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Resumen— En este trabajo se comparan dos en-
foques diferentes para la optimización de contro-
ladores difusos dedicados al control de sistemas
de Ventilacion, Calefaccion y Aire Acondicionado
(mejora del rendimiento energético manteniendo
el confort). Para ello se han desarrollado dos pro-
cesos de optimización genética, uno para el apren-
dizaje de pesos y selección reglas (ajuste a nivel
de regla) y otro para el ajuste de la semantica
del controlador (ajuste a nivel de base de datos).
Ambos serán comparados al aplicarlos sobre un
módulo de pruebas real.
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difusos, reglas difusas ponderadas, selección de re-
glas, ajuste, algoritmos geneticos

I. Introducción

EN los paises de la UE, el consumo de en-
erǵıa primaria en grandes edificios represen-

ta aproximadamente el 40% del consumo total de
enerǵıa, y dependiendo del páıs, más de la mitad
de esta enerǵıa es destinada a climatizar el inte-
rior de dichos edificios. Desde un punto de vista
tecnológico, se estima que la consideración de
tecnoloǵıas tales como los Sistemas de Adminis-
tración de Enerǵıa en Edificios —Building Energy
Management Systems (BEMSs)— puede ahorrar
hasta un 20% del consumo de enerǵıa del sector
inmobiliario, es decir, un 8% del consumo total
de la CEE [1]. Con dicha intención, los BEMSs
son aplicados solamente al control de sistemas
activos, es decir, sistemas de Ventilacion, Cale-
faccion y Aire Acondicionado —Heating, Venti-
lating, and Air Conditioning (HVAC)—.

Los sistemas HVAC son equipos usualmente
desarrollados para mantener un confort satisfac-
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torio en grandes edificios. El consumo de enerǵıa
aśı como aspectos relativos al confort en el in-
terior de edificios con ventilación y aire acondi-
cionado, son altamente dependientes del diseño,
rendimiento y control de sus equipos y sistemas
HVAC. Por lo tanto, el uso de estrategias de con-
trol automático adecuadas para el control de sis-
temas HVAC, como los controladores difusos [2],
podŕıa resultar en importantes ahorros de enerǵıa
cuando se compara con el control manual [3], [4].

En los sistemas actuales, varios criterios se con-
sideran de forma independiente. Además, dichos
sistemas son a menudo diseñados considerando
reglas escogidas a dedo no siempre compatibles
con los requerimientos de los equipos controla-
dos, el rendimiento energético y las expectativas
y demanda de los usuarios [4]. Por lo tanto, se re-
quiere un funcionamiento razonable y una mejo-
ra en el rendimiento del controlador difuso para
un buen funcionamiento del sistema HVAC. En
la literatura especializada [5] se han considerado
muchas y distintas posibilidades para mejorar el
rendimiento del modelo/controlador lingǘıstico.
Compararemos dos enfoques concretos para el
ajuste de parámetros del modelo y del número de
reglas con el objetivo de mejorar el rendimiento
energético y el nivel de confort del sistema:
• El uso de reglas lingǘısticas ponderadas [6], [7],
[8] (a las que se asocia un factor de importan-
cia o peso) combinado con una selección de re-
glas [9], [10]. Ambos, aprendizaje de pesos y
selección de reglas, presentan propiedades com-
plementarias para la obtención de controladores
más simples y precisos.
• El ajuste de la semantica del controlador difuso
mediante la modificación de los componentes de
la Base de Datos (compuesta por las definiciones
de las funciones de pertenencia de las etiquetas
lingǘısticas). Este enfoque ya se presentó en [3]
y nos permite realizar un ajuste de parámetros
global (a nivel de la base de datos).
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- Calentamiento
- Enfriamiento

A - Este modulo mezcla el aire del exterior con el aire de retorno para obtener el aire suministrado, y también cierra
el regulador del aire exterior cuando el ventilador se para. B - Un filtro para reducir la emisión del aire del exterior al
aire suministrado. C - Un precalentador que calienta el aire suministrado y recupera enerǵıa del aire de salida. D - Un
humidificador para aumentar la humedad relativa en invierno. E - Un refrigerador para reducir la temperatura del aire
suministrado y/o humedad. F - Una unidad de post calentamiento para aumentar la temperatura del aire despues de
humidificarlo o después del enfriamiento colateral (dehumidificador). G - El ventilador del aire suministrado. H - Los
reguladores para demandar un flujo de aire controlado a las habitaciones. I - Una unidad de recuperación de calor para
la obtención de enerǵıa a partir del aire de salida. J - El ventilador del aire de salida.

Fig. 1. Estructura genérica de un sistema HVAC para un edificio de oficinas

Aśı, el controlador podŕıa obtenerse a partir
de un experto y después ser ajustado mediante
ambas técnicas de optimización automáticas.
Para ello se han desarrollado dos procesos evo-
lutivos [11] eficientes que serán probados con-
siderando el simulador calibrado y validado de
un edificio de pruebas real.

El trabajo se organiza como sigue. En la
próxima sección se presentan los aspectos básicos
de los sistemas HVAC y su control. En la Sec-
ción III, se presentan el módulo de pruebas y el
problema concreto que será resuelto en este tra-
bajo. La Sección IV presenta los dos procesos de
optimización evolutivos propuestos. Finalmente,
las Secciones V y VI muestran los resultados y
conclusiones obtenidos, respectivamente.

II. Sistemas de Ventilacion, Calefaccion
y Aire Acondicionado

¿Qué son? - Un sistema HVAC está compuesto
por todas las partes electromecánicas del edifi-
cio usadas para acondicionar el aire interior del
mismo. El sistema HVAC es necesario para pro-
porcionar a los trabajadores un entorno de traba-
jo cómodo y productivo que satisfaga sus necesi-
dades fisiológicas. No hay datos estad́ısticos
recopilados sobre tipos y tamaños de sistemas
HVAC relativos a cada tipo de edificio en difer-
entes paises europeos. Por lo tanto, proporcionar
un sistema HVAC compatible con el ambiente es
una tarea del diseñador de BEMS basada en su
propia experiencia. En la Figura 1, se presen-
ta un t́ıpico sistema HVAC para oficinas. Este
sistema consta de un conjunto de componentes
capáces de aumentar y disminuir la temperatura
y la humedad relativa del aire suministrado.

¿Qué se persigue? - En un edificio inteligente
moderno, un control sofisticado del sistema de-
beŕıa proporcionar un excelente control ambien-
tal [4]. Dentro de este marco de trabajo (autom-
atización de edificios), el objetivo de un contro-
lador global es mantener el ambiente dentro de
los ĺımites deseados (o estipulados). En nuestro
caso, mantener las condiciones ambientales den-
tro de la zona de confort y controlar la calidad
del aire interior. Además, otros objetivos impor-
tantes son requeridos, por ejemplo, ahorro de en-
erǵıa (nuestro principal objetivo), estabilidad del
sistema, etc. En cualquier caso, numerosos fac-
tores deben ser considerados para conseguir di-
chos objetivos. Esto hace el sistema controlado
muy complejo y provoca una fuerte no linealidad.
¿Cómo conseguirlo? - Como se ha dicho, en
la mayoŕıa de los casos las reglas del contro-
lador difuso son escogidas a dedo. Estos enfo-
ques necesitaŕıan de una modificación de la Base
de Conocimiento inicial para obtener un con-
trolador óptimo. Muchas y diferentes posibili-
dades han sido consideradas en la literatura es-
pecializada para mejorar el rendimiento del mod-
elo/controlador lingǘıstico [5] mediante el uso de
técnicas de optimización automáticas. Todas el-
las comparten la idea de mejorar la forma en que
el modelo/controlador realiza el razonamiento in-
terpolativo forzando una mejor cooperación entre
las reglas. En este caso seguiremos dos:
• El aprendizaje de pesos y selección del subcon-
junto de reglas que presente la mejor cooperación.
• El ajuste de la semantica del controlador difuso
mediante la modificación de los componentes de
la base de datos [3].

Para evaluar el rendimiento del controlador,
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MOD.
 Nº 4

CENTRO DE
  CONTROL

PASILLO
-  Construido en 1992.

-  Volumen: 30 o 60 m .

-  Control total del rango de temperatura (-15/45ºC).

-  Control total de la humedad relativa (10/90%).

-  Potencia máxima: 48 kW.

-  Modulos completamente configurables.

-  Equipados con varios sensores para la evaluación
   del clima interior: velocidad del flujo de aire,
   humedad relativa, concentración de CO  , etc.2

3

Módulo de Pruebas de ATC

Fig. 2. Representación y principales caracteŕısticas de los modulos de ATC

usualmente es necesaria una modelización f́ısica
de los edificios controlados. Aśı, tendremos la
posibilidad de evaluar el controlador en el simu-
lador con las condiciones ambientales deseadas.

III. El Módulo de Pruebas de ATC

Dentro del marco de trabajo del proyecto
GENESYS 1, un módulo de pruebas fue provis-
to por una empresa privada cuyo nombre debe
permanecer anónimo. A partir de ahora, este
lugar será llamado módulo de pruebas de ATC
—del inglés, Anonymous Test Cell—. Situado
en Francia, este entorno de prueba consta de
siete módulos alrededor de los cuales se puede
recrear un clima artificial en cualquier momento.
La Figura 2 ilustra este entorno. Dos módulos
gemelos adyacentes estuvieron disponibles para
nuestros experimentos, el número 4 y el 5.

Lo primero fué desarrollar el modelo térmico de
los módulos de prueba. El mayor logro fué el de-
sarrollo de un modelo de edificio monozona com-
pleto. Los datos disponibles fueron usados para
calibrar el modelo. La experimentación de este
trabajo ha sido realizada considerando el mode-
lo de simulación de ATC calibrado y validado.
Concretamente, el modelo de verano de ATC.

A. Objetivos y Función de Adaptación

El principal objetivo fué mejorar el ren-
dimiento energético manteniendo el nivel
de confort deseado. Para ello, el objetivo glo-
bal fué minimizar los siguientes cinco criterios:
O1 Ĺımite de confort térmico superior:
si PMV > 0.5, O1 = O1 + (PMV − 0.5), donde
PMV —del inglés, Predicted Mean Vote— es el
ı́ndice de confort térmico ISO 7730 2, incorporan-

1Fuzzy controllers and smart tuning techniques for en-
ergy efficiency and overall performance of HVAC systems
in buildings, European Commission, Directorate-General
XII for Energy (contract JOE-CT98-0090).

2http://www.iso.org/iso/en/ISOOnline.frontpage

do la humedad relativa y la temperatura media
irradiada.
O2 Ĺımite de confort térmico inferior:
si PMV < −0.5, O2 = O2 + (−PMV − 0.5).
O3 Requesito de calidad del aire:
si CO2 conc. > 800ppm, O3 = O3+(CO2−800).
O4 Consumo de enerǵıa: O4 = O4+ potencia en
el tiempo t.
O5 Estabilidad del sistema: O5 = O5+ Cambios
del sistema desde el t al (t−1), donde cambio del
sistema representa un cambio de funcionamien-
to, por ejemplo, un cambio de la velocidad del
ventilador o posición de una válvula.

Los cinco criterios serán combinados en una
función objetivo global por medio de un vector de
pesos. Cuando se dispone de pesos fiables, este
enfoque reduce el espacio de búsqueda proporci-
nando la dirección de búsqueda más adecuada y
por lo tanto es recomendable. En nuestro caso,
los expertos proporcionaron pesos fiables para la
función de evaluación del módulo de pruebas de
ATC: wO

1 = 0.0083022, wO
2 = 0.0083022, wO

3 =
0.00000456662, wO

4 = 0.0000017832 and wO
5 =

0.000761667. Finalmente, la función objetivo a
minimizar fué calculada como:

F =
n∑

i=1

wO
i · Oi .

B. Variables y Arquitectura del Controlador

El experto en BEMS propuso una arquitec-
tura jerárquica considerando el PMV, la con-
centración de CO2, el estado previo del sistema
HVAC y la temperatura exterior. Dicha arqui-
tectura, las variables y la base de reglas inicial
se muestran en la Figura 3. La base de datos
inicial, mostrada en la Figura 7 (Sección V, jun-
to a la base de datos ajustada), está compues-
ta de particiones difusas simétricas con funciones
de pertenencia triangulares etiquetadas desde L1
a Lli (siendo li el número de etiquetas de la i-
ésima variable). La Figura 3 representa las tablas
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Fig. 3. Base de reglas inicial y estructura del controlador difuso de verano de ATC

de decisión de cada módulo del controlador en
términos de dichas etiquetas. Cada celda rep-
resenta un subespacio/regla difuso y contiene el
consecuente(s) de salida, es decir, la etiqueta(s).
Las variables de salida se indican en la esquina
superior derecha para cada módulo. Ambas, la
base de reglas y la base de datos inicial, fueron
suministradas por el experto en BEMS.

Debido al elevado tiempo de evaluación del
modelo del sistema y para obtener un sistema
de inferencia eficiente, consideraremos como es-
trategia de defuzificación la Media de Máximos
ponderada por el grado de disparo de las reglas [2].

IV. Ajuste Genético del Controlador

En esta sección se presentan los algoritmos de
optimización evolutiva que se han desarrollado
para los dos enfoques propuestos en este traba-
jo, el de aprendizaje de pesos y selección de re-
glas y el de ajuste de la base de datos. Para ello
seguiremos uno de los enfoques propuestos en [3],
que será exactamente el mismo que utilicemos co-
mo algoritmo para el ajuste de la base de datos.
En lo que sigue se presentarán primero las partes
comunes del algoritmo mencionado para después
concretar en su aplicación a ambos enfoques (es-
quemas de representación y operadores).

A. Algoritmo

El algoritmo propuesto esta basado en un Al-
goritmo Genético (AG) estacionario [12] con una
función de adaptación basada en objetivos pon-

derados. El enfoque estacionario consiste en se-
leccionar dos de los mejores individuos de la
población y combinarlos para obtener dos hijos.
Los dos nuevos individuos reemplazarán en la
población a los dos peores si están mejor adapta-
dos que ellos. De esta manera las mejores solu-
ciones son utilizadas pronto en el proceso genético
y por lo tanto, la convergencia es acelerada y
el número de evaluaciones disminuye (en nuestro
caso será crucial ya que los modelos tardarán var-
ios minutos en ser evaluados).

Para hacer el método más robusto e indepen-
diente de la selección de los pesos para la función
de adaptación, consideraremos metas difusas que
adaptarán la dirección de búsqueda del algorit-
mo. Por otro lado, el esquema de selección está
basado en el muestreo universal estocástico de
Baker considerando elitismo.

A.1 Evaluación del Cromosoma

La función de evaluación (véase la Sección III-
A) ha sido modificada para considerar el uso de
metas difusas que disminuyen la importancia de
cada objetivo cuanto más cerca esté de satisfacer
su meta o lo penaliza cuando se empeora respec-
to al controlador inicial considerado. Para ello
se incluye una función que modifica el valor de
adaptación para cada objetivo individual, δi(x)
(tomando valores que pueden llegar hasta 1). En
ésta función se ha incluido un factor de penal-
ización, pi, que permite al usuario dar una cierta
prioridad a los objetivos (0 menor prioridad y



1 máxima prioridad). La función de adaptación
global finalmente obtenida es:

F ′ =
5∑

i=1

wO
i · δi(Oi) · Oi ,

Dos situaciones diferentes pueden presentarse
dependiendo de los valores de las metas, gi, y el
valor de la solución inicial para cada objetivo, ii.
Por ello se aplicarán dos funciones δ diferentes:
• Cuando el valor de gi es menor que el valor de
ii, el objetivo es anulado si se consigue la meta y
es penalizado si se empeora el valor inicial (véase
la Figura 4).

1

0

gi ii

δi(x) =



0, si x ≤ gi

x − gi

ii − gi
, si gi < x < ii

x − ii
x − x · pi

+ 1, si ii ≤ x .

Fig. 4. δi(x) cuando gi ≤ ii

• Cuando el valor inicial ii es menor que la meta
gi, el valor inicial puede empeorarse mientras que
la meta se cumpla, y se penaliza en caso contrario
(véase la Figura 5).

1

0

giii

δi(x) =


0, si x < gi

x − gi

x − x · pi
+ 1, si gi ≤ x .

Fig. 5. δi(x) cuando gi > ii

A.2 Esquema de Reiniciación

Para no caer en óptimos locales, el algoritmo
usa un esquema de reiniciación [13]. Aśı, cuando
la población converge a soluciones muy similares
(prácticamente el mismo valor de adaptación en

toda la población), se genera aleatoriamente la
población completa excepto el mejor individuo.
Este esquema permite al algoritmo una mejor ex-
ploración del espacio de búsqueda.

B. Aplicación al Aprendizaje de Pesos y Selec-
ción de Reglas

En esta sección se explican la representación a
seguir y los operadores espećıficos necesarios para
aplicar el algoritmo al aprendizaje de pesos y la
selección de reglas. Para ello, primero se presenta
la estructura de regla lingǘıstica ponderada.

B.1 Estructura de Regla Lingǘıstica Ponderada

En este trabajo utilizamos la estructura de
regla y el sistema de inferencia propuestos en [8]:

SI X1 es A1 y . . . y Xn es An

ENTONCES Y es B con [w],

donde Xi (Y ) son las variables de entrada (sal-
ida), Ai (B) son las etiquetas lingǘısticas uti-
lizadas en la regla, w es un valor real representan-
do el peso de la regla, y con es un operador que
modela la aplicación del peso asignado a dicha
regla. Aśı, el razonamiento difuso debe ser ex-
tendido. El enfoque clásico es trabajar en modo
B [2] y calcular la salida real como sigue:

y0 =
∑

i mi · wi · Pi∑
i mi · wi

,

donde mi es el grado de disparo de la i-ésima
regla, wi es su peso asociado, y Pi es la Media de
Máximos del conjunto difuso de salida obtenido
a partir de la misma.

B.2 Representación y Operadores Genéticos

En este caso se utilizará un esquema de repre-
sentación doble (C = C1 + C2) con dos vectores
de tamaño m para representar las reglas y sus
pesos (siendo m el número de reglas inicial):

Cp
1 = (cp

11, . . . , c
p
1m) | cp

1i ∈ {0, 1},
Cp

2 = (cp
21, . . . , c

p
2m) | cp

2i ∈ [0, 1],
Cp = Cp

1Cp
2 .

De esta forma, la parte Cp
1 es un vector binario

en el que cada celda representa la existencia o no
(1 ó 0) de la regla correspondiente. Y la parte
Cp

2 es un vector de números reales en el que cada
celda representa el peso asociado a dicha regla.

Para hacer uso de la información disponible,
la población inicial se obtiene con un individuo
presentando en todos sus genes el valor ‘1’ (in-
clusión del controlador inicial), y el resto gener-
ados aleatoriamente:

∀k ∈ {1, . . . ,m}, c1
1k = 1 and c1

2k = 1.0 .



Como operadores de cruce se consideran el
cruce en dos puntos aplicado sobre C1, y el cruce
BLX-α [14] junto con un h́ıbrido entre un BLX-α
y un cruce aritmético [15] aplicado sobre C2. Si se
cruzan dos padres, Cv

2 = (cv
21, . . . , c

v
2k, . . . , cv

2m) y
Cw

2 = (cw
21, . . . , c

w
2k, . . . , cw

2m), en C2:
1. Se genera un descendiente (cruce BLX-α [14])
Ch

2 = (ch
21, . . . , c

h
2k, . . . , ch

2m) con ch
2k siendo gen-

erado aleatoriamente en el intervalo [ILk
, IRk

] =
[cmin − I · α, cmax + I · α], cmin = min(cv

2k, cw
2k),

cmax = max(cv
2k, cw

2k) y I = cmax − cmin.
2. Se genera otro descendiente (cruce arit-
mético [15]) Ch

2 con ch
2k = aILk

+ (1 − a)IRk
en

el intervalo [ILk
, IRk

]. Siendo a ∈ [0, 1] un valor
aleatorio generado cuando se aplica el cruce.

Sobre los cuatro hijos obtenidos, combinando
los dos de C1 y los dos de C2, se aplica el oper-
ador de mutación negando el gen cuando se aplica
sobre C1 y tomando un valor aleatorio cuando se
aplica sobre C2. Finalmente, se seleccionan los
dos mejores como descendientes.

C. Aplicación al Ajuste de la Base de Datos

En esta sección se explican la representación a
seguir y los operadores espećıficos necesarios para
aplicar el algoritmo al ajuste de la base de datos.
Para ello se describirá muy brevemente uno de los
enfoques propuestos en [3] (WMC-SSGA), que
será exactamente el mismo que utilicemos como
algoritmo para el ajuste de la base de datos.

El esquema de representación codifica de ma-
nera consecutiva las li etiquetas lingǘısticas de
cada una de las n variables que componen la base
de datos:

Ci = (ai
1, b

i
1, c

i
1, . . . , a

i
li
, bi

li
, ci

li
), i = 1, . . . , n ,

C = C1C2 . . . Cn .

Como en el enfoque anterior, para hacer uso de
la información disponible, la población inicial se
obtiene con un individuo incluyendo los valores
correspondientes al controlador inicial, y el resto
generados aleatoriamente dentro de sus interva-
los de variación. Los intervalos de variación se
calculan a partir de la solución inicial, siendo los
mismos para el grupo de puntos compuesto por el
punto central de una etiqueta y los extremos más
cercanos de la anterior y la posterior. A partir
de estos grupos, los intervalos se obtienen como el
punto intermedio entre los puntos más cercanos
de dos grupos consecutivos [3].

Dichos intervalos serán adaptados dinámica-
mente a partir del mejor individuo tras cada it-
eración del algoritmo, evitando aśı las restric-
ciones que supone el fijarlos desde el principio.

Como operadores genéticos de cruce y mu-
tación se seleccionaron: el cruce Max-Min-
Aritmético [15] y la mutación no uniforme de

Michalewicz [11]. Tras la aplicación del operador
de mutación sobre los cuatro hijos generados por
el operador de cruce propuesto, se seleccionan los
dos mejores como futuros descendientes.

V. Experimentos

Para evaluar la bondad de las dos técnicas
propuestas, se han realizado algunos experimen-
tos considerando el modulo de ATC (presentado
en la Sección III). Para facilitar el cálculo de la
función de adaptación de las técnicas propuestas,
los expertos obtuvieron modelos precisos del ed-
ificio controlado, aśı como el controlador difuso
inicial. Para las evaluaciones se realizaron simu-
laciones de 10 d́ıas con las condiciones climáticas
deseadas (con un tiempo de computo aproximado
de 3 o 4 minutos por simulación).

Los controladores obtenidos serán comparados
con el controlador difuso inicial y un On-Off. Las
metas y mejoras serán calculadas respecto a éste
último como en el proyecto GENESYS 1. La in-
tención de los expertos fué obtener un 10% de
ahorro de enerǵıa junto con una mejora global
en el comportamiento del sistema comparado al
On-Off. Los parámetros de confort podŕıan in-
crementarse, pero no más de 1.0 para O1 y O2.
Los valores considerados para los parámetros uti-
lizados en los experimentos son: 31 individuos,
probabilidad de mutación 0.2, 0.3 como factor α
del operador BLX y 0.35 para el factor a del op-
erador de cruce max-min-arithmético.

En la primera parte de la Tabla I (donde %
representa el tanto por ciento de mejora respecto
al controlador On-Off para cada criterio y #R el
número de reglas difusas) se muestran los resulta-
dos obtenidos con el controlador On-Off y el con-
trolador difuso inicial junto con los parámetros
considerados para el cómputo de la función de
adaptación en el AG (F ′), las metas y los fac-
tores de penalización. En la tabla no se han rep-
resentado porcentajes de mejora para O1 . . . O3,
puesto que siempre se consiguen los objetivos y
el controlador On-Off presenta valor cero.

Los controladores presentados en la segunda y
tercera parte de la Tabla I se corresponden con
los mejores individuos de la población en la it-
eración 500 considerando el enfoque de pesos y
selección de reglas (PS) o considerando el ajuste
de la base de datos (BD). En vista de los resulta-
dos obtenidos, se puede destacar que se producen
mejoras importantes sobre el controlador On-Off
y el difuso inicial.

Con el primer enfoque, PS, se ha conseguido
una reducción de reglas importante junto con un
buen balance entre enerǵıa y estabilidad, presen-
tando mejoras alrededor de un 14% en la función



TABLA I

Resultados obtenidos considerando ambos enfoques

F. Adapt. PMV CO2 Enerǵıa Estabilidad

MODELO #R F % O1 O2 O3 O4 % O5 %

Controladores iniciales y parámetros usados en la función de adaptación (F ′)

ON-OFF − 6.58 − 0.0 0 0 3206400 − 1136 −
CONTR. DIFUSO 172 6.32 4 0.0 0 0 2901686 9.50 1505 -32.48

Metas (gi) − − − 1.0 1 7 2000000 − 1000 −
Facts. Penaliz. (pi) − − − 1 1 1 0.9 − 0.97 −

Considerando pesos y selección de reglas (PS)

PS-1 102 5.59 15 0.7 0 0 2731798 14.80 942 17.08

PS-2 123 5.68 14 0.9 0 0 2769621 13.62 970 14.61

Considerando ajuste de la base de datos (BD)

BD-1 172 5.43 17 0.0 0 0 2596875 19.01 1051 7.48

BD-2 172 5.44 17 0.0 0 0 2575949 19.66 1115 1.85
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Fig. 6. Base de reglas ponderadas y estructura final del controlador

de adaptación y en enerǵıa, y alrededor de un
16% en estabilidad. Además, el algoritmo prop-
uesto presenta una buena convergencia y uni-
formidad en la población finalmente obtenida.
Por otro lado, con el segundo enfoque, BD, se ob-
tienen grandes mejoras en enerǵıa (19%) aunque
no haya un buen equilibrio con la estabilidad (7.5
y 1.8 %). En este caso, si se presenta diversi-

dad en la población final y en algunos casos el
algoritmo se ve levemente afectado por factores
aleatorios.

La Figura 6 representa las tablas de decisión
del modelo obtenido a partir del primer enfoque
PS-1 (en la Sección III-B puede encontrarse una
explicación para esta figura). En este caso, el pe-
so se representa mediante la escala de grises des-
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de el negro (peso 1) hasta el blanco (peso 0). Aśı
podemos ver la importancia de las reglas respecto
a sus vecinas. Por otro lado, la Figura 7 repre-
senta la base de datos inicial y la base de datos
ajustada por el segundo enfoque BD-1. Se puede
observar como pequeños cambios en los conjun-
tos difusos provocan grandes mejoras en el con-
trolador.

VI. Conclusiones

En este trabajo se comparan dos enfoques
diferentes para la optimización de controladores
difusos dedicados al control de sistemas HVAC.
Para ello se han desarrollado dos procesos de op-
timización genética, uno para el aprendizaje de
pesos y selección reglas (ajuste a nivel de regla)
y otro para el ajuste de la semantica del contro-
lador (ajuste a nivel de base de datos).

Las técnicas propuestas, han obtenido resul-
tados claramente mejores que el cotrolador On-
Off, mostrando su buen comportamiento so-
bre este tipo de problemas complejos. Ambas
técnicas han superado los objetivos planteados
en el proyecto GENESYS 1, presentando mayor
robustez el aprendizaje de pesos y selección de
reglas con un mejor balance entre el rendimien-
to energético y la estabilidad, y una reducción
importante del número de reglas.
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