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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una herramienta de software bajo la plataforma Matlab®
gue permite al estudiante la apropiacion del conocimiento acerca de légica difusa aplicada en el area de
control industrial. Diversas investigaciones han demostrado que la implementacion de algoritmos
inteligentes mejora los resultados en ciertos procesos como optimizacién de parametros, procesamiento
de sefiales, y reconocimiento de patrones, entre otros. Sin embargo, su uso todavia no es muy difundido
pues se trata de metodologias relativamente recientes y no todas las plataformas computacionales
incluyen herramientas con algoritmos inteligentes o en su defecto son muy costosas. La herramienta
presenta una metodologia guiada paso a paso para facilitar la aplicacion de los conceptos. Con esta
herramienta el estudiante puede relacionar los conceptos tedricos sobre l6gica difusa con la realidad
industrial, poner a prueba sus conocimientos adquiridos y trabajar varios casos practicos con el disefio
del sistema difuso. Los estudiantes a través de una encuesta, asignaron una valoracién positiva a la
implementacién de la herramienta.

Palabras clave: logica 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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INTRODUCCION

Con el avance vertiginoso de la tecnologia la automatizacién de procesos industriales y el procesamiento de
sefiales se han convertido hoy en dia en una necesidad. Algunas actividades industriales que antes eran
realizadas por operadores humanos, como la clasificacion de productos, el control de calidad y operaciones
repetitivas hoy han sido delegadas a operadores computarizados, mejorando criterios como el tiempo de
produccion, la cantidad de productos elaborados y la calidad de los mismos (Davidson et.al.,1999; Perfecto
et.al.,, 2005). La implementacion de tecnologias inteligentes permite simular el comportamiento humano
desempefiando funciones que realiza un operador, de una manera mas objetiva y rapida (Gamarra y Bertel,
2014).

Sin embargo, para estudiantes de Ingenieria Electrénica el conocimiento de cémo funcionan los algoritmos
inteligentes es poco y méas aln su implementacion software y hardware. Ademas de los tradicionales
ejercicios practicos de laboratorio, los del tipo virtual-simulado tienen cada vez méas importancia (Wang y
Liu, 2008), en cuanto acercan al estudiante a su realidad profesional (Alam et.al., 2014) y de igual forma las
practicas del tipo experimental promueven el aprendizaje activo y propician el vinculo entre experiencias de
aprendizaje y esquemas de significado (Vasquez et.al., 2015). De esta forma, el proyecto propuesto se
enfoca en disefiar e implementar una herramienta computacional que permita al estudiante desarrollar
habilidades para identificar los parametros difusos a utilizar y como aplicarlos en procesos industriales. Esta
herramienta se ha desarrollado teniendo en cuenta cémo aprenden los estudiantes y de acuerdo con
Charre-lbarra et.al. (2014) los estudiantes de Ingenieria tienden a ser receptivos, analiticos, y prefieren la
aplicacién de las ideas aprendidas en las aulas de clase.

Los entornos virtuales educativos y las herramientas software de aprendizaje utilizados en la educacion
superior promueven la participacion de estudiantes més constructivos, ademés de un cambio sustancial en
las metodologias tradicionales de ensefianza (Lechuga et.al., 2014.). En asignaturas que tienen un enfoque
tedrico-practico tal como Control Digital es necesario utilizar herramientas de aprendizaje que permitan la
aplicacién de conceptos al entorno industrial (Charre-lbarra et.al., 2014.). El proyecto a ejecutar presenta un
impacto académico y a largo plazo en la industria, pues permite la capacitacion de estudiantes en el manejo
de algoritmos inteligentes y su aplicacién en la industria, el desarrollo de una herramienta software para la
implementacién 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, informéticos,
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 eliminaciéon de
criterios subjetivos. En el articulo presentado por Santos (2011) se hace relacion a la aplicacién de técnicas
inteligentes para abordar sistemas complejos de control. Estas aplicaciones han sido desarrolladas en un
marco académico vinculado a procesos de investigacion 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 precisién y control inteligente de un puente griia. 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 situacion para poder resolverse con
métodos clasicos 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 Mufioz et.al. (2007) se presenta una propuesta de ensefianza basada en
problemas del control inteligente para los programas académicos de Ingenieria Eléctrica y Electronica en la
Universidad del Valle, con el uso de herramientas virtuales. La propuesta busca capacitar al estudiante en la
aplicacién de las redes neuronales, los sistemas difusos y neurodifusos por medio de programas de disefio
asistido por computador (CAD), adquiriendo una posicién critica para el andlisis y solucién de problemas
reales. De igual forma, Bacca et.al. (2011) han disefiado una herramienta remota de calculo y multiusuario
para el aprendizaje basado en problemas usando Matlab®. Esta herramienta esta basada en JAVA y EJS
(Easy Java Simulations), con un esquema cliente/servidor, soporte multi—usuario y acceso remoto a Matlab.
Esta herramienta esté siendo usada actualmente en la Universidad del Valle en los cursos de Control Auto-
matico de Procesos, Control Inteligente, Redes Neuronales Artificiales, Procesamiento de Sefiales y Trata-
miento Digital de Imdgenes como herramienta para el aprendizaje basado en problemas. Esta metodologia
desarrolla en el estudiante la capacidad de enfrentarse a problemas reales como futuro profesional y lo
conduce a la bisqueda de informacion, desarrollo de competencias comunicativas y habilidades para
trabajo en equipo. Esta metodologia requiere el acceso a la informacién, analisis y herramientas de
experimentaciéon de una manera mas flexible que otras metodologias de aprendizaje tradicionales, por tanto
se requieren herramientas tecnolégicas 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, disefiada con fines educativos y de
entrenamiento en sistemas difusos y su implementacién en controladores difusos. Esta herramienta es
presentada como una libreria gréfica, lo cual permite que el disefio de sistemas difusos y controladores
difusos sea mas facil. El articulo desarrollado por Delgado y Lépez (2009) presenta un laboratorio virtual de
control inteligente implementado con Easy Java Simulations y disefiado para tres de las plantas existentes
en la Universidad Auténoma de Occidente (Cali, Colombia). Esta herramienta de ensefianza en control
inteligente permite a los estudiantes acercarse al mismo usando una plataforma interactiva y de facil uso. De
igual forma Balestrino et.al. (2009) describen un telelaboratorio para roboética y sistemas de control,
implementado en la ciudad de Pisa. El telelaboratorio es organizado como una coleccion de objetos de
aprendizaje y tiene un acceso remoto basado en web, el cual puede ser usado como un ambiente de
simulacién o como una forma remota para desarrollar experimentos reales.

Los trabajos anteriormente mencionados demuestran cémo las herramientas computacionales facilitan el
proceso de aprendizaje en asignaturas como Control Automatico; la metodologia de Aprendizaje Basada en
Problemas (ABP) desarrolla ciertas competencias que debe tener el Ingeniero Electronico de hoy en dia. De
esta forma, el proyecto en desarrollo es adecuado para implementarse en el programa de Ingenieria
Electronica del Politécnico de la Costa Atlantica, con miras a mejorar las metodologias aplicadas y la
apropiacion de nuevas tecnologias como herramientas de ensefianza.

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia 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 soluciéon adecuada del problema. La
herramienta software FuzzyPCA esta disefiada bajo la plataforma Matlab®, ya que cuenta con un toolbox
para la implementacién de sistemas difusos, control difuso y elaboracion de interfaz grafica de usuario
(Sivanandam et.al., 2007). La herramienta esta disefiada para un aprendizaje autodidactico, sin embargo
debe desarrollarse bajo la supervisidon de un tutor, quien es el que introduce el tema, su importancia y la
metodologia que se utiliza. La herramienta software de estudio consta de tres etapas: Aprender, Aplicar y
Evaluar. Una vez iniciada la aplicacién FuzzyPCA se despliega una ventana inicial con las tres opciones,
como se muestra en la Fig. 1:

Fuzzy®CA - -*h

PROYECTO DE INVESTIGACION

IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS INTELIGENTES EN LA ACADEMIA
APRENDER APLICAR EVALUAR
RS Coliecnico

Fig. 1: Interfaz principal de la aplicacion FuzzyPCA.

APRENDER

El boton “Aprender” despliega una ventana donde el estudiante puede observar los temas que se abordan
en un curso de ldgica difusa. Cuando el estudiante sefiala una de las tematicas del ListBox, en el recuadro
contiguo se visualiza un resumen del contenido tematico, como se observa en la Fig. 2. En esta ventana el
estudiante puede seleccionar 1 de 6 temas disponibles y se visualizara el resumen del tema en el recuadro
contiguo. Si el estudiante desea descargar el documento con la informacién completa, presiona el boton
Descargar.

Se ha realizado una blsqueda de material adecuado para un curso basico en légica difusa y se tomaron las
presentaciones desarrolladas por Galindo (2013) en el Departamento de Lenguajes y Ciencias de la
Computacion, Universidad de Malaga. Este material recopila informacién sobre conjuntos y sistemas
difusos, dégica difusa y sus aplicaciones.
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-) < ——

PROYECTO DE NVESTIGALION
MPLEMENTACION D€ ESTRATEGIAS INTEUGENTES EN LA ACADEMIA

TEMATICA LOGICA DIFUSA

1. Introduccion, Conceptos Basicos . Se definen las caracteristicas de los conjuntos

2. Operadones con Conjuntos Difusos difusos: entropia energia, especificidad,
Jcterizacion de Conjuntos Difusos. | il ' :

a‘;; S ,L, e~ e marcos de conocimiento, codificacion/

S. Sistemna de Redl decodificacion y relaciones difusas

6. Control Difuso

Descargar
g a POJ_f(fC o] se]

Fig. 2: Interfaz para realizar la actividad “Aprender”. Visualizacidon de resumen tematico.
APLICAR

En esta ventana el estudiante puede realizar 3 ejemplos diferentes donde se muestra paso a paso cémo
implementar un sistema difuso con Matlab®. También se ha realizado una busqueda de informacion relativa
a ejemplos adecuados para que el estudiante pueda desarrollar de una manera didactica y se le facilite el
proceso de aprendizaje de la légica difusa (Kouro y Musalem, 2002; Fonseca et. al., 1999; Rugeles, 2014).
Esta documentacion estara disponible en la ventana Aplicar mostrada en la Fig. 3, con indicadores paso a
paso del proceso de creacién de un sistema difuso en Matlab®. El primer ejemplo incluye el caso de estudio
Disefio de un sistema difuso para el control de calidad en el procesado de frutas donde se explica paso a
paso como disefiar un sistema de reglas difusas (Fig. 4).

’u Aplicar X4

PROYECTO DE INVESTIGACION
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS INTELIGENTES EN LA ACADEMIA

LOGICA DIFUSA PASQO A PASO

EJEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO 3

[R8 Coliecnico

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 realizacion paso a paso del disefio de una interfaz grafica de usuario basica,
donde el estudiante podra manejar y programar dicha interfaz, como se muestra en la Fig. 4.b). El ejemplo 3
consiste en la aplicacion de logica 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 evaluacion tedrica sobre cada tema propuesto y obtener
su puntuacion o de igual forma puede realizar varios casos de estudio de aplicacion, como se muestra en la
Fig. 5.
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Fig. 4: Ejemplos de la actividad “Aplicar”.

Evaluacion Teonca

INICIAR

PROYECTD DE INVESTIGACION
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS INTELIGENTES EN LA ACADEMIA

Seleccione la tematica a evaluar:

1. Introduccion, Conceptos Basicos

Casos de Estudo

Seleccione el caso de estudio:

1. Control de Calidad

DESCARGAR |

Cutrent Poert {}5&1{31 9'."1#7'\‘1)33‘!&&)!“] (b)
=
REme g
»~:F'H
el (C)
Sl M
R& Colecnico

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

En cada tema evaluado se incluyen tres preguntas tedricas de seleccion miltiple y el puntaje obtenido,

como se muestra en la Fig. 6. En los casos de estudio el estudiante descarga un documento con una
situacion 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 légica difusa de Matlab® y relaciona los conceptos aprendidos con casos practicos.
Para validar la funcionalidad de la aplicacion académica, se socializé la herramienta con 40 estudiantes de
la asignatura Control Digital de IX semestre de Ingenieria Electrénica de la Corporacion Politécnico Costa
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Atlantica, durante el desarrollo de la tematica de légica difusa. Por grupos se desarrollé el Ejemplo No.1
propuesto en la herramienta, el cual indica paso a paso cédmo realizar un sistema difuso en Matlab®,
mediante la interfaz FuzzyPCA. Previamente al desarrollo de este taller se realiz6 una breve introduccién
tedrica de la légica difusa y su aplicacién en sistemas de control. Teniendo en cuenta que los estudiantes
realizaron el taller en el tiempo asignado, se realiz6 una encuesta virtual para evaluar la interfaz académica
FuzzyPCA, con las siguientes preguntas:

1. ¢Laherramienta FuzzyPCA es clara es los procedimientos?
2. ¢Esnecesario tener un conocimiento previo de Matlab® para manejar la herramienta FuzzyPCA?

¢ES necesario tener un conocimiento previo de los conceptos de légica difusa para manejar la
herramienta FuzzyPCA?

¢ Considera necesaria la ayuda de un profesor para manejar la herramienta FuzzyPCA?

¢ Usted podria desarrollar un sistema difuso en Matlab® a partir del conocimiento adquirido?
¢ Considera que la herramienta FuzzyPCA es una herramienta didactica de aprendizaje?
Asigne una calificacién para evaluar en general a la herramienta FuzzyPCA

© N o g &

Asignese a usted mismo una calificacion donde evalte 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 evaludé en una escala de 1(deficiente) a 5 (Excelente). Las cinco primeras
preguntas se enfocaron en asignar una valoracion 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, mas del 75% de los estudiantes evaluados consideraron que FuzzyPCA es
una herramienta didactica y que es clara en los procedimientos a seguir que presenta como ejemplos y mas
del 80% considera que es necesario total 0 medianamente, tener un conocimiento previo sobre logica difusa
y en el uso de Matlab® para utilizar la herramienta software propuesta, ademas de considerar necesario el
apoyo de un profesor para su manejo.

o v
B tvaluacionTemal | . S|

PROYECTO DE INVESTIGACION
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS INTELIGENTES EN LA ACADEMIA

Pregurta | Progunta 2 Pregrirtn 3

L lhgicm dus e punds Lsw sy 1O COrmesponda a unm fuhcién de perenonci dhise Lot siguseriton s0n opet aLiones s0bre Conmntos
WUsos
Proceson no neaka Trapezoudal Normakzacain reduccidn y suma

Sialemas Con poaries desconnadas Tranguias NOImMakzackin. concentrackn y ddatacka
@ Adoptackin de un experto Sanodal entifcacidn, extensidn y supresidn

Todas Wa anteriores @ Gaussiana 0 Suma, resta y detunificacitn

Tiennpo Restarte 549 ENVIAR

Purtaie 0 R& Politécnico

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
calificacion a la herramienta y al desempefio del estudiante ante este u otros casos de estudio. De acuerdo
con los resultados, mas del 90% de los estudiantes evaluados asignaron una calificacion superior a 4.0
tanto para la herramienta FuzzyPCA como para la valoracion 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 temética de logica difusa como en el manejo de Matlab®, pero el estudiante debe
tener un mayor seguimiento y preparacion para lograr una aprehensién completa de los temas.

A pesar de que los trabajos relacionados con la educacion en algoritmos inteligentes se han incrementado
en los Ultimos afos, su aplicacién en el control digital aln es incipiente. En nuestra blsqueda no se ha
encontrado algin ejemplo completo donde se aplique la l6gica 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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¢Considera que 1a herramienta FuzzyPCA es una
herramienta didactica de aprendizaje?

¢{Considera necesario 1a ayuda de un profesor para
manejar 13 herramienta FuzzyPCA?

¢Es necesario teper un conocimiento previo de los
conceptos de logica difusa para manejar la
herramienta FuzzyPCA?

¥ Totalmente
# Medianamente

# Muy poco

¢Es necesario tener un conocimiento previo de
Matlab para manejar la herramienta FuzzyPCA?

¢La herramienta FuzzyPCA es dara es los
procedimientos?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70°%% 80% 90% 100%

Fig. 7: Resultados para preguntas cualitativas.

Asignese a usted mismo una
calificacion donde evalue los
conocimientos adquiridos

Asigne una calificacion para
evaluar engeneral ala
herramienta FuzzyPCA

m Calificacion: 5,0
® Calificacion: 4,0
m Calificacon: 3,0

¢Usted podria desarrollar un
sistema difuso en Matlab a partir
del conodmiento adquirido?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 8: Resultados para preguntas cuantitativas.

CONLUSIONES

Se disefié una herramienta software bajo la plataforma Matlab® para el estudio, aplicacion y evaluacién 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 institucién Politécnico de la Costa y se realiz6é una
encuesta para la valorizacion de la herramienta. A partir de los resultados se puede concluir que la
herramienta disefiada tiene una funcionalidad didactica, con documentos guias para el estudiante basado
en casos de estudio. Sin embargo es necesario tener un conocimiento previo sobre la teoria de la Idgica
difusa y un manejo basico de Matlab® para poder utilizar y comprender lo expuesto en la herramienta
FuzzyPCA. Ademas 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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