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Resumen. El proceso de lavado de autos representa un consumo con-
siderable de recursos como el agua, el detergente automotriz y el tiempo
de lavado, con el objetivo de optimizar este proceso, en este articulo
presenta el modelado de sistema difuso para el monitoreo y control del
proceso de lavado de autos buscando ahorrar el tiempo de lavado, agua
y detergente automotriz. El modelado estd desarrollado en la caja de
herramientas de Matlab (Fuzzy Logic Toolbox) en inglés, donde se em-
plean tres variables de entrada: tamano del auto, programa de lavado y
la suciedad, cada una con sus respecivas funciones de membresia, y tres
variables de salida: cantidad de agua (litros), cantidad de detergente au-
tomotriz (mililitros) y el tiempo de lavado(minutos). Posteriormente, se
establecen reglas de inferencia difusa utilizando el método de Mamda-
ni, Sugeno y Tsukamoto para lograr los resultados esperados, es decir,
una cantidad cercana a la éptima de agua(cantidad de agua), detergente
automotriz y el tiempo de lavado requerido para el lavado del auto.

Palabras clave: Aguas residuales, sistema difuso, variables, funcién
de pertenencia, légica difusa, Mamdani, Sugeno, Tsukamoto, inferencia
difusa.

Modeling a Fuzzy System for Water Saving
in Car Wash Centers Using
Mamdani, Sugeno, and Tsukamoto Models

Abstract. The car wash process involves a considerable consumption of
resources such as water, automotive detergent, and washing time. With
the aim of optimizing this process, this article presents the modeling of a
fuzzy system for monitoring and controlling the car wash process, seek-
ing to reduce washing time, water usage, and automotive detergent. The
model is developed using the Matlab toolbox (Fuzzy Logic Toolbox),
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where three input variables are employed: car size, wash program, and
dirt level, each with their respective membership functions. There are
also three output variables: amount of water (liters), automotive deter-
gent (milliliters), and washing time (minutes). Subsequently, fuzzy infer-
ence rules are established using the Mamdani, Sugeno, and Tsukamoto
methods to achieve the expected results, that is, a near-optimal amount
of water, automotive detergent, and the required washing time for clean-
ing the vehicle.

Keywords: Wastewater, fuzzy system, variables, membership function,
fuzzy logic, Mamdani, Sugeno, Tsukamoto, fuzzy inference.

1. Introduccion

Las aguas residuales, generadas por actividades domésticas, industriales y
agricolas, representan un importante desafio ambiental. Estas aguas a menudo
contienen una variedad de contaminantes, como productos quimicos téxicos,
exceso de nutrientes y patogenos, los cuales pueden tener efectos adversarios
en los ecosistemas acudticos y representa riesgos para la salud si no se tratan
adecuadamente. El rapido aumento de la poblacién produce enormes cantidades
de aguas residuales, contaminando los arroyos, estanques y embalses, el agua
dulce se convierte como un recurso limitado y valioso. Los cambios climéaticos,
el agotamiento de los ecosistemas, el uso inapropiado del agua y las tensiones
ecolégicas estan inseparablemente conectados con la reducciéon de los caudales
debido a las bajas tasas de aguas subterrdneas. Ademads, deteriora los embalses,
lo que tiene un efecto perjudicial en el suministro y la disponibilidad de agua
[5]. El declive del ecosistema acudtico se ha convertido en un tema crucial que
limita el desarrollo urbano, acelera la escasez de agua y afecta al bienestar de
las personas [8]. El consumo excesivo y el desperdicio de agua en los lavados
de autos es un problema significativo, ya que cada servicio genera una gran
cantidad de agua residual mezclada con detergentes y otros productos quimicos.
Esta agua contaminada regresa al suelo. perjudicando los ecosistemas locales y
danos medio ambientales graves. Para abordar esta problemaética, se propone la
implementacion de tecnologias avanzadas como el sistema sifuso. Los sistemas
difusos, basados en la inteligencia computacional, mejora los procesos de ahorro
de agua, reduciendo el desperdicio y mejorando la eficiencia.

El propésito de este articulo es tomar una decisién aproximada a la éptima
sobre la cantidad de agua, la cantidad de detergente automotriz y el tiempo
necesarios para los centros de lavado. Para ello, se proponen tres modelos basados
en 16gica difusa (modelo Mamdani, modelo Sugeno y modelo Tsukamoto) para
realizar los cédlculos, comparar los resultados y elegir cudl modelo es el més
optimo para resolver el problema.

En los siguientes articulos se mencionan algunos trabajos que utilizan los
modelos de Mamdani, Sugeno y Tsukamoto para tomar decisiones éptimas en
la resolucién de problemas.
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En este trabajo de investigacion presenta una gestiéon energética éptima para
un sistema hibrido de bombeo de agua impulsado por un generador fotovoltaico
(GVP) y una turbina edlica. Estas dos energfas renovables se utilizan como fuen-
tes de generacién de energia, mientras que una bateria se utiliza como sistema
de almacenamiento para controlar el flujo de energia y proporcionar un suminis-
tro de carga constante. El sistema de gestiéon propuesto garantiza la autonomia
del sistema de bombeo en una regién rural sin acceso a la red eléctrica. Como
resultado, se crea un controlador de seguimiento del punto de maxima poten-
cia (MPPT) basado en el modelo difuso Takagi-Sugeno (TS), que garantiza la
méxima transferencia de potencia a la motobomba a pesar de los cambios en
la velocidad del viento y la insolacién. La sintesis de la ley de control MPPT
implica modelos de referencia difusos TS que generan las trayectorias deseadas
para el seguimiento. Se ha desarrollado un supervisor para la gestién energética
cuyo principal objetivo es utilizar eficazmente la bateria para satisfacer los requi-
sitos de carga de energfa, manteniendo el estado de carga (SOC) para prolongar
su vida util. Finalmente, se han realizado resultados de simulacién basados en
Matlab/Simulink con el objetivo de validar la eficiencia del supervisor de gestién
energética propuesto [2].

Este articulo presenta el primer paso para desarrollar un sistema difuso que
represente el conocimiento adquirido de las partes interesadas y los responsables
de la toma de decisiones, y luego lo transforme en reglas condicionales. Este
sistema de inferencia de logica difusa busca simular escenarios reales de toma de
decisiones. En este articulo, se elige como ejemplo la evaluacion del rendimiento
del PCS en una ciudad. Se aplica un sistema de inferencia difusa Mamdani; las
variables y reglas difusas son hipotéticas y se basan en encuestas realizadas en
Qian’an, una de las ciudades piloto del PCS [7].

Este articulo propone y desarrolla la aplicacion del método de inferencia di-
fusa de Mamdani, Tsukamoto y Sugeno. El autor compara los resultados finales
de cada método en un mismo caso. Este método se probard en un modelo de
diseno para determinar o predecir el precio de exportacién de un producto basico
y obtener una ganancia éptima de sus ventas. Este modelo incluye la prediccion
del precio de reventa de los bienes exportados al exterior. El proceso de deter-
minacién del precio de venta se calcula utilizando el método de inferencia difusa
de Mamdani, Tsukamoto y Sugeno.

Las variables a observar son la demanda de bienes, la disponibilidad de los
mismos en los agricultores y el precio de mercado en el extranjero. El resultado es
un precio de reventa estimado y la ganancia de cada producto de exportacién. La
comparacion de los precios de venta utilizando Mamdani, Tsukamoto y Sugeno
es del 2,1 %, mientras que Mamdani y Sugeno son solo del 1%. Tras aplicar la
negacidn légica a las reglas bésicas, esta se aplica al 1,6 %. Con esta comparacién,
el autor evaluard la seccién de base de reglas de Tsukamoto. Los resultados
obtenidos en este estudio incluyen el modelo de prediccién del precio de reventa
de bienes exportados y la comparacién del rendimiento de la interferencia difusa
mediante los métodos légicos de Mamdani y Tsukamoto en la optimizacién para
obtener un precio més éptimo [6].
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2. Propuesta de solucién al problema

Para abordar el problema del uso indiscriminado del agua, el detergente auto-
motriz y el tiempo de lavado de los autos, se emplea la inteligencia computacional
mediante un sistema difuso, utilizando un modelo en MatLab para los cédlculos
y la toma de decisiones en la aproximacién 6ptima del uso de los recursos en
los centros de lavado de autos. En esta propuesta se identifican las variables de
entrada: tamano de auto, programa de lavado y suciedad, las cuales se usaran
para la fuzzificacién a través de grados de pertenencia y las variables de salida
seran los cantidad de agua, la cantidad de detergente automotriz y el tiempo de
lavado necesarios para el lavado del auto, de acuerdo con los datos de entrada.

3. Objetivo

Proponer una solucién a través de un modelado de un sistema difuso para
solucionar el problema del desperdicio indiscriminado del agua, el detergente
automotriz y el tiempo de lavado en los centros de lavados de autos utilizando.
Para ello, se emplea la caja de herramientas de légica difusa de Matlab.

4. Desarrollo de modelado de un sistema difuso en
Matlab

4.1. Identificacion de variables linguisticas de entrada y salida

Para crear un modelado de sistema de control difuso, primero se deben iden-
tificar las variables de entrada y salida. Para este proyecto, en los centros de
lavado de autos se identificaron varias variables, como se muestra en la Tabla
1y 2. En la Tabla 1 se muestran las variables lingiifsticas de entrada para el
uso eficiente del agua, con los términos lingiifsticos y universo de discurso. En la
Tabla 2 se muestran las variables lingiiisticas de salida , que son necesarias para
la defuzzificacién de los datos.

Tabla 1. Identificacién de las variables lingiiisticas de entrada.

Variables lingiiisticas Conjuntos lingiiisticos = Universo de discurso

Tamano de auto Pequerio, Mediano, Grande 20 - 50 m?
Programa de lavado Basico, Estandar, Premium 20 - 120 minutos
Suciedad Ligera, Media, Intensa 0-100%

4.2. Definicién del universo de discurso del sistema difuso

La l6gica difusa es una forma de modelar el razonamiento légico donde la ve-
racidad de una afirmacién no es binaria, es decir, no es simplemente verdadera o
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Tabla 2. Identificacién de las variables lingiiisticas de salida.

Variables lingiiisticas Conjuntos lingiiisticos Universo de discurso

Detergente automotriz Poca, Media, Intensa 10 - 180 ml
Cantidad de agua Poca, Moderada, Mucha 10 - 50 litros
Tiempo de lavado Lento, Normal, Rdpido 20 - 100 minutos

falsa como ocurre con la logica clasica. En su lugar, es un grado de veracidad que
va desde 0, que es absolutamente falso, hasta 1, que es absolutamente verdadero.
La légica difusa nos permite disenar un sistema de inferencia difusa, que es una
funcién que mapea un conjunto de entradas a salidas usando reglas interpreta-
bles por humanos en lugar de matematicas mas abstractas. El concepto de logica
difusa es muy comun, estd asociado con la manera en que las personas perciben
el medio(entorno), [3].

El universo de discurso representa el rango completo de valores considerados
para una variable en un sistema difuso. En la modelacion de un sistema difuso
para centros de lavado de autos, es necesario definir el universo de discurso para
las siguientes variables, Tamario del auto, Programa de lavado y Cantidad de
Suciedad, el sistema debe ser capaz de medir y controlar el lavado de autos,
como se muestra en la Tabla 1 y 2 en la columna Universo de discurso para
las variables lingiifsticas salida.

La recoleccién de datos se realizé mediante encuestas en 10 centros de lavado,
en las cuales se pregunté la marca de los autos que reciben, el tiempo que tardan
en lavarlos y el programa de lavado que ofrecen. Con base en la informacién
recolectada, se definié el universo de discurso de cada variable de entrada, al
igual que las variables de salida.

4.3. Funciones de pertenencia en la l6gica difusa

En esta seccion se muestran las funciones de pertenencia que son utilizadas
para el modelado del sistema difuso, (1) la funcién triangular es una de las
funciones de membresia para representar conjuntos difusos que se define con sus
tres pardmetros, a, b y ¢, (2) trapezoidal la funcién aniade un tramo en el que la
funcién mantiene un valor maximo. Los parametros de la funcién de pertenencia,
especificados como el vector a, b, ¢y d, (3) gaussiana pardmetros de la funcién de
pertenencia, especificados como el vector iy ¢, p donde es la desviacién estdandar
y ¢ es la media (el punto donde la funcién alcanza su valor maximo de 1), y (4)
bell generalizada los pardmetros de la funcién de pertenencia, especificados como
el vector a, by c:

f(z;a,b,c) = méx <m1’n (i_Z,i_i),O), (1)

f(x;a,b,¢) = méx (ml’n (55__;1, 1, Z:?g) ,0) , (2)

(z=c)2
gaussmf(x;o,¢c) =e 202, (3)
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4.4. Particionamiento de los universos de discurso de las variables
de entrada

En el modelado se aplicaron las funciones de membresia triangular, trapezoi-
dal, gaussiana y gbell para caracterizar los términos lingiiisticos de las variables
lingtiisticas de entrada. El particionamiento se realizé sobre todos los valores del
universo de discurso en el eje x del plano cartesiano, en la Figura 2 se muestran
las variables de entrada (a) tamanio de auto con sus tres términos lingiiisticos:
pequeno, mediano y grande, donde se aplicé la funcién de membresia triangular
mediante la ecuacién (1) para cada uno de los términos. La siguiente variable
particionada es el (b) programa de lavado, donde el universo de discurso se define
en la Tabla 1, se utilizé la funcién de membresia trapezoidal para cada uno de
los términos lingiiisticos pBdsico, pFEstandar y pPremium, cubriendo todos los
valores dentro del universo de discurso como se muestra en la Figura 2(b), se usé
la ecuacién (2) en los tres términos lingiiisticos y la tercera variable lingiifstica es
la cantidad de (¢)suciedad en el auto, con los términos lingiiisticos ligera, media
e intensa, aqui se toma el porcentaje (%) en el universo de discurso para medir
la suciedad presente en el auto, Tabla 1, en esta variable lingiiistica se usaron
las funciones de membresfa triangular (ligera) ecuacién (1), trapezoidal (media)
ecuacién (2) y gaussiana (intensa) ecuacién (3).

4.5. Grados de pertenencia de las variables de entrada

Zadeh propuso extender la nocién de membresia binaria a membresia difusa
en donde se pueden tener varios grados de membresia en el intervalo continuo real
[0, 1], a diferencia de los conjuntos clésicos, en donde cada valor es representado
en un conjunto como verdadero o falso, 0, 1, pertenece o no pertenece.

En la Tabla 3 se muestra el grado de pertenencia de cada valor para la
variable tamano de auto.

Cada valor tiene un grado de pertenencia en los términos lingiiisticos pequeno,
mediano y grande, dentro de un rango de 0 a 1. Para calcular el area total del
auto se usé la siguiente ecuacién:

area total = 2(L x A+ Lx W + A x W). (5)

Usando la ecuacién (5) y como ejemplo la muestra n°l, con un Tamario de
auto 25 m?, se realizaron los cdlculos con la ecuacién (5).

Las medidas de los autos se obtuvieron del sitio medidas de coches [1], es
donde se encuentran registradas las dimensiones de los autos ( L= longitud,
A= altura, W= anchura(ancho)) de distintas marcas y modelos, aplicando la
funcién de membresia triangular ecuacién (1) se obtuvo un grado de pertenencia
de 0 para los términos pequeno y grande, y en mediano se obtuvo un grado de
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Input Variable "Tamafo de auto"

Fig. 1. Funciones de membresia que caracterizan los terminos linguisticos de las varia-
bles linguisticas: Tamafio de auto.

pertenencia de 1, esto indica que el auto pertenece completamente al término
lingiiistico mediano.

Se utilizaron un total de 50 muestras de autos de diferentes tamanos, de las
cuales se seleccionaron algunas para ilustrar la metodologia empleada para el
desarrollo del modelo difuso aplicado a centros de lavado de autos.

Tabla 3. Grados de pertenencia de los elementos de tamafio de auto en m?.

Muestra Tamaiio de auto m? Pequefio Mediano Grande

1 25 0 1 0
2 16 0.72 0.28 0
3 17 0.64 0.36 0
4 23 0.16 0.84 0
5 38 0 0 0.96
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Fig. 2. Funciones de membresia que caracterizan los terminos linguisticos de las varia-
bles linguisticas: Programa de lavado.

4.6. Particionamiento de los universos de discurso de las variables
de salida

En un sistema difuso en Matlab, la funcién de las salidas es generar respuestas
o decisiones basadas en las variables de entrada, tales como el tamano de auto,
el programa de lavado y la suciedad. Estas variables de entrada se procesan
mediante reglas difusas, y el sistema aplica dichas reglas para obtener un valor
preciso o “crisp” como resultado, en un proceso conocido como defuzzificacién.
Este paso es esencial para generar valores de salida concreta, como la (a)cantidad
de agua, cantidad de (b)Detergente automotriz, y el (¢)Tiempo de lavado para
los autos, como se muestra en la Figura 2.

4.7. Reglas de inferencia difusa

La inferencia difusa es una forma de inteligencia artificial, que permite a las
computadoras imitar la forma en que lo humanos piensan y abordan la solucién
del problemas. En tamano de auto, pequeno y mediano, son dos conceptos vagos,
es dificil que una computadora determine el concepto de pequeno sin la logica
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Membership Function Plot
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Fig. 3. Funciones de membresia que caracterizan los terminos linguisticos de las varia-
bles linguisticas: Suciedad.

difusa, que nos brinda una forma de codificar el conocimiento basado en la
experiencia de manera que las computadoras puedan entenderlo en forma de
reglas logicas.

En Matlab, las reglas de inferencia difusa son el conjunto de reglas que define
cémo las variables de entrada se traducen en salidas mediante el sistema difuso.

Estas reglas siguen una estructura de IF-THEN y se basan en las condicio-
nes de las entradas y sus respectivos grados de pertenencia para generar una
respuesta o una accién, como la cantidad aproximada al éptimo de agua y la
cantidad de detergente automotriz para el lavado de autos.

En la Tabla 4 se muestran algunas de las reglas que se utilizan para la toma de
decisiones en el modelado del sistema difuso para el ahorro de agua y detergente
automotriz en los centros de lavado de autos, en este proyecto se crearon 42
reglas o combinaciones de las variables de entrada y las variables de salida.

El sistema Mamdani se utiliza en este modelado con el objetivo de obtener
resultados cercanos al éptimo.
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Fig. 4. Funciones de membresia que caracterizan los terminos linguisticos de las varia-
bles linguisticas: Cantidad de agua.

Este tipo de sistema es especialmente 1til para resolver problemas de control
y toma de decisiones en sistemas complejos que requieren un comportamiento
similar al humano [4].

Tabla 4. Reglas de inferencia difusa.

N° Regla
1 Si Tamano de auto es Pequefio y Programa de lavado es pEstandar and
Suciedad es Media, entonces Detergente automotriz es Media, Agua
es moderada y Tiempo de lavado Normal
2 Si Tamafo de auto es Mediano y Programa de lavado es pEstandar y Suciedad
es Media entonces Detergente automotriz es Media, Agua es moderada ,
Tiempo de lavado es Normal
3 Si Tamano de auto es Pequenio y Programa de lavado es pEstandar y Suciedad
es Ligera entonces Detergente automotriz es Poca, Agua es Poca
Tiempo de lavado es Rapido
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Fig. 5. Funciones de membresia que caracterizan los terminos linguisticos de las varia-
bles linguisticas: Detergente automotriz.

4.8. Defuzzificacion

La difuzzificacion nos dard un valor exacto de la inferencia difusa. Se refiere
a la forma en que se extrae un valor nitido de un conjunto difuso como valor
representativo. En este modelo se utiliza la ecuacién (6) para calcular el centroide
de las reglas activas, en el algoritmo 1 se explica a detallle la secuencia del modelo
Mamdani, con centroide zgoa:

o Jpa)z:
Sy pa(z)dz

(6)

4.9. Modelo Mamdani

El modelo Mamdani ofrece un niimero minimo de caracteristicas, un nimero
reducido de reglas difusas y una mayor precisién [9].

En el Algoritmo 1, correspondiente al modelo difuso de Mamdani, se explica
en detalle el funcionamiento del modelado para obtener el valor crisp o concreto,
es decir, el valor que necesitamos para las variables de salida del sistema difuso.
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Fig. 6. Funciones de membresia que caracterizan los terminos linguisticos de las varia-
bles linguisticas: Tiempo de lavado.

Las variable son la cantidad de agua, cantidad de detergente automotriz y el
tiempo necesario para lavar los autos.

Algoritmo 1 Modelo difuso Mamdani

: Entradas: tamafno_auto, nivel_suciedad, tipo_programa
. Salidas: cantidad_agua, cantidad_detergente, tiempo_lavado
1. Fuzzificacién: transformar entradas reales a valores difusos (pequefio/mediano/grande; lige-
ra/media/intensa; bdsico/estandar/premium).
2. Inferencia Difusa:
for all reglas do
Calcular activacién: w; = mfn(ﬂtamaﬁov Hsuciedad » Hprograma)
Obtener funcién salida: pisalida, (z) = min(w,, Hsalida; (2))
end for
Agregar con OR: Nagregada(z) = méxi(ﬂsalidai (Z))
. 3. Desfuzzificacién:

. d
. Salida nitida: Salida = L Vasgregada(?) d2
f”agrcgada(z) dz

. return cantidad_agua, cantidad_detergente, tiempo_lavado

Do O®ISURE W

—
[\
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La ZCOA asocia el centro del drea formada por el nimero difuso, donde
1A(z) es la funcion de pertenencia del conjunto de salida, cuya variable es z es
el dominio o rango de integracion.

En la Figura 3 se muestran los valores de entrada para Tamano de auto,
Programa de lavado y Suciedad en Input values (40 40 60), estos valores tras
pasar por los procesos de Fuzzificacion, Inferencia y Difuzzificacion, se llegd a
la conclusiéon de que para aproximar a la optimizacion del agua , detergente
automotriz y el tiempo de lavado se necesitan en detergente automotriz 90 ml,
Cantidad de agua 25 litros de agua y Tiempo de lavado 50 minutos para lavar
un auto de 40 m?. En este modelado se emplea la ecuacién (5) para hacer la
defuzzificacién de los datos utilizando el grado de pertenencia de las reglas que
se activan.

Input values | [40 40 60]
Tamafio de auto=40  Programa de lavado = 40 Sucledad = 60 =90 agua =25 tiempo de lavado = 50
S

| ml ] LA ] L

\

Fig. 7. Presentacion de la Reglas expresadas con las funciones de pertenencia y del
conjunto difuso a defusificar.

4.10. Modelo Sugeno

El modelo difuso de Sugeno (conocido como modelo difuso TSK), tiene el
objetivo de desarrollar un enfoque sistematico para generar reglas difusas a partir
de un conjunto de datos de entrada y salida dado. Una regla difusa Sugeno tiene
la forma:

siz es Ay y es B entonces z = f(z,y), donde A y B son conjuntos difusos en
el antecedente. mientras que z = f(z,y) es una funcién precisa en el consecuente,
z = f(x,y) es un polinomio en las variables de entrada z y y, Cuando f es una
constante, se obtiene un modelo difuso de Sugeno de orden cero y cuando f(z,y)
es un polinomio de primer orden, el sistema de inferencia difusa resultante se
denomina modelo difuso de Sugeno de primer orden, en el Algoritmo 2 se explica
a detalle su funcionamiento. En este proyecto también se utilizé el modelo Sugeno
para comparar los valores de salida con las mismas variables de entrada utilizadas
con el modelo Mamdani, como tamano de auto, programa de lavado y la suciedad
de los autos y las variables de salida, detergente automotriz, cantidad de agua y
el tiempo de lavado.
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Algoritmo 2 Modelo difuso Sugeno

1: Entradas: tamafo_auto, nivel_suciedad, tipo_programa
2: Salidas: cantidad_agua, cantidad_detergente, tiempo_lavado
3: 1. Fuzzificacién: convertir entradas reales a valores difusos (pequefio/mediano/grande; lige-
ra/media/intensa; bdsico/estandar/premium).
4: 2. Inferencia Difusa:
5: for all reglas do
6: Grado de activacién: w; = min(ftamaiio, Hsuciedad » ,upmgmma)
7: Salida crisp de regla: z; = a;x + by + ¢ciz + d;
8: end for
9: 3. Defuzzificacién: salida nitida por promedio ponderado:
Salida — 2= 0i%
2 wi

10: return cantidad_agua, cantidad_detergente, tiempo_lavado

Input values | [40 40 60]

Tamafio deauto=40  Programa de lavado = 40 Suciedad = 60 iz =90 agua=25 tiempo de lavado = 50

AND {
" ‘ ‘ ‘ \ (min) ‘ ‘ . ‘ ‘

‘ AND
(min)

] |
[ [ [ ]

0 180 0 50 o 100

(min)
100

Fig. 8. Valores de entrada de las variables linguisticas, de la tabla 1, tabla 2 y tabla 3,
usando modelo Sugeno.

En el algoritmo 2 muestra el funcionamiento del modelo Sugeno de primer
orden utilizando las variables Tamarnio de auto, Programa de lavado y Suciedad
del auto. Para obtener un valor concreto, se consideran tnicamente las reglas
activadas segin los valores de entrada (Figura 4). Ademds, para cada variable
lingtiistica, se toman en cuenta los grados de pertenencia de los conjuntos difusos,
los cuales se emplean en las operaciones del modelo Sugeno.

4.11. Modelo Tsukamoto

Otro de los modelos es el Tsukamoto, en los modelos difusos de Tsukamoto,
la consecuencia de cada regla difusa de tipo “si-entonces” se representa mediante
un conjunto difuso con una funcién de membresia mondtona, como se muestra
en el algoritmo 3. Como resultado, la salida inferida de cada regla se define
como un valor nitido inducido por la salida de la regla. Dado que cada regla
genera una salida nitida, el modelo difuso de Tsukamoto agrega las salidas de
las reglas mediante el método de promedio ponderado, evitando asi el proceso
de defuzzificacién, que suele ser mds costoso en términos computacionales, [4].
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Algoritmo 3 Modelo Difuso Tsukamoto

. Entradas: tamano-auto, nivel_suciedad, tipo_-programa
. Salidas: cantidad_agua, cantidad_detergente, tiempo_lavado
1. Fuzzificacién: convertir entradas reales en valores difusos: (pequeiio/mediano/grande; lige-
ra/media/intensa; bdsico/estandar/premium).
2. Inferencia Difusa:
for all reglas do
Calcular el grado de activacién: w; = min(ftamadio, Msuciedad s programa )
Obtener salida nitida z; resolviendo la inversa de pisalida(2) tal que psalida(2zi) = w; con p
mondtona.
end for
: 3. Defuzzificacidén: calcular salida crisp con promedio ponderado:

Do wizi
S w;

10: return cantidad_agua, cantidad_detergente, tiempo_lavado

o NP W

Salida =

Input values | [40 40 60]

tamaiio_auto = 40 programa_lavado = 40 suciedad = 60 cantidad_jabon =129 agua=32.8 tiempo_lavado = 45.3
AND ~ BN o~
1 ‘ | (min) . ‘ ‘ ‘ ,,/

- | w1 [ ]

e ‘ N

‘ ] ‘ ] /——‘\\

/

Fig. 9. Presentacion de las reglas expresadas con las funciones de pertenencia y del
conjunto difuso a defuzificar.

Aplicando el modelo Tsukamoto, se utilizaron las mismas variables Tamano
de auto, Programa de lavado y Suciedad del auto para obtener los valores espe-
rados.

5. Experimentacién e interpretacion del resultados

Los resultados muestran cémo cada modelo difuso(Mamdani, Sugeno y Tsu-
kamoto) procesa las mismas entradas para generar salidas correspondientes en
variables como la cantidad de agua(c. de agua), detergente automotriz(d. au-
tomotriz) y tiempo de lavado(t. de lavado), como se muestra en la Tabla 5, 6
y 7. El modelo Mamdani muestra resultados coherentes con las entradas. Por
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ejemplo, cuando la Suciedad es alta y el Programa de lavado es elevada(como la
fila 2 de la Tabla 4), el consumo de agua y el tiempo de lavado son mayores.

Tabla 5. Experimentos con valores de las variables linguisticas con el modelo Mamdani.

T. de auto p. de lavado suciedad|d. automotriz c. de agua t. de lavado
30 85 80 118 314 45.6
45 100 100 134 40 79.9
45 100 30 90 25 50
25 30 100 90 25 50
40 90 100 91.7 28 61.4
20 80 50 69.8 25 47.9
50 100 100 131 39.1 78.6

En el modelo Sugeno, los resultados son mas precisos, ya que las salidas se
generan mediante funciones lineales o constantes. Se observa que el cantidad de
agua(c. de agua) y el tiempo de lavado(t. de lavado) tienden a ser més alto en
comparaciéon con Mamdani refleja una respuesta méas optimizada y matematica.
Tomando en cuenta la misma posicién (fila 2 de la tabla 5) tamano de auto 45(t.
de auto), Programa de lavado 100 (P.de lavado) y Suciedad del auto 100, nos dé
como resultado detergente automotriz (d. automotriz) 137 mililitros y el tiempo
de lavado también es més elevado(81.2 minutos).

Tabla 6. Experimentos con valores de las variables linguisticas con el modelo Sugeno.

T. de auto p. de lavado suciedad|d. automotriz c. de agua t. de lavado

30 85 80 128 34.7 63.7
45 100 100 137 40.6 81.2
45 100 30 90.4 25.1 50.3
25 30 100 90 25 50

40 90 100 99 28 56

20 80 50 79.1 19.8 38.9
50 100 100 137 40.6 81.2

El modelo Tsukamoto presenta una mayor variabilidad en los resultados,
especialmente en situaciones donde los valores de entrada son bajos, en el caso de
tamario de auto(t. de auto) 25 y programa de lavado(p. de lavado) 30. La cantidad
de detergente automotriz(d. automotriz) es significativamente menor(50.8), lo
que refleja cémo las funciones de membresia monétonas afectan la salida y se
observa que el tiempo de lavado(t. de lavado) es més bajo en algunos casos, lo que
puede indicar una mayor sensibilidad del modelo a las condiciones de entrada,
como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Experimentos con valores de las variables linguisticas con el modelo Tsuka-
moto.

T. de auto p. de lavado suciedad|d. automotriz c. de agua t. de lavado
30 85 80 136 36.6 25.5
45 100 100 142 38.2 46.2
45 100 30 90.4 25.1 50.3
25 30 100 50.8 12.5 49.9
40 90 100 137 36.9 49.3
20 80 50 55.8 14.4 26.2
50 100 100 137 36.9 49.3

Como parte de la experimentacién, se utilizaron 50 muestras de autos de
diferentes tamanos. Se aplicaron los modelos Mamdani, Sugeno y Tsukamoto
para comparar los valores de las variables de salida. Con base en los resultados,
se determina cual modelo es el mas adecuado para cumplir con el objetivo del
articulo. En las Tablas 5, 6 y 7 se presentan tinicamente 7 de las 50 muestras,
con el fin de no exceder el nimero de pédginas y facilitar la comprensién de
los resultados. Las muestras seleccionadas son representativas de los diferentes
niveles de entrada, permitiendo observar el comportamiento de cada modelo en
distintos escenarios.

En las Tablas 8, 9 y 10 se muestra el comportamiento de los valores de salida
para una muestra de 50 autos. Utilizando estadistica descriptiva, se observa
que el tamano promedio de los autos es de 35.5, es decir, los autos que més se
lavan tienen un tamafio aproximado de 35.38m?, con una desviacién estdndar
de 9.160. Aplicando la férmula de dispersion: 35.3849.160, se obtiene un rango
de 26.22 a 44.54m?, lo que representa los tamafos de autos mas comunes dentro
del conjunto difuso de autos medianos.

En cuanto a la cantidad de agua utilizada para lavar un auto, se observa un
promedio de 31.448 litros. Aplicando la desviacién estdndar, se determina que el
rango de consumo oscila entre 22.271 y 40.625 litros. En conclusiéon, para lavar
autos con tamafos entre 26.22 y 44.54 m?, se requieren entre 22.271 y 40.625
litros de agua, aplicando el modelo Mamdani.

En el modelo Sugeno (Tabla 9), no hay diferencia en el tamano del auto ya
que se utilizaron las mismas muestras en cada modelo. Sin embargo, en cuanto a
la cantidad de agua, se presenta una diferencia de 0.484 litros respecto al modelo
Mamdani. Por su parte, el modelo Tsukamoto (Tabla 10) muestra una diferencia
maés significativa, de 5.398 litros.

Al comparar estos valores con los resultados de las encuestas realizadas en
centros de lavado de autos, donde el consumo promedio oscila entre 20 y 80
litros por auto, se concluye que los modelos difusos permiten una estimacién
mads eficiente del consumo de agua, lo cual contribuye al ahorro de este recurso.
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Tabla 8. Estadistica descriptiva de variables entrada/salida de modelo Mamdani.

T. de auto p. de lavado suciedad d. automotriz c. de agua t. de lavado

Promedio 35.38 79.96 57.08 94.92 31.448 57.524
Mediana 34 86.5 54 91.65 30 60
Moda 30 70 100 90 30 60
Rango 30 95 100 93.8 64.6 78.5
Desviaciéon o 9.160 28.369 30.087 23.819 9.177 13.191

Tabla 9. Estadistica descriptiva de variables entrada/salida de modelo Sugeno.

T. de auto p.de lavado suciedad d. automotriz c. de agua t. de lavado

Promedio 35.38 79.95 57.68 98.744 30.964 61.138
Mediano 34 86.5 54 97 30.3 60.3
Moda 30 70 100 137 30 60
Rango 30 95 100 90.5 24.4 51.2
Desviacién o 9.160 28.369  30.087 25.559 6.277566472 12.8094335

Tabla 10. Estadistica descriptiva de variables entrada/salida de modelo Tsukamoto.

T. de auto p. de lavado suciedad d. automotriz c. de agua t. de lavado

Promedio 35.38 79.96 57.08 93.968 26.05 40.494
Mediana 34 80.5 54 90.05 25.65 46.75
Moda 30 70 100 13.5 25 50
Rango 30 95 100 94.8 24.3 39.3
Desviaciéon o 9.160 28.369 30.087 36.444 9.486 10.305

6. Conclusion y trabajo a futuro

La légica difusa puede aplicarse a diversos procesos de toma de decisiones
computacionales, con el objetivo de aproximar de forma éptima el uso de re-
cursos naturales o quimicos en distintas aplicaciones. Considerando los valores
de entrada presentados en las Tablas 5, 6 y 7 ([45, 100, 100]), cada modelo di-
fuso tiene su propia forma de difusificar los conjuntos. Como se observa en los
resultados de las variables de salida, los modelos de Mamdani y Sugeno presen-
tan variaciones minimas entre si, mientras que el modelo de Tsukamoto muestra
diferencias significativas, especialmente en el tiempo estimado de lavado.

En este articulo, se modela una parte del sistema difuso con el propésito de
optimizar el consumo de agua, detergente automotriz y tiempo de lavado. Como
trabajo futuro, se contempla el desarrollo de un nuevo modelo enfocado en la
recuperacién de agua residual, con el fin de permitir su reutilizaciéon y reducir
el desperdicio generado en cada proceso de lavado. Todo este modelado estara
orientado a formar parte del componente de Inteligencia dentro del enfoque del
Internet de las Cosas (IoT).
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Este proyecto se encuentra en desarrollo. Se recomienda realizar mas experi-
mentos con una mayor cantidad de datos y ampliar el nimero de reglas difusas.
En este articulo se utilizaron 42 reglas; sin embargo, se sugiere agregar mas con
el fin de obtener resultados mas cercanos al valor éptimo, lo cual contribuiria a
una mejor toma de decisiones en las variables de salida utilizando los modelos
Mamdani, Sugeno y Tsukamoto.
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