es deseada en el futuro.



El segundo método mencionado para agregar la adaptacion a los sistemas difusos es cambiar
dinamicamente las funciones de membresia. Existen numerosos ejemplos de sistemas que usan
esta técnica a través de la literatura, Modificar la base de reglas difusas es ¢l dltimo método de
agregar la adaptacion a los sistemas difusos. Como en las modificaciones de las funciones de
membresia, la literatura proporciona muchos cjemplos de sistemas adaptables que modifican
la base de reglas durante la operacion.

Se estima que modificar 1a base de reglas es la forma mas efectiva de mejorar el desempetfio de
un controlador difuso. Alternativamente, se argumenta en que afinar las funciones de
membresia permitira la realizacion de cualquier plano de entrada salida. La literatura parece
ndicar que ambos métodos son capaces de efectivamente permitir la adaptacion en un sistema
difuso.

Existen dos consideraciones, sin embargo, que hacen mas atractiva la estrategia de modificar
la base de reglas en algunos casos. Antes que todo, esta técnica parece mas semejante a lo que
los humanos pueden hacer cuando se adaptan; al menos parece mas intuitiva. Segundo, la
modificacion de la base de reglas permite cambios en la conducta del sistema para ser
directamente reflejados y entendidos por los cambios que ocurren en las reglas interpretables
lingiisticamente. Si la capacidad para rastrear, explicar 0 entender los cambios de desempeiio
con relacion a la base de reglas es deseado, entonces el enfoque de modificar la base de reglas
es abviamente el mejor.

Muchos de los procesos del mundo real que requieren del control automéatico son de naturaleza
no lineal. Que alteran los valores de sus parametros, en determinados puntos de cambio de
operacion, o en periodos de tiempo, o en ambos. Esta necesidad puede ser superada a través de
controladores adaptables, que pueden automsticamente "modificar” las caracteristicas del
proceso corriente.

Un controlador adaptable puede ser esquematizado en la siguiente fignra:

Controlador Difuso Adaptable

Proceso

_t
Mecanismo
de adaptacién

)

Controlador
_?%)__’ Difiso »{ Proceso

Figura 5.15: Esquema de um controlador difuso adaptable.
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Los controladores adaptables presentan dos componentes extras:

+ Up_monitor de procesos: Detecta ias modificaciones en las caracteristicas del
proceso. Puede ser de una de las dos formas abajo:

» Medidor de desempeiio; donde es evaluado el desempeiio del controlador
» Estimacién de parimetros: donde el madelo del proceso es constantemente
actualizado.

e Un mecanismo de adaptacién: El mecanismo de adaptacién puede modificar los
parametros de! controlador para mejorar el desempeiio del controlador, con base a las
salidas del monitor del proceso. Son clasificados de acuerdo con los parimetros que
son ajustados:

» Factores de escala (normalizacién/denormalizacién).
» Definicion de los conjuntos difusos.
» Reglas IF-THEN

5.4.4. Desarrollo de hardware difuso,

Los controladores difusos, que ya hemos presentado, han sido implementados tanto en
tecnologia andloga y digital. Lo que ha traido como consecuencia €l desarrollo de hardware
difuso. El nimero de desarrollos de hardware difuso ha sido grande durante los Giltimos 15
afios. Debido a la naturaleza de esta Tesis, solamente nos limitaremos 3 sefialar graficamente
el desarrollo del hardware difuso, lo cual presentamos en la siguiente figura:

‘ Complejidad
des/chip

coprocesador difuso
ot

y controlador difuso
& | ¥ reconfigurable

w L C D controtador difuso
10! L O blogques difusos

/ | | - Afto
= = o4 95 86
controlador ggn%ﬂadp; :gl;trrg'l,wa
muktichip egpogi‘ﬁn general

Figura 5.16: Gréfica de la evolucién del hardware difuso.
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5.5 Ventajas en el uso de la légica difusa.

Los sistemas basados en reglas difusas aplican los métodos de la logica difusa para resolver
muchos tipos de problemas del "mundo real”, especialmente donde un sistema es dificil de
modelar, donde existe un control de un experto u operador hurnano, o donde la ambigiiedad o

vaguedad es comun.

La metodologia de disefio con base difusa substancialmente simplifica todo el proceso. Esto
resulta en algunos beneficios significantes, tales como tiempo de desarrollo reducido, disefio
més simple y tiempo mas ripido para su comercializacion. Entre las ventajas de usar logica
difusa podemos mencionar:

La liogica difusa permite un alto grado de automatizacién: es posible la
implementacion del conocimiento del especialista en un alto grado.

La logica difusa reduce el cielo de desarrollo del disefio: con logica difusa algunos
pasos consumidores de tiempo son eliminados. Se puede cambiar el sistema
simplemente modificando las reglas, por 10 que no s¢ necesita ser un experto en un
lenguaje de alto o bajo nivel lo cual ayuda a enfocarse mds en la aplicaciéon en lugar de

programar.

La légica difusa simplifica la complejidad del disefio: permite describir sistemas
complejos usando el conocimiento y la experiencia en simples reglas. No requiere
ningin modelo del sistema o ecuaciones matemdticas complejas gobermando las
relaciones entre las entradas y las salidas. Solamente unas cuantas reglas pueden
describir sistemas que pueden requerir varias lineas de software convencional.

La légica difusa mejora los tiempos para comercializacién: una metodologia de
disefio con base difusa debido a su simplicidad la descripcion de un controfador difuso
no solo es transportable a través e equipos de disefio, sino tambiént proporciona un
medio superior para preservar, mantener y actualizar la propiedad intelectual.

Una mejor solucién alternativa para el control no lineal: la mayoria de los sistemas
fisicos de la vida real son actualmentie sistemas no lineales. La légica difusa
proporciona una solucién alternativa para el control no lineal debido a que estd mas
cerca de la realidad. La no linealidad es mancjada por reglas, funciones de membresia,
y el proceso de inferencia lo cual resulta en un desempefio mejorado, una
implementacién mds simple, y reduce los costos de disefio.

La légica difusa mejora el desempeiio del control: En muchas aplicaciones [a Iégica
difusa puede resultar en un mejor desempeiio de control que las técnicas lineales o de
tablas.
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Sin embargo, también existen limites para el control difuso, las cuales, pueden ser sacadas 4 la
luz al cuestionar algunas de sus ventajas, tales como:

¢ ;El control difuso realmente lleva un alto grado de automatizacién para procesos
complejos?
(Los controladores difusos son mas robustos que los controladores convencionales?
JEI control difuso reduce el tiempo de desarrolio?
s Los productos usando control difuso venden mas?

No existe ain una manera de determinar si un problema puede ser resuelto con el control
difuso, simplemente analizando sus caracteristicas, pero si se puede decir de dénde y cuindo
utilizar o no €l control difuso.

e Existe una solucién difusa para un problema similar, puede ser una buenz razén.

¢ Si el controlador convencional, ain presenta un resultado satisfactorio, continuar asf.

» Si no existen razones contrarias, ¢l conocimiento disponible y existen dificultades en
representar el problema con el control convencional, intentar el control difuso.

3.6: Objeciones al uso de la l6gica difusa.

Seria extraordinario si una teorfa de largo alcance como los sistemas difusos no incitaran
algunas objeciones en la comunidad profesional. Mieniras que ha habido numerosas quejas
acerca de la forma de asignar valores a términos linghisticos, tal vez las criticas mads
convincentes vienen de los l6gicos formales. La primera 4rea de discusién es acerca de la
naturaleza de verdad y falsedad: si se pudiera mostrar, que estos son valores difusos y no
discretos, entonces la necesidad de la 16gica difusa habria sido demosirada. La otra 4rea es
acerca de la utilidad de los sistemas difusos: si se pudiera demostrar que generalizar la logica
clasica para abarcar la l6gica difusa ayudaria en los célculos de una clase dada, entonces de
nuevo existiria una necesidad de la logica difusa.

Con respecto a la primera declaracion, se argumenta que la verdad y la falsedad son términos
discretos. Por ejemplo, "E! cielo es azul” es o verdadero o falso; cualquier aspecto difuso de la
declaracion proviene de una definicion imprecisa de términos, no de la naturaleza de la
verdad. Con respecto a la segunda declaracién, la utilidad de los sistemas difusos es
inquietante, se sostiene que ninguna érea de manipulacion de datos se hace mas ficil con la
introduccién del calculo difuso; al contrario, se afirma, los cdlculos llegan a ser mas
complejos. Por lo tanto, se afirma, la légica difusa no es necesaria.

Algunos defensores de la logica difusa, han respondido a estas objeciones, indicando que
existen tres 4dreas en las cuales la logica difusa puede ser de beneficio: como aparato de
"requisito” (para describir las relaciones del mundo real las cuales son inherentemente
difusas); como aparato "prescriptivo” (debido a que algunos datos son difusos, y por lo tanto
requieren un calculo difuso); y como aparato "descriptivo” (debido a que algunos sistemas de
inferencia son inherentemente difusos). Sin embargo, ¢l argumento mas poderoso proviene de
la nocién de que la légica clasica y la difusa no necesitan ser vistas como contrarias, sino
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como complementarias. Muchas de las objeciones de los logicos formales provienen de una
falta de claridad semantica, y por lo tanto las declaraciones difusas pueden ser traducidas a
frases con logica clasica.

Por 1ltimo, se argumenta que a pesar de las objeciones de los légicos clasicos, 1a logica difusa
ha encontrado su camino dentro del mundo de aplicaciones préacticas, y ha proporcionado
muchos éxitos alli. Pragméticamente esto es suficiente razén para continuar desarrollando el
campo.

5.7: Resumen,

La logica difusa permite que sistemas complejos matematicamente, pobremente entendibles y
altamente no lineales; puedan ser modelados en forma confiable y eficientemente. Ademas, la
logica difusa trata con la incertidumbre y datos ruidosos. Estas caracteristicas sugieren que la
16gica difusa pueda ser una herramienta efectiva para una amplia variedad de tareas, algunas
de las cuales hemos presentado en este capitulo. Sin embargo, existen muchas otras
aplicaciones de la logica difusa, pero la mayoria de ellas son aplicaciones de control, que es en
donde la légica difusa ha obtenido sus mas grandes éxitos, sobre todo, en aplicaciones de
control electronico. Dadas las aplicaciones realizadas, se ha observado que:

El empleo del control difuso es recomendable:

e Para procesos complejos (de muchas variables dependientes), donde no es sencillo
aplicar un modelo matemético.

e Para sistemas con no lincalidades coutinuas (sirve también para abruptas pero no es
mas recomendado por existir buenos modelos para ello)

e Si el procesamiento del conocimiento experto (formulacién linghistica) se puede
desarrollar.

El empleo de control difuso no es una buena idea st

o Las teorias de control convencional entregan resultados satisfactorios.
¢ Una selucién sencilla ya existe y un adecuado modelo matematico también existe.
e El problema no tiene solucién.

Desde controlar Ia tasa de produccion de energia en las plantas de poder hasta balancear la
carga en la maquina lavadora, los sistemas basados en logica difusa estin en el borde principal
de la acometida continua para desarrollar controladores inteligentes. A diferencia de los
sistemas basados en logica tradicional, los sistemas difusos permiten a las computadoras
"pensar como humanos”, bosquejar conclusiones basadas en informacién incierta e incluso
resolver declaraciones aparentcmente contradictorias. Pero el programar un sistema difuso
puede ser una labor intensa, requiere entrevistas extensas con los expertos en un intento por
"capturar” su conocimiento.



CAPITULO 6
TELECOMUNICACIONES DE
DATOS CON LOGICA DIFUSA.

La l6gica difusa no solamente ha sido aplicada en las dreas de control inteligente, andlisis de
datos, toma de decisiones, etc. Aplicaciones que ya hemos presentado y discutido, sino que
también los modelos difusos han sido extendidos para ser llevados a diversas areas de las
telecomunicaciones, la administracién de redes, la deteccion de sefiales y Ia teorfa de colas.
Entre las aplicaciones que podemos mencionar se encuentran los enfoques difusos para
modelar los aspectos de la incertidumbre en el trafico de banda ancha, la aplicacién de logica
difusa para administrar la frecuencia VHF asi como la deteccién de sefial intensificada.
También existen técnicas de modelos difusos para sistemas de localizacién y reparacién de
averias en una red.

En este capitulo, trataremos de presentar y examinar dos aplicaciones de logica difusa en el
area de Ias redes de comunicaciones, la primera trata sobre Ia aplicacién de la légica difusa
para crear una nueva estrategia de ruteo: un sistema de ruteo difuso; y la segunda, tiene que
ver con el uso de la logica difusa para la administracién de redes.

6.1 Légica difusa en un sistema de ruteo.

Las aplicaciones de las técnicas difusas a las telecomunicaciones de datos, son en su mayor
parte experimentales. El disefio de una estrategia de rutco difuso, es también una aplicacion
relativamente nueva y experimental, sin embargo, existen datos acerca de su implementacién
en la red telefénica francesa. En esta seccién, mostraremos los principios sobre los cuales se
basan las técnicas de ruteo difuso experimentales, sefialando los lineamientos generales de su
disefio. Pero antes de hacer esto, daremos una vision general de lo que es el ruteo y algunas de
las técnicas existentes.

6.1.1 Consideraciones generales del ruteo:

En un ambiente heterogéneo, como las redes, la necesidad de conectar dos o mas dispositivos
con tecnologias diferentes es esencial. En este ambiente el ruteador es el dispositivo que
permite esta union. Los rutcadores conectan dos o mas redes, cuando los datos llegan, el
ruteador decide a donde enviar esos datos. La meta del ruteo en las comunicaciones de redes
es llevar el trafico del usuario de un nodo fuente a un nodo destino de acuerdo con los
requisitos del servicio del trifico y las restricciones de la red. Para cumplir este objetivo, un
camino o ruta a través de la red debe de ser determinada. Por lo que es necesario establecer
una funcion de rutco. Resulta entonces obvio, que uno de los aspectos mis complejos y
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cruciales en el disefio de una red de comunicaciones es el ruteo, por lo que primero daremos
una inspeccion a las caracteristicas generales del ruteo, asi como a las caracteristicas claves
que pueden ser usadas para clasificar las diferentes estrategias de ruteo existentes, para poder
dar con claridad los fundamentos det método de ruteo difuso.

6.1.1.1 Las funciones bésicas del rateo.

Diferentes redes emplean diferentes algoritmos de ruteo, sin embargo, comparten funciones
bésicas de ruteo. La primera de estas funciones es 1a informacion del trafico del usuario, de la
distribucion y ensamblaje de la red que son usadas para generar y seleccionar las rutas a
seguir. Esta informacion de estado incluye los requisitos de servicio y ubicaciones actuales de
los usuarios, los servicios proporcionados per los recursos disponibles dentro de la red, y las
restricciones en uso de estos servicios y recursos. Esta informacion de estado puede incluir los
valores tanto de medicion como de prediccion obtenidas de las fuentes externas y de la red.

La segunda funcion bésica del ruteo es generar y seleccionar rutas ptimas y factibles basadas
en la informacién de estado y del usuario. Las rutas factibles son aquellas las cuales satisfacen
todas las restricciones de servicio impuestas por la red o el usuario. Las rutas 6ptimas son
rutas factibles que son "mejores” con respecto a un objetivo de desempeiio especifico.
Dependiendo de los objetivos de desempetfio de 1a red y de las restricciones de servicio, la
generacion de la rota y su seleccién es con frecuencia intensa en cdlculos y puede requerir
enfoques heuristicos para producir resultados aceptables en un tiempo razonable.

El enviar el trafico del usuario a través de las rutas seleccionadas es la altima de las funciones
bésicas del ruteo. Dos distintos paradigmas para el envio de tnifico son usados: los enfoques
orientados a conexién y sin conexion. El envio orientado a conexién requiere que las
directivas de envio sean instaladas en los conmutadores a lo largo de la ruta antes de usar esta
ruta para enviar trafico del usuario. Mientras que el envio sin conexién, ¢l tréfico del usuario
Heva su propia informacion de envio en la forma de directivas explicitas para cada conmutador
individual a lo largo de la ruta o indicaciones implicitas que pueden ser independientemente
interpretadas por cualquier conmutador en la red.

6.1.1.2 Las caracteristicas bdsicas del ruteo:
La funcién de ruteo presenta ciertos requerimientos que incluyen:

Exactitud
Simplicidad
Robustez
Estabilidad
Claridad
Optimizacion
Eficiencia
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Los conceptos de exactitud y simplicidad son entendibles. La robustez, implica Ja habilidad de
la red para entregar los paquetes a través de alguna ruta a pesar de las fallas y de las
sobrecargas localizadas. Idealmente, la red puede reaccionar a tales contingencias sin pérdida
de paquetes o la ruptura de circuitos virtuales. Por otro lado, también existe un comercio entre
la claridad y la optimizacion. Algunos criterios de desempefio pueden dar una prioridad mas
alta al intercambio de paquetes eatre las estaciones cercanas comparadas con un intercambio
entre estaciones distantes. Esta politica puede maximizar el canal eficaz promedio pero serdn
injustas para las estaciones que basicamente necesitan comunicarse con estaciones distantes.
Finalmente, cualquier técnica de ruteo involucra alguna sobrecarga de procesamiento en cada
nodo y con frecuencia también una sobrecarga de transmision, lo que dafia la eficiencia de la
red. El precio de tal sobrecarga necesita ser menor que el beneficio derivado basado en algim
criterio de medicion razonable, tal como un aumento de robustez o de claridad.

6.1.1.3 Los elementos de disefio para el ruteo.

Ahora veamos los elementos de disefio para una estrategia de ruteo. Enseguida se listan los
elementos de disefio por categorias. Algunas categorias se traslapan o son dependientes unas
con otras. Sin embargo, esta lista sirve para clarificar y organizar los conceptos de ruteo,

s (Criterios de desempefio; La seleccion de una ruta estd generalmente basada en aigin
criterio de desempetio, este criterio puede ser:
¢ Numero de saltos.
¢ Costo.
¢ Retardo.
¢ Canal eficaz (throughput).

o Tiempo de decisién: indica si fa decision de ruteo es hecha sobre la base de un paquete o
la duracion de una sesion:
¢ Paquete (Datagrama).
¢ Sesion (Circuito virtpal).

e Lugar de decisién: se refiere a cual nodo o nodos en la red son responsables de la
decision de ruteo:, y puede ser;
¢ Cada nodo (Distribuido).
¢ Nodo central (Centralizado).
¢ Nodo origen (Fuente).

¢ Fuente de informacién de la red: se refiere al origen de la informacién para la toma de la
decision del ruteo, puede ser:
¢ Ninguno.
¢ Local

¢ Nodo adyacente.

L4

¢

Ruta a través de los nodos.
Todos los nodos.
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o Tiempo de actualizacién de la informacién de la red: se refiere al tiempo empleado para
actualizar la informacién para la toma de decision del ruteo, puede ser:
¢ Continuo.
¢ Periddico.
¢ Cambio de carga principal.
¢ Cambio de topologia.

6.1.2 Las estrategias de ruteo.

Un gran nimero de estrategias de ruteo ha evolucionado para tratar con los requisitos de ruteo
de las redes de conmutacién de paquetes; muchas de estas estrategias son también aplicadas al
ruteo de interconexion. Aqui analizaremos algunas estrategias claves que son:

6.1.2.1 Ruteo fijo:

Aqui, una ruta es seleccionada para cada par de nodos fuente destino en la red. Las rutas son
fijas, solo pueden cambiar si existe movimiento en la topologia de la red. Asi, los costos del
enlace usados en el diseffo de rutas no pueden estar basados en alguna variable dinamica tales
como el tréifico. Podrian, sin embargo, estar basadas en el trifico esperado o la capacidad. La
figura 6.1 sugiere como el trafico puede ser implementado. Una matriz de rutee central es
creada, para ser almacenada en un centro de control de red. La matriz muestra, para cada par
de nodos fuente destino, la identidad del siguiente nodo en la nuta.

Directario Centtral de Rutes
Del Nodo

1 2 3 4 3 (1]
1]1]—11 5 1 4 s
Al 212 1|2 2 4 5
Node 3] 4 | 31 ~| 5 3 £
41 4 4 s - 4 5
5{4 |4 | 8 5 e 5
614 |4 )5 }]58 6 e

Figura 6.1: Tabla de nuteo.



No es necesario almacenar la ruta completa para cada par de nodos posibles, es suficiente
saber, la identidad del primer nodo en Ia ruta. De esta matriz global, las tablas de ruteo pueden
ser desarrolladas y almacenadas en cada nodo. Cada nodo necesita solamente almacenar una
sola columna del directorio de ruteo. El directorio del nodo muestra el nodo siguiente a tomar
en cada destino. Con el ruteo fijo, no existe diferencia entre el ruteo para datagramas y el de
circuitos virtuales. Todos los paquetes de una fuente dada a un destino dado siguen la misma
ruta. La ventaja del ruteo fijo es su simplicidad, y trabaja bien en una red con carga estable. Su
desventaja es su falta de flexibilidad; no reacciona a la congestion mi a las fallas de la red.

6.1.2.2 Difusién.

Otra estrategia simple de ruteo es la difusién de cada paquete de datos desde el destino a todos
los demas nodos. Esto es un procedimiento necesario en caso de los cambios de topologia, asi
como en los casos de fallas en los enlaces o reparaciones, donde todos los miembros de la red
necesitan ser informados asi como en los casos donde el que envia no puede localizar al

receptor.
6.1.2.3 Inundacion.

Otra técnica de ruteo simple ¢s 1a inundacién. Esta técnica no requicre informacion de la red, y
trabaja como sigue. Un paguete es enviado por un nodo fuente a cada uno de sus vecinos. En
cada nodo, un paquete de entrada es retransmitido en todos los enlaces de salida excepto para
el enlace en el cual llegé.

Un ejemplo de la Gltima tactica se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.2: Técnica de niteo de inundacion.

La técnica de inundacidn tiene tres propiedades sobresalientes:

e Todas las rutas posibles entre la fuente y ¢l destino son intentadas. No importa que enlace
o nodos de salida han ocurrido, un paquete siempre saldra si existe al menos un camino
entre la fuente y el destino.

* Debido a que todas las rutas son intentadas, al menos una copia del paquete que llegue al
destino habré usado 1ma ruta de salto minimo.

¢ Todos los nodos que esidn directa o indirectamente conectados al nodo fuente son
visitados.



Por la primera propiedad, la inundacién es muy robusta y podria ser usada para enviar
mensajes de emergencia. Por la segunda propiedad, la inundacién podria ser usada para
inicialmente configurar la ruta para un circuito virtual. La tercera propiedad sugiere que la
inundacién puede ser til para la diseminacion de informacién importante a todos los nodos.
Su desventaja principal es la alta carga de trafico generada.

6.1.2.4 Ruteo aleatorio:

Aguni un nodo selecciona solamente un camino de salida para retransmitir un paquete de
llegada. El enlace de salida es elegido al azar, excluyendo al enlace en el cual el paquete ilegé.
Si todos los enlaces son igualmente probables a ser elegidos, entonces un nodo puede
simplemente utilizar los enlaces de salida ¢h una forma round robin. Una mejora a esta técnica
¢s asignar probabilidades a cada enlace de salida y seleccionar ¢l enlace basado en esa
probabilidad. La probabilidad podria estar basada en una tasa de datos, en cuyo caso tenemos:

Donde:

Pi = probabilidad de seleccionar el enlace i.
Ri = tasa de datos en el enlace i.

La suma s¢ hace sobre todos los enlaces de salida candidatos. Este esquema proporciona
buena distribucion de trafico. Las probabilidades podrian estar basadas sobre los costos de
enlaces fijos. No requiere del uso de informacién de la red. Debido a que la ruta tomada es
aleatoria, la ruta actual tipicamente no serz 12 ruta de menor costo ni la ruta de salto minimo.
Asi, la red debe de acarrear una mayor y no una dptima carga de trafico.

6.1.2.5 Ruteo adaptable:

En usado en casi todas las redes de conmutacién de paquetes. Aqui, las decisiones de ruteo
que son hechas cambian conforme las condiciones en la red cambien. Las condiciones
principales que influyen en las decisiones de ruteo son:

e Fallas: cuando un nodo o tronco falla no puede mas ser usado como parte de una ruta.
e Congestién: cuando una porcién particular de la red estd altamente congestionada, es
deseable enrutar fos paguetes alrededor, en lugar de que salgan, por ¢l drea de congestion.

Para que el ruteo adaptable sea posible, alguna informacion acerca del estado de la red debe de
ser intercambiada entre los nodos. Existe un comercio aqui entre la calidad de informacion y Ia
cantidad de sobrecarga. Entre mas informacién sea intercambiada, y entre més frecuentemente
ocurra, lo mejor serd que las decisiones de ruteo sean hechas por cada nodo. Ademas, esta
informacién es una carga sobre la red, causando una degradacidn de desempefio.
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Existen varios inconvenientes asociados con el uso del nuteo adaptable:

e La decision de ruteo es mas compleja; por lo que la carga de procesamiento en los nodos
de la red incrementa.

e Las estrategias adaptables dependen de la informacién del estado que es colectada en un
lugar pero es usada en otro; por lo que la carga de trifico en la red aumenta.

e Una estrategia adaptable puede reaccionar demasiado rapido, causando una oscilacion en
la produccién de congestion; si reacciona demasiado lento, la estrategia serd irrelevante.

A pesar de estos peligros, las estrategias de ruteo adaptable son por mucho la msis
predominantes, por dos razones:

» Mejoran el desempeilo.
o Ayudan en el control de congestién.

6.1.3 Ruteo para diversas tecnologias de red.

Las redes de comunicaciones han sido divididas en conmutacion de circuitos y conmutacién
de paquetes. Esta clasificacion distingue tanto la tecnologia de conmutaciéon de red
involucrada como los propositos para los cuales las redes fueron desarrolladas. Aunque la
conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes iniciaron en forma independiente y
paralela, estin empezando a mezclarse. Esta convergencia ¢s ¢l resultado de tres fuerzas
principales: las demandas en el servicio del usuano, la transmisién de alta velocidad y las
tecnologias de conmutacién. Veamos entonces €l niteo pama tres diferentes tecnologias de
redes: la conmutacion de circuitos, la conmutacion de paquetes y las redes de alta velocidad.

6.1.3.1 Ruteo en las redes de conmutacién de circaitos.

La conmutacién de circuitos es la tecnologia més antigua y prevaleciente de las tecnologias de
conmutacion para redes de comunicaciones. Originalmente disefiada para la comunicacién de
voz, las redes de conmutacion de circuitos establecen circuitos fisicos de las fuentes a los
destinos en respuesta a las demandas del usuario para la conexidn de llamada. Estos circuitos,
su conmutador y los recursos de transmisién son dedicados a los usvarios en ambos extremos,
durante 1a duracién de la lamada. Las redes de conmutacion de circuitos mas populares son
los sistemas telefénicos globales que llevan bésicamente trifico de voz Sin embargo, la
conversion gradual de la transmisién andloga a la transmisién digital y las tecnologias de
conmutacion las han habilitado para manejar diversos tipos de traficos, incluyendo voz, datos
y video.

Las redes telefonicas han confiado en la estitica, con rutas preconfiguradas calculadas fuera de
linea y cargadas en los conmutadores. Las rutas calculadas dependian de la topologia de la red
y abastecian de pronodsticos acerca de la demanda de tréifico pero no lo hacian en base al
estado actual de 1a red. Para maximizar 1a probabilidad de continuar abasteciendo los servicios
solicitados entre los estados cambiantes de ]a red, 1a facilidad central puede abastecer a cada
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conmutador con rutas miltiples para cada destino. Estas rutas son de dos tipos: (a) las rutas
alternas para cuando las llamadas estan bloqueadas en la ruta primaria y (b) rutas dependientes
del tiempo para usarse en diferentes horas del dia. Cuando aparecen problemas de red
imprevistos, 1a intervencion manual puede ser necesaria para reconfigurar el conjunto de rutas
en conmutadores particulares. Las ventajas del calculo de la ruta fuera de linea incluyen un
control completo sobre las rutas seleccionadas y minimos requisitos de procesamiento para los
commutadores. Las desventajas incluyen la adaptacion lenta y los eventos no predecibles, la
inhabilidad de optimizar las rutas dentro de la red, y la gran cantidad de memoria de
conmutacion requerida para almacenar las rutas multiples configuradas para el destino.

Con la introduccion de conmutadores con programas de control almacenados con capacidades
de procesamiento de alta velocidad, el ruteo dindmico ha llegado a ser una altemativa factible
para el ruteo de la red telefonica. El rutco dinamico es provechoso porque reduce tanto los
costos de operacion y las troncales de la red con bloqueo de Ilamadas bajo todas las
condiciones. Una estrategia de ruteo dinamico para ilamadas usa la informacion del estado de
la red al seleccionar una nita para una llamada. Con el ruteo dindmico, la tasa en la cual las
rutas se adaptan a los cambioes en ¢l estado de la red depende en parte sobre el hecho de que la
seleccion de la ruta estd basada en la informacion local o global del estado de la red. El
distribuir y colectar el estado global y calcular y distribuir las rutas basados en esta
informacioén usualmente limita la tasa de adaptacion en cuestion de minutos. Al usar el estado
local, los conmutadores pueden modificar las rutas en ttempo real

6.1.3.2 Ruteo en las redes de conmutzacién de paquetes.

La conmutacion de paquetes, una tecnologia mas reciente que la conmutacion de circuitos, fue
concebida en los afios 1960s como un medio para proporcionar eficiencia en la comunicacion
de datos entre grandes computadoras (hosts) y los usuanos remotos. Aqui, €l trafico de datos
de miultiples usuarios compiten por los recursos de transmisién y de conmutacion. La
muitiplexion estadistica de los flujos de trifico sobre los recursos de la red es el principal
medio de habilitar la competencia de} trafico para compartir estos recursos.

Las estrategias de ruteo empleadas en las redes de conmutacién de paquetes son variadas y
reflejan los diversos propositos para las cuales son disefiadas. Las redes de conmutacion de
paquetes individuates varian en términos de paquetes, técnicas de envio, generacion de rutas,
algoritmos de seleccién, descentralizacion y dinamica det control del ruteo. Las técnicas de
envio de paquetes incluyen tanto la orientacion a conexién como sin conexién ¢ incluyen el
circuito virtual, la fuente especificada y ¢l envio de datagramas. Tanto el eavio de circuitos
virtuales y el envio de fuente especificada restringen los paguetes a caminos especificos. Con
envio por circuito virtual, un circuito virtual es establecido para la duracién de una sesién de
trifico en los conmutadores inmediatos a lo largo de un camino. Cada uno de estos
conmutadores dirige un paquete de datos hacia su destino de acuerdo a su circuito virtual
asociado. Con el ruteo especificado por fuente, cada paquete de datos Heva directivas mudas
para ser seguidas por los conmutadores intermedios a lo largo del camino. El envio de
datagramas permite a cada conmutador enviar un paquete de datos de acuerdo a la preferencia
del conmutador. Aunque flexible, el envio de datagramas requiere de un envio consistente
entre los conmutadores individuales para habilitar a los paquetes a alcanzar sus destinos.
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La generacién de ruta y los algoritmos de seleccion para las redes de conmutacion de paquetes
puede ser catalogada como algoritmos de ruteo 6ptimo o algoritmos del camino mas corto,
ambos son amenos para las implementaciones centralizadas o decentralizadas. El objetivo del
ruteo Optimo es determinar una asignacion de los flujos de trifico sobre los caminos que
minimicen un costo a lo large de la red, presentado como Ja suma de los costos de los enlaces
individuales que dependen del trafico de! enlace. El ruteo 6ptimo con frecuencia resulta en el
uso de caminos multiples para un flujo de trafico individual entre una fuente y un destino.

La comunicacion multipunto es un componente necesario de las actuales aplicaciones
distribuidas. El objetivo del ruteo multidifusion es proporcionar la distribucion multipunto
eficiente y a bajo costo del trafico del usuario de acuerdo & los requerimientos de servicio del
usuario. Las soluciones propuestas para el ruteo multidifusion en redes de conmutacion de
paquetes se han enfocado en las técnicas de envio y 1a construccién de drboles de distribucion,

6.1.3.3 Ruteo en l1as redes de alta velocidad.

Los usuarios de las redes de comunicaciones actualmente esperan redes de alta velocidad para
acomodar aplicaciones muy variadas con requisitos de servicio heterogéneos. Las aplicaciones
multimedia requieren comunicacion simultinea de diferentes tipos de trifico, que incluyen
datos, voz y video. Cada uno de estos tipos de trafico tiene diferentes requisitos de anchos de
banda y diferentes tolerancias para los retardos introducidos por la red, as{ como de los errores
y pérdidas. Para un tipo dado de trafico, la tasa de transmision requerida depende del esquema
de codificacion de informacion usado. Ademas, durante la duracién de una sencilla sesion de
trafico, la tasa de transmisiop puede variar debido a que la aplicacion genera rafagas de
trafico. Las aplicaciones también pueden variar de acuerdo a sus patrones de entrega de
trafico. En particular, las aplicaciones distribuidas pueden requerir comunicacién punto a
punto asi como multipunto.

Como los proveedores de servicio que tradicionalmente han estado presentes solo en redes de
conmutacion de circuitos © solo en redes de conmutacién de paquetes, las redes de aliz
velocidad han fomentado una sinergia entre la conmutacién de paquetes y la conmutacion de
circuitos. Las técnicas de conmutacion més prometedoras propuestas para las redes de alta
velocidad han sido hibridas de la conmutacion de circuitos y la conmutacién de paquetes.
Muchos de estos hibridos son capaces de eliminar la vanacién en el retardo y garantizan el
ancho de banda y también son capaces de usar recursos eficientemente y acomodar ¢l trafico
de tasa variable. En las redes de alta velocidad, los principales problemas de ruteo involucran
seleccionar las rutas factibles y enviar el tréifico asi como reducir la pérdida bajo la carga. Los
modelos exactos del trifico del usuwario y la carga del enlace asi como los algoritmos de
generacion de rutas con muiltiples restricciones y multiples objetivos son requeridos para
obtener rutas factibles que satisfacen los diversos requerimientos de servicio de Ias
aplicaciones. La programacién del trafico y las técnicas de desvios es requerida para
minimizar la pérdida del tréfico en la presencia de conmutadores altamente cargados,
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6.1.3.4 Ruteo basado en Ia calidad de servicio.

La calidad de servicio es una medida colectiva del nivel de servicio entregado al cliente. La
calidad de servicio puede ser descrita por varios criterios de desempeiio bésicos, que incluyen
la disponibilidad, el error del desempefio, el tiempo de respuesta, el canal eficaz, las
transmisiones o llamadas perdidas debido a la congestion de la red, el tiempo para establecer
la conexion y la velocidad en la deteccion y correccién de fallas. Los proveedores de servicio
pueden garantizar un nivel particular de calidad de servicio (definida como un nivel de
servicio acordado) a sus suscriptores. En el pasado, la calidad de servicio tuvo connotaciones
mas especificas para tecnologias particulares, tales como ATM, pero ahora el término se usa
ampliamente para referirse a la habilidad de una red para proporcionar yun mejor servicio para
un trafico de red seleccionado, esto incluye diversas tecnologias como redes IP, Frame Relay,
ATM, Ethernet, redes 802.1, SONET, etc.

Existe un amplio rango de aplicaciones con diversas caracteristicas de tréfico que incluyen
video, audio y transferencia de datos en masa, aqui se requiere que los algoritmos de ruteo
garanticen las diversas calidades de servicio solicitadas por estas clases de trafico. Sin un
algoritmo de ruteo de calidad de servicio eficiente, la red puede fallar al encontrar una ruta y
rechazar una solicitud para una conexion de llamada, ain cuando existan suficientes recursos
disponibles para establecer exitosamente esa llamada. El ruteo de calidad de servicio es el
proceso de seleccionar una ruta a través de una red que satisface algunos criterios desde un
extremo al ofro, tales como un ancho de banda minimo, o algin retardo maximo.

Bajo el ruteo basado en la calidad de servicio, los caminos para los flujos estin basados en
algin conocimiento de la disponibilidad de recursos en la red, asi como en los requisitos de fa
calidad de servicio de los flujos. Los objetivos principales del ruteo basado en la calidad de
SeIvicio son:

3 determinacién dindmica de los caminos factibles: €] ruteo basado en la calidad de
servicio puede determinar un camino, de entre muchas elecciones posibles, que tenga
oportunidad de proporcionar 1z calidad de servicio del flujo dado, y sujeto a diversas politicas
de restricciones, como el costo del camino, la seleccion del proveedor, etc.

2.- La optimizacién en el uso de los recursos: un esquema de ruteo basado en la calidad de
servicio dependiente del estado de la red ayuda en el uso eficiente de los recursos de Ia red al

mejorar el canal eficaz total de la red, y es la base para una ingenieria de red eficiente.




6.1.4 Ruteo con un enfoque difuso para redes de conmutacioén de circuitos.

En las siguientes secciones mostraremos un enfoque general de como ia logica difusa puede
ser usada para desarrollar un modelo de ruteo difuso que puede ser aplicado a las redes de
conmutacion de circuitos.

6.1.4.1 Nociones preliminares:

En un modelo de ruteo difuso para las redes de conmutacién de circuitos el calculo de la
ruta es realizado sobre una base periodica y se usan los niveles de disponibilidad de los
enlaces. La meta es aumentar el periodo de actualizacion y reducir la cantidad de los
calculos, minimizando asi los recursos de computo y la sefializacién. La mejor ruta es
estimada de acuerdo a las reglas heuristicas derivadas del conocimiento y experiencia de
los expertos.

6.1.4.2 Descripcién del problema.

Para simplificar esta exposicidn, supongamos que tenemos una topologia de red como se
muestra en la siguiente figura:

A AAAA

Figura 6.3: Topologja de una red.

Donde A y B son los nodos origen y destino respectivamente y T son los nodos de transito.
Si no existe una ruta o enlace directo entre A y B, entonces debe de elegirse un camino de
dos enlaces como la ruta para establecer una llamada, es decir, elegir un camino ascendente
que vaya del nodo origen A hasta uno de los nodos de transito, y después elegir un camino
descendente que vaya del nodo de transito elegido hasta el nodo destino B.. Para determinar
este camino, periddicamente se obtiene informacion acerca de los circuitos en servicio en
cada nodo, asi como de los circuitos que se encuentren ociosos. Con esta informacion, se
determinara que tan "buenos” son los enlaces para establecer la conexién. La evaluacion de
cada enlace serd a través de un sistema de inferencia difusa como se describe a
continuacion.
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6.1.4.3 Descripeién del sistema de inferencia difusa.

El sistema difuso consiste de dos miquinas de inferencia, la primera determina la
disponibilidad de los grupos de circuitos individuales de acuerdo a los valores de su estado
en el tiempo t La altima determina la calidad difusa de cada nita a partic de las
disponibilidades de los grupos de circuitos ascendentes y descendentes. La salida de la
segunda maquina es dedifusificada usando el método del centro de gravedad y tos valores
discretos obtenidos son usados para comparar los diferentes caminos. Entonces se
selecciona el camino que presenten la mejor calidad como la ruta a seguir. La estructura del
sistema de ruteo difuso de describe en la siguiente figura:

entrada maquina de

maquina de salida by
difusificada infersncia 1 i i

dedifusificada

Figura 6.4: Estructura del sistema de inferencia difusa.

En este enfoque difuso se introducen las variables linghisticas de entrada "pequefio”,
"medio" y "grande" para representar difusamente la cantidad de circuitos en servicio y
ociosos en los enlaces ascendentes y descendentes, esto en la primera maquina de
inferencia. La primera maquina de inferencia produce como salida las variables
lingiiisticas: "muy pequefia”, "pequeiia”, "media", "grande” y "muy grande" que representan
los valores de disponibilidad difusa de los circuitos ascendente y descendentes para poder
establecer una conexion. Estas variables, son a su vez, usadas como variables lingiisticas
de entrada para la segunda maquina de inferencia, y se genera la variable lingiistica de
salida [lamada calidad, usada para determinar la calidad de las rutas existentes para poder
establecer una conexion y puede tomar los valores difusos de "pésima®, "mala", "regular”,
"buena” y "excelente”.

Las funciones de membresia correspondientes a las variables lingiiisticas de entrada para la
primera maquina de inferencia se definen como triangulares para representar valores
simétricos, como se muestran a continuacion:

) wedio J
a5n

T elelelelelalell

HG] 5§ Lﬁj-ﬁml 25|30

Figura 6.5: Funcion de membresia para la cantidad de circuitos en cada nodo
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La funcién de membresia anterior, toma como entrada los valores medidos en cada nodo de
los circuitos en servicio {(denotado por N) y el nimero de circuitos ociosos (denotado por
X), para cada uno de los enlaces disponibles. Estas medidas son cntonces convertidas a los
valores difusos de "pequeiio”, "medio” y "grande”, los cuales son usados para realizar la
inferencia difusa de la disponibilidad del enlace, este proceso de inferencia se realiza a
través de la siguiente base de reglas.

X N Pequeiio Medio Grande
Pequeiio muy pequefia ___pequefia media
Medio pequeiia media grande
Grande media grande Muy mrande

Base de reglas para la disponibilidad de los enlaces.

Estas reglas son proporcionadas por la experiencia y conocimiento de los expertos, y
pueden ser modificadas, reducidas o extendidas con facilidad.

El proceso de inferencia anterior produce como salida alguno de los valores difusos "muy
pequefia”, "pequefia”, "media”, "grande” y "muy grande"; que representan la disponibilidad
tanto del enlace ascendente (denotado por av-i) como del enlace descendente (denotado por
av-j). Estos valores difusos son tomados como datos de entrada por la segunda maquina de
inferencia, donde se infiere entonces la calidad difusa de la ruta completa. El proceso de

inferencia para la segunda maquina de inferencia difusa se realiza a través de la sigwente

base de reglas.

av-i_av-j | muy pequefia quefia media grande muy grande
muy pequeiia pesima pesiina mala mala regular
pequeiia pesima mala mala regular buena
media mala mala regular buena buena
grande mala regular buena buena excelente
muy grande regular buena buena excelente excelente

Base de reglas para la calidad del enlace.
Los resultados obtenidos por este segundo proceso de inferencia, pueden ser convertidos a

un valor discreto a través de la funcion de membresia correspondiente a la variable
lingiiistica de salida "calidad", la cual se muestra a continuacion:
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Figura 6.6: Funcion de membresia para la vaniable lingnistica de salida "calidad”.

La funcidon de membresia para la variable linghistica de salida "calidad” s¢ ha definido
como triangular para poder representar valores simétricos, y ¢s utilizada para dedifusificar
la salida difusa generada por la segunda maquina de inferencia, es decir, para convertir a
un valor discreto la salida difusa de la "calidad". Este proceso re realiza por alguno de los
métodos de dedifusificacion tales como el del centroide, este proceso es hecho para cada
uno de los posibles enlaces y al final se selecciona el enlace que presente el mejor valor.

6.1.4.4 Ejemplo de operacién.

Supongamos que tenemos registradas las siguientes medidas acerca de los circuitos
disponibles y ociosos, tanto en los enlaces ascendentes y descendentes:

Enlace ascendente: Enlace descendente.
Circuitos ociosos (X): 21 39
Circuitos en servicio (N): 76 61

Al difusificarlos se obtienen los siguientes valores:

Para X pequeiio con 0.60 medio con0.78
medio con 0.40 pequefio con .22

ParaN medio con 0.51 medio con 0.80
grande con 0.49 grande con 0.20

Los valores de X y N son combinados en }a primera base de reglas:
Para el enlace ascendente, se activan las siguientes reglas:

Si X es pequeiio (0.60) y N es medio (0.51) entonces av-i es pequefia (0.51).
Si X es pequefio (0.60) y N es grande (0.49) entonces av-i es media  (0.49).
Si X es pequeiio (0.40) y N es medio (0.51) entonces av-i es pequefia (0.40).
Si X es pequeiio (0.40) y N es medio (0.49) entonces av-i es pequefia (0.40).
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Para ¢l enlace descendente, se activan las siguientes reglas:

Si X esmedio (0.78) y N es medio (0.80) entonces av-j es media  (0.78).
Si X esmedio (0.78) y N es grande (0.20) entonces av-j es grande (0.20).
Si X es pequeiio (0.22) y N es medio (0.80) entonces av-j es pequeiia (0.22).
Si X es pequeiio (0.22) y N es grande (0.20) entonces av-j ¢s media  (0.20).

De las reglas activadas, las conclusiones obtenidas son usadas como entrada para la
segunda maquina de inferencia. Entonces, en la segunda base de reglas se activaran las
siguientes reglas:

Si av-i es pequeiia (0.51) y av-j esmedia  (0.78) entonces calidad esmala (0.51).
Si av-i es pequeiia (0.51) y av-j es grande (0.20) entonces calidad es regular (0.20).
Si av-i es pequeiia (0.51) y av-j es pequefia (0.22) entonces calidad esmala  (0.22).
Si av-i es pequeiia (0.51)yav-jesmedia (0.20) entonces calidad es mala (0.20).
Siav-ies media (0.49)yav- esmedia (0.78) entonces calidad es regular (0.49).
Siav-ies media (0.49)yav-j es grande (0.20) entonces calidad es buena (0.20).
Siavies media (0.49)y av-j es pequeiia (0.22) entonces calidad es mala  (0.22).
Siav-ies media (0.49)yav-jesmedia (0.20) entonces calidad ¢s regular (0.20).
Si av-i es pequeiia (0.40) y av-jesmedia  (0.78) entonces calidad es maia  (0.40),
Si av-i es pequeiia (0.40) y av-j es grande  (0.20) entonces calidad es regular (0.20).
Si av-i es pequeia (0.40)y av-j es pequefia (0.22) entonces calidad es mala  (0.22).
Siav-i es pequeiia (0.40) yav-jesmedia (0.20) entonces calidad esmala (0.20).
Si av-1 es pequeiia (0.40)y av-jesmedia  (0.78) emtonces calidad es mala  (0.40),
Si av-i es pequeiia (0.40) y av-j es grande  (0.20) entonces calidad es regular (0.20).
Si av-i es pequefia (0.40) y av-j es pequeiia (0.22) entonces calidad es mala  (0.22).
Si av-i es pequeiia (0.40)y av-jesmedia  (0.20) entonces calidad es maia  (0.20).

De las reglas activadas, se toman las conclusiones con su respectiva ponderacion y se
llevan a la funcion de membresia correspondiente a la variable lingtistica de salida para ser
dedifusificada, es decir, obtener el valor discreto correspondiente para evaluar la calidad de
la ruta completa. Graficamente, esto se veria asi:
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Figura 6.7: Solucion difusa.
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En ia figura anterior, el 4rea sombreada representa la solucién difusa; para obtener una
solucién discreta, esta area debe de ser dedifusificada al aplicar algunos de los métodos de
dedifusificacion tales como el centro de gravedad o el método de maximos. Este proceso se
repite para cada una de las rutas posibles, y la que obtenga el valor dedifusificado més alto,
sera la ruta elegida para establecer la conexion.

6.1.4.5 Evaluaciones realizadas.

Se han realizado estudios comparativos enire el desempefio del niteo difuso y otros
métodos de ruteo a través de simulaciones. Los resultados arrojados muestran que bajo
condiciones normales, el ruteo difuso proporciona un buen desempefio cumpliendo también
con las restricciones de servicio impuestas. Durante los periodos de trafico elevados el
ruteo difuso se¢ comporta mejor y proporciona un mejor desempefio siempre y cuando se
incremente el periodo de actualizacion. Por ultimo, durante los periodos de sobrecarga de
trafico, el ruteo difuso presenta una ligera mejoria de desempeilo y su degradacion es
pequefia cuando se incrementa el periodo de actualizacion.



6.1.5 Ruteo con un enfoque difuso basado en la calidad de servicio.

Los actuales algoritmos de ruteo deben garantizar las diversas caracteristicas de calidad de
servicio solicitadas por un amplio rango de aplicaciones. En esta seccion, mostraremos un
enfoque heuristico basado en la logica difusa para lograr el ruteo con calidad de servicio. Para
cada métrica posible, se define una funcion de membresia que refleje los requisitos de la
calidad de servicio de esa métrica. Asimismo, una base de reglas para la inferencia difusa es
implementada para generar el costo difuso de cada camino basado en los valores discretos de
las diferentes métricas que pueden ser usadas en los enlaces de la red. Este enfoque debe de
mejorar el canal eficaz (throughput) y el uso de 1a red de comunicaciones.

6.1.5.1 Nociones preliminares.

En las redes de datos tradicionales, los protocolos de ruteo usualmente describen una red
usando una sola métrica, (v.g. el retardo). Entonces utilizan los algoritmos del camino més
corto para calcular el camino del ruteo. Sin embargo, sucede que los requisitos de la calidad de
servicio para las diferentes clases de trafico actuales resuitan en cierto grado subjetivas y el
complejo intercambio entre ellas, hace extremadamente dificil de definir una métrica de ruteo
apropiada. Sin embargo, va que cada trafico tien¢ sus propias caracteristicas, la misma métrica
no es universalmente aplicable. Por lo que resulta necesario obtener un nuevo paradigma de
ruteo que enfatice la bisqueda de un camino aceptable y que pueda satisfacer los diversos
requisitos de ruteo. Tal paradigma afecta no solo la probabilidad de bloqueo de ilamada y el
retardo del establecimiento de la conexion, sino también el uso de los recursos de la red.

En los enfoques heuristicos que han sido disefiados, la complejidad de los algoritmos de ruteo
de calidad de servicio se reduce al elegic un subconjunto de los pardmetros de la calidad de
servicio, No existen métodos de ruteo dinamicos que usen un conjunto completo de
parametros de calidad de servicio para determinar una ruta para un flujo de datos multimedia.
Generalmente, se define una funcién para generar una sola métrica de multiples parAmetros.

6.1.5.2 Descripeion del problema.

Existe un amplio rango de aplicaciones con diversas camcteristicas de trifico tales como
video, audio, y transferencias de datos en masa. Se requiere que se garanticen los diversos
requisitos de la calidad de servicio solicitadas por esas clases de trafico. Sin un algoritmo de
rutco de calidad de servicio eficiente, la red puede fallar al tratar de encontrar una ruta y
rechazar una solicitud de una conexion de llamada, ain cuando existan suficientes recursos
disponibles para ¢stablecer exitosamente esa llamada.

El problema de ruteo de la calidad de servicio consigna los aspectos de encontrar un camino
de un nodo fuente a un nodo destino tal que:



e Se cumplan los requisitos de calidad de servicio, que son diversos y dependen de ia
aplicacion.

¢ Se consuman los recursos minimos y

o Se disminuya la probabilidad de congestion al balancear 1a carga en la red.

Los puntos dos y tres dependen del paradigma de ruteo y pueden ser considerado comio
objetos de optimizacién. El punto uno representa las restricciones a cumplir. Cada restriccién
estd asociada con una métrica en la red. Enire mis métricas tengamos mds exactitud
tendremos al representar la red, pero el problema se hard mas dificil de resolver.

6.1.5.3 La introduccion de la légica difusa.

Los algoritmos de ruteo heuristicos que han sido establecidos, son de alguna forma, una
bisqueda en listas de caminos candidatos ordenados de acuerdo a um criterio diferente. La
seleccion de un criterio apropiado depende de los requisitos de 1a aplicacion de las métricas
candidatas. Estos requisitos son considerados valores discretos ldgicamente comparados con
los valores disponibies de las métricas correspondientes. Si representamos los parametros de la
calidad de servicio como una meta difusa se hardn las cosas mas ficiles para el administrador
de !a red, al evitar la necesidad de especificar valores discretos para aicanzar sus metas.
Difusificar los requisitos aumenta el espacio de una solucién factible con ia ganancia de evitar
una alta probabilidad de soluciones no factibles como en el caso de los requisitos discretos. En
otras palabras, el enfoque difuso es una herramienta efectiva para obtener rdpidamente una
buena solucion.

La disponibilidad de cada métrica, en otras palabras la relacion entre los requisitos de la
Namada actual y fa métrica correspondiente, puede ser representado por un grupo de funciones
de membresia difusas. Una base de reglas para la inferencia difusa puede ser usada para
integrar estas funciones de membresia en un costo que puede ser asignado a cada camino. La
base de reglas de inferencia difusa esti basada en el enfoque lingiiistico que depende de
variables lingiiisticas cuyos valores no son nimeros sino palabras o enunciados en un lenguaje
natural o artificial. Los enunciados del sentido comin (reglas) hacen maés ficil de modificar o
aumentar la base de reglas existente.

Finalmente, la l6gica difusa nos permite eficientemente aplicar los algoritmos heuristicos
ampliamente utilizados en la literatura de sistemas operativos para dindmicamente asignar la
memoria en la compuiadora. Un enfoque modificado del algoritmo del mejor apropiado puede
ser usado para asignar el ancho de banda requerido por las llamadas que entran. Ademss, la
logica difusa puede ser usada para balancear la carga sobre todos los enlaces en la red con el
consecuente alcance de un buen nivel de estabilidad, dos de los atributos més importantes de
las funciones de ruteo.



6.1.5.4 Descripcién del enfoque difuso.

El objetivo del enfoque difuso no consiste solamente en reunir los requisitos de Ia calidad de
servicio para los diferentes servicios de trifico sino también balancear la carga en los enlaces
de 1a red. El batancear la carga sobre los enlaces de 1a red es obviamente benéfico para evitar
la saturacion del entace y subsecuentemente disminuir la posibilidad de congestion, Por lo que
tener una carga balanceada sobre todos los enlaces de la red garantizara un bajo retardo en la
cola y una baja probabilidad de overflow en el buffer.

En el enfoque difuso se introduce una variable lingtiistica para cada métrica involucrada en la
decision de ruteo. Esta variable lingiistica esta definida por un conjunto de funciones de
membresia difusas. Los parametros de estas funciones de membresia son adaptados
dinamicamente de acuerdo a los requisitos del tréfico del servicio a ser nuteado y la cantidad
disponible de la métrica correspondiente. Una variable de salida linguistica es definida para
representar el costo asignado a cada camino de ruteo. Una coleccién de reglas difusas de
control estd definida para proporcionar los diversos rangos del costo para los diferentes rangos
de disponibilidad de las métricas .

Este enfoque difuso ¢s genérico y puede de aplicarse a diferentes métricas de ruteo. Para todas
las métricas el enfoque difuso contribuye aiiadiendo flexibilidad para manejar el proceso de
ruteo. No existe necesidad de especificar un valor discreto de los requisitos. El administrador
de la red puede colocar un rango de valores con diferentes grados de aceptaciéon. En las
siguientes subsecciones presentamos la definicién de las diferenies funciones de membresia, la
estructura del sistema de inferencia difuso y la colocacidn del sistema difuso presentado en un
modelo de ruteo.

6.1.5.5 Las funciones de membresia.

En aplicaciones de ingenieria con logica difusa, las funciones de membresia estin, en su
mayor parte, asociadas con términos que aparecen en los antecedentes o consecuentes de las
reglas. Las formas mas comiinmente usadas para las funciones de membresia son Ja triangular,
la trapezoidal, la lineal y la gaussiana. Estas funciones de membresia proporcionan formulas
sencillas y eficientes computacionalmente y han sido extensivamente usadas, especiailmente en
las implementaciones en tiempo real. En este modelo difuso las variables lingiiisticas de
entrada son definidas para representar la dispombilidad de las métricas y una variable
lingiiistica de salida para definir el costo de cada ruta candidata. Las funciones de membresia
asignadas a estas variables se escogieron como triangulares para las variables lingiisticas de
entrada y gaussiana para Ja variable lingiiistica de salida. Las funciones de membresia
triangulares se requicren para que las variables lingiisticas de entrada representen rangos
asimétricos de valores. Las funciones de membresia gaussiana se escogié para la variable de
salida debido a que tiene la propiedad de ser igual en el punto de conmutacién (se ha
demostrado que fa eleccion de las funciones de membresia no cambian la conducta del
sistema). Las funciones de membresia estin definidas de tal forma que se traslapan para
contener la incertidumbre entre Jos limites. La funcion de membresia triangular se especifica
por tres pardmetros (a,be) y la funcién de membresia gaussiana se especifica por dos
pardmetros (6.,¢) como sigue:
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triangula (x;a,bc)::max( n‘u’n('}r = ,c — x],O]
b—-a c¢—-b

gaussiana (x;¢,c)=e 5"°F

Las figura 6.3 muestra la forma de las funciones de membresia de cualquier métrica
disponible. La funcién de membresia "baja” representa el rango desde P2 y por debajo hasta 0.
La cantidad disponible de la métrica en este rango es considerada baja con un valor gradual. El
punto P2 representa la mejor cantidad de la métrica disponible que puede ser "apropiada” para
la llamada que entra. Alrededor de P2 existc un rango (de P1 a P3) donde la cantidad
disponible de 1a métrica es consideracda la mis atractiva, con diferentes grados, variando para
las Hamadas de entrada. Este rango estd representado por la funcién de membresia
"apropiada." La funcién de membresia lamada "alta" es usada para reportar qué tan alta es la
disponibilidad de la métrica sobre el mejor punto "apropiado” (P2). Los cuatros puntos P1, P2,
P3 y P4, dependen de la métrica y del trifico del servicio a ser ruteado. También pueden ser
afinados por ¢l administrador de la red.
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Figura 6.8 funciones de membresia para la disponibilidad de ta métrica.



Por otro lado, y como se muestra en la figura 6.8 usamos cuatro funciones de membresia para
la variable lingiistica llamada "costo". Todas son gaussianas con los siguientes pardmetros:

Excelente: gaussiana(x;5,0).
Muy buena: paussiana(x;5,17.5).
Buena: gaussiana(x;5,35).
Mala: gaussiana(x;20,100).
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Figura 6.9: Funciones de membresia para la variable lingiistica "costo".

Las funciones de membresia para el costo reflejan los rangos en que el costo puede ser
asignado para cada ruta desde un nodo fuente a un nodo destino. Estos rangos son asignados
de acuerdo a la base de reglas de inferencia difusa y de acuerdo a la disponibilidad de las
métricas bajo investigacion. Un camino con un costo excelente significa que tiene el menor
costo posible, mientras que un costo malo indica un alto costo.

6.1.5.6 E} sistema de inferencia difasa.

La coleccién de replas difusas de confrol que son expresadas como declaraciones
condicionales forman la base de reglas de un sistema de inferencia difuso. La tabla que viene a
continuacion es la base de reglas usada en la inferencia difusa para el caso de dos métricas. La
base de reglas proporciona los diversos rangos del costo para los diversos rangos de la
disponibitidad de la métrica uno y de la méirica dos. Como se mencioné anteriormente, el
enfoque propuesto es genérico y debe de ser ficilmente modificado para adaptarse con
diferentes métricas de ruteo. El método de controf difuso usado es el propuesto por Mamdani,
el cual es el mas ampliamente usado en el control difuso. El método del centro del drea es
usado como método de dedifusificacién para producir €l valor discreto de la variable de salida
costo.



B Mi -M2 Baja Apropiada Alta
Baja malo malo malo
Apropiada malo excelente muy bueno
Alta malo muy bueno bueno

Base de reglas para el sistema de inferemcia difisa.

Las reglas recomendadas intentan mimmizar ¢l costo de! camino asi como que la
disponibilidad de las méfricas estén en Ia region "apropiada®. Lo mds profundo de la
disponibitidad estd en la region "baja”, donde estd el costo "mais alto" El costo aumenta
gradualmente si la disponibilidad se incrementa mas alla de la region “apropiada” y dentro de
la region "alta”. Esto ayuda a balancear la carga sobre todos los enlaces de la red.

Resulta obvio que el sistema difuso estd basado en algunas declaraciones del sentido comun.
Es fécil agregar m4s reglas al sistema difuso sin necesidad de modificar alguna otra cosa. Por
otro lado, es extremadamente dificil representar esta relacion usando funciones matematicas y
en caso de usar funciones matematicas, definitivamente no es facil modificar estas funciones.

6.1.5.7 Ejemplo de operaci6n.

Supongamos que tenemos dos métricas usadas para 1a operacién, por decir el ancho de banda
y el retardo, y en base a ellas desecamos determinar el costo de las rutas posibles, entonces
debemos difusificar los valores de estas métricas para cada ruta a evaluar. Esta difusificacion
se realiza a través de la funcién de membresia para dichas métricas. Graficamente esto puede

ser expresado en la siguiente figura::

Apropigde

vador de membresia

0oy 30 30 50 100

\1

Disponibilsdod de ia métrica

Figura 6.10: Difusificacitn de la medida de dos métricas.
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El preceso de difusificacion arrojaria los siguientes resultados:

Métrica 1 Meétrica 2:
Entrada discreta: 37 55
Difusificacion: Apropiada con 0.65 Alta con 0.35

Alta con 0.10

Estos valores difusos son combinados entre si y son Ilevados a la maquina de inferencia
difusa, donde se activan las siguientes reglas:

SiM 1 es Apropiada (0.65) y M 2 es Alta (0.40) entonces Costo es Muy Bueno (0.35).
SiM1les Alta (0.10) y M 2 es Alta (0.40) entonces Costo es Bueno (0.10).

Los valores difusos obtenidos en la conclusion son llevados a la funcion de membresia de la
variable lingiiistica costo para obtener el 4rea de solucidn difusa. Graficamente esto puede ser
expresado asi:

Vedor de membresic

Figura 6.11: Dedifusificacion del costa.

La regién sombreada representa [a solucién difusa obtenida por el método de inferencia; para
obtener un valor discreto, esta 4rea debe de ser dedifusificada por alguno de los métodos
existentes de dedifusificacion. Este proceso se repite para cada enlace disponible y ¢l que
presente el menor costo sera el enlace elegido.
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6.1.5.8 El madelo de ruteo.

Dada una red definida por sus enlaces y los valores actuales de las métricas a través de estos
enlaces, el problema es encontrar la ruta apropiada para que un cierto flujo atraviese
empezando desde su fuente y terminando en sv destino. La ruta conveniente es la ruta que
sigue las reglas dadas en la seccion previa. Esta ruta no siempre se espera que sea "optima”
para este flujo especifico sino que la meta es tener un mejor desempedio global de nuteo de los
diferentes flujos en la red. La siguiente figura presenta los diversos componentes del sistema
de ruteo usado para rutear los flujos de entrada. Este sistema estd basado en el sistema de
inferencia difusa anteriormente presentado.
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de Jos caminos COE im 0 Hamadas
meds corfos
Solicitudes _| g! dodbfusiicador )| e
dz Trdfico discreto
Lista de cantinns -
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de Hamadas oy

Figura 6.12: Esquema de un modelo de ruteo difuso.

Como se muestra en la figura anterior, existen tres grandes componentes en este sistema: la
extraccion de informacion, el sistema difuso y 1a prucba de los caminos. El médulo de
extraccion de informacion lee la topologia de la red, los valores de las métricas en cada enlace,
y las solicitudes de trafico. Esto prepara una lista preliminar de los caminos mas cortos usando
una métrica independiente del trafico. Este médulo prepara la informacion que sera enviada al
sistema difuso y al médulo de prueba de caminos.

El médulo de prueba de caminos lee las solicitudes de las llamadas que entran pidiendo una
conexién. Cada camino en la lista preliminar es entonces enviado al médulo difuso para ser
examinado. La funcion del sistema difuso es leer el valor discreto de la disponibilidad de cada
métrica para el trafico actual asi como la informacion de los caminos. Después de difusificar
estas entradas, las entradas difusas son enviadas al sistema de inferencia difusa para calcular el
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costo difuso de los caminos. Finalmente, la fase de dedifusificacién convierte el costo de su
valor difuso a un valor discreto Este valor discreto es entonces enviado al méduio de prueba
de los caminos para elegir el camino mas barato.

6.1.5.9 Pruebas realizadas.

El enfoque de ruteo difuso con calidad de servicio ha sido analizado mediante simuladores en
términos de desempefio bajo diferentes escenarios de ruteo. Se ha observado que el enfoque de
ruteo difuso mejora el desempefio comparado con otros enfoques tradicionales. Ademas de
que mantiene una baja sobrecarga de procesamiento.

6.1.5.10 Conclusiones.

Como vemos, resulta muy factible el disefio de un sistema de ruteo difuso, el cual puede
mejorar aspectos de eficiencia en [a seleccion de una ruta apropiada para encaminar el trafico
de una Illamada. Debido a lo sencillo del método; los calculos involucrados en ia toma de
decision para la seleccion de la ruta son muy simples, y por lo tanto muy rapidos, lo que
permite disminuir el tiempo para tomar [a decision de ruteo disminuyendo el nimero de
llamadas bloqueadas o aumentar el tiempo de actualizacion de la informacién de estado para
optimizar los recursos de compute y de sefializacion.

Por otro lado, mediante funciones de membresia adecuadas, es posible lograr diversos
objetivos ademis de la decision de ruteo; como ¢l de balancear la carga sobre los enlaces de la
red, cumplir con las restricciones impuestas, disminuir 1a probabilidad de bioqueo de Ia
llamada, optimizar los recursos de la red, ete.

Usar técnicas de control difuso es un enfoque interesante para aplicarse al ruteo adaptable. Las
aplicaciones descritas aqui, pueden ser vistas como los primeros intentos que se han realizado
en esta prometedora direccion. Sin embargo, debido a que los modelos son experimentales,
solo han sido evaluados mediante simulaciones; por lo que se requiere de una eficiente
evaluacion del desempefio de los métodos de ruteo difusos contra los clésicos para mostrar los
beneficios reales que surgen del enfoque difuso.
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6.2 L.égica difusa en la administracion de redes.

La logica difusa es un mecanismo poderoso para incorporar inteligencia en las computadoras;
ya que proporciona la habilidad de insertar conocimiento, y su uso puede ser extendido en las
herramientas de administracion de redes. Puede ser aplicada para filtrar eventos ¢n la
administracion de fallas o cualquier otra 4rea de Ia administracion de redes. La administracién
de redes consiste de cinco areas basicas donde el drea mas importante es el drez de la
administracion de fallas. Por administracion de fallas hacemos referencia a la deteccion y
reaccion a las fallas, dos actividades basicas para correr redes.

Los mecanismos para la deteccién de fallas estan definidos y soportados por los estindares de
administracion de¢ redes como el SNMP, pero basicamette est limitado a la deteccion del
exceso de los rangos permitidos. Este es un método muy simple vy confiable basado en la
cooperacion agente/administrador, el cual regula los enlaces confiables. En grandes sistemas
congestionados con enlaces poco confiables la influencia del transporte es enorme y no es facil
describirla. En esta situacion la logica difusa aparece como una herramienta factible para
filtrar tal influencia. En un cuadro mas amplio, es posible extender el uso de métodos difusos
similares para mejorar la adquisicion de datos y modelar }as influencias entre los diferentes
valores, especialmente donde fas relaciones matematicas no son aceptables.

Una sityacién similar ocurre en el area de la “salud” del objeto remoto. El estado del
dispositivo remoto depende de funciones complejas de los valores monitoreados. Esta funcién
es calculada por el método propuesio por el SNMP, en el proceso del monitoreo, por lo tanto
cada error de acceso puede causar un cambio significante en el estado. Es importante sefialar
que la calidad del dispositivo remoto depende de la interpretacion del conjunto de variables y
sus dependencias heuristicas internas. De hecho, este estado agregado representa para nosotros
el resultado de a interpretacién humana de los valores recuperados. Haciendo uso de la légica
difusa, estas interpretaciones pueden ser hechas en forma mas eficiente,

Antes de dar una vision de como puede ser aplicada la 16gica difusa en la administracién de
redes, veremos algunos conceptos basicos acerca de lo que es la administracién de redes y las
diversas areas de actividad que involucra.

6.2.1 Conceptos bdsices sobre la administracién de redes.

Los sistemas de administracién de redes han estado en operacién durante muchos afios. Con la
impiementacién del SNMP, los componentes de una red de 4rea amplia o local pueden ser
monitoreados y administrados, proporcionando una inmensa cantidad de datos disponibies. Sin
embargo, muchos administradores actuales tienden a creer que la administracién de redes no
significa otra cosa que el monitoreo y administracién del hardware de la arquitectura de la red
tales como los ruteadores, puentes y concentradores, pero la administracion de redes es aigo
mas que esto.
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Los sistemas de administracion de redes tienen cuatro niveles bésicos de funcionalidad. Cada
nivel tiene un conjunto de tareas definidas para proporcionar, formatear o colectar datos que
son necesarios para administrar los objetos. La siguiente figura ilustra estos cuatro niveles de
funcionalidad:

3* Interfase de usnarie 1

" Sistemas de admini 'stma v i6m
de elementos

\ Objetes administrados i

Figura 6.13: Niveles de funcionslidad de la administracién de redes.

Explicaremos brevemente en que consiste cada uno de ellos:

a) Objetos administradoes: Los objetos administrados son los dispositivos, sistemas y/o
cualquier otra cosa que requiere alguna forma de monitoreo o administracién. Algunos
¢jemplos de objetos administrados incluyen ruteadores, concentradores, hosts, servidores y
aplicaciones tales como Oracle, Microsoft SMS, Lotus Notes, y MS Mail. Los objetos
administrados no tienen que ser una pieza de hardware sino que puede ser vista como una
funcién proporcionada en la red.

b) Sistemas de administracion de elementos (EMS): Un EMS maneja una porcion
especifica de la red. Por ejemplo SunNet Manager, una aplicacion de administracion SNMP,
es usada para administrar Jos elementos SNMP. Los administradores de elementos pueden
manejar lineas asincronas, multiplexores, PABX, sistemas propietarios o una aplicacion.

¢) Administrador de los sistemas administradores (MoM): los sistemas MoM integran [a
informacion asociada2 con diversos sistemas de administracion de elementos, usualmente

realizan la correlacion de alarmas entre los EMS. Los datos a ser colectados vienen de los
objetos administrados, en la mayaoria de los casos. Estos datos son colectados por los sistemas
EMS los cuales a su vez consolidan los datos en una base de datos para su procesamiento y

recuperacion.

d) Interfase del wsuario: La interfase del usuario con la informacién, puede darse como
alarmas y alertas en tiempo real o como grificas de andlisis de tendencias y reportes, es la
pieza principal del sistema. Si la informacion reunida no puede ser distribuida dentro de una
organizacion para mantener a la gente informada y facilitar la comunicacién, entonces el
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proposito real de un sistema de administracion de redes se pierde. Los datos no significan nada
si no son usados para tomar decisiones acerca de la optimizacion de los sistemas y sus
funciones.

Estos componentes 4 su vez, forman lo que es llamade las dreas funcionales de administracion
(MFA). Este es ¢l esquema més comumn en el disefio de administracion de una red, y se centra
en ¢l modelo "FCAPS" del OSL FCAPS es un acrénimo explicado a continuacion:

Fault Management (Administracion de fallas).

Configuration Management (Administracion de la configuracion).
Accounting (Contabilidad).

Performance Management (Administracién del desempefio).
Security Management (Administracion de la segundad).

Administracién _de fallas: consiste en la deteccion de un problema, aislar Ia falla y
correlacionarla a una operacion normal. La mayoria de los sistemas sondean los objetos
administrados buscando condiciones de error y las ilustran en forma gréifica o con mensajes
textuales. La administracion de redes trata con los eventos y trampas conforme ocurren en la
red.

Administracién de la configuracion; esta es probablemente, la parte mas importante de la
administracion de redes, ya que no s¢ puede administrar correctamente una red a menos que se
pueda manipular su configuracién. Todos los cambio, adiciones o eliminaciones de una red
necesitan ser coordinadas con el personal de la administracién de la red. La actualizacion
dinamica de la configuracion necesita ser llevada a cabo periddicamente para asegurar que la
configuracién sea conocida.

Contabilidad: este aspecto es usualmente dejado en la mayoria de las implementaciones ya
que los sistemas basados en LAN no promueven las funciones de contabilidad basta que se
tenga un Host tal como un Mainframe o una VAX_

Administracién del desempeiio; esta es una preocupacion basica. Aunque dificil de ser
aplicada en aspectos de desempefio de una LAN a menos que se emplee tecnologia RMON.
Aungue el RMON es muy atil, se debe tener cuidado de lo que se va a realizar sin tener que
gastar mucho. El desempefio de Jos eplaces de redes de 4rea amplia (WAN), troncales
telefénicas, usos, etc., son dreas que deben ser revisadas continuamente ya que son dreas que
son faciles de optimizar. El desempefio de las aplicaciones o sistemas es otra area donde la
optimizacion puede ser aplicada, pero la mayoria de las aplicaciones de administracion de
redes no consignan esto de una forma funcional.

Seguridad: la mayoria de lfas aplicaciones de redes consignan solo seguridad aplicable al

hardware de la red. Algunos sistemas de administracion de red tienen deteccion de alarmas y
capacidad de reportes como parte de la seguridad fisica
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6.2.2 Légica difusa para detectar y corregir deficiencias de desempeiio.

Las actuales herramientas de monitoreo de redes son muy buenas al reportar valores de los
parametros de la red tales como la carga de [a red (%), tasa de colisién de paquetes, tasa de
transmision de paquetes (%), tasa de aplazamiento de paquetes (%), tiempo de adquisicién del
canal (mS) y canal eficaz de transferencia de archivos (Kbytes/seg). Los agentes de software
son programados con estos pardametros de tal manera que tos valores que excedan un cierto
rango generen una alarma, Ademds, existen buenas hemramientas graficas que pueden
desplegar esta informacion en la forma de grificas de barra, graficas XY, histogramas y
grificas de dispersién. Sin embargo, existen pocos expertos capaces que puedan interpretar
estros valores y alarmas en términos del semtido comin y dar razones para las deficiencias de
desempeiio tales como entropia de red, colgamiento/reinicio y bajo canal eficaz de
transferencia de archivos. Las razones para estas deficiencias pueden incluir un enlace de red
sobrecargado, un nuteador con un CPU insuficiente ¢ un cronémetro ajustado incorrectamente
para un buffer de transmision. Ademis, la tarea de detectar/corregir los problemas de
desempefio llega a ser mas dificil con el advenimiento de redes heterogéneas y grandes en
constante crecimiento.

Los problemas de desempefio son caros, dificiles de detectar y dificiles de corregir,
especialmente en tiempo real o cercano al tiempo real. Se estima que las compailfas presentan
pérdidas de productividad debido a las ocurrencias de estos problemas, causando una pérdida
en ganancias. Un enfoque para resolver estos problemas es simular una red con un modelo
matematico. Se puede entonces predecir la naturaleza de deficiencias de desempefio al correr
el modelo con condiciones de red simuladas. Sin embargo, la mayoria de las redes no se
prestan a ser modeladas matematicamente, ya sea porque son demasiado complejas asi como
su dinamica o porque ¢l gasto computacional de correr ¢l modelo es muy alto.

Un segundo enfoque es simular Ia experiencia de un buen localizador de averfas de red. La
forma usual de hacer esto es construir algoritmos que traduzcan los flujos de lecturas
numéricas de los monitores de red en simbolos significatives, y proporcionar un mecanismo
de inferencia sobre los simbolos que refleje el conocimiento de los mejores expertos en el
campo. Las implementaciones actuales manejan el conocimiento en un esquema basado en
reglas. Sin embargo, los sistemas basados en reglas pueden suffir los problemas de fragilidad y
cucllos de botella en la adquisicion del conocimiento. Por lo que resulta necesario una
implementacién alterna donde el conocimiento sea expresado en un esquema de l6gica difusa.

6.2.2.1 El enfoque basado en reglas para el problema.

La mayoria de los sistemas comerciales y de investigacién que representan ¢l conocimiento
involucrado en 1a localizacidn de averias en una red, recesitan primero de un experto humano
que traduzca los datos obtenidos de la red en simbolos significativos. Entonces usan un
sistema de razonamiento basado en reglas para obtener inferencias de estos simbolos. Un
sistema de razonamiento basado en reglas consiste de una memoria de trabajo, unz base de
conocimiento formada de reglas y una maquina de inferencia. Para una aplicacion de red, la
memoria de trabajo tipicamente contiene una representacién de las caracteristicas de la red,
incluyendo 1a topologiza y la informacién del estado. La base de conocimiento contiene reglas
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que indican las operaciones a realizar cuando la red funciona mal. Si la red entra en un estado
indeseable, Ia maquina de inferencia selecciona aquellas reglas que son aplicables a la
situacion actual. De las reglas que son aplicables, una estrategia de control predeterminada
selecciona la que sera cjecutada en realidad. Una regla puede realizar pruebas sobre una red,
consultar una base de datos, proporcionar directivas a un administrador de configuracion de
red, o invocar otro sistema experto. Con estos resultados, el sistema actualiza la memonia de
trabajo al sostener, modificar o retirar elementos de la memoria de trabaje. El ciclo continta
hasta que se alcance un estado deseable en la memoria de trabajo.

Aqui se pueden incluir diversas variaciones sobre el paradigma del razonamiento basado en
reglas. Por ¢jemplo, el procedimiento de control puede ser enriquecido con una capacidad de
revision de creencias; es decir, ¢l procedimiento de control toma una lista de reglas
scleccionadas en cada ciclo y puede regresar a un ciclo previo para scleccionar una regla
alterna si no se ha alcanzado un estado deseable. Ademas la base de reglas puede estar
distribuida; es decir, pueden existir bases de reglas especializadas para cada componente de la
red. En este caso se necesita una esirategia de meta-control para seleccionar €l componente del
sistema de razonamiento que debe ser gjecutado para cada clase especifica de tarea.

Memoria de Trahaje
Nival de Datos
Cmar
Mk Actuar
de datos &w
l!quhnin fevemcis Nivel de Control
Aparear Seleccivuar
g Dot
Reconocer l?t:mah :d”‘;‘ \ accin
Base do Comscimicnin Nivel de Conocimiento

Figura 6.14: Enfoque de un sistema basado en reglas.

6.2.2 Los problemas con el enfoque del razonamiento basado en reglas.

El procedimiento usual para construir un sistema de razonamiento basado en reglas parala
solucion de fallas es:

Definir un lenguaje de descripeidn que represente el campo problema.
Extraer la experiencia de multiples expertos en la materia y/o de documentos de solucién
de problemas.

¢ Representar la experiencia en el formato del razonamiento basado en reglas.
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El procedimiento puede requerir varias iteraciones del ciclo entrevista/implementacion/prueba
a fin de alcanzar un sistema correcto. Si el campo y los problemas encontrados permanecen
relativamente constantes, un sistema comecto necesita un poco de mantenimiento. Sin
embargo, si ¢l sistema es usado para resolver failas en campos impredecibles o que cambian
ripidamente, inevitablemente se presentan dos problemas:

¢ FEl sistema sufre de fragilidad.
e El proceso de desarrollo sufre del problema del cuelio de botella en la adquisicién del
conocimiento.

La fragilidad significa que el sistema fallard cuando se presente un problema nuevo. La
contraparte del problema de la fragilidad es la falta del sistema de habilidad para adaptar
conocimiento existente a una situacion nueva, Un cuello de botella en la adquisicién del
conocimiento puede resultar cuando un ingeniero del conocimiento intenta afiadir
conocimiento en ¢l sistema que cubrirdn situaciones imprevistas. Cnando esto ocurra, el
sistema tipicamente Hegara a ser pesado, impredecible y sin capacidad de mantenimiento. Con
campos que cambian rapidamente, €l sistema puede llegar a ser obsoleto rapidamente. Las
alternativas a este estado son limitar la cobertura del sistema de razonamiento basado en reglas
o investigar otros enfoques.

Por ejemplo, la siguiente ecuacion muestra una funcién simple que describe un conjunto de
reglas para emitir avisos acerca de la carga de una red:

Alarma; si carga de red <= 10%
Alerta: st 10% < carga_de red <=20%
Ok: si20% < carga_de_red <= 30%
Alerta: si30% <carga_de_red <=40%
Alarma: si carga_de red > 40%

En este ejemplo existe un elemento de la memoria de trabajo, la carga de red, que es
actualizada por un monitor de red. El valor de la carga de red se compara en las reglas en
incrementos de tiempos preespecificados, y una regla se activa para emitir un aviso. En
algunos casos, la lectura de un valor a lo largo de un intervalo de longitud 0.02 podria hacer
una gran diferencia, mientras que en otros casos la lectura de un valor a lo largo de wn
intervalo de longitud 9.98 no hara ninguna diferencia. Por ¢jemplo, un valor de la carga de red
=9.99 emite una alarma y un valor de 10.01 emite una alerta, mientras que los valores 10.1 y
19.99 emiten una alerta. Por supuesto, esto es debido a que el conjunto de reglas describe una
funcion la cual es discontinua, como se muestra a continuacion en la siguiente figura:
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I 20 30 40
carga de red

Figura 6.15: Gréfica de un conjunto de reglas.

Para emitir alertas y alarmas, tal vez esto sea aceptable. Sin embargo, Ia falta de continuidad
de una regla llega a ser problemdtica para otras variables Gtiles. Supongamos que estamos
interesados en una variable reroute% que nos dice el porcentaje de trafico a rerutear a fin de
mantener un aviso de ok. Una impiementacion de esta funcion es la siguiente ecuacién:

10% si 30% < carga_de red <= 40%.
Reroute% = 15% sicarga de red > 40%.
0% de otro modo.

Esta ecuacion es insatisfactoria; 1a razon primaria es que las reglas son "discretas” o "fragiles".
El antecedente (la parte "si") de una regla debe de ser o verdadero o falso, la salida (reroute%)
¢s regresada en total, y solo una regla puede activarse a un mismo tiempo. Un enfoque para
solucionar ¢l problema de la fragilidad es agregar mas reglas. Sin embargo, este enfoque
probablemente resulte en una proliferacion de reglas, y asi introduce ¢l problema del cuello de
botella en la adquisicion del conocimiento.

Estos problemas estan apoyados en lo que llamamos "seméntica de apoyo” del enfoque del
razonamiento basado en reglas. Nos gustaria describir 12 carga de una red en términos como
“pesada”, "muy pesada”, "ligeramente pesada”, etc. Nos gustaria examinar una medida de la
carga por decir 29% y decir que "no es pesada pero tampoco es ok" sino sencillamente
"ligeramente pesada". Ademds, una regla empirica algunas veces puede decirnos que algo es
util atm cuando su antecedente no sea perfectamente verdadero. El esquema de logica difusa
descrito en ¢l resto de esta seccidn nos permitira interpretar la conducta de Ia red en términos
del sentido comin con un fuerte soporte matematico y nos permite una semantica mas rica que
¢l esquema del razonamiento basado en reglas. Ademis, el enfoque de 16gica difusa promete
mitigar los problemas de la fragilidad y los cuellos de botella en la adquisicién del
conocimiento inherentes a los sistemas de razonamiento basados en reglas.
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6.2.2.3 La representacién del conocimiento con ldgics difusa,

Aqui describiremos un paradigma alterno para la solucién de problemas para la administracion
de redes. El componente principal de este enfoque es 1a representacién del conocimiento con
Iogica difusa para detectar o corregir deficiencias en el desemperio de la red.

Con ef enfoque de la logica difusa, se definen los parimetros de la red que son reportados por
los monitores (v.g. la carga de la red, 1a tasa de colision, etc.) como variables lingdisticas y se
proporcionan funciones de membresia que traducen los valores numéricos de los parametros
en grados de membresia dentro de un conjunto difuso. Una variable lingiistica es simplemente
una variable que toma valores lingiiisticos en lugar de valores numéricos. La variable carga de
red puede tomar valores de "ligera”, "ok” y "pesada”. Para cada uno de estos valores,
describimos una funcion que aparea un valor numérico en un grado de membresia dentro de
una representacion difusa linguistica. Esto nos permite representar e interpretar la carga de la
red tal como "ok, pero muy ligeramente pesada”.

Para ilustrar lo anterior, tomemos como ejemplo la variable carga de red: la variable carga de
red tiene el atributo de "pesada” en un universo U sobre el intervalo {0,100%]. La siguiente
figura, muestra el atributo de "pesada” para la carga de red en la fonna en que es considerado
por 1a 16gica binaria;

pesada

grado de membresia

Kl U % 40
carga de red

Figura 6.16: Representacion binaria del atributo "pesada” pars 1a carga de la red.
Usando el esquema de la logica difusa, podemos definir un conjunto difuso sobre U que
describa el término del sentido comiin "pesada” con la siguiente ecuacién:

Alarma  Si la_carga_de _la_red <=10%

Alerta Si 10% <=la_carga_de_la_red <=20%
Aviso = 0K Si 20% <=la_carga_de_la_red <=30%
Alerta Si 30% <=1la_carga_de_la_red <= 40%

Alarma Sila_carga_de la_red >=40%
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La siguiente figura ilustra el atribute difuso "pesada” para la carga de red. Un valor numérico
para la variable carga de red menor de 25 tendria un grado de membresia de 0.0 para el
atributo "pesada”, un valor de 30 tendria un grado de membresia de 0.5, y un valor de 40
tendria un grade de membresia de 0.9 y asi sucesivamente.

pesads

grado de membresia,

10 20 30 49
carga de red

Figura 6.17: Representacion difusa del atributo “pesada” para la carga de red.

De forma similar, podemos definir conjuntos difusos para los conceptos “ok” vy “ligero”. La
siguiente figura muestra como pueden asemejarse estas funciones. Un valor de 25 tendria un
grado de membresia de 100% en el concepto "ok™ pero tendria un grado de membresia de 0.0
en los conceptos de "ligero" y "pesado”. Mientras que un valor de 30 participaria de un grado
de membresia de 0.5 en "pesado” y por decir de 0.8 en el concepto "ok”.

ligera ok pesada

grado de membresia

10 20 30 40
carga de red

Figura 6.18: Funciones de membresia para los atributos de carga de red.
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De esta misma manera, podemos definir cualquier concepto para representar:

o Las variables de entrada que son monitoreadas por la red; tales comeo 1a tasa de colision de
paquetes, la tasa de transmision de paquetes, lz tasa de aplazamiento de paquetes, el
tiempo de adquisicién del canal, etc.

e Las variables de entrada que representen la conducta de la red como es pereibida por los
psuarios; tales como bajo canal eficaz en la transferencia de archivos y el tiempo de
respuesta en la ejecucion de comandos.

e Las variables de salida; tales como avisos, ajustes en la carga de la red y ajustes en el
cronometro del buffer de transmision.

Entonces construimos una grarndtica sobre los conceptos anteriores para definir expresiones
en el lenguaje natural, tales como "la carga de red es ligera”, "la tasa de colisién de paquetes es
alta”, y expresiones similares.

Enseguida, permitimos que los expertos definan estrategias de solucién (reglas difusas) que
conecten las variables de entrada con las variables de salida. Tendremos entonces una base de
reglas del siguiente tipo:

e Sila carga de la red ¢s pesada y el canal eficaz de transferencia de archivos es lento
entonces ¢l ajuste al ancho de banda es un pequefio incremento.

e Silacarga de la red no s pesada y la tasa de colision de paquetes es alta entonces el ajuste
el cronometro del buffer de transmisién €s un pequefio incremento.

e Si la carga de la red es pesada entonces el aviso es una alerta fuerte y reroute% es un
decremento medio.

e Silacarga de la red es media y la tasa del cambio de la carga es un aumento aito entonces
el aviso es una alerta y reroute% es un pequefio decremento.

Una vez hecho lo anterior, estan dadas las condiciones para aplicar un sistema basado en
reglas pero con capacidad de inferencia difusa, y este método puede ser aplicado no solo para
la deteccidn de fallas en una red, sino que puede ser extendido en forma similar bacia ofras
areas de ]a administracion de redes tales como el monitoreo de eventos, asi como ¢l monitoreo
del estado del dispositive remoto, por mencionar algunos.

La deteccién y correccién de los problemas de desempefio opera al mapear los datos
numéricos en términos del sentido comiin, y entonces aparear los términos del sentido comin
con las reglas difusas. La operacion se muestra en la siguiente figura. A diferencia del enfoque
del razonamiento basado en reglas tradicional; aqui todas las reglas difusas que participan en
la "verdad" de los datos de entrada se activardn y asi contribuiran a la solucién completa.
Ademds, una regla puede que no presente un apareo exacto con los datos de entrada, aunque si
lo suficiente para ser aplicable. Esencialmente, las variables de salida de una regla son
activadas con relacién al grado de apareo entre las variables de entrada de la regla y las
lecturas actuales regresadas por un monitor de red (0 usuario).
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Figura 6.19: Esquema d¢ operacion geseral de un sistema con ldgics difusa.

6.2.2.4 La herramienta para aplicar ligica difusa a Ia administracién de redes.

Construir una herramienta de administracién de redes efectiva con habilidades de i6gica difusa
es de hecho una pieza de software muy complicada y sofisticada. De hecho es un conjunto de
herramientas integradas las cuales soportan muchas demandas:

® © ¢ & & o © o

Soporte para pilas de protocolos de comunicacion de redes (TCP/IP).
Soporte para protocolos de administracién de redes (SNMP).
Soporte para logica difusa.

Habilidad para un régimen de trabajo conducido por eventos.

Un mecanismo simple para manejar tipos de datos complejos.
Soporte de bases de datos, para acceso de datos histéricos.
Habilidad de presentar datos en forma delta.

Afiadir nuevos modulos o herramientas, como el de interactuar con herramientas
existentes.

Script como lenguaje para la programacién API de alto nivel.
Interfase de usuario gréfica.
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Ordinariamente las herramientas de administracion de redes soportan solo algunas de las
demandas anteriores. Es dificil alcanzar todas estas en una sola herramienta y es usual tener un
conjunto de herramientas que colaboran entre si. El anilisis del perfil del uso para la
hemramientas de administracion de redes muestran que la mayoria del tiempo activo se gasta en
esperar los resultados de las solicitudes, cerca de un 10% a 20% del tiempo se gasta en el
papel activo, el cual depende de la complejidad de la red y de la habilidad para extracr datos
importanies de los no importantes. Si se agrega un soporte difuso, entonces el tiempo gastado
en el procesamiento se elevard debido al codigo adicional para el procesamiento difuso,
usualmente cerca de un 2% a 5% de incremento, pero €] nimero de eventos detectados (lo que
¢s realmente importante) disminuye, tal que el sistema llega a ser mas eficiente.

6.2.2.5 Conclusiones y estado actual.

Las deficiencias del desempeiio son dificiles de detectar y corregir, y existén pocos expertos
bien entrenados en esta drea. Un enfoque dirigido para mitigar este problema ¢es coleccionar el
conocimiento de los mejores expertos en un sistema de razonamiento basado en reglas. Sin
embargo, los sistemas basados en reglas tienen inconvenientes. Pueden llegar a ser fragiles y
sin capacidad de mantenimiento conforme la red evoluciona. Un enfoque alterno seria
representar el conocimiento en un esquema de logica difusa. Las ventajas del enfoque con
logica difusa son:

» Los datos numéricos de la red son representados como términos del sentido comim
entendibles.

* Unaregla difusa no tiene que presentar un apareo perfecto con los datos de entrada a fin de
contribuir a una solucion.

* La implementacion del conocimiento es intuitiva y sencilla.
El enfoque tiene un sélido sostén matemético.
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Capitulo 7

Conclusiones.

Como hemos visto, la sinergia producida entre las computadoras y las comunicaciones de
datos, ha creado una revolucioén en nuestra forma de sentir y de pensar acerca del mundo y de
la realidad. Por otro lado, esta fusion entre estas dos tecnologias, ha provocado que los
avances experimentados en alguna de ellas, influird inevitablemente sobre la otra. Y la
inteligencia artificial es una rama de las ciencias de computo que esta cobrando fuerza y
experimentando un amplio desarrollo, por Io que no resulta extraiio, que la aplicaciones
desarrolladas en ella, sean también llevadas al campo de las telecomunicaciones de datos.

La logica difusa, nacida al abrigo de la inteligencia artificial, ha presentado una etapa de
evolucion y desarrollo sorprendente en los éltimos afios, por lo que, el paso de las aplicaciones
de computo a aplicaciones de telecomunicaciones resulta hasta cierto punto natural y esperada.
Los sistemas difusos, que incluyen la logica difusa y la teoria de conjuntes difusos,
proporcionan una adicion rica y significativa a la l0gica estandar. Las matematicas generadas
por estas teorias son cousistentes, y la logica difusa puede ser considerada como una
generalizacidn o extension de la légica clasica. Las aplicaciones que pueden ser generadas a
partir de la logica difusa o que pueden adaptar la 16gica difusa son amplias, y proporcionan la
oportunidad de modelar las condiciones las cuales estdn inherentemente definidas en forma
imprecisa o vaga. Muchos sistemas pueden ser modelados, simulados, y atn replicados con la
ayuda de sistemas difuses.

La logica difusa ha encontrado sus mejores éxitos en dos aplicaciones sencillas: los sistemas
de razonamiento basados en reglas y el control electronico; a partir de estas aplicaciones, s¢ ha
creado una lista casi interminable de aplicaciones difusas. Esto es, porque la logica difusa es
una poderosa herramienta para crear modelos y razonar con informacion imprecisa. Ha sido
exitosamente aplicada en el mundo comercial para procesos de manufactura asi como también
ha sido incorporada en preductos de consumo actualmente vendidos. Ademas, la investigacion
en logica difusa es extremadamente activa tanto en forma industrial y académica. Los sistemas
difusos pueden procesar infortmacion vaga e imprecisa para producir soluciones aproximadas
para problemas complejos y mal definidos. Ademas, la idgica difusa tiene el potencial de
simplificar el proceso de adquisicion de conocimiento, reduce el tiempo de desarrollo y ayuda
a proporcionar un mejor entendimiento del modelo del sistema. Los principios fundamentales
de la logica difusa la hacen una tecnologia excelente para asistir en el esfuerzo de modelar la
deciston de ordenes.

En el area de las telecomunicaciones de datos, la légica difusa ha empezado a producir
numerosas y diversas aplicaciones, presentandose como una alternativa innovadora y
altamente atractiva para el disefio de nuevas técnicas para permitan mejorar o redefinir las
técnicas existentes.
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Tante para la toma de decision de ruteo como en Ig administracion de redes, la légica difusa se
presenta como un método alterno lo suficientemente sencillo y practico, que permite disefiar
nuevas técnicas que sobresalen por su sencillez y eficiencia. Y basandonos en el material que
hemos presentado, consideramos que las aplicaciones con logica difusa son confiables y
robustas, cuya sencillez le permite adaptarse a un ntimero casi ilimitado de circunstancias para
crear métodos alternos de disefio que presenten ahorros significativos tanto econémicos como
de esfuerzo.

Par otro lado, la l16gica difusa a pesar de su corta existencia, y de sus oscuros inicios, se
presenta con un panorama prometedor, perfilindose como la herramicnta favorita de
investigacion y desarrollo para un gran ndmero de futuras y nuevas aplicaciones que abarcan
un rango cada vez mas amplio y diverso de campos de estudio.
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Anexo

1.- Diagrama de flujo del ejemplo de inferencia Max-Min
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I1.- Diagrama de flujo del ejemplo de control difuso.
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[IL.- Diagrama de flujo del ejemplo de ruteo difuso.
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GLOSARIO.

Algoritmos _ Genéticos: Son algoritmos matematicos aplicables a problemas de
optimizacion, basados en la teoria de la evolucion de Darwin, operando en un ciclo simple
de seleccion y reproduccién, implicando una recombinaciéon y mutacion del "material
genético" de las soluciones Una "poblacion” de posibles soluciones se genera al azar, se
evaliian con respecto a objetivos y las mas aptas se combinan enire si para producir nuevas
soluciones. El ciclo se repite hasta llegar a una solucion aceptable o al determinarse el
6ptimo de una funcion.

Arquitectura de comunicaciones: ¢s Ia estructura de hardware y software que implementa
la funcion de comunicaciones.

Base de Conocimiento: En inteligencia artificial, una recopilacién del conocimiento y
reglas sobre un tema especifico.

Carrier comiin: en los Estados Unidos asi se les llama a las compatiias de servicios de
comunicaciones.

Conmutacién de circuitos: es un método de comunicacion en el cual un camine de
comunicaciones dedicados es establecido entre dos disposifivos a través de uno o mds
nodos de cobmutacion.

Conmutacién de paguetes: es un rétodo de transmision de mensajes a través de una red
de comunicacion en el cual los mensajes largos son divididos en paquetes cortos.

Control de fluje: es la funcion realizada por una entidad receptora para limitar la cantidad
0 tasa de datos que son enviados por una entidad transmisora.

Fractales: Modelos matematicos para describir la naturaleza irregular de lineas, planos o
volimenes. Se pueden aplicar para representar modelos de datos.

Inteligencia Artificial: Es el campo de la ciencia de la computacion dedicado a analizar y
desarrollar sistemas que reproduzcan e imiten los procesos de pensamiento y razonamiento
del hombre.

LISP: Un idioma de programacion basado en logica de predicado y uno de los mas usados
en aplicaciones de intefigencia artificial.

Légica Deductiva: Logica tradicionalmente usada en sistemas expertos, definiendo un
método para el razonamiento que parte de un concepto gemeral para legar a otros
especificos.

Logica Difpsa: Es un conjunto de técnicas matematicas para la representacién y
tratamiento de datos que no tienen una precision definida y concreta. La evaluacion de este
tipo de datos es a menudo una cuestion relativa (v.g. alio y bajo).

Légica Inductiva: Logica donde la agrupacion de reglas que describen comportamientos
particulares conducen a una regla general

Métedo Heuristico: Resolucién de problemas, probando diferentes métodos y comparando
cual es el que ofrece la mejor solucion.
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Mineria de Datos: Son sistemas de biisqueda de conocimiento, tratando de determinar
relaciones y patrones de comportamiento en bases de datos, de una forma inteligente y
automatica.

Multiplexion: es la funcién que permite que dos o mas fuentes de datos compartan un
medio de transmisién comun tal que cada fuente de datos tenga su propio canal.

Programacién Genética: En inteligencia antificial, es una forma de desarrollo para generar
programas automaticamente, partiendo de un juego de instrucciones primitivas.

Protocolo: es un conjunto de reglas que gobiernan 1a operacion de las unidades funcionales
para lograr una comunicacion.

Red de comunicaciones: es una coleccion de umidades funcionales interconectadas que
proporciona servicios de comunicacion de datos entre las estaciones enlazadas a la red.

Redes Neuronales: Son programas de Inteligencia Artificial capaz de simular algunas de
las funciones de aprendizaje del ser humano. Sin reglas convencionales, una red neuronal
obtiene experiencia analizando automatica y sistematicamente una cantidad de datos, para
determinar reglas de comportamiento. Con base a estas reglas, se pueden realizar
predicciones sobre nuevos casos. Estas técnicas se aplican a problemas de clasificacion y
series de tiempo. y ofrecen el potencial de identificar conexiones que otras técnicas no
pueden, porque utiliza relaciones lineales y no-lineales entre los datos, puede trabajar con
cualquier tipo de distribucion (no solamente distribucién nonmal) y maneja datos con
redundancia y/o inconsistencia en la informacion

Ruteo: es la determinacién de un camino que una unidad de datos atravesara de la fuente a
su destino.

Seiial andlega: onda electrmagnética que varia continuamente y que puede ser propagada
sobre una variedad de medios.

Sistemas de Clasificacion: En inteligencia artificial, estos sistemas ejecutan un tipo de
aprendizaje que genera reglas 2 partir de ejemplos.

Sistemas Deterministicos: Sistemas en los que el resuliado es determinado por una
ecuacion, donde la causa y sus efectos son ficilmente reconocibies.

Sistemas Expertos: Los sistemas expertos permiten el desarrollo de otros sistemas que
representan el conocimiento como una serie de reglas. Las distintas relaciones, conexiones
y afinidades sobre un tema pueden ser compiladas en un sistema experto pudiendo incluir
relaciones altamente complejas y con milltiples interacciones.

Topologia: es la estructura, que consiste de caminos y conmutadores, que proporcionan la
interconexion de comunicaciones entre los nodos de una red.

Transferencia de datos orientada a conexién: es un protocolo para intercambiar datos en
el cual una conexion lagica es establecida entre los extremos.

Transferencia de dates sin conexion: es un protocolo para intercambiar datos en una
forma no plancada y sin previa coordinacion.

Transmisién aniloga: es la transmision de sefiales andlogas.
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