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Modelado Difuso de un Invernadero de Jitomate utilizando Técnicas de 

Clustering 
 

Artemio Sotomayor Olmedo, Zaira Yared González Servín, Moya Morales Juan Carlos, 

Efrén Gorrostieta Hurtado, Jesús Carlos Pedraza Ortega, José Emilio Vargas Soto 

CIDIT Facultad de Informática de la Universidad Autónoma de Querétaro 

 

 

RESUMEN. Las técnicas de clustering generalmente son utilizadas en problemas de clasificación y reconocimiento 

de patrones. Además, se utiliza la lógica difusa en el modelado de sistemas donde la información es escasa, 

imprecisa o su comportamiento se describe mediante un modelo matemático 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 dirección del viento, presentan un comportamiento dinámico 

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 implementación de tres algoritmos de clustering, fuzzy K-

means clustering, fuzzy C-means clustering y fuzzy clustering subtractive, como base para la creación de sistemas 

difusos y su aplicación en el modelado de temperatura y humedad de un invernadero del laboratorio de biotrónica de 
la Universidad Autónoma de Querétaro. 

 

Palabras clave: Clasificación y reconocimiento de patrones, lógica difusa, fuzzy C-means clustering, fuzzy 

subtractive clustering. 

 

2 Introducción 

 

Durante las últimas dos décadas, se han realizado importantes esfuerzos para  desarrollar modelos adecuados para el 

control y manejo de invernaderos (Bot, 1893;Jones, Hwang & Seginer,1995; Domínguez, 1998 Guzmán-Cruz et al., 

2006, J. Rodríguez Garza et al., 2006).  El estudio de invernaderos  requiere un conocimiento a priori donde se 

consideren diversas variables y factores como: radiación solar, velocidad del viento, dirección 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 o mediante simulación por computadora, de manera 

regular los valores obtenidos mediante mediciones experimentales implican una fuerte inversión en tiempo y 

esfuerzo; consecuentemente los valores obtenidos mediante simulación por computadora  se convierten en una 

herramienta ampliamente utilizada en el diseño y simulación de sistemas. Frecuentemente estos diseños consisten en 

un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden. 

En la literatura las técnicas de diseño y simulación pueden ser divididas en dos categorías principales: modelado de 

sistemas físicos e identificación de sistemas (Ljung, 1987). El modelado de sistemas físicos está sustentado en las 

leyes físicas involucradas en el proceso o fenómeno a analizar, mientras que la identificación de sistemas estudia la 

relación de Entrada-Salida (E/S) en un proceso y la experiencia empírica (generalmente la experiencia empírica es 

aportación de algún experto en el fenómeno o proceso a tratar).  

La teoría de sistemas difusos (fuzzy) permite el uso de variables lingüísticas para la representación cuantitativa de 
valores (Zadeh, 1996), y puede ser utilizada para modelar el comportamiento de un invernadero mediante un 

enfoque de identificación de sistemas. Más aun las técnicas de modelado difuso (fuzzy) proveen un marco sólido de 

trabajo para la descripción de sistemas dinámicos no lineales (Gorrostieta et al., 2009,Collazo et al, 2010). El marco 

básico de trabajo de los sistemas difusos se compone de: análisis de antecedentes, un motor de inferencia difusa y 

análisis de consecuentes. 

Las técnicas de clustering son ampliamente utilizadas en problemas de identificación de sistemas y reconocimiento 

de patrones (Takagi-Sugeno, 1985). El reconocimiento de patrones y las técnicas de clustering, consisten en hallar 

características similares en ambientes complejos y con ruido, por ejemplo un invernadero, agrupando los datos bajo 

criterios de selección o algoritmos de clustering. Algunos de los algoritmos más 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 aportación 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 

construcción del sistema difuso.  

3 Invernaderos 

 

El comportamiento dinámico de un invernadero implica una combinación de procesos físicos: transferencia de 

energía (calor y radiación) y transferencia de masa (vapor de agua, concentración de CO2, etc.). En este trabajo las 

variables de interés a modelar son: la temperatura y humedad internas de un invernadero de jitomate, véase Figura 1.  

 

 
 

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

 

En la literatura los modelos matemáticos que definen el comportamiento de la temperatura y humedad de un 

invernadero están dados por (Lafont, 2001;Salgado and Boaventura, 2005; Guzmán-Cruz et al., 2006; J. Rodríguez 

Garza et al., 2006). El modelo matemático puede ser obtenido al derivar el balance de masa y energía en el interior 

del invernadero: 

 

 (1) 

 

 (2) 

 

Dónde: Tae, es la temperatura externa(°C), 
 Ov, roofing command, 

 Ch command of heating (kW), 

 Rg radiación global (kW/m2), 

 Xae Humedad externa absoluta, 

 α5 y β5 Ruido y factores no deseados, 

 Tai Temperatura al interior del invernadero, 

 Hai 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 medición del invernadero es realizado en intervalos regulares de cinco minutos hasta llegar a 

1440 mediciones (J. Rodríguez Garza et al., 2006), estas mediciones forma la base de datos con la que se desarrolló 
este artículo.  
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4 Sistemas Difusos (Fuzzy) 

 

Desde 1985, cuando la metodología propuesta en el modelo Takagi-Sugeno-Khan, conocido como modelo TSK,  ha 

sido ampliamente aplicado en análisis teóricos, aplicaciones de control y modelado difuso 

(fuzzy)(Takagi&Sugeno,1985;Takagi&Sugeno,1988; Gómez et al, 1999; Gorrostieta et al., 2005; Gorrostieta et 

al.,2009.). 

Un sistema difuso (fuzzy) necesita de uno o múltiples precedentes y uno o más consecuentes para expresar la 

conexión lógica entre la entrada  y la salida de datos,estas relaciones son utilizadas como base para la descripción 
básica del comportamiento de un sistema, en nuestro caso un invernadero. 

Comparado con el método del modelado matemático 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 información lingüística 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; Gómez et al, 1999; Gorrostieta et al., 2005; Gorrostieta et al.,2009; Collazo et al., 2010). El conjunto 

de reglas IF-THEN son los componentes básicos de un sistema difuso (fuzzy)  y está expresado mediante: 

 (3) 

 

Donde Ries la i-ésima regla difusa (fuzzy) y pertenece a un conjunto de n reglas difusas (fuzzy). Con el fin de 

generar automáticamente 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 más fáciles de modelar. Cada 

cluster es utilizado como base de una regla difusa (fuzzy). En este artículo tres  algoritmos de clustering son 

utilizados para la generación automática 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 múltiples algoritmos de reconocimiento de patrones, algoritmos de 

clasificación y modelado de sistemas. Los algoritmos de clustering consisten en agrupar de datos con características 

afines, utilizando diversos criterios de selección, produciendo una representación 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, compresión de 

datos, procesamiento de imágenes, e identificación 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 número de clusters y clasificar  datos. 

 

Paso 1: Inicializar el cluster ci,i = 1,…,cm. Regularmente esta inicialización se hace de manera aleatoria 

seleccionando m puntos del conjunto global de datos. 

 

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

 

 
(4) 

 

Donde, uij son los elementos de la matriz de centros de clusters U, donde los elementos xj, son los puntos que 

pertenecen a un cluster i, de lo contrario, hacer cero. 

 
Paso 3: Calcular la función de costo con la ecuación cinco:  
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(5) 

Donde, , es la función de costo para cada cluster para cada grupo de datos i. Actualizar  la matriz de 
centros de clusters Uij. Y regresar a la ecuación cuatro.  

 

El algoritmos por su naturaleza no garantiza el llegar a una solución óptima y su rendimiento está en función de la 

estimación 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 selección y tratamiento de datos y clusters (Bezdek, 1974). Donde cada  dato puede pertenecer simultáneamente a 

distintos clusters. El objetivo de  realizar particiones difusas, es encontrar las funciones objetivo de cada cluster, la 

función objetivo está definida por: 

 

(6) 

 

Donde nes el número de datos,c es el número de clusters, xk es el k-ésimo punto de datos, vi   es el  i-ésimo centro de 

cluster, µik es el grado de membresía 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 membresía  µik está definida por: 

 

(7) 

Comenzando con un número de clusters c, una suposición inicial para cada cluster envi, i=1,2,3…c, El algoritmo de 

FCM convergerá en una solución para vique representa cualquier mínimo local o un punto de equilibrio en la 

función costo (Bezdek, 1981; Collazo et al. 2010). El algoritmo FCM incluye parámetros predefinidos como el 

valordel exponentem y el número de clusters c. 

5.4 Subtractive clustering 

 

El algoritmo de subtractive clustering (SC) es un algoritmo estadístico 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 función de 

densidad que calcula su valor en función del número de datos vecinos al punto evaluado. La función densidad Di del 

dato evaluado xi está definida por: 

 

(8) 

 

Donde el radio ra es un número positivo y define el área de ―vecindad‖ donde la función de densidad tiene 

influencia, todos los datos que estén fuera de este radio, no son considerados para el cálculo de la función de 

densidad  Di. Una vez calculada la función densidad es posible seleccionar el datocon mayor potencial y asignar el 

primer centro de cluster. Asumiendo que xc1 es seleccionado y Dc1 es la densidad, la densidad dato se puede definir 
la ecuación siguiente: 

 

(9) 
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El valor de la función de densidad (Di) en cada punto cercano a un centro de cluster definido, tiene un valor muy 

próximo al este cluster, esta implicación supone un problema, pues al tener tantos potenciales centros de clusters con 

valores de densidad cercanos provocaría que los centros de cluster se traslapen, para evitar que los clusters se 

traslapen se define una función constante rb expresada por (Yager R. and D. Filev, 1994): 

 

 (10) 

 
La implementación de un algoritmo substractivo de clustering permite calcular el número de clusters necesarios para 

describir el comportamiento de un sistema y sus variables. 

 

6 Construcción del modelo difuso 

 

En este artículo, 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: radiación solar, velocidad del viento, dirección 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 característica 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 c de clusters{c1, c2, c3,… cn} para las variables de entrada y un conjunto z de clusters{z1, z2, z3,… 

zn}para las variables de salida. Donde cada cluster ci, describe la parte del antecedente del modelo y cada cluster zi 

describe la parte del consecuente del modelo difuso. Ahora para poder describir reglas difusas en función de estos 

clusters se debe calcular el valor de membresía µ:        

  

          

 

(11) 

  

Donde x es un vector de valores de entrada ci es el centro de cluster y el radio ra (Yager R. and D. Filev, 1994) es el 

área de ―vecindad‖ donde la función de densidad tiene influencia. Finalmente se crea un sistema donde se puede 

calcular vectores de salida, definidos de la siguiente manera: 

 

 
 

(12) 

Donde res elvector de salida del sistema, µies el valor de membresía de cada regla, zi es la relación con el 
consecuente del sistema.  

 

7 Resultados experimentales. 

 

En esta sección 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 biotrónica de la Universidad Autónoma 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 continuación. 
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Figura 2. Predicción de la humedad de un invernadero de jitomate utilizando K-means clustering. 

 

 
 

Figura 3. Predicción de la temperatura de un invernadero de jitomate utilizando K-meansclustering 

 

 
 

Figura 4. Predicción de la humedad de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy c-means clustering. 
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Figura 5. Predicción de la temperatura de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy c-means clustering. 

 

 

 
 

Figura 6. Predicción de la humedad de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy subtractive clustering. 

 

 
 

Figura 7. Predicción de la temperatura de un invernadero de jitomate utilizando fuzzy subtractive clustering. 
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8 Conclusiones y trabajo futuro. 

 

La construcción de sistemas difusos mediante la implementación de algoritmos de clustering, proveen una 

herramienta flexible, sencilla y automática 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 área (en nuestro caso un experto en invernaderos) y la facilidad con la que la lógica difusa modelar sistemas 

complejos, no-lineales y con ruido. Para trabajo futuro se plantea el implementar técnicas de clustering más 

novedosas, así como algoritmos de optimización para los sistemas difusos generados. 
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