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Resumen

El objetivo principal fue desarrollar un modelo de
control difuso que monitorea las variables de entrada:
Temperatura y Humedad en el cultivo de platano,
estas variables contribuiran en la reduccion de la
proliferacién de agentes nocivos o en una mejor
calidad de la produccion del producto. Para
desarrollar este proyecto se utiliz6 Logica Difusa
implementando un sistema de inferencia difusa tipo
Mamdani, utilizando como variables de entrada las
ya mencionadas y como variable de salida el Riesgo
de proliferacion de plaga (la Sigatoka Negra, agente
nocivo que merma la calidad y produccién del cultivo
del platano). Con el desarrollo de este proyecto puede
ser concluido que la técnica de Logica Difusa es de
utilidad para aumentar la produccién y la calidad del
producto, asi como también ayuda a disminuir el
Riesgo de proliferacion de plagas en el cultivo del
Platano, empleando dos variables de entrada y una
salida.

Légica Difusa, Sistema inferencia difuso tipo
Mamdani, Sigatoka Negra

Abstract

The main objective was to develop a fuzzy control
system that monitors the input variables of humidity
and temperature in the cultivation of the banana,
these variables will contribute in the reduction of
proliferation of harmful agents and in a best quality
of the product. To develop this project was used
Fuzzy Logic implementing a fuzzy inference system
Mamdani type, using as Input Variables the ones
already mentioned and as output variable will the risk
of proliferation (plague the Black Sigatoka, plague
that deplete the quality and production of the banana
cultivation). With the development of this project can
be concluded that the technique of Fuzzy Logic is
useful to increase the production and the quality of
the product, as well as it helps to reduce the risk of
proliferation of plagues in the cultivation of the
banana, using two input variables and an output
variables.

Fuzzy Logic, Mamdani Type Fuzzy Inference
System, Black Sigatoka
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Introduccion

México es el decimosegundo productor mundial
de platano, de acuerdo con (SAGARPA, 2017),
con una produccion estimada de dos millones
419 mil toneladas en el afio 2016, lo anterior en
una superficie de alrededor de 78 mil 600
hectareas. Siendo el estado de Colima (region
centro occidente de México) uno de los cinco
principales  productores nacionales segln
(SAGARPA, 2017).

Como cualquier otro cultivo, el platano
es afectado por algunas plagas, como el hongo
de la Sigatoka Negra que en su primera
deteccion en el afio de 1989 en el estado de
Colima significo pérdidas del 50% y un aumento
en el costo de produccién por las medidas de
control para esta plaga como lo indica (Vazquez
et al, 2005).

Esta plaga depende en gran medida de las
condiciones de las variables de entrada
temperatura y Humedad (especificamente la
Humedad Relativa). Por lo cual el monitoreo de
dichas variables es una pieza fundamental para
la deteccion de estos agentes patdgenos y para
hacer aun mas eficiente esta labor, se cred este
modelo de inferencia basado en Logica Difusa
(LD). Estas variables de entrada determinaréan el
Riesgo de proliferacién (variable de salida) de
los hongos y asi poder prevenir el desarrollo de
estos patdgenos.

El resto de este estudio esta estructurado
de la siguiente manera:Seccion 2: Logica Difusa,
se define brevemente el concepto de LD,
Seccion 3: Metodologia, se describe el proceso
de creacién de este proyecto, Seccion 4:
Resultados, se explican los datos obtenidos al
probar el modelo de inferencia difusa, Seccién 5:
Conclusiones se mencionan las conclusiones
obtenidas de este trabajo de investigacion y se
exponen posibles trabajos futuros, y finalmente,
Seccion 6: Agradecimientos.
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Ldgica Difusa

La LD se puede entender como un método para
formalizar el razonamiento impreciso, dicho
raciocinio representa cierta capacidad humana
de inferir y juzgar de manera aproximada en
condiciones de incertidumbre segin (Palomino
et al, 2016).

De acuerdo con (Zadeh, 1965), un conjunto
difuso es una clase de objetos con un continuo
grado de Membresia. Tal conjunto se caracteriza
por una funcion de Membresia (FM), la cual
asigna a cada objeto un grado de pertenencia.

Metodologia

Para la creacion del modelo difuso primero se
definieron las variables de entrada de las cuales
depende la variable de salida, siendo en este
modelo, el Riesgo de proliferacion.

De acuerdo con (Alvarez et al, 2013) las
zonas mas afectadas por la Sigatoka Negra se
caracterizan por tener un Riesgo de proliferacion
alto cuando las condiciones de Humedad y
Temperatura se encuentran entre los valores
mostrados en la Tabla 1.

Variable Rango de Proliferacion
Humedad Mayor al 80%
Temperatura 23-28 °C

Tabla 1 valores de Humedad y Temperatura que propician
el crecimiento del hongo

Con base a los datos de la Tabla 1 se
infiere que cuando las variables de entrada estan
entre los valores mencionados, el Riesgo de
proliferacion es mas alto.

En la Tabla 2 se indica las variables, su
tipo y sus rangos de operaciones para este
modelo difuso.
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Variable Tipo Rangos de
Operacion A . "
Humedad Entrada 0 a 100%
Temperatura Entrada 0° a50°
Riesgo Salida 1al0
Tabla 2 Variables de entrada y salida -
Con relacibn a estas condiciones
ambientales, las variables de entrada son
facilmente medidas por dispositivos .
electrdnicos, lo cual permite que este modelo sea .
patvarabie

adaptable a una red de sensores.
Variables de entrada
Humedad

Segun la (RAE, 2014), la Humedad Relativa es
la “Expresion porcentual de la cantidad de vapor
de agua presente en el aire con respecto a la
maxima posible para unas condiciones dadas de

presion y temperatura” por tal motivo se mide de
0 a 100%.

La Tabla 3 muestra los parametros de las
FM de la variable de entrada Humedad. Con base
a los datos mostrados en la Tabla 1 se
obtuvieron los rangos de cada una de las FM.

Figura 1 FM de la variable Humedad.
Temperatura

La Temperatura es definida por la (RAE, 2014),
como “Magnitud fisica que expresa el grado o
nivel de calor de los cuerpos o del ambiente, y
cuya unidad en el sistema internacional es el
Kelvin (°K)”, Por cuestiones practicas se midio
en grados Centigrados (°C).

La Tabla 4 muestra los parametros de las
FM de la variable de entrada Temperatura. Con
base a los datos mostrados en la Tabla 1 se
obtuvieron los rangos de cada una de las FM.

FM Rango
Baja 0 a 30%
Media 20 a 80%
Alta 70 a 100%

FM Rango
Baja 0a20°
Media 15 a 40°
Alta 35a50°

Tabla 3 FM de la variable Humedad

La Figura 1 muestra la variable de
entrada Humedad con sus respectivas FM y sus
rangos de operacion.
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Tabla 4 FM y rango para la variable Temperatura

La Figura 2 muestra la variable de
entrada Temperatura con sus respectivas FM y
sus rangos de operacion.
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nput el “umedad”

Figura 2 FM de la variable Temperatura
Variable de salida

La variable de salida, Riesgo de Proliferacion,
estd definida por las variables de entrada y
determina la posibilidad que existe de desarrollo
de la plaga en el cultivo del platano. La Tabla 5
muestra los parametros de las FM de la variable
Riesgo de Proliferacion. El rango fue obtenido
de acuerdo a los datos de la Tabla 2.

FM Rango
Bajo 0a4
Medio la9
Alto 6al0

Tabla 5 Funciones de Membresia de la variable Riesgo de
proliferacion

)

e Resp depelfgacin

Figura 3 FM vy rangos de la variable Riesgo de
Proliferacion
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Reglas

Cada variable de entrada tiene una FM que
favorece la proliferacion del hongo, con base a
esto se tomo la decision de que la variable de
salida “Riesgo de proliferacion” sea “Alto” con
la combinacion de Humedad “Alta” vy
Temperatura  “Media”,  cualquiera  otra
combinacion diferente a lo descrito indicara un
Riesgo de proliferacion Bajo o Medio. Las
diferentes combinaciones de Riesgo de
proliferacion se muestran en la Tabla 6.

Humedad/ Baja Media Alta
Temperatura

Baja Bajo Bajo Medio
Media Medio Medio Alto
Alta Bajo Bajo Medio

Tabla 6 Representacion de las reglas del modelo difuso
Resultados

Como resultado de este trabajo se tiene un
modelo de Légica Difusa que a partir de las
variables de entrada Humedad y Temperatura se
determina el Riesgo de proliferacion de la plaga
de la Sigatoka Negra (como variable de salida),
como se muestra en la siguiente figura.

M riesgo_prelieracion?

|mamdani)

N
]

S
X

Resqo-derofferacion

Humedad

Figura 4 Representacion del Modelo difuso para predecir
la proliferacion de plaga “Sigatoka Negra” en el cultivo de
platano.
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Este modelo fue probado con las
herramientas del entorno de desarrollo una
version con Xfuzzy y otra con Matlab, de estas
se pudo obtener la relacion entre las variables
como es apreciable en la Figura 5.

Matlab

Riesgo-de-proliferacion
N oW A om @ N

@
=]

Temperatura 0 0 Humedad

Figura 5 Relacion entre las variables del modelo

Al insertar datos en el modelo (como se
puede apreciar en la Figura 6) los resultados
cumplen con las reglas del modelo, aunque si
llega a los niveles de “Alto” y “Bajo” en la
variable “Riesgo de proliferacion”, en la primera
nunca se llego al valor méximo que es 10 y en
“Bajo” nunca llega a cero, tal vez esto da
entender que solo pueden tomarse estos valores
como solo una prediccion y que no puede
asegurar eficacia en 100%.
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Matlab
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Figura 6 Resultado de las Simulacion de las pruebas con
Matlab y Xfuzzy

Comparacion entre las versiones del modelo

En ambas versiones los resultados fueron
bastantes similares, como se aprecia en las
graficas de la Figura 5 y las simulaciones de la
Figura 6 los resultados fueron muy similares y
no presentaron variaciones significativas, estas
ligeras diferencias son més facil de distinguir en
la Figura 6 por la variacién de unas décimas en
la variable de salida, esto es atribuible a las
diferencias entre ambos softwares.
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Conclusiones

Este modelo de inferencia difusa cumple con su
proposito de determinar el grado de Riesgo de
proliferacion de la Sigatoka Negra. Con base a
los resultados obtenidos se demuestra que la LD
es una herramienta Gtil para determinar este tipo
de plaga y contribuir a la reduccién de esta y
mejoramiento de la calidad de la produccion del
platano, ya que al conocer el Riesgo de
proliferacion de la Sigatoka el productor sabra
mejor a que zonas fumigar o aplicar cualquier
otro método para combatir a este hongo.Cabe
sefialar que esto es solo un modelo y no se
implantado en hardware, pero se desarrollara en
trabajo futuro, por otra parte, este proyecto esta
abierto a muchas mejoras, seria factible montar
este modelo en una red sensores, también se
podria agregar una variedad méas grande de
plagas, utilizar otras técnicas de Inteligencia
Artificial.
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