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Modelado Difuso de un Invernadero de Jitomate utilizando Técnicas de
Clustering

"
CONGRESO P\
INTERNACIONAL DE INGENIERIA

Artemio Sotomayor Olmedo, Zaira Yared Gonzéalez Servin, Moya Morales Juan Carlos,
Efrén Gorrostieta Hurtado, Jesus Carlos Pedraza Ortega, José Emilio Vargas Soto
CIDIT Facultad de Informatica de la Universidad Autdonoma de Querétaro

RESUMEN. Las técnicas de clustering generalmente son utilizadas en problemas de clasificacion y reconocimiento
de patrones. Ademas, se utiliza la logica difusa en el modelado de sistemas donde la informacion es escasa,
imprecisa o su comportamiento se describe mediante un modelo matematico demasiado complejo. Como ejemplo de
este tipo de sistemas, se considera el caso de un invernadero, donde las variables son: temperatura al interior y
exterior, humedad en el interior y exterior, velocidad y direccion del viento, presentan un comportamiento dindmico
y no lineal; siendo la temperatura interna y humedad interna las variables de interés para el control y modelado del
invernadero. En este proyecto se presenta el desarrollo e implementacion de tres algoritmos de clustering, fuzzy K-
means clustering, fuzzy C-means clustering y fuzzy clustering subtractive, como base para la creacién de sistemas
difusos y su aplicacion en el modelado de temperatura y humedad de un invernadero del laboratorio de biotronica de
la Universidad Autonoma de Querétaro.

Palabras clave: Clasificacion y reconocimiento de patrones, légica difusa, fuzzy C-means clustering, fuzzy
subtractive clustering.

2 Introduccion

Durante las Gltimas dos décadas, se han realizado importantes esfuerzos para desarrollar modelos adecuados para el
control y manejo de invernaderos (Bot, 1893;Jones, Hwang & Seginer,1995; Dominguez, 1998 Guzméan-Cruz et al.,
2006, J. Rodriguez Garza et al., 2006). EIl estudio de invernaderos requiere un conocimiento a priori donde se
consideren diversas variables y factores como: radiacion solar, velocidad del viento, direccion del viento,
temperatura al interior y exterior del invernadero, humedad al interior y exterior del invernadero, etc. Dichos valores
pueden ser obtenidos a través de mediciones experimentales 0 mediante simulacion por computadora, de manera
regular los valores obtenidos mediante mediciones experimentales implican una fuerte inversion en tiempo y
esfuerzo; consecuentemente los valores obtenidos mediante simulacién por computadora se convierten en una
herramienta ampliamente utilizada en el disefio y simulacién de sistemas. Frecuentemente estos disefios consisten en
un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden.

En la literatura las técnicas de disefio y simulacion pueden ser divididas en dos categorias principales: modelado de
sistemas fisicos e identificacion de sistemas (Ljung, 1987). EI modelado de sistemas fisicos esta sustentado en las
leyes fisicas involucradas en el proceso o fendémeno a analizar, mientras que la identificacién de sistemas estudia la
relacion de Entrada-Salida (E/S) en un proceso y la experiencia empirica (generalmente la experiencia empirica es
aportacion de algun experto en el fenémeno o proceso a tratar).

La teoria de sistemas difusos (fuzzy) permite el uso de variables linguisticas para la representacion cuantitativa de
valores (Zadeh, 1996), y puede ser utilizada para modelar el comportamiento de un invernadero mediante un
enfoque de identificacion de sistemas. Més aun las técnicas de modelado difuso (fuzzy) proveen un marco sélido de
trabajo para la descripcion de sistemas dindmicos no lineales (Gorrostieta et al., 2009,Collazo et al, 2010). EI marco
basico de trabajo de los sistemas difusos se compone de: analisis de antecedentes, un motor de inferencia difusa y
analisis de consecuentes.

Las técnicas de clustering son ampliamente utilizadas en problemas de identificacion de sistemas y reconocimiento
de patrones (Takagi-Sugeno, 1985). El reconocimiento de patrones y las técnicas de clustering, consisten en hallar
caracteristicas similares en ambientes complejos y con ruido, por ejemplo un invernadero, agrupando los datos bajo
criterios de seleccion o algoritmos de clustering. Algunos de los algoritmos mas ampliamente difundidos en la
literatura son fuzzy C-means clustering (Bezdek, J.C., 1981) y fuzzy clustering subtractive (Chui, S., 1994;Yaguer &
D.Fliev, 1994). La principal aportacion de este trabajo es el modelado de la temperatura y humedad de un
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invernadero utilizando técnicas de clustering C-means, clustering K-means y clustering substractivo para la
construccion del sistema difuso.

3 Invernaderos
El comportamiento dinamico de un invernadero implica una combinacion de procesos fisicos: transferencia de

energia (calor y radiacion) y transferencia de masa (vapor de agua, concentracion de CO,, etc.). En este trabajo las
variables de interés a modelar son: la temperatura y humedad internas de un invernadero de jitomate, véase Figura 1.

Wind direction Solar radiation

Wind velocity

Heating

Air temperature

Ventilation
Shading Air humidity
ﬁ —

Soil lempemtuneI lSoil evaporation

Figura 1. Variables de transferencia de energia y masa en un invernadero

En la literatura los modelos matematicos que definen el comportamiento de la temperatura y humedad de un
invernadero estan dados por (Lafont, 2001;Salgado and Boaventura, 2005; Guzman-Cruz et al., 2006; J. Rodriguez
Garza et al., 2006). EI modelo matematico puede ser obtenido al derivar el balance de masa y energia en el interior
del invernadero:

o
— = — 80 )T o — T+ 22004 B RY — 2, 1)

mﬂ = {8, — BAYH .., —H. )+ UFCh+ BB, — P )

Donde: Tge, es la temperatura externa(°C),
0., roofing command,
Ch command of heating (kW),
Rg radiacion global (kW/m?),
X Humedad externa absoluta,
as 'y Ps Ruido y factores no deseados,
T Temperatura al interior del invernadero,
H.; Humedad al interior del invernadero.

Estos procesos dependen del clima al exterior del invernadero, la estructura del invernadero, el tipo y estado de los
cultivos, el proceso de medicion del invernadero es realizado en intervalos regulares de cinco minutos hasta llegar a
1440 mediciones (J. Rodriguez Garza et al., 2006), estas mediciones forma la base de datos con la que se desarrollé
este articulo.
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Desde 1985, cuando la metodologia propuesta en el modelo Takagi-Sugeno-Khan, conocido como modelo TSK, ha
sido ampliamente aplicado en analisis tedricos, aplicaciones de control y modelado difuso
(fuzzy)(Takagi&Sugeno,1985; Takagi&Sugeno,1988; Gomez et al, 1999; Gorrostieta et al., 2005; Gorrostieta et
al.,2009.).

Un sistema difuso (fuzzy) necesita de uno o multiples precedentes y uno o mas consecuentes para expresar la
conexion ldgica entre la entrada y la salida de datos,estas relaciones son utilizadas como base para la descripcion
basica del comportamiento de un sistema, en nuestro caso un invernadero.

Comparado con el método del modelado matematico tradicional, el modelo difuso (fuzzy) provee algunas ventajas
significativas, como un mecanismo capaz de expresar el razonamiento humano en términos comprensibles, la
capacidad de tomar informacién linguistica de especialistas, combinarlo con datos numéricos y la habilidad de
aproximar funciones complejas y no linealesa través de modelos simples (Takagi & Sugeno,1985;Takagi&
Sugeno,1988; Gomez et al, 1999; Gorrostieta et al., 2005; Gorrostieta et al.,2009; Collazo et al., 2010). El conjunto
de reglas IF-THEN son los componentes basicos de un sistema difuso (fuzzy) vy esta expresado mediante:

E, = IFY, iz 4, and ¥, iz 4, ond ... FHENZ, iz B, and Z, is By 3)

Donde Ries la i-ésima regla difusa (fuzzy) y pertenece a un conjunto de n reglas difusas (fuzzy). Con el fin de
generar automaticamente un sistema difuso (fuzzy) se aplican técnicas de clustering con el fin de hallar patrones en
las variables de interés para el modelado del invernadero, donde cada cluster describe una parte significativa del
comportamiento del sistema, y permitefragmentar el sistema global en subsistemas mas faciles de modelar. Cada
cluster es utilizado como base de una regla difusa (fuzzy). En este articulo tres algoritmos de clustering son
utilizados para la generacion automatica de modelos difusos de un invernadero, el fuzzy c-means clustering, el fuzzy
c-means clustering y el fuzzy clustering subtractive.

5 Técnicas de clustering

Las técnicas de clustering son la base de mdltiples algoritmos de reconocimiento de patrones, algoritmos de

clasificacion y modelado de sistemas. Los algoritmos de clustering consisten en agrupar de datos con caracteristicas

afines, utilizando diversos criterios de seleccion, produciendo una representacion del comportamiento del sistema.
5.2 Fuzzy k-means clustering

El algoritmo de k-means clustering es ampliamente utilizado en una gran cantidad de aplicaciones, compresion de

datos, procesamiento de imagenes, e identificacidn de patrones principalmente (Bezdek., 1974;Bezdek, 1981).

El algoritmo de k-means clustering (FKM) es un algoritmos iterativo que emplea particiones discriminantes para

determinar el nimero de clusters y clasificar datos.

Paso 1: Inicializar el cluster c;,i = I,...,cn. Regularmente esta inicializacion se hace de manera aleatoria
seleccionando m puntos del conjunto global de datos.

Paso 2: Determinar la matriz de clusters U, mediante la ecuacion:

%2{1.@.! H@E-@Eﬂfﬂ Iz — @&f Pm'fxfmimk#z] @)

sk 0

Donde, u;; son los elementos de la matriz de centros de clusters U, donde los elementos x;, son los puntos que
pertenecen a un cluster i, de lo contrario, hacer cero.

Paso 3: Calcular la funcién de costo con la ecuacion cinco:
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= 2 5 —E(Z“‘XB - EEF) (5)

Donde, ||x, — ¢;lI?, es la funcion de costo para cada cluster para cada grupo de datos i. Actualizar la matriz de
centros de clusters Uj;. Y regresar a la ecuacion cuatro.

El algoritmos por su naturaleza no garantiza el llegar a una solucion dptima y su rendimiento esta en funcion de la
estimacion inicial de clusters.

5.3 Fuzzy c-means clustering

El algoritmo Fuzzy C-means clustering (FCM) es un algoritmo iterativo, que emplea particiones difusas (fuzzy) en
la seleccion y tratamiento de datos y clusters (Bezdek, 1974). Donde cada dato puede pertenecer simultaneamente a
distintos clusters. El objetivo de realizar particiones difusas, es encontrar las funciones objetivo de cada cluster, la
funcion objetivo esta definida por:

= b ey — vl ©)

==

Donde nes el numero de datos,c es el niUmero de clusters, x, es el k-ésimo punto de datos, v; es el i-ésimo centro de
cluster, i, es el grado de membresia del k-ésimo dato en el i-ésimo cluster, y m es una constante mayor a 1
(normalmente m=2) (Bezdek, 1981). El grado de membresia W esta definida por:

1
x&m(lﬁh —'@.ﬁl (7)
l@g—”j
Comenzando con un nimero de clusters ¢, una suposicién inicial para cada cluster env;, i=1,2,3...c, El algoritmo de
FCM convergerd en una solucién para v;que representa cualquier minimo local o un punto de equilibrio en la

funcion costo (Bezdek, 1981; Collazo et al. 2010). El algoritmo FCM incluye parametros predefinidos como el
valordel exponentem y el nimero de clusters c.

Fm_

5.4 Subtractive clustering

El algoritmo de subtractive clustering (SC) es un algoritmo estadistico e iterativo, donde cada dato es
potencialmente el centro de un cluster. Para determinar si un dato es el centro de un cluster se aplica una funcion de
densidad que calcula su valor en funcién del nimero de datos vecinos al punto evaluado. La funcion densidad D; del
dato evaluado x; esta definida por:

(8)

Donde el radio ry es un ntimero positivo y define el area de “vecindad” donde la funcion de densidad tiene
influencia, todos los datos que estén fuera de este radio, no son considerados para el célculo de la funcion de
densidad D;. Una vez calculada la funcion densidad es posible seleccionar el datocon mayor potencial y asignar el
primer centro de cluster. Asumiendo que x.; es seleccionado y D es la densidad, la densidad dato se puede definir
la ecuacion siguiente:

B = By — Dyyexp[— o
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El valor de la funcién de densidad (D;) en cada punto cercano a un centro de cluster definido, tiene un valor muy
préximo al este cluster, esta implicacion supone un problema, pues al tener tantos potenciales centros de clusters con
valores de densidad cercanos provocaria que los centros de cluster se traslapen, para evitar que los clusters se
traslapen se define una funcion constante r, expresada por (Yager R. and D. Filev, 1994):

=15 -, (10)

La implementacion de un algoritmo substractivo de clustering permite calcular el nimero de clusters necesarios para
describir el comportamiento de un sistema y sus variables.

6 Construccion del modelo difuso

En este articulo, el modelado de un invernadero, se aplican por separado las técnicas de clustering sobre  un
conjunto de datos obtenidos a partir de mediciones experimentales (J. Rodriguez Garza et al., 2006), donde los datos
de entrada del sistema son: radiacion solar, velocidad del viento, direccion del viento, temperatura exterior del
invernadero, humedad al exterior del invernadero y los datos de salida son temperatura y humedad al interior del
invernadero. Cada cluster ejemplifica una caracteristica del comportamiento del sistema. Por lo tanto, cada centro
de cluster puede ser usado como base de una regla que describa el comportamiento del invernadero. Considere un
conjunto de ¢ de clusters{cy, C,, Cs,... ¢y} para las variables de entrada y un conjunto z de clusters{z;, z,, zs,...
Z,}para las variables de salida. Donde cada cluster c;, describe la parte del antecedente del modelo y cada cluster z;
describe la parte del consecuente del modelo difuso. Ahora para poder describir reglas difusas en funcién de estos
clusters se debe calcular el valor de membresia u:

1)

Donde x es un vector de valores de entrada c; es el centro de cluster y el radio r, (Yager R. and D. Filev, 1994) es el
area de “vecindad” donde la funcién de densidad tiene influencia. Finalmente se crea un sistema donde se puede
calcular vectores de salida, definidos de la siguiente manera:

e Itz
B 12

Donde res elvector de salida del sistema, pies el valor de membresia de cada regla, z es la relacion con el
consecuente del sistema.

7 Resultados experimentales.

En esta seccion son presentados los resultados obtenidos con las técnicas de clustering K-means, C-means y
Subtractive desarrollada en las secciones anteriores, partimos de un conjunto de 1440 mediciones hechas en un
invernadero de jitomate del laboratorio de biotronica de la Universidad Autdnoma de Querétaro, tomadas a
intervalos regulares de cinco minutos. Una vez creados los modelos difusos se validan utilizando un conjunto de
otros 1440 datos y se muestran a continuacion.

95-867



Figura 4. Prediccion de la humedad de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy c-means clustering.
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Figura 2. Prediccion de la humedad de un invernadero de jitomate utilizando K-means clustering.

Figura 3. Prediccion de la temperatura de un invernadero de jitomate utilizando K-meansclustering
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Figura 5. Prediccion de la temperatura de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy c-means clustering.
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Figura 6. Prediccion de la humedad de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy subtractive clustering.
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Figura 7. Prediccion de la temperatura de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy subtractive clustering.
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8 Conclusiones y trabajo futuro.

"
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La construccién de sistemas difusos mediante la implementacion de algoritmos de clustering, proveen una
herramienta flexible, sencilla y automatica para modelar sistemas, como un invernadero, tomando lo mejor de
ambos paradigmas, los algoritmos de clustering como reconocedores de patrones puede suplir la falta de un experto
en el area (en nuestro caso un experto en invernaderos) y la facilidad con la que la légica difusa modelar sistemas
complejos, no-lineales y con ruido. Para trabajo futuro se plantea el implementar técnicas de clustering mas
novedosas, asi como algoritmos de optimizacion para los sistemas difusos generados.
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