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Resumen 
 
Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una herramienta de software bajo la plataforma Matlab® 
que permite al estudiante la apropiación del conocimiento acerca de  lógica difusa aplicada en el área de 
control industrial. Diversas investigaciones han demostrado que la implementación de algoritmos 
inteligentes mejora los resultados en ciertos procesos como optimización de parámetros, procesamiento 
de señales, y reconocimiento de patrones, entre otros. Sin embargo, su uso todavía no es muy difundido 
pues se trata de metodologías relativamente recientes y no todas las plataformas computacionales 
incluyen herramientas con algoritmos inteligentes o en su defecto son  muy costosas. La herramienta 
presenta una metodología guiada paso a paso para facilitar la aplicación de los conceptos. Con esta 
herramienta el estudiante puede relacionar los conceptos teóricos sobre lógica difusa con la realidad 
industrial, poner a prueba sus conocimientos adquiridos y trabajar varios casos prácticos con el diseño 
del sistema difuso. Los estudiantes a través de una encuesta, asignaron una valoración positiva a la 
implementación de la herramienta.  
 
Palabras clave: lógica difusa; control difuso; herramienta de aprendizaje; algoritmos inteligentes. 

 
Software Tool for the Learning of Fuzzy System in a Course 
of Digital Control 
 
Abstract 
 
This paper aims to develop a software tool through the Matlab® platform which allows students to acquire 
relevant knowledge about fuzzy logic applied to the industrial control area. Several investigations have 
proven that the implementation of intelligent algorithms improve the results obtained in processes of 
parameter optimization, signal processing and pattern recognition, among others. However, these 
technologies are not widely used due the fact that they have been recently created, and not all of them 
include a toolbox with intelligent algorithms or technologies are still expensive. The tool presents a 
methodology guided step by step to facilitate the application of the concepts. Using this tool students can 
associate the theoretical concepts of fuzzy logic with the industrial reality, which leads to assess their 
knowledge through the development of study cases with fuzzy logic design. Through a survey, students 
positively assessed the implementation of this tool. 
 
Keywords: fuzzy logic; fuzzy control; learning tool; intelligent algorithms. 
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INTRODUCCIÓN 

Con el avance vertiginoso de la tecnología la automatización de procesos industriales y el procesamiento de 
señales se han convertido hoy en día en una necesidad. Algunas actividades industriales que antes eran 
realizadas por operadores humanos, como la clasificación de productos, el control de calidad y operaciones 
repetitivas hoy han sido delegadas a operadores computarizados, mejorando criterios como el tiempo de 
producción, la cantidad de productos elaborados y la calidad de los mismos (Davidson et.al.,1999; Perfecto 
et.al., 2005). La implementación de tecnologías inteligentes permite simular el comportamiento humano 
desempeñando funciones que realiza un operador, de una manera más objetiva y rápida (Gamarra y Bertel, 
2014).  

Sin embargo, para estudiantes de Ingeniería Electrónica el conocimiento de cómo funcionan los algoritmos 
inteligentes es poco y más aún su implementación software y hardware. Además de los tradicionales 
ejercicios prácticos de laboratorio, los del tipo virtual-simulado tienen cada vez más importancia (Wang y 
Liu, 2008), en cuanto acercan al estudiante a su realidad profesional  (Alam et.al., 2014) y de igual forma las 
prácticas del tipo experimental promueven el aprendizaje activo y propician el vínculo entre experiencias de 
aprendizaje y esquemas de significado (Vasquez et.al., 2015). De esta forma, el proyecto propuesto se 
enfoca en diseñar e implementar una herramienta computacional que permita al estudiante desarrollar 
habilidades para identificar los parámetros difusos a utilizar y cómo aplicarlos en procesos industriales. Esta 
herramienta se ha desarrollado teniendo en cuenta cómo aprenden los estudiantes y de acuerdo con 
Charre-Ibarra et.al. (2014) los estudiantes de Ingeniería tienden a ser receptivos, analíticos, y prefieren la 
aplicación de las ideas aprendidas en las aulas de clase. 

Los entornos virtuales educativos y las herramientas software de aprendizaje utilizados en la educación 
superior promueven la participación de estudiantes más constructivos, además de un cambio sustancial en 
las metodologías tradicionales de enseñanza (Lechuga et.al., 2014.). En asignaturas que tienen un enfoque 
teórico-práctico tal como Control Digital es necesario utilizar herramientas de aprendizaje que permitan la 
aplicación de conceptos al entorno industrial (Charre-Ibarra et.al., 2014.). El proyecto a ejecutar presenta un 
impacto académico y a largo plazo en la industria, pues permite la capacitación de estudiantes en el manejo 
de algoritmos inteligentes y su aplicación en la industria, el desarrollo de una herramienta software para la 
implementación de algoritmos inteligentes y la posibilidad de que las empresas puedan incorporar dichos 
algoritmos en algunos de sus procesos. 

Los sistemas inteligentes han sido ampliamente utilizados en los campos académicos, informáticos, 
industriales, médicos, entre otros, debido a la forma en como estos algoritmos tratan de simular el 
comportamiento humano con algunas ventajas adicionales como rapidez de procesamiento y eliminación de 
criterios subjetivos. En el artículo presentado por Santos (2011) se hace relación a la aplicación de técnicas 
inteligentes para abordar sistemas complejos de control. Estas aplicaciones han sido desarrolladas en un 
marco académico vinculado a procesos de investigación de reconocidas universidades. Entre estos se 
encuentran: control inteligente de un criostato, control inteligente de las aceleraciones verticales de un ferry, 
control inteligente de un cuatri-rotor, control inteligente de satélites en los puntos de Lagrange, control 
inteligente en agricultura de precisión y control inteligente de un puente grúa. De acuerdo con este autor, 
ciertos problemas no han sido tratados utilizando control inteligente debido a la falta de conocimiento en el 
desarrollo de estas técnicas, las restricciones que presenta cada situación para poder resolverse con 
métodos clásicos o la complejidad en el manejo de posibles soluciones; sin embargo los resultados 
obtenidos utilizando control inteligente han sido exitosos. 

En el trabajo desarrollado por Muñoz et.al. (2007) se presenta una propuesta de enseñanza basada en 
problemas del control inteligente para los programas académicos de Ingeniería Eléctrica y Electrónica en la 
Universidad del Valle, con el uso de herramientas virtuales. La propuesta busca capacitar al estudiante en la 
aplicación de las redes neuronales, los sistemas difusos y neurodifusos por medio de programas de diseño 
asistido por computador (CAD), adquiriendo una posición crítica para el análisis y solución de problemas 
reales. De igual forma, Bacca et.al. (2011) han diseñado una herramienta remota de cálculo y multiusuario 
para el aprendizaje basado en problemas usando Matlab®. Esta herramienta está basada en JAVA y EJS 
(Easy Java Simulations), con un esquema cliente/servidor, soporte multi–usuario y acceso remoto a Matlab. 
Esta herramienta está siendo usada actualmente en la Universidad del Valle en los cursos de Control Auto-
mático de Procesos, Control Inteligente, Redes Neuronales Artificiales, Procesamiento de Señales y Trata-
miento Digital de Imágenes como herramienta para el aprendizaje basado en problemas. Esta metodología 
desarrolla en el estudiante la capacidad de enfrentarse a problemas reales como futuro profesional y lo 
conduce a la búsqueda de información, desarrollo de competencias comunicativas y habilidades para 
trabajo en equipo. Esta metodología requiere el acceso a la información, análisis y herramientas de 
experimentación de una manera más flexible que otras metodologías de aprendizaje tradicionales, por tanto 
se requieren herramientas tecnológicas apropiadas para soportarla (Bacca et.al., 2011). 
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Un trabajo similar bajo la plataforma Matlab® es presentado por Foulloy et.al. (2006), en el cual se 
desarrolla una herramienta software libre, llamada FlouLib, diseñada con fines educativos y de 
entrenamiento en sistemas difusos y su implementación en controladores difusos. Esta herramienta es 
presentada como una librería gráfica, lo cual permite que el diseño de sistemas difusos y controladores 
difusos sea más fácil. El artículo desarrollado por Delgado y López (2009) presenta un laboratorio virtual de 
control inteligente implementado con Easy Java Simulations y diseñado para tres de las plantas existentes 
en la Universidad Autónoma de Occidente (Cali, Colombia). Esta herramienta de enseñanza en control 
inteligente permite a los estudiantes acercarse al mismo usando una plataforma interactiva y de fácil uso. De 
igual forma Balestrino et.al. (2009) describen un telelaboratorio para robótica y sistemas de control, 
implementado en la ciudad de Pisa. El telelaboratorio es organizado como una colección de objetos de 
aprendizaje y tiene un acceso remoto basado en web, el cual puede ser usado como un ambiente de 
simulación o como una forma remota para desarrollar experimentos reales.   

Los trabajos anteriormente mencionados demuestran cómo las herramientas computacionales facilitan el 
proceso de aprendizaje en asignaturas como Control Automático; la metodología de Aprendizaje Basada en 
Problemas (ABP) desarrolla ciertas competencias que debe tener el Ingeniero Electrónico de hoy en día. De 
esta forma, el proyecto en desarrollo es adecuado para implementarse en el programa de Ingeniería 
Electrónica del Politécnico de la Costa Atlántica, con miras a mejorar las metodologías aplicadas y la 
apropiación de nuevas tecnologías como herramientas de enseñanza. 

METODOLOGÍA PROPUESTA 

La metodología propuesta se basa en analizar y desarrollar varios casos de estudio, donde el estudiante 
luego de apropiarse de nuevos conceptos se le presenta un caso en el que debe utilizar sus habilidades 
adquiridas, tanto conceptuales como en manejo de software, para la solución adecuada del problema. La 
herramienta software FuzzyPCA está diseñada bajo la plataforma Matlab®, ya que cuenta con un toolbox 
para la implementación de sistemas difusos, control difuso y elaboración de interfaz gráfica de usuario 
(Sivanandam et.al., 2007). La herramienta está diseñada para un aprendizaje autodidáctico, sin embargo 
debe desarrollarse bajo la supervisión de un tutor, quien es el que introduce el tema, su importancia y la 
metodología que se utiliza. La herramienta software de estudio consta de tres etapas: Aprender, Aplicar y 
Evaluar. Una vez iniciada la aplicación FuzzyPCA se despliega una ventana inicial con las tres opciones, 
como se muestra en la Fig. 1: 

 

Fig. 1: Interfaz principal de la aplicación FuzzyPCA. 

APRENDER 

El botón “Aprender” despliega una ventana donde el estudiante puede observar los temas que se abordan 
en un curso de lógica difusa. Cuando el estudiante señala una de las temáticas del ListBox, en el recuadro 
contiguo se visualiza un resumen del contenido temático, como se observa en la Fig. 2. En esta ventana el 
estudiante puede seleccionar 1 de 6 temas disponibles y se visualizará el resumen del tema en el recuadro 
contiguo. Si el estudiante desea descargar el documento con la información completa, presiona el botón 
Descargar.  

Se ha realizado una búsqueda de material adecuado para un curso básico en lógica difusa y se tomaron las 
presentaciones desarrolladas por Galindo (2013) en el Departamento de Lenguajes y Ciencias de la 
Computación, Universidad de Málaga. Este material recopila información sobre conjuntos y sistemas 
difusos, dógica difusa y sus aplicaciones. 
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Fig. 2: Interfaz para realizar la actividad “Aprender”. Visualización de resumen temático. 

 
APLICAR 

En esta ventana el estudiante puede realizar 3 ejemplos diferentes donde se muestra paso a paso cómo 
implementar un sistema difuso con Matlab®. También se ha realizado una búsqueda de información relativa 
a ejemplos adecuados para que el estudiante pueda desarrollar de una manera didáctica y se le facilite el 
proceso de aprendizaje de la lógica difusa (Kouro y Musalem, 2002; Fonseca et. al., 1999; Rugeles, 2014). 
Esta documentación estará disponible en la ventana Aplicar mostrada en la Fig. 3, con indicadores paso a 
paso del proceso de creación de un sistema difuso en Matlab®. El primer ejemplo incluye el caso de estudio 
Diseño de un sistema difuso para el control de calidad en el procesado de frutas donde se explica paso a 
paso cómo diseñar un sistema de reglas difusas (Fig. 4).  
 

 

Fig. 3: Interfaz para realizar la actividad “Aplicar”. 

 
En la Fig. 4.a) se muestran las variables de entrada y salida del sistema. El ejemplo 2 incluye los resultados 
del ejemplo 1 y consiste en la realización paso a paso del diseño de una interfaz gráfica de usuario básica, 
donde el estudiante podrá manejar y programar dicha interfaz, como se muestra en la Fig. 4.b). El ejemplo 3 
consiste en la aplicación de lógica difusa a un sistema de control utilizando la herramienta Simulink de 
Matlab®, como se muestra en la Fig. 4.c). 
 

EVALUAR 
 

En esta ventana el estudiante puede realizar una evaluación teórica sobre cada tema propuesto y obtener 
su puntuación o de igual forma puede realizar varios casos de estudio de aplicación, como se muestra en la 
Fig. 5.  
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   (a) 
 

  (b) 
 

  (c) 

Fig. 4: Ejemplos de la actividad “Aplicar”. 

 
 

 

Fig. 5: Interfaz para realizar la actividad “Evaluar”. 
 

En cada tema evaluado se incluyen tres preguntas teóricas de selección múltiple y el puntaje obtenido, 
como se muestra en la Fig. 6. En los casos de estudio el estudiante descarga un documento con una 
situación donde debe aplicar los conocimientos adquiridos. 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS 
 

El principal producto de este proyecto es la herramienta software FuzzyPCA, donde el estudiante aprende a 
utilizar el toolbox de lógica difusa de Matlab® y relaciona los conceptos aprendidos con casos prácticos. 
Para validar la funcionalidad de la aplicación académica, se socializó la herramienta con 40 estudiantes de 
la asignatura Control Digital de IX semestre de Ingeniería Electrónica de la Corporación Politécnico Costa 
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Atlántica, durante el desarrollo de la temática de lógica difusa. Por grupos se desarrolló el Ejemplo No.1 
propuesto en la herramienta, el cual indica paso a paso cómo realizar un sistema difuso en Matlab®, 
mediante la interfaz FuzzyPCA. Previamente al desarrollo de este taller se realizó una breve introducción 
teórica de la lógica difusa y su aplicación en sistemas de control. Teniendo en cuenta que los estudiantes 
realizaron el taller en el tiempo asignado, se realizó una encuesta virtual para evaluar la interfaz académica 
FuzzyPCA, con las siguientes preguntas: 
 
1. ¿La herramienta FuzzyPCA es clara es los procedimientos?  

2. ¿Es necesario tener un conocimiento previo de Matlab® para manejar la herramienta FuzzyPCA? 

3. ¿Es necesario tener un conocimiento previo de los conceptos de lógica difusa para manejar la 
herramienta FuzzyPCA?  

4. ¿Considera necesaria la ayuda de un profesor para manejar la herramienta FuzzyPCA?   

5. ¿Usted podría desarrollar un sistema difuso en Matlab® a partir del conocimiento adquirido? 

6. ¿Considera que la herramienta FuzzyPCA es una herramienta didáctica de aprendizaje?  

7. Asigne una calificación para evaluar en general a la herramienta FuzzyPCA  

8. Asígnese a usted mismo una calificación donde evalúe los conocimientos adquiridos. 

En la lista de opciones para las preguntas 1 a la 5 se encontraba: Totalmente, Medianamente y Muy Poco. 
El resto de preguntas se evaluó en una escala de 1(deficiente) a 5 (Excelente). Las cinco primeras 
preguntas se enfocaron en asignar una valoración cualitativa a la herramienta y qué tan necesario es el 
conocimiento previo de algunos temas para poder manejarla. Los resultados se presentan en la Fig. 7. De 
acuerdo con estos resultados, más del 75% de los estudiantes evaluados consideraron que FuzzyPCA es 
una herramienta didáctica y que es clara en los procedimientos a seguir que presenta como ejemplos y más 
del 80% considera que es necesario total o medianamente, tener un conocimiento previo sobre lógica difusa 
y en el uso de Matlab® para utilizar la herramienta software propuesta, además de considerar necesario el 
apoyo de un profesor para su manejo. 
 

 

Fig. 6: Preguntas para evaluar el tema 1. 

 
En la Fig. 8 se muestran los resultados para las preguntas cuantitativas, las cuales pretenden asignar una 
calificación a la herramienta y al desempeño del estudiante ante este u otros casos de estudio. De acuerdo 
con los resultados, más del 90% de los estudiantes evaluados asignaron una calificación superior a 4.0 
tanto para la herramienta FuzzyPCA como para la valoración propia. Sin embargo el 42% de los estudiantes 
no se sienten en la capacidad de desarrollar un sistema difuso de forma independiente, a partir del 
conocimiento adquirido. Esto demuestra que FuzzyPCA es una herramienta de estudio y desarrollo de 
habilidades tanto en la temática de lógica difusa como en el manejo de Matlab®, pero el estudiante debe 
tener un mayor seguimiento y preparación para lograr una aprehensión completa de los temas. 
 
A pesar de que los trabajos relacionados con la educación en algoritmos inteligentes se han incrementado 
en los últimos años, su aplicación en el control digital aún es incipiente. En nuestra búsqueda no se ha 
encontrado algún ejemplo completo donde se aplique la lógica difusa a los sistemas de control digital 
utilizando el aprendizaje basado en problemas y guiado paso a paso para su desarrollo en Matlab®. 
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Fig. 7: Resultados para preguntas cualitativas. 

 

 

Fig. 8: Resultados para preguntas cuantitativas. 

 
CONLUSIONES 

Se diseñó una herramienta software bajo la plataforma Matlab® para el estudio, aplicación y evaluación de 
sistemas difusos aplicados a casos de estudios. La herramienta FuzzyPCA fue presentada a estudiantes de 
IX semestre cursando la asignatura Control Digital en la institución Politécnico de la Costa y se realizó una 
encuesta para la valorización de la herramienta. A partir de los resultados se puede concluir que la 
herramienta diseñada tiene una funcionalidad didáctica, con documentos guías para el estudiante basado 
en casos de estudio. Sin embargo es necesario tener un conocimiento previo sobre la teoría de la lógica 
difusa y un manejo básico de Matlab® para poder utilizar y comprender lo expuesto en la herramienta 
FuzzyPCA. Además FuzzyPCA constituye una herramienta de apoyo para el docente en cuanto al 
desarrollo de temas relacionados con sistemas difusos, y luego de utilizar la herramienta debe hacerle un 
seguimiento al estudiante para afianzar los conocimientos adquiridos.  
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