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PROTOTIPO DE HERRAMIENTA PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES BASADAS EN LOGICA DIFUSA

Resumen

La creciente popularidad de la l6gica difusa se debe a su buena adaptacién a problemas
donde existen valores numéricos dificiles de medir, incertidumbre, o excesiva complejidad,
asi como también a su capacidad de resolver problemas de forma potente y precisa y a la
variedad de sus aplicaciones. Actualmente, existen numerosas herramientas para el
desarrollo de aplicaciones basadas en légica difusa, sin embargo, aquellas que cuentan con

un mayor numero de funcionalidades y mejor usabilidad no son de libre distribucién.

En este Trabajo Especial de Grado se presenta un prototipo de herramienta que cumple con
las funcionalidades necesarias para el desarrollo de sistemas basados en reglas difusas,
bajo un ambiente grafico que facilita el trabajo del usuario, con una interfaz agradable e
intuitiva que permite guiarlo a través de todos los pasos necesarios para desarrollar su

aplicacion, ademas de ser de libre distribucion.

Palabras clave: Légica difusa, Sistemas basados en reglas difusas, variables lingisticas,

conjuntos difusos, reglas difusas, inferencia difusa, aplicaciones.
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INTRODUCCION

La ldgica difusa brinda una base matematica para poder modelar conceptos imprecisos que
se utilizan en el lenguaje diario y que no pueden ser definidos de manera exacta. Esto
permite resolver un gran nimero de problemas que no podrian conseguir una solucién de
manera satisfactoria dada la naturaleza del dominio donde se presentan y los parametros

gue los rodean.

Desde 1965, afio en el cual se publicé el articulo “Fuzzy Sets” (Zadeh, 1965), el uso de la
l6gica difusa comenzé a popularizarse. Actualmente, la implementacion exitosa de
herramientas basadas en logica difusa ha traido como consecuencia un incremento de su
utilizacién en aplicaciones para sistemas de control industriales, reconocimiento de patrones,
sistemas expertos, electrodomésticos, mineria de datos, etc.

Para el disefio de sistemas basados en reglas difusas existe una amplia gama de
herramientas disponibles, sin embargo, la mayoria no son de libre distribucion, o su
usabilidad es limitada. Por esta razon, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un
prototipo de herramienta para el desarrollo de sistemas basados en reglas difusas, el cual
permita a los usuarios contar con un ambiente de desarrollo potente y facil de utilizar y que
adicionalmente sea de distribucion libre.

Este documento se estructura en dos (2) capitulos. El primero, desarrolla el marco teérico de
la investigacion, dentro del cual se describe todo lo referente a la teoria de conjuntos difusos,
el desarrollo de sistemas basados en reglas difusas y sus principales aplicaciones. También
se hace una revisién de herramientas ya existentes para la resolucion de problemas con
I6gica difusa. Finalmente, en el segundo capitulo se expone el marco aplicativo, donde se
plantea el problema que se analiza en este Trabajo Especial de Grado, asi como sus
objetivos y se indican los aspectos referentes al desarrollo del prototipo tales como andlisis
de los requerimientos, modelos de casos de uso, la arquitectura del sistema y el disefio de la
interfaz gréafica. Por Ultimo, se muestran los experimentos hechos sobre la herramienta y sus
resultados.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

En este capitulo se presentard todo lo referente al marco teérico de la logica difusa:
introduccion, conjuntos difusos, relaciones difusas, reglas difusas, razonamiento aproximado
e inferencia difusa, desarrollo de sistemas difusos y revision de herramientas para légica
difusa.

1. 1 Introduccion a la légica difusa

A diario expresamos ideas apoyandonos en nuestro lenguaje, utilizando cominmente frases
como “Tomas es alto”, en lugar de “Tomas mide 1.84 metros”; sin embargo, la percepcién de
“alto” es relativa, ya que una persona puede catalogar a un individuo como “alto” si tiene una
estatura mayor a 1.80 metros y para otra lo puede ser sobre los 1.70 metros. Este tipo de

sentencias dependen entonces del contexto sobre el cual son evaluadas.

En la teoria clasica de conjuntos, se podrian definir los elementos pertenecientes al conjunto
“alto” como todos aquellos individuos con estatura mayor o igual a 1.80 metros. Bajo esta
definicion, ¢no es acaso impreciso determinar que un individuo con altura igual a 1.79 metros
no debe ser considerado como perteneciente al conjunto “alto” y que debe ser asignado al

conjunto “mediano” junto con un individuo con altura igual a 1,60 metros?

En vista de que la teoria clasica de conjuntos no puede manejar este tipo de imprecisiones,
fue entonces ideada la teoria de los conjuntos difusos, permitiendo que los elementos
puedan pertenecer con diferentes grados a distintos conjuntos difusos. Por ejemplo, un
individuo con altura igual a 1.60 metros posee un grado de pertenencia al conjunto difuso
“medio” mucho mayor que un individuo de 1.89 metros, el cual pertenece al conjunto difuso

en un grado muy cercano a cero.

Histéricamente, la teoria de los conjuntos difusos tiene sus bases iniciales en los
planteamientos hechos por Lotfi A. Zadeh de la Universidad de California-Berkeley, en su
articulo publicado en 1965 llamado “Fuzzy Sets” (Zadeh, 1965), donde desarrolla una
extension de los conjuntos clasicos, llamados “Conjuntos Difusos” y define las operaciones

aplicables a estos.

Inicialmente, Zadeh ide6 la logica difusa para poder representar y manipular eficientemente
la imprecision y vaguedad del razonamiento humano expresado linglisticamente, sin
embargo, las primeras aplicaciones de la logica difusa fueron utilizadas en el control de

procesos, a principio de la década de los 80.



Desde entonces, la légica difusa ha sido aplicada para diversas areas como la mineria de
datos, el reconocimiento de patrones, sistemas de prediccién, sistemas de diagnésticos

médicos, captura del movimiento, etc.

En la actualidad, la logica difusa es aplicada a nuevos campos, junto con la utilizacion de las

redes neuronales, el razonamiento probabilistico y los algoritmos genéticos, entre otros.

La creciente popularidad de la logica difusa se debe a su buena adaptacién a problemas
donde existen valores numéricos dificiles de medir, indeterminacién o incertidumbre, o
excesiva complejidad, lo que trae como consecuencia el desconocimiento parcial o total del

modelo matematico de dichos sistemas.
1.1.1 Conjuntos difusos

La teoria de los conjuntos difusos es una extension de la teoria clasica de conjuntos. Se

tiene como definicién de un conjunto difuso la siguiente (Nguyen y Walker, 1996):

Sea U el universo de discurso y X un elemento perteneciente a U . Un conjunto difuso A
de U esta caracterizado por la funcién de pertenencia pa: U — [ 0,1 ], la cual asocia cada
elemento X[1U con un numero pa ( X) que representa el grado de pertenenciade X en A,y

esta designado como:
A={(X, pa(x)) | xOU } (1.1)

Por ejemplo, si se tiene un conjunto difuso etiquetado “JOVEN" cuyos elementos son
aquellas personas consideradas jévenes y cuyos grados de pertenencia dependen de sus
edades, se puede decir que una persona de 72 afios de edad tiene un grado de pertenencia
cercano a 0 y una persona con 2 afios de edad tiene un grado de pertenencia igual a 1. Las
personas con edades comprendidas entre 2 y 72 afios tienen grados de pertenencia con
valores entre 0 y 1. Debido a que es subjetivo el considerar si una persona es joven 0 no,
existen muchas representaciones para el conjunto “JOVEN”, observandose una de ellas en
la Tabla 1.1:
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Tabla 1.1. Representacién del conjunto difuso “JOVEN”

JOVEN

Edad Funcion de pertenencia
<25 Ha(X<25)=1

30 Ha(30) = 0.8

35 Ha(35) = 0.6

40 Ha (40) = 0.4

45 Ha(45) = 0.2
>50 Ha(x230)=0

La representacion grafica de este conjunto se observa en la siguiente Figura (Figura 1.1):

b

044

1] i 2 I 3™ 40 45 B B TO

Figura 1.1. Representacion gréafica del conjunto difuso “JOVEN”

Para definir conjuntos difusos, se deben determinar las funciones de pertenencias asociadas,
las cuales toman valores de forma continua entre 0 y 1. Para determinar la funcién de
pertenencia asociada a un conjunto, se puede recolectar la informacién a partir del
conocimiento de expertos o de una coleccién de datos. Existen una serie de funciones de
pertenencia que se utilizan cominmente, algunas de las cuales se describen en la Tabla 1.2,

segun se indica en (Nguyen y Walker, 1996):
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Tabla 1.2. Descripcién de las principales funciones de pertenencia

Funcién Descripcion
Trapezoidal Descripcion
Tiene como parametros los valores a, b, ¢, d y cumple que a<b<c<d.
Definicion
Ij-. -
0 5 (x=a) 0 (x=d)
Ha(x)= | (x-a)b-a) sia =x=b
<
1 sih Z=x=c
i R ic=x <
\_(d ¥)(d-c) sic=x =d
Gréfica
Trapezoidal: <a,b,c,d>
w(x}) o
1 -
Ua b c d x
Triangular Descripcion

Tiene como parametros los valores a, b, ¢ y cumple que a<b<c.

Definiciéon

(0 5i (x<a)
Ha(x)= | (x-a)ib-a) sia=x=h
3 (c-x)f{c-b) sib<x<c
0 sixzc
.
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Grafica

Triangular: <a,b,c>

u,(x)

1

Gaussiana

Descripcion

Se define por su valor medio m y una desviacion estandar s > 0. Se

cumple que cuanto menor es s, mas estrecha es la campana.

Definicién

o=l =((x-m)?)/(2(s%))

Gréfica

Gaussiana: N(m,s)

u(x),

AN

También es importante resefiar algunos términos basicos asociados a la teoria de conjuntos
difusos como lo son soporte, conjunto difuso unitario, corte-a, altura, conjunto difuso normal,

ndcleo y punto de cruce (Nguyen y Walker, 1996):

Soporte: se define como el conjunto clasico A de elementos cuyo grado de

pertenencia es mayor que cero.

Soporte(A) ={ xUOU /pa(X)>0} 1.2)

Un conjunto difuso es unitario si su soporte estd formado por un Unico elemento.
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En el ejemplo descrito en la Tabla 1.1, el conjunto soporte lo conforman todos los

elementos del conjunto difuso “JOVEN” con valores mayores a 50.

- Corte-a: se define como el conjunto clasico A de elementos cuyo grado de
pertenencia es mayor o igual a a. También se define el corte-a estricto, que es
representado por el conjunto clasico A de elementos cuyo grado de pertenencia es

estrictamente mayor a a.
corte-a( A) ={ xUOU / pa(X) >=a} (1.3)
corte-a estricto( A) = { XOU / pa(X) >a} (1.4)

Por ejemplo, si se toma un valor a igual a 0.6, el conjunto corte-a asociado al ejemplo
ilustrado en la Tabla 1.1, estaria conformado por todos aquellos elementos del

conjunto difuso “JOVEN” con valores iguales o menores a 35.

- Altura: se define por el valor maximo de la funcién de pertenencia de un conjunto

difuso A. Un conjunto difuso es normal si su altura es igual a 1.

En el ejemplo ilustrado en la Tabla 1.1, se puede observar que el conjunto difuso
“JOVEN”" es normal ya que para todos los elementos con valores igual 0 menores a

25 la funcion de pertenencia retorna un valor igual a 1.

- Nucleo: consiste en el conjunto clasico A de elementos que tienen grado de

pertenencia 1.
Nacleo(A) ={ xOU /pa(x) =1} (1.5)

En el ejemplo ilustrado en la Tabla 1.1, se puede observar que el ntcleo del conjunto
difuso “JOVEN" estd compuesto por todos los elementos con valores igual 0 menores
a 25.

- Punto de cruce: es el elemento X para el cual la funcién de pertenencia es igual a
0.5.

En el ejemplo ilustrado en la Tabla 1.1, se puede observar que el punto de cruce es el
elemento del conjunto difuso “JOVEN" con valor igual a 37.5, ya que la funcién de

pertenencia asociada a este elemento retorna un valor igual a 0.5.

A continuacién se describiran las principales operaciones basicas que se pueden aplicar a

los conjuntos difusos:
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Complemento: Sea un conjunto difuso A, su complemento es conocido como conjunto difuso

A,y es definido por:
Ha (X) = C(ua), O xUU (1.6)
donde C(ua) es una C-norma, una funcion que cumple con las siguientes propiedades:

¢ Contorno:

C(0)=1,C(1)=0 (1.7)
«  No incremento:
si (X<Y) =C(x)>C(Y) (1.8)
0 x,y0[0,1]
«  Involucion:
C(C(X)) = X (1.9)
0 x,yO [0,1]

Algunas funciones que cumplen con estas propiedades y que son cominmente utilizadas

para la operacion de complemento son:

* Negacion: C(X)=1- X (1.10)
e Sugeno: C(X) = (1-X)/(1+%*) ;con &>0 (1.11)
« Yager: C(X) = (1-Xx"*" :conw>0 (1.12)

Por ser la mas utilizada, solo se ilustrard la operacién de complemento con la funcién
Negacién. Se hace referencia al conjunto difuso A “JOVEN”, el cual fue definido
anteriormente. El conjunto complementario A’ podria ser etiquetado como “VIEJO”. Se ilustra

en la Figura 1.2:
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1.2

0.8

0.6

0.4 4

0.2 4

—e— Conjunto A

—=— Conjunto A’

15 25 30 35 40 45 50 60 70

Figura 1.2. Conjunto A y su complemento A’

Interseccién: En la teoria clasica de conjuntos, un elemento pertenece al conjunto

interseccién de dos conjuntos si pertenece a ambos; en la teoria de conjuntos difusos lo que

se determina es el grado de pertenencia de dicho elemento al conjunto interseccion de dos

conjuntos, conociendo el grado de pertenencia del elemento a cada uno de los conjuntos.

Sean los conjuntos difusos Ay B definidos sobre U, se define la interseccién de ambos

conjuntos AN B cuya funcién de pertenencia es determinada por:

Mans (X) = T(ua, ps) , O XUU (1.13)

donde T(X, Y) es una T-norma, una funcién que cumple con las siguientes propiedades:

Conmutatividad: T(X,Y)=T(Y,x), O x,yQduU (1.14)
Asociatividad: T(X ,T(Y,z))=T(T(x,Y),z), U x,y,zOU (1.15)
Monotonia:

si (x<y) C (w<z) = T(X,w) < T(Y,z), Oxvy,zwOU
(1.16)

Elemento absorbente: T(x,0) =0, O xUU (2.17)

Elemento neutro: T(X,1) =x, ¥ xOU (1.18)
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Algunas funciones que cumplen con estas propiedades y que son cominmente utilizadas

para la operacién de interseccion son:

e Minimo: T(X,¥Y)=min(X,Y) (1.19)
* Producto algebraico: T(X,Y) = X. VY (1.20)
X siy=1
e Producto drastico: T(X, Y)= Yy six=1 (1.22)

0 en caso contrario

Por ser la mas utilizada, s6lo se ilustrara la operacion de interseccion con la funcion Minimo.
Se hace referencia al conjunto difuso A “JOVEN?”", el cual fue definido anteriormente, y al
conjunto difuso B “VIEJO”. En el siguiente gréafico (Figura 1.3) se puede observar la

interseccién de dos conjuntos difusos.

1.2

0.g

—— Conjunta A
0E

—=— Conjunto B
0.4
0.z

ul 15 25 30 pc.] 40 <45 50

Figura 1.3. Interseccion de 2 conjuntos difusos

Unién: Sean los conjuntos difusos Ay B definidos sobre U , se define la unién de ambos

conjuntos AU B cuya funcién de pertenencia es determinada por:
HMaus (X) = S(Ua, be) , O xOU (1.22)

donde S(pa,Mg) €S una T-conorma, una funcion que cumple con las siguientes propiedades:
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» Conmutatividad: S(X,Y)=S(Y, X), U x,ydu (2.23)
» Asociatividad: S(X ,S(Y,z))=S(S(X,Y),z), UXxy,zOU (1.24)

* Monotonia:

si(X<y)U(wsz)= S(X,w)<S(Y,z), Uxvy,zwldU (1.25)
+ Elemento absorbente: S(Xx,0) =0, O xUJU (1.26)
e Elemento neutro: S(X,1) = X, O xUU (1.27)

Algunas funciones que cumplen con estas propiedades y que son cominmente utilizadas
para la operacién de unién son:

e Maximo: S(X,¥Y)=max(X,Y) (1.28)

e Suma algebraica: S(X,Y) = X+Yy-X. Y (1.29)
X siy=0

e Suma drastica: S(X,Y) = Y siXx=0 (1.30)

1 en caso contrario

Por ser la mas utilizada, sélo se ilustrara la operacién de unién con la funcion Maximo. Se
hace referencia al conjunto difuso A “JOVEN” y al conjunto difuso B “VIEJO". En el

siguiente gréfico (Figura 1.4) se puede observar la union de dos conjuntos difusos.

12

—s— Cormunta &
—=— Conjunto 3

Figura 1.4. Union de 2 conjuntos difusos
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Es importante destacar que existen dos leyes fundamentales de la teoria de conjuntos
clasica que no pueden extenderse a la teoria de conjuntos difusos, éstas son el principio del
tercero excluido, la cual indica que la unién entre un conjunto Ay su complemento A es
igual al universo de discurso U ; y la ley de contradiccién, la cual indica que la interseccién
de un conjunto Ay su complemento A es igual al vacio. Por lo tanto, para los conjuntos

difusos se cumple lo siguiente:
AUA#U (1.31)

ANA#g (1.32)

Los conjuntos difusos son definidos para caracterizar variables llamadas ‘“variables
linguisticas”. Estas variables toman valores que no son niimeros sino palabras o sentencias
en lenguaje natural o artificial (Zadeh, 1965); admiten valores conocidos como etiquetas
linguisticas, donde cada etiqueta lingiistica es un conjunto difuso sobre un dominio

subyacente (dominio numérico).

Sea U la variable lingiiistica y sean X los valores numéricos que se asignan a U, donde
XU . Una variable linguistica es usualmente descompuesta en un conjunto de términos

T(u), el cual cubre su universo de discurso.

Por ejemplo, sea temperatura (U) una variable linglistica. Puede ser descompuesta en el
siguiente conjunto de términos. T (temperatura) = {muy fria, fria, tibia, caliente, muy
caliente}, donde cada término es caracterizado por un conjunto difuso en el universo de
discurso X =[-15 C, 45 C]. En el siguiente grafico (Figura 1.5) se puede observar como son

caracterizados cada uno de estos términos mediante conjuntos difusos:

mu{frio frio tikio caliente muycaliente

05 —

Grado de pertenencia

| | | | L |
-10 o 10 20 30 40

X= Temperatura

Figura 1.5. Conjuntos difusos para el universo de discurso Temperatura
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Las variables linglisticas son Utiles ya que permiten trasladar conceptos lingiisticos a
descripciones numeéricas.

Como definicion formal de una variable lingiistica se tiene que es un conjunto de 5
elementos:

<N)Y, T(N),G,M >
Donde:
-N es el nombre de la variable
-U es el dominio subyacente
-T(N) es el conjunto de términos o etiquetas que puede tomar la variable

-G es la gramética para generar las etiquetas de T(N), por ejemplo “muy frio”, “frio”, “tibio”,

“caliente”, “muy caliente”. Los simbolos terminales de la gramética incluyen un conjunto de
términos primarios (“bajo”, “alto”, etc), un conjunto de modificadores (“muy”, “cercano a”,
“mas”, “menos”, etc) y un conjunto de conectivos légicos (NO, Y, O).

-M es una regla semantica que asocia cada elemento de T(N) con un conjunto difuso en

U de entre todos los posibles:
M:T(N) - FU)
1.1.2 Relaciones difusas

Las relaciones difusas representan un grado de asociacion entre los elementos de 2 0 mas
conjuntos difusos (Li, 2006). Sean U y V dos universos de discurso, se establece la
relacién difusa R (U ,V) la cual es un conjunto difuso en el espacio producto U xV que se

caracteriza por la funcién de pertenencia pr( X, Y), la cual indica el grado de relacién entre X

y Y, donde xUJU, yOV, es decir

R(U.V)={({(X%Y) le(X Y)I(X y)OU xV } (1.33)
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En la Tabla 1.3 se representa la relacién “a es similar a b”:

Tabla 1.3. Relacion “a es similar a b”

VU 0 1 2 3
0 1 0.7 0.3 0
1 0.7 1 0.7 0.3
2 0.3 0.7 1 0.7
3 0 0.3 0.7 1

Las operaciones difusas y operadores definidos anteriormente pueden ser aplicadas a las

relaciones difusas, al ser éstas un conjunto difuso en el espacio producto.

Sean R(X,Y) y S(X,Yy) dos relaciones en el mismo espacio producto U xV :

Interseccién: La intersecciéon entre R y S seria definida de la siguiente forma:
”RﬂS( X’ y) = U‘R( X! y) * US( X! y) (134)
donde * es cualquier T-norma

Unidn: La unién entre R y S seria definida de la siguiente forma:
Hrus(X, YY) = Hr(X, Y) U ps(X,Y) (1.35)
donde [ es cualquier T-conorma

Sean R(X,y) Yy S(x,y) dos relaciones que pertenecen a diferentes espacios producto R (
Uu,V)y S(V,W):
Composicién: La composicion difusa entre R y S, se define como una relacion difusa en U

xW cuya funcién de pertenencia viene dada por:

Mros(X,2) =sup [Ur(X,Y) * Hs(Y,2)] (1.36)
y v

Donde el operador sup es el maximo y el operador * puede ser cualquier T-norma.
Dependiendo de la T-norma seleccionada se pueden obtener distintas composiciones,

siendo las mas usadas la max-min y la max-product.
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1.1.3 Reglas difusas

El razonamiento difuso es realizado a partir de reglas de inferencia difusas.

Segln (Nguyen y Walker, 1996), una regla SI — ENTONCES difusa es una sentencia

condicional de la siguiente forma:
R =“SI"” X,"ES” F ', “Y”...“Y"“SI” X,"ES” F |, "ENTONCES” y “ES" G ' (1.37)
donde
F'y G' , son conjuntos difusos
X= (X1, ..., Xn)' OU, son las variables lingiisticas de entrada

y [V, es la variable linguistica de salida

Existen dos tipos de sentencias difusas:
- Atdmicas: Por ejemplo, “temperatura ES caliente”

- Compuestas: Es una coleccién de sentencias difusas unidas por operadores légicos

como Y, O, NO. Por ejemplo, “temperatura ES caliente Y humedad ES alta”
Como ejemplo de una regla difusa se tiene:
S| “temperatura” ES “caliente” Y “humedad” ES “alta” ENTONCES

“temperatura aire acondicionado” ES “alta”

1.1.4 Razonamiento aproximado e inferencia difusa

Segun Zadeh (1979), “informalmente, por razonamiento aproximado o, equivalentemente,
razonamiento difuso, se entiende como el proceso o procesos mediante los que una
conclusion imprecisa se deduce de una coleccién de premisas imprecisas. Tal forma de
razonamiento es en su mayor parte mas cualitativo que cuantitativo en su naturaleza y casi
todo él cae fuera del dominio de aplicacion de la légica clasica”.

En la légica difusa se utiliza el razonamiento aproximado, el cual permite obtener
conclusiones difusas a partir de premisas difusas basandose en la teoria de conjuntos
difusos. Entonces, al extender la clasica regla “Modus Ponens” a este tipo de razonamiento,

se tiene la regla de inferencia difusa llamada “Modus Ponens aproximado”.
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El “Modus Ponens aproximado” se puede representar de la siguiente manera:
Regla: Six es A entoncesy es B

Sentencia: xesA’

Conclusién: y es B’

Donde A, B, A’ y B’ son conjuntos difusos, A’ y B’ son parecidos a A y B respectivamente

(pero no idénticos) (Bonissone, 1999).

Por ejemplo, se tiene la regla “Si x es pequefio entonces y es grande” y la sentencia “x es
muy pequefio”, aplicando el “Modus Ponens aproximado” se tendria como conclusion una

sentencia como “y es muy grande”.

Para determinar la expresiéon concreta del conjunto B’, dados A, B y A’, se cuenta con una

regla que devuelve la funcion de pertenencia pg(Y) en funcion de pa( X),ua(X) y Hs(Y), la

cual es conocida como la regla composicional de inferencia y se describe a continuacion
(Nguyen y Walker, 1996):

B'=A"o (A-B) = pg(y) =max[min (ua(X)La -8 (XY))]  (1.38)

Es importante recordar que la regla “Si x es A entonces y es B” puede ser considerada como
una relacién difusa en XxY y que el conjunto difuso de salida B’ puede ser considerado

como la imagen del conjunto difuso A’ a través de la relacién de implicacion.

Generalmente se utilizan T-normas como funciones de implicacion y las mas utilizadas son la
implicacion de Mamdani y la implicacion de Larsen. La implicacion de Mamdani se
caracteriza por truncar el conjunto difuso de salida, mientras que la implicacion de Larsen lo

escala (Serrano, 2009).

- Implicacion de Mamdani:

A continuacion se presenta su definicion y un ejemplo grafico (Figura 1.6):

Ha — 8 (X, Y) = min(ua(X),ue( Y )) (1.39)
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Figura 1.6. Implicacion de Mamdani.

- Implicaciéon de Larsen:

A continuacion se presenta su definicién y un ejemplo gréfico (Figura 1.7):

Ha - & (X Y) = prod(pa(X),us(Y)) (1.40)
béjo - media
|
z
5
g
8 05
3
o
E:
o
o = 1 = 1 T = 0
2 3 40 50 B0 10
Nivel de PSA , Riesgo sequn edad

Figura 1.7. Implicacion de Larsen.

La ejecucion de cada regla se hara aplicando el método de inferencia seleccionado y el
resultado sera el conjunto difuso resultante de la implicacion.

Es importante destacar que las reglas difusas pueden ser activadas en paralelo; ademas el
orden en que son activadas no afecta el resultado. Por otra parte, a cada regla se le puede

asignar un peso, el cual es aplicado al valor asociado al antecedente.

El grado de implicacion es el resultado de aplicar operadores Idgicos en el antecedente. El
valor de entrada para el proceso de implicacién es un nimero dado por el antecedente y la

salida es un conjunto difuso.

Por ultimo se realiza el proceso de agregacion, el cual acumula todos los conjuntos difusos

de salida asociados a cada regla activada durante el proceso de inferencia.

24



1.1.5 Desarrollo de sistemas difusos

Los sistemas de inferencia difusa interpretan los valores de un vector de entrada y realizando
inferencias sobre un conjunto de reglas difusas, se asignan valores a un vector de salida.
Este proceso se apoya en funciones de pertenencia, operaciones difusas, reglas difusas y
agregacion de los conjuntos de salida.

El siguiente esquema (Figura 1.8) ejemplifica un sistema de inferencia difusa:

Entrada ifi Motor de S Salida
N — Fusificador ‘ — Inferencia o Desfusificador —) Y
Base de
Conocimiento

Figura 1.8. Sistema de inferencia difusa

La base de conocimientos contiene reglas lingtisticas que son generalmente proporcionadas

por expertos; sin embargo, también es posible extraer reglas a partir de datos numéricos.

El fusificador toma los valores de entrada y determina el grado de pertenencia a cada uno de

los conjuntos difusos a través de las funciones de pertenencia.

El motor de inferencia determina el grado en el cual el antecedente satisface a cada regla. Si
el antecedente de una regla dada tiene mas de una sentencia, los operadores difusos son
aplicados para obtener un namero que represente el resultado del antecedente para esa
regla. Es importante recordar que es posible que una o mas reglas se puedan activar al

mismo tiempo.

Los conjuntos difusos de salida asociados a cada regla son luego acumulados durante el
proceso de agregacion, siendo combinados en un solo conjunto difuso. La salida del proceso
de agregacion es un conjunto difuso para cada variable de salida.

Existen varios métodos a ser utilizados en la agregacién, entre ellos se encuentran el valor
maximo (max), la suma algebraica (probor) y la suma (sum), siendo este Ultimo el mas
utilizado, al ser una union de los conjuntos de salida de las reglas evaluadas, seleccionando
los maximos valores para cada conjunto difuso resultante.

Por ultimo, el desfusificador mapea resultado de la agregacién a nimeros. Varios métodos

son usados para la desfusificacion, entre los cuales se encuentran el Centroide, menor valor
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de los maximos, media de los méaximos, etc.; siendo el mas utilizado el método Centroide, el
cual calcula y retorna el centroide del conjunto difuso agregado.

La siguiente férmula es la utilizada para calcular el centroide (Scheneider, Kandel, Langholz
y Chew, 1996):

Z x it 4(x)

_xeX

Te Z H4(x)

=t (1.41)

El valor del centroide es entonces el valor numérico de salida del sistema difuso. A
continuacién se ilustra con un ejemplo gréfico (Figura 1.9):

bajo medio atto

05t / i

0 10 20 30 40 =0 g0 I it} g0 a0 100
Riesgo de padecer Cancer de Pristata

Figura 1.9. Valor resultante del método de desfusificacién “Centroide”

A continuacion se mostrara un ejemplo que ilustra paso a paso todo el proceso de desarrollo
previamente mencionado.

Se desea crear un sistema basado en reglas difusas que permita determinar el riesgo de
padecer cancer de prostata seguin la edad del paciente y su nivel de antigeno especifico de
la préstata (PSA). Se inicia el proceso con el siguiente paso:

1. Definicién de la base de conocimiento y método de implicacién:

A partir de datos dados o informacion extraida de expertos, se crean las reglas difusas que
relacionan las variables de entrada con las variables de salida. El antecedente de cada regla
cubre cierto rango de valores de entrada, a los que se asocia la misma salida (el
consecuente de la regla). En caso de que el antecedente de cierta regla esté compuesto de

mas de una sentencia, se ejecuta el operador que esta asociado a dichas sentencias para
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calcular el valor que toma este antecedente. El método de implicaciéon a utilizar es la

inferencia max-min, o inferencia de Mamdani.

La Tabla 1.4 ilustra las reglas a utilizar para determinar el riesgo de padecer cancer de

préstata:
Tabla 1.4. Reglas para determinar el riesgo de padecer cancer de prostata
Riesgo seqgun la edad
MUy Bajo Eajo Medio Alto Ly Alto
MLy Bajo Eajo BEajo Eajo Eajo Eajo
Mive| de Eajo Eajo Eajo Eajo Eajo Medio
PSA Medio Bajo Bajo Me dio Alto Alto
Alto Eajo Medio Alto Alto Alto
MLy Alto Medio Alto Alto Alto Alto

Tanto el antecedente como el consecuente no son valores numéricos exactos, Sino

conceptos vagos modelados mediante conjuntos difusos. En los siguientes gréaficos (Figuras

1.10, 1.11 y 1.12) se representan los conjuntos difusos asociados a las variables de entrada

y de salida del ejemplo.

Figura 1.10. Conjuntos difusos asociados a la variable de salida “Riesgo de padecer cancer de préstata”
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Rissgo segun edad
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Figura 1.11. Resultado del proceso de fusificacién de la variable de entrada “Riesgo segin edad”

muy-baju:- baju:u medio afto muy-ata
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Nivel de PSA

Figura 1.12. Resultado del proceso de fusificacion de la variable de entrada “Nivel de PSA”

2. Fusificacion de las variables de entrada:

A continuacion se fusifican las variables de entrada, determinando el grado en el que cada

una de ellas pertenece al conjunto difuso apropiado a través de las funciones de pertenencia.

Si como entrada el valor de PSA es igual a 4.3, se puede concluir que pertenece en un grado
igual a 0.4 al conjunto difuso “medio” y de 0.6 al conjunto difuso “alto”. Por lo tanto se fusifica
el valor numérico de entrada (4.3) a 0.4 6 0.6, los cuales representan los grados de
pertenencia al conjunto difuso correspondiente, como se puede observar en el siguiente

gréfico (Figura 1.13):
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Figura 1.13. Grados de pertenencia asociados a los conjuntos difusos que contienen el valor x=4.3

Para el valor asociado al riesgo segun edad, se tiene que es igual a 42, se puede concluir
gue pertenece en un grado igual a 0.7 para el conjunto difuso “bajo” y 0.25 al conjunto difuso

“medio”, como se puede observar en el siguiente grafico (Figura 1.14):

Ly -kajo bajo medio atto mLy-alto

= o=
ih & 4
" _..,.ll"'"/|
'#' _ -

(=]
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o

Gradode pertenancia

K

\/I

i} jiial il k1] 442 SLI it FH il Sl gL
Rissgo segun edad

Figura 1.14. Grados de pertenencia asociados a los conjuntos difusos que contienen el valor x=42

3. Evaluacion de las reglas difusas:

A continuacion se evallan las reglas correspondientes, trabajando sobre la base de
conocimientos y utilizando el método de implicacion seleccionado previamente. Para esto se
comparan las variables de entrada con cada uno de los antecedentes de las reglas, para

activar aquellas que coincidan, como se puede observar en la Tabla 1.5:

29



Tabla 1.5. Evaluacion de las sentencias aplicando el operador Y

Fiesgo seqgun la edad
Muy Eajo 07 0.25 Alto MLy Alto
Muy Bajo Eajo Eajo Bajo Eajo Eajo
Mivel de Bajo Eajo Bajo Bajo Bajo Medio
PSA 04 Bajo Vo4 0.25 Alto Alto
0.6 Bajo 0.6 0.25 Alto Alto
Ly Alto Medio Alto Alto Alto Alto

4. Proceso de inferencia:

Siendo utilizada la implicacién de Mamdani, cada regla arroja como resultado el menor valor

de entre los presentes en sus antecedentes.

Por ejemplo, dados los valores de entrada EDAD igual a 42 y PSA igual a 4.3, se activarian

las siguientes reglas:
- R1: SI PSA ES medio Y EDAD ES baja ENTONCES RIESGO ES bajo
- R2: SI PSA ES medio Y EDAD ES media ENTONCES RIESGO ES medio
- R3: SIPSAES alto Y EDAD ES baja ENTONCES RIESGO ES medio
R4: SI PSA ES alto Y EDAD ES media ENTONCES RIESGO ES alto

Se puede observar graficamente el proceso de implicacién en los siguientes gréficos (Figuras
1.15,1.16, 1.17, 1.18):
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Grado de pertenencia Grado de pertenencia Grado de portenencia

Grado de pertenencia

muy-bajo medio altta mLy-alt muy-hajo bajn medio atto miuy-alti bajo medio alto
| \ / \ | -
0.6 / \ . -0 DY A - -0 . B
05 0s —
} /\ / \ / ______ ] \_/ -/ W ({ ( \
a T / \ i L I L ! a n L L T n T T n T
o 4 43 5 (] 7 o 10 20 ) 4042 a0 &0 il aa S g RS 1} 10 20 30 40 a0 B0 T &0 an 100
Nivel do PSA Riesgo segin edad : Riesgo de padecer Cancer de Prostata
Figura 1.15. Implicacién para la regla R1.
mury-hajo baio medio afto muy-aft muy-hajo bajo mecdio alto muy-alt biajo medio alto
ﬁ ’_\ 1 4
0.6 \ / \ / \ .
05 3
: /\ / \ / - W, W, f _
a ! L ! ! n o n n T r n n T T n
o 4 4.3 5 6 7 (i i 20 £t} 4042 50 B0 7o B S i a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 ao 100
Nivel de PSA Riesgo seqin edad Riesgo de padecer Cancer de Prostata
Figura 1.16. Implicacion para la regla R2.
muy-hajo bajo medio sito mury -alt muy-hajo hajo medio alto muy-alt baio medio alto
1 4
0.6 \ / \ / \ o A
us | x R ]
. / \ / \ /
0 T I T n L n ! : 0 N T T L n n T T T
a 1 7 i 4 4 4042 50 =) 70 8 il a0 a 10 20 30 40 50 =1} il a0 a0 100
Nivel de PSA Riesgo segin edad Riesgo de padecer Cancer de Prostata
Figura 1.17. Implicacion para la regla R3.
muy-hajo bhajo meclio alto mLy-alti muy-bajo bajo medio alto miuy-afts hajo medio afta
1 \ / \ i _\ /_\ 1
0.6 / \ . L E—— % | NN __ __
(25 as
. / \ / \ /
o ! T ) ! v 0 T T T T T n n n n
[t} 4042 S0 B0 kil B Sl Qi a 10 20 30 40 S0 B0 70 &0 ao 100

Mivel de PSA

Riesgo segun edad

Figura 1.18. Implicacién para la regla R4.

Riesgo de padecer Cancer de Prostata
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5. Proceso de agregacion:

Como préximo paso se debe ejecutar el proceso de agregacion sobre los conjuntos difusos
de salida de cada regla, utilizando la funcion SUM. A continuacion se observara graficamente

el resultado (Figura 1.19):

bajo

medio

20

baio

baio

Figura 1.19. Proceso de agregacion sobre los conjuntos difusos de salida.

6. Desfusificacion de los valores de salida:

Finalmente, se deben desfusificar los valores de salida. En este caso es un solo valor que

indica el riesgo de padecer cancer de préstata para un paciente de 42 afios de edad y

con un valor de PSA de 4.3
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Para esto se usara el método del centroide, el cual da como resultado el valor de 44.6, es

decir, el riesgo del paciente de padecer cancer de prostata es de 44.6%.

1. 2 Herramientas para la resolucion de problemas ¢ on logica difusa

Debido a la creciente popularidad del uso de la logica difusa para diversas aplicaciones,
existe un alto nimero de herramientas orientadas al desarrollo de soluciones basadas en

l6gica difusa.

En este capitulo se hara una revision de algunas herramientas seleccionadas, con el fin de
conocer distintas caracteristicas tales como su interfaz, facilidad de uso, plataforma

tecnolégica, licencia y funcionalidades.
Matlab Fuzzy Logic Toolbox — The MathWorks (MATLAB, 2009):

Este paquete se utiliza sobre el reconocido software para aplicaciones matematicas
MATLAB. Esto le permite al usuario modificar el codigo fuente del paquete, agregar sus

propias funciones de pertenencia, técnicas de desfusificacion, etc.

Posee una sencilla e intuitiva interfaz grafica que permite realizar todas las operaciones
asociadas a la creacién de sistemas difusos con facilidad. Como referencia se puede

observar la pantalla de inicio a continuacion (Figura 1.20).

-} FIS Editor: tipper !Hn
File Edit  View
. \ e
service
/ [mamcdani)
: : ; tip
food
FIS Mame: tipper FIS Type: marmcani ‘
And methad Hin = Current Yatiahle
Or method P ~1 || Name
T
Implication win = i
Range
Aggredstion ax B
Defuzzification certraid - Help Close ‘ ‘

System "tipper": 2 inputs, 1 output, snd 3 rules |

Figura 1.20. Menu principal de la herramienta de Légica Difusa de MATLAB (MATLAB, 2009)

Para poder utilizar este paquete es necesario tener instalado el software MATLAB de The

MathWorks, cuya Ultima versién es la 7.8, disponible en versiones para Windows, Linux y
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MAC. Cuenta con licencias para estudiantes, profesores y uso comercial. La licencia de
estudiantes referente al uso de MATLAB mas el paquete Fuzzy Logic tiene un costo

aproximado a los 160 délares americanos.
Entre sus principales funcionalidades se encuentran:
- Utilizacién de la inferencia de tipo Mamdani y de tipo Sugeno.

- Generacion de codigo C para ser embebido en otras aplicaciones, o motores de

inferencia difusas ejecutables.

- Permite la utilizacion de métodos creados por el usuario o seleccionar diversos

métodos ya creados para:
- los operadores Y (min, prod), O (max, probor)
- el proceso de implicaciéon (min, prod) y de agregacién (max, sum, probor)
- el proceso de desfusificacion (centroide, bisector, mom, lom, som)

- Cuenta con un editor para las funciones de pertenencia (Figura 1.21), que permite
colocar el rango, el tipo de la funcién de pertenencia, su nombre y los parametros
para cada una de ellas, asi como también ver la representacién grafica de los

conjuntos difusos.

) Membership Function Editor: tipper !EH
File Edit Vigw
FIS Wariables Membership function plots ~ PIet points: 181
poor good excallent
o ool
/0
service tip
0s
foad
o T n T T T n n n T
o 1 2 3 4 5 B 7 g g 10
input variable "service"
Current Yariakle Current Membership Function (click on MF to select)
Name service Name poar
Type input b= gaussmf i
Params
1.5 0
Rane oo sl
eIy g 1010) ‘ Help Close |
Ready |

Figura 1.21. Editor de las funciones de pertenencia (MATLAB, 2009)

- Cuenta con un editor de reglas (Figura 1.22), donde se pueden agregar, editar y

eliminar las reglas del sistema, asi como también visualizar las conjuntos difusos
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asociados a los antecedentes de cada regla, con sus conjuntos difusos de salidas

(asociados a los consecuentes de cada regla) (Figura 1.23).

) Rule Editor: tipper !En

File Edit View Options

1. If (zervice is poor) or (food i= rancid) then (tip is cheap) (1) ﬂ
2. 1f (zervice is good) then (tip is average) (1)
3. If (zervice is excellent) or (food i= delicious) then (tip i= generous) (1)

It or
EErVICE is food is
T - |
oo
excellent
none
[~ [~
[ not [ nat
~ Connection Weight:
~ i
™ and 1 Delete rule Al rule | Change rule |

| FIS Matme: tipper

Help Close ‘
Figura 1.22. Editor de reglas (MATLAB, 2009).

) Rule Viewer: tipper !En

Fil= Edit Yiew Options

service = 2.89 food = 841
tip=185

g N
: _a |
3 __A

1) 10 a 10 |
o 30
Input: |[2 59 5 .409] HPIcrt points: ﬁm Move: left right | dowen | up ‘
‘ Opened system tipper, 3 rules ‘ ‘ Help | Cloze | ‘

Figura 1.23. Visor de reglas (MATLAB, 2009).

FuzzyCLIPS — NRC Institute for Information Technolo gy, Canada
(FuzzyCLIPS, 2009):

FuzzyCLIPS es una version extendida del lenguaje basado en reglas CLIPS, disefiado para
desarrollar sistemas basados en reglas difusas; fue creado por el Grupo de Razonamiento
Integrado del Instituto de Tecnologia de la Informacién del Consejo de Investigacion Nacional

de Canada.
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Su dltima version 6.10c, esta disponible para las plataformas Windows, Unix, Vax y Solaris.

Puede ser descargado gratuitamente junto con la licencia de uso no comercial.

Su interfaz gréfica es bastante limitada al ser una aplicaciébn que se ejecuta en modo
consola, su sintaxis es compleja, sin embargo es una herramienta potente. A continuacion
observa la interfaz gréfica (Figura 1.24), la cual esta totalmente basada en caracteres

alfanuméricos:

(deftemplate temp
0 100 C
((eold (z 20 70))
(hot (s 30 80))
)

)

(plot-fuzzy-value t * nil nil (create-fuzzy-value temp hot))

Fuzzy Value: temp

Linguistic Value: hot (*)
1.00 ok ok Rk ek ko
0.95 ok

.90 *w

85 *

80 *

75 *

70 *

65

€0 *

55 *

50

45 *

40 *

.35 *

0.30

0.25 *

0.20 *

0.15 *

0.10 *h

0.05 %

0. 00 Ak kkdhhhhhhkhhk

oo ocoooo0o0o0GO o

|=—===l=—=== === | === | === === | === | === | == ———|
0.00 20.00 40.00 €0.00 80.00 100.00
Universe of Discourse: From 0.00 to 100.00

Figura 1.24. Interfaz FuzzyCLIPS (FuzzyCLIPS, 2009).

Entre sus principales funcionalidades se encuentran:

- Cuenta con la propiedad llamada “Factor de certeza” el cual es asociado a cada
sentencia de una regla o a la regla. Este factor indica con que certeza sera verdadera
la sentencia o la regla.

- Se pueden definir reglas de razonamiento exacto, reglas difusas o una combinacion
de ellas.

- Utiliza como método de implicacién al método de Mamdani (max-min) y al de Larsen

(max-prod).

- Permite el uso de multiples consecuentes en una sentencia, asi como también el uso

de multiples antecedes.
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- Es posible configurar una variable llamada “umbral del factor de certeza” para que
ninguna regla sea activada a menos que su factor de certeza sea mayor o igual al
valor del umbral. Esto permite prevenir que sean activadas reglas con certeza muy
baja.

- El proceso de desfusificacion utiliza los métodos centroide y mean of maxima (mom).

- Cuenta con funciones de pertenencia predeterminadas y modificadores linguisticos
predeterminados tales como not, very, more-or-less, extremely, slightly, etc. Permite
que el usuario defina sus propias funciones de pertenencia y modificadores

linglisticos.
XFuzzy — Instituto de Microelectronica de Sevilla ( Xfuzzy, 2001):

Xfuzzy es un entorno de disefio que permite la construccion de sistemas difusos, esta
conformado por distintas herramientas que cubren las diferentes etapas del proceso de
disefio de un sistema basado en reglas difusas. Xfuzzy esta basado en el lenguaje XFL (XFL,
2001), el cual es un lenguaje para la definicion de este tipo de sistemas. Este lenguaje fue
disefiado en la Universidad de Sevilla, Espafa.

Su dltima version 2.1 esta disponible para Windows y Unix, bajo licencia GNU.

Posee una sencilla e intuitiva interfaz grafica que permite realizar todas las operaciones
asociadas a la creacién de sistemas difusos con facilidad, como se puede observar en la
siguiente imagen (Figura 1.25).

xfuzzy =] B3

File | Dezign | Yerification | Synthegiz | Fu::yOperaﬁnnsl Setlp | Help |

Available specificationz |

Default Java operationz loaded

Figura 1.25. Menu principal de Xfuzzy (Xfuzzy, 2001).
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Entre sus principales funcionalidades se encuentran:

La definicién de las operaciones difusas estan predeterminadas para C, Java, entre
otros lenguajes de programacion. Permite la modificacion de las mismas o la creacion

de nuevas operaciones (Figura 1.26).

opsMain
C fuzzy operations defined in /usrlocallib/xfuzzy/xicops
T-normn T-cononm Negalion Impitcafion Defuzzificafion
_sd_min _sd_miax _sd_not _sd_min _sd_CoA
prod max niot min CenterDfArea
min sum prod Firsthdaximum
bounded_prod bounded_sum Diene Lastidaxinmum
drastic_prod drastic_sum Dubois_Prade | MeanOfdaxima
digjoint_sum | tfizumato Fuzzyhean
Goguen ‘WeightedFuzzyhdean
" r " Godl B Cuaty

FuzzyMean

%requires triangle bell delta

%init

_in[0]=0.0;

_in[1]1=0.0;

kend

linloop

_in[0l+=_=

if (_mft==_TRIANGLE} _in[1]+=_a*_p2;

else _in[1]+=_a*_p1;

send

serit

Load | Edit | Hew | Close

Figura 1.26. Editor de operaciones (Xfuzzy, 2001).

Permite utilizar funciones de pertenencia predeterminadas asi como también

modificarlas o crear funciones nuevas (Figura 1.27).

Typez defined in fruck

TYPES FUNGTIONS
B | c@cercr |10
angeamion |

Show OneMone |

Adjustto Card. | Antonym 0 T =
Hin M]ax

Rename Type R Wit

Inherit Type Copy Mf s Paind | Basiets Paint

New Type New Mf Funclion Giass BELL
Delete Type Delete M XA Yalue: |29.9371 Max: |00
Cardinaiity: |1 01 Y/E Value: | 0 ¥ Win: 0
o | Apply | Reload | Cancel

Figura 1.27.

Editor de funciones de pertenencia (Xfuzzy, 2001).




Ofrece un médulo de simulacién del sistema difuso que cuenta con diferentes

visualizadores para observar los resultados (Figura 1.28).

Simulation defined in X} i i zim
Variabies Bulput
angle —90 < 270 deg gnuplot (=, ¥}
%0 < 100 m file (=, v}
y-100<0m
whee| —30 < 30 deg
Keep output file(s)
Start oulput viewers
Type of fuzay variables {103t Output file(s) prefix |11/ 2
Time unit ms | Tie value .IJ o Paths & Definitions: |
Confinue while n< 200 Simulation file truck |
Belaviour Makefile Make.truck |
ctruckmed.cmedel {x, v, angle, wheeld - ‘
Fuzzyitruckxflitruck (2, angle, wheel €C library path
¢ include path ‘
CC librarieg ‘
€C options ‘
Qier souroe ites |
[ Add | Delete |
Loat | save | Hew | Mae | R | cioge |

Figura 1.28. Editor de variables (Xfuzzy, 2001).

Entre sus funcionalidades mas resaltantes, se encuentra la existencia de un moédulo
de aprendizaje supervisado (Figura 1.29), el cual permite ajustar la funcién de error,
dando mas peso a aquellas variables de salida que se consideren mas significativas
en la desviacion del sistema. También cuenta con un umbral, el cual puede ser
configurado por el usuario, que sirve de guia para eliminar reglas cuyo grado de
activacion no superen dicho umbral. Se puede seleccionar cualquiera de los
siguientes algoritmos de aprendizaje: Basado en la regla de Manhattan,
Backpropagation con razén de aprendizaje constante, Backpropagation con tamafio
de paso constante, R-prop y Quick-prop. También permite al usuario seleccionar las
variables y funciones de pertenencia que van a ser ajustados y asi probar diferentes

estrategias de aprendizaje.
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T <

Learning for func
Configuration Statre
Training File fuzzy_2.1/etc/enamples/learning/F4/F4_B_P_WFM/f4_400.trn Status topped
Algorithm ack Propagation Conlrol ¥ariables jconfigured Heration 02
leration Limit | 23% l Err Rel¥ar. Limit Mean Deviation |L0-01EE026
Mean Dev. Limit | Max. pev. Limit Max, Deviation |[0.0521913
Rules Threshold Learning Type  foff—line Err.Rel. var. 124507
Specific Learning |1 Oulput Weights I:OH Evolution fo File LOH Rules Heglected [
Max. Devialion L
Mean Deviation I
L e TR
" 5 m B on
Run | Shg | Reload | Apply | Save | Cloze |

Figura 1.29. Mddulo de aprendizaje (Xfuzzy, 2001).

Posee un mddulo de sintesis de XFL a otros lenguajes altamente utilizados como lo
son C y Java.

Cuenta con un médulo para la representacion gréafica de las superficies asociadas a
la salida del sistema (Figura 1.30).

=| Gnuplot |[=

Output. plot from JtmpsxfplotWS3Dp_

antecl
antec?

Figura 1.30. Visor de superficies (Xfuzzy, 2001).

fuzzyTECH — INFORM (fuzzyTECH, 2009):

fuzzyTECH es una aplicaciéon que permite disefiar sistemas basados en reglas difusas y esta

basado en el lenguaje FTL. Fue creado por la compariia alemana INFORM.

Existen diversas ediciones, médulos y paquetes, entre los que se encuentran: Professional

Edition, MCU Pack for Embedded Control (para diversas marcas y modelos de
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microcontroladores), IA Editions for Industrial

Hyperinference Module.

Automation,

NeuroFuzzy Module,

Ofrecen la posibilidad de descargar gratuitamente una version de demostracion a través de

su sitio web, la cual contiene 12 aplicaciones de ejemplo que pueden ser analizadas y

modificadas.

Su ultima version 5.72 se ejecuta s6lo sobre sistemas operativos Windows y con Internet

Explorer con version igual o superior a la 5.01.

Su intuitiva interfaz gréfica sigue los lineamientos de las interfaces para aplicaciones

Windows (Figura 1.31).

fuzzy TECH 5.1 Online Demo - START.FTL*
File Edi View Debug Analper Tools Window Help

DrSE o% 2 s MEEM & w|on a2

=[] Start-ua controler #11

-] Input Variables

3 dt_Level

[E StongDecline

http:iiwww.fuzzytech.com)|

[ Decline

3 Output Variables

! % Duarake Process Control
. B8] Fesdvalve
5. B8 Stanie Y Pressure [ ]

StartFire
SIS giaPump

[ ]

T TankFil
4] StartPump
[ BoilerFil

|

- [8 StartFire:
[ BuidPressure
B Opersting [E] IF THEN THEN H
] Rule Blocks Ls| dt Level | Status | WaterLeve| Dos | Diainalve| DoS | Feedvalve
] ProcessControl 1 TankFil []1.00[] Closed []1.00[] Closed
] Statupules 2 TarkFil  [BelowFul |M0.300 Medium |M0.200 Opha
=58 3 TankFil (0 0.60H] Small
T Text 4 TankFil[Statp  |[1.000|Closed 1000 MinFlow
K Debug: Interactive 5 TankFil [Ful 1.00(| Closed 1.000| Closed
B Transter Plots 3 TankFil | CritFull 1.00(]| Open 1.00]]| Closed
[, 30 Plote 7 StartPump_|Ful 1,000 Closed 1000 Closed =

2 Steady 4nalog Signals el valves
[ FireOn [ ] T
. ] Pressure [EF ST dlevel PP T
5. ] Pumplin WK WateiLevel PPN [E e O
- [ WaterLevel M

.~.~ ilevel BEE
Fuzzy Logic Start-Up Control of a Steam Generator

StrongDecline Decline Steady
1.0

0g
0E
04
nz2
0o

u)
10 4+ oo 10
-0.3865 mm_s

Control Signals
Starf e I

StartPump "y

Figura 1.31. Menu principal de fuzzyTECH (fuzzyTECH, 2009).

Entre sus principales funcionalidades se encuentran:

- Contiene distintos asistentes para la creacion paso a paso de sistemas difusos.

- Posee 3 maneras para editar las reglas: por hoja de calculo, por matrices o usando el

lenguaje FTL (Figura 1.32).
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fuzzyTECH 5.20 Professional Edition - START FTL*

File Edt View Debug Analyzer Tooks Window Help
DYSR| %k kY s &kEu B[ %l e =] 2

Gl E = ﬂ
IF THEN THEN
o Level Status Wateilevel  |DoS  Draitvalve  |DoS  FeedValve
| TankFil [1.000| Closed [1.000| Closed
[TankFil

|AboveNamal
[BelowFul

11,000 MinFlow

TankFil CitFul Closed

StartPump Ful [1.000) Closed 1,000 Closed

StartPump CritFull 0.70]| Open 1.00(]| Closed
CHtEmpty | 1.00(]| Closed [1.00[]| MaxFlow

Low [1.000]| Closed 1,000 MirFlow
i Matiix Rule evelControl | Low 1 00 Medum 1 00 MinFlow
2 E ‘ 2 M B | 7 Low 1000/ Open 1,000 MinFlow
F Drainvalve Rzl il Full [1.000 Open 1,000 MirFlow

o Level S il CitFul 1.000 Open 1.000 | MinFlow &
Steady =] =] = |
2 Decline
Pressure 3
- E Stead
Elgl o B Start fil
NI .

‘wateilevel dorit care

RULEBLOCK {

[Frestat =] 5 5 2 NAHE = RB3;
Fresiart = 3| t = 5 INPUT = dt_Level, Status, WaterLevel;
_THEN v § 5 w & 2 OUTPUT = DrainValve, FeedValve;
Draritalve RULES ¢ .

IF  Status = TankFill

Pressure

Pressuie
Wooed =] @] B AND WaterLevel = AboveNormal —

THEN DrainUalue = Closed WITH 1.060;
Resdn IF Status = TankFill

wrirkow =] 8] @] AND WaterLevel = AboveNormal

THEN FeedUalve = Closed WITH 1.888; =

Figura 1.32. Distintas interfaces para la edicion de reglas (fuzzyTECH, 2009).

Cuenta con un potente mddulo de visualizacion gréafica y simulacién, que permite un

completo andlisis de los resultados del sistema (Figura 1.33).

" fuzzyTECH 5.20 Professional Edition - CRANE FTL BE B
File Edt View Debug Analyzer Took Window Help

D¥e S| o ke MM boR & = | @O5TE k|2

aaas i fEk eFDlare
[rng= =l [orae =] [Foer Bl THag|rHE | 8B 2
Power Plot ltems:

ngle
Dictance

Il
o

: File Recorder - crane.ptn

File Contral
I | l
O N N R I

Record: 27/121: #__27

Bead File Helb

[Fead. Diebug: ACU

Figura 1.33. Visor de superficies (fuzzyTECH, 2009).

Posee un generador de documentaciéon para el sistema en desarrollo (Figura 1.34),
que sigue la norma ISO 9000 y el “IEC 1131-7 standard on fuzzy logic development”.
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3§ Microsoft Word - DOCAT.DOC
Edit View Inset Fomat Tools Table MWindow Hs

Fuzzy Logic Controlled Container Crane ‘ Taiadis ,,m |:mvmm
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1. General Project Description [t Vagiabte]n | Dl [ W [ Base s i Doz
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Iogic system i FIL.The
Terary L5, 1991 et bas Fébmuary 1,109
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T Imgune b il ‘DI cngri § s ik the s, . e

Nmamms T e s & pos i betwvem the target and the Load! Fige i
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T
5

oo s crone et o
Tadle I: Proe Serstia

The system desian uses the fmzyTECH §40 Btia, melease 410, & NoaroFumy addon
Mochule is ictalled. The trgét ptform for this Bdition of Ak TECH is a Klodmer Mocller
LT oftype 16b2.

2. Linguistic Variable Definitions

afthe

) EY
mmmes. Dintance frank]
Figwe I Linguistc varible "Tissuce"

__ . .
TR e af "Distuncs" w2 of Stmdard MEF type. The shell wabues of the

e e Ociniio ot wn Lt ol 5. Th code valss of the defiition potas e lved 1
e Hereg e — ROt Table 6. The data type for the base wariab s of 'Power*is 16 bit irdeger.
P —

Table 3 lists s Properties of all Lyguistic rpne virishiss

Figura 1.34. Documentacion generada automaticamente (fuzzyTECH, 2009).

Puede producir cédigo fuente en lenguaje C, lenguaje ensamblador para distintos

microcontroladores.

Utiliza los métodos de inferencia max-min y max-prod. También utiliza la inferencia

FAM (Fuzzy Associative Map).

Ademas de utilizar el operador max para el resultado de la agregacién, también utiliza
el operador BSUM (Bounded-Sum).

Utiliza tanto el encadenamiento de reglas hacia adelante como el encadenamiento
hacia atras, siendo esto transparente para el usuario ya que fuzzyTECH decide
automaticamente cual es el método de procesamiento adecuado para el sistema en

desarrollo.

Posee operadores predeterminados tales como min-max, avg-max y gamma; sin

embargo permite al usuario crear nuevos operadores.

Concluyendo la revision de las herramientas seleccionadas para este analisis, se puede

determinar que aquellas que poseen mayores funcionalidades y mejores interfaces en

general no son de libre distribucion, por lo que se plantea como objetivo de este trabajo el

desarrollo de una herramienta que cuente con las principales funcionalidades y excelente

usabilidad, con la ventaja de ser de libre distribucion.
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CAPITULO Il: MARCO APLICATIVO

En este capitulo se presenta el marco aplicativo, el cual estd compuesto por el planteamiento
del problema, los objetivos, la descripcion del desarrollo del prototipo para el desarrollo de
aplicaciones basadas en logica difusa junto con los experimentos realizados y sus

resultados.
2.1 Planteamiento del problema

La creciente popularidad de la I6gica difusa se debe a su buena adaptacion a problemas
donde existen valores numéricos dificiles de medir, incertidumbre, o excesiva complejidad,
asi como también a su capacidad de resolver problemas de forma potente y precisa y a la
variedad de sus aplicaciones. Actualmente, existen numerosas herramientas para el
desarrollo de aplicaciones basadas en légica difusa, sin embargo, aquellas que cuentan con
un mayor nimero de funcionalidades y mejor usabilidad no son de libre distribucién. Por esta
razon, surge la idea de contar con una herramienta que relna las mejores caracteristicas y
funcionalidades de las herramientas existentes, agrupandolas en un ambiente que cuente
con una interfaz intuitiva y de facil uso y de libre distribucion.

2.2 Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de una herramienta que cumpla con las funcionalidades necesarias
para el desarrollo de aplicaciones basadas en légica difusa, bajo un ambiente gréafico que
facilite el trabajo del usuario, con una interfaz agradable e intuitiva que permita guiarlo a

través de todos los pasos necesarios para desarrollar su aplicacion.
Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para el disefio del prototipo de herramienta para el desarrollo de

aplicaciones basadas en logica difusa “fuzzyHAL", son los siguientes:
« Determinar los requerimientos funcionales de la herramienta.
» Desarrollar la interfaz de usuario.

« Implementar el cédigo fuente que cubre los requerimientos y funcionalidades de la

herramienta.
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* Realizar las pruebas necesarias para verificar el correcto funcionamiento de las

funcionalidades de la herramienta.
2.3 Propuesta de solucién

Se decide desarrollar un prototipo de herramienta utilizando la metodologia de programacion
orientada a objetos. Se selecciond el lenguaje de programacion orientado a objetos JAVA, en
su mas reciente version estandar: JAVA SE 6, la cual puede ser descargada desde el sitio
web http://java.sun.com.

Luego de hacer una revisién a las mas importantes herramientas para el desarrollo de
sistemas basados en reglas difusas existentes en el mercado, se llegoé a la conclusién que la
herramienta a desarrollar debe cumplir con los siguientes requerimientos:

* Una interfaz grafica que permita la facilidad de uso de la herramienta, permitiendo

gue la aplicacién cuente con una Gptima usabilidad.

» Contar con las funcionalidades necesarias para construir un sistema basado en reglas
difusas.

« La herramienta debe ser de libre distribucion.

Para lograr los objetivos propuestos para la interfaz gréfica de la herramienta, la misma esta
basada en los lineamientos planteados por el Lic. Gustavo Torres, para su Trabajo Especial
de Grado llamado “Integracion y Mejoramiento Continuo a la Herramienta de Redes
Neuronales del Laboratorio de Inteligencia Artificial” (Torres, 2006). A dicha interfaz se le
aplicaron evaluaciones heuristicas y pruebas de aceptacion del usuario, bajo la supervision
del Grupo de Interaccion Humano-Computador del Centro de Ingenieria de Software y
Sistemas de la Escuela de Computacién, Facultad de Ciencias de la Universidad Central de

Venezuela.

En la Figura 2.1 se muestra la plantilla basica de la interfaz. Esta compuesta principalmente

por 3 areas que se describen a continuacion:

 Menu principal: se encuentran los casos de uso principales, los cuales se

corresponden con los pasos a seguir para desarrollar una aplicacién basada en

Redes Neuronales.

» Progreso de trabajo: en esta area se muestran los pasos que ya han sido realizados

en el desarrollo del sistema.
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« Area de trabajo: es el area donde se maneja la informacion asociada con cada caso

de uso principal. También se muestran los mapas conceptuales asociados a cada

tarea.

Esquema de trabajo / Mapas cognitivos

-Esquema de Trabajo

| Esquema de Trabajo ‘
[ { Preparar ) x ./c“‘“\l
. >
Menii & | Preparar Datos J | m Datos Preprocesar = Particionar

Caracterizar el
Problema

| Madelar Red ‘

4

Adaptar la Construir Topologia
R:d al —»{ Modelar Red '—p l

Redes

Neuronales
- Pr Entrenar Red
| Inksrrogar Red ‘
Obtener
Respuestas
| Guardar Red J e B, Aplicar Datos a Red
- | Interrogar Red ——»
I — Ver Resultados
Salir ‘
rProgreso de Trabajo
Progreso de I T TR
2 “er Datos Ver Red ‘er Resultados
fatage: 1 [#] | vermams | [ vored | BTN

Cargar !_ I_ l_ __ Particionar Topologia __ I_ l_ __Entrenamiento’ !__In_termgar
|

Preprocesar

Figura 2.1. Captura de pantalla de la plantilla basica

Se analizaron los lineamientos planteados en dicho trabajo, de manera de poder utilizarlos
en el prototipo de herramienta a ser desarrollado, garantizando de esta manera que la

interfaz del prototipo de herramienta cuente con la usabilidad deseada.

2.4 Desarrollo del prototipo para el desarrollo de aplicaciones

basadas en logica difusa

Luego de la revisién de las funcionalidades presentes en las herramientas existentes en el
mercado, se describen a continuacion los métodos a ser utilizados en la definicion de los

conjuntos difusos y en el proceso de inferencia:

e Funciones de pertenencia:

o Triangular

o Trapezoidal
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(o]

Gaussiana simple

Gaussiana doble

Campana

Tipo Pi

Tipo S

Tipo Z

Sigmoidal

Diferencia de Sigmoidales

Producto de Sigmoidales

Funciones de pertenencia creadas por el usuario

e T-normas:

(0]

(0]

Minimo (min)

Producto Algebraico (prod)

* T-conormas:

o

(0]

Méaximo (max)

Suma Algebraica (probor)

e Métodos de Implicacion:

(0]

(0]

Minimo (min), también conocida como “Implicacién de Mamdani”

Producto Algebraico (prod), también conocida como “Implicaciéon de Larsen”

 Métodos de Agregacion:

(0]

o

o

Maximo (max)
Suma (sum)
Suma Algebraica (probor)

 Métodos de Desfusificacién:

(0]

(0]
0o
0o

Centroide
Menor valor de los maximos (SOM)
Promedio de los maximos (MOM)

Mayor valor de los maximos (LOM)

En el desarrollo del prototipo de herramienta se realiza el andlisis de requerimientos, a través

del modelo de casos de uso y por Ultimo el prototipo de la interfaz grafica.
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2.3.1 Analisis de requerimientos y modelos de casos de uso

En la Tabla 2.1 se presenta una breve descripcion de los requerimientos levantados.

Tabla 2.1. Requerimientos funcionales y no funcionales del sistema

Requerimientos funcionales

- La aplicacion permitira la creacién de las variables linguisticas de entrada y salida.

- Permitira la seleccion de las funciones de pertenencia asociadas a cada conjunto
difuso.

- Debe contar con la creacion, edicion y eliminacion de funciones de pertenencia
definidas por el usuario.

- Debe contar con la creacién, edicién y eliminacién de las reglas difusas.

- Permitira la seleccion del método de implicacion, agregacion, desfusificacion y los
operadores a utilizar.

- Permitira la visualizacién de resultados del proceso de inferencia.

- Se debe contar con la funcionalidad para el almacenamiento del sistema creado, asi
como también de los resultados generados y que adicionalmente estos datos puedan
ser impresos.

Requerimientos no funcionales

- La aplicacién tendra una interfaz intuitiva, con un alto grado de usabilidad.
- Contaréa con la capacidad de ejecutarse sobre cualquier plataforma de software.

- Sera un software de libre distribucion.

Los casos de usos principales se corresponden con los pasos que se deben seguir para
desarrollar un sistema basado en reglas difusas y los necesarios para manipular el sistema:

» Abrir Aplicacién: se abre la aplicacién para iniciar el desarrollo del sistema.

» Definir Variables Lingiisticas: se crean y editan las variables linguisticas del sistema,

junto con sus conjuntos difusos asociados. Se permite también la creacién y edicién

de nuevas funciones de pertenencia.

» Preparar Base de Conocimientos: se crean y editan las reglas difusas que conforman

la base de conocimientos del sistema.
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« Iniciar Proceso de Inferencia: se asignan los valores a las variables de entrada al

sistema. También se seleccionan los métodos asociados al proceso de inferencia y

se inicia el mismo. Al finalizar este proceso se observan los resultados obtenidos.

* Guardar Sistema: se almacenan los datos asociados al sistema desarrollado.

« Cargar Sistema: se cargan los datos de un sistema previamente almacenado.

» Imprimir_informacién del Sistema: se genera un documento con todos los datos del
sistema desarrollado, y se solicita al usuario la autorizacién para imprimirlo.

e Cerrar Aplicacion: se cierra la aplicacion.

A continuacion se presenta el modelo de casos de uso asociados al desarrollo del prototipo.

El usuario de la aplicacién puede realizar acciones tales como abrir la aplicacion, definir las
variables linglisticas tanto de entrada como de salida, preparar la base de conocimientos,
iniciar el proceso de inferencia, visualizar y almacenar los resultados y por dltimo cerrar la
aplicacion. Los casos de usos asociados y sus descripciones se observan en la Figura 2.2:
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1.1. Abrir
Aplicacion

Usuario

1.8. Cerrar Aplicacién

-

-~
ginclydes
-
-

1.2, Definir
Variables Linglistica

~

b
«ifrc/ude»
Y

1.5. Guardar Sistema
1.6. Cargar Sistema

1.7. Imprimir informacion
del sistema

Figura 2.2. Modelos de casos de uso

~  wiaglude»
o2
S

~

N

-

-

1.3. Preparar __«i_nt:_lu_dg»_}
Base de Conocimientos
include
1.4, Iniciar o STEEE
Proceso de Inferencia -

.
Gincluden
B

-

1.2.1. Crear/Editar
Variables Linglisticas

1.2.2. DefinivEditar
Conjuntos Difusos

1.2.3. Visualizar
Conjuntos Difusos

1.2.4. Crear/Editar
Funciones de Pertenencia

1.3.1. DefinivEditar
Reglas Difusas

1.4.1. Agregar/Editar
Valor de Entrada

B n

1.4.2._ Iniciar
Proceso de Inferencia
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Descripcion

Tabla 2.2 — Descripcion del Caso de Uso “Abrir Aplicacién”

El usuario inicia la aplicacion

Precondicion

La aplicacién aun no ha sido ejecutada

Secuencia

Postcondicion

El usuario puede empezar a utilizar la aplicacién

Descripcion

Tabla 2.3 — Descripcion del Caso de Uso “Definir variables linguisticas”

El usuario define las variables lingtiisticas asociadas al sistema a desarrollar

Precondicion

Se hainiciado la aplicacion

Secuencia

- Se define una variable lingtistica
- Se crean los conjuntos difusos
- Se visualizan los conjuntos difusos definidos

- Opcionalmente se puede crear una funcién de pertenencia

Postcondicion

El sistema a desarrollar cuenta con las variables lingiisticas y conjuntos
difusos asociados
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Tabla 2.4 — Descripcion del Caso de Uso “Preparar base de conocimientos”

ID 1.3
Nombre Preparar base de conocimientos
Descripcion Se crean las reglas difusas que relacionan las variables de entrada con las

variables de salida

Precondicion

Se han definido las variables linglisticas y conjuntos difusos del sistema a

desarrollar

Secuencia

- Se define la regla difusa

Postcondicion

El sistema a desarrollar cuenta con la base de conocimientos

Tabla 2.5 — Descripcion del Caso de Uso “Iniciar proceso de inferencia”

ID 1.4
Nombre Iniciar proceso de inferencia
Descripcion Se inicia el proceso de inferencia difusa a partir de los datos de entrada

dados

Precondicion

Se han definido las variables linglisticas, los conjuntos difusos y la base de

conocimientos del sistema

Secuencia

- El usuario ingresa los valores de entrada al sistema

- El usuario selecciona los distintos métodos asociados al proceso de

inferencia

- El usuario inicia el proceso de inferencia

Postcondicion

El proceso de inferencia retorna los valores asociados a las variables de
salida
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Tabla 2.6 — Descripcion del Caso de Uso “Ingresar valores de entrada”

Descripcion

Se ingresan los valores de entrada al sistema

Precondicién

El sistema debe estar creado en su totalidad

Secuencia

- El usuario ingresa los valores de entrada al sistema

Postcondicion

El sistema cuenta con valores de entrada para ser evaluados por el proceso
de inferencia

Tabla 2.7 — Descripcion del Caso de Uso “Iniciar proceso de inferencia”

Descripcion

Se inicia el proceso de inferencia

Precondicion

El usuario debe haber ingresado los valores de entrada y haber

seleccionado los métodos asociados al proceso de inferencia

Secuencia

- El usuario inicia el proceso de inferencia

Postcondicion

El sistema ejecuta el proceso de inferencia y arroja los resultados

Tabla 2.8 — Descripcién del Caso de Uso “Guardar Sistema”

Descripcion

El usuario puede almacenar las caracteristicas del sistema desarrollado

Precondicion

Se debe colocar un nombre al sistema a almacenar

Secuencia

- El usuario ingresa el nombre del sistema a almacenar

Postcondicion

El sistema creado es almacenado para uso posterior




Tabla 2.9 — Descripcion del Caso de Uso “Cargar Sistema”

Descripcion

El usuario puede cargar un sistema previamente almacenado

Precondicién

Debe seleccionar el sistema a cargar

Secuencia

- Toda la informacién del sistema cargado se encuentra definida en todas las

secciones de la aplicacién

Postcondicion

Se carga en la publicaciéon un sistema seleccionado, el cual ha sido

almacenado previamente

Tabla 2.10 — Descripcién del Caso de Uso “Imprimir informacion del sistema”

Descripcion

El usuario puede imprimir un documento que contiene toda la informacion

asociada al sistema

Precondicion

El proceso de inferencia del sistema debe haber arrojado resultados

Secuencia

- El usuario selecciona el sistema cuya informacion desea imprimir

Postcondicion

El sistema creado, los graficos generados y sus resultados pueden ser

impresos

Descripcion

Tabla 2.11 — Descripcién del Caso de Uso “Cerrar aplicacion”

El usuario finaliza la aplicacion

Precondicién

La aplicacion debe haber sido iniciada

Secuencia

- El usuario finaliza la aplicacion

Postcondicion

La aplicacién es finalizada




El caso de uso “Crear/Editar variables linglisticas” es descrito graficamente a continuacion,

junto a la descripcion de cada uno de sus casos de uso asociados (Figura 2.3):

1.2.1.1
Etiquetar variahle

-

-
e
-

=" ==include==

1.2.1.2
Ingresar rango

T~ =<includes=
i

-
-

1.2.1
Crear/Editar
variables

1.213
Seleccionar tipo

Figura 2.3. Caso de uso “Crear/Editar variables”

Tabla 2.12 — Descripcién del Caso de Uso “Crear/Editar variables”

ID 1.2.1
Nombre Crear/Editar variables
Descripcion El usuario crea o edita las variables linguisticas asociadas al sistema a

desarrollar

Precondicion

Se ha iniciado la aplicacién

Secuencia

- El usuario crea la variable linglistica

- Si el usuario decide editar una variable ya creada, debe seleccionarla

para proceder a la edicion

Postcondicion

La variable lingtistica es creada o editada
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Tabla 2.13 — Descripcion del Caso de Uso “Etiquetar variables”

Descripcion

Se asigna una etigueta a la variable linglistica creada

Precondicién

Se debe haber creado una variable linguistica

Secuencia

- El usuario asigna una etiqueta a una variable linglistica previamente
creada

Postcondicion

La variable linguistica tiene una etiqueta asociada

Descripcion

Tabla 2.14 — Descripcion del Caso de Uso “Ingresar rango”

Se define un rango para la variable lingUistica

Precondicion

Se debe haber creado y etiquetado una variable linguistica

Secuencia

- El usuario selecciona la variable lingliistica correspondiente

- El usuario introduce los valores correspondientes al inicio y final del

rango

Postcondicion

La variable linguistica posee un rango asociado

Tabla 2.15 — Descripcion del Caso de Uso “Seleccionar tipo”

Descripcion

Se selecciona el tipo de la variable

Precondicién

La variable linguistica debe estar creada

Secuencia

- El usuario indica si la variable seleccionada es de entrada o de salida

Postcondicion

La variable linglistica tiene un tipo asociado




El caso de uso “Definir/Editar conjuntos difusos” es descrito graficamente a continuacion,

junto a la descripcion de cada uno de sus casos de uso asociados (Figura 2.4):

1.22.1
Seleccionar variable

asociada

-
-

_-=" =<include>>

122
Definir/Editar
conjuntos difusos

12232
Etiguetar conjunto

1.223
Seleccionar funcidn
de pertenencia

1.2.24
Ingresar rango

Figura 2.4. Caso de uso “Definir/Editar conjuntos difusos”

Tabla 2.16 — Descripcion del Caso de Uso “Definir/Editar conjuntos difusos”

ID 122

Nombre Definir/Editar conjuntos difusos

Descripcion El usuario define o edita los conjuntos difusos asociados al sistema a
desarrollar

Precondicion | Se han creado las variables linglisticas

Secuencia - El usuario define el conjunto difuso

- Si el usuario decide editar un conjunto difuso ya creado, debe

seleccionarlo para proceder a la edicion

Postcondicién | El conjunto difuso es creado o editado
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Tabla 2.17 — Descripcion del Caso de Uso “Seleccionar variable asociada”

Descripcion Se selecciona la variable asociada al conjunto difuso a crear

Precondicion | Debe existir al menos una variable linglistica creada

Secuencia - El usuario selecciona la variable linglistica

Postcondicién | El conjunto difuso tiene una variable linglistica asociada

Tabla 2.18 — Descripcion del Caso de Uso “Etiquetar conjunto”

Descripcion Se le asigna un nombre al conjunto difuso

Precondicion | Se debe haber creado un conjunto difuso

Secuencia - El usuario le asigna una etiqueta al conjunto

Postcondicién | El conjunto difuso tiene una etiqueta asociada

Tabla 2.19 — Descripcion del Caso de Uso “Seleccionar funcion de pertenencia”

Descripcion Se selecciona la funcion de pertenencia asociada al conjunto difuso

Precondicion | Se debe haber creado un conjunto difuso

Secuencia - El usuario selecciona la funcién de pertenencia

Postcondicion | El conjunto difuso tiene una funcién de pertenencia asociada




Tabla 2.20 — Descripcion del Caso de Uso “Ingresar rango”

Descripcion

Se asigna un rango al conjunto difuso

Precondicién

Se debe haber creado un conjunto difuso

Secuencia

- El usuario introduce los valores correspondientes al inicio y final del rango

Postcondicion

El conjunto difuso tiene un rango asociado

Tabla 2.21 — Descripcion del Caso de Uso “Visualizar conjuntos difusos”

Descripcion

Se asigna un rango al conjunto difuso

Precondicion

Se debe haber creado un conjunto difuso

Secuencia

- El usuario introduce los valores correspondientes al inicio y final del rango

Postcondicion

El conjunto difuso tiene un rango asociado

El caso de uso “Crear/Editar Funcidon de Pertenencia” es descrito graficamente a

continuacion, junto a la descripcion de cada uno de sus casos de uso asociados (Figura 2.5):

1.2.4.1 Etiquetar
. Funcion de Pertenencia

-
«includeg»
-

1.2.4 Crear/Editar . _ _Include» - 1.2.4 2 Introducir
Funcion de Pertenencia nimero de parametros

= 1.2.4.3 Definir
Funcion de Pertenencia

Figura 2.5. Caso de uso “Crear/Editar Funcion de Pertenencia”
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Tabla 2.22 — Descripcion del Caso de Uso “Crear/Editar Funcién de Pertenencia”

Descripcion El usuario crea 0 edita funciones de pertenencia

Precondicion | Se hainiciado la aplicacion

Secuencia - El usuario crea la funcién de pertenencia

- Si el usuario decide editar una funcién ya creada, debe seleccionarla
para proceder a la edicién

Postcondicién | La funcién de pertenencia es creada o editada

Tabla 2.23 — Descripcion del Caso de Uso “Etiquetar Funcién de Pertenencia”

Descripcion El usuario crea o edita funciones de pertenencia

Precondicion | Se ha iniciado la aplicacion

Secuencia - El usuario crea la funcién de pertenencia

- Si el usuario decide editar una funcién ya creada, debe seleccionarla
para proceder a la edicién

Postcondicién | La funcidn de pertenencia es creada o editada
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Tabla 2.24 — Descripcion del Caso de Uso “Introducir nimero de parametros”

Descripcion

El usuario indica el nimero de pardmetros que tiene la funcién de

pertenencia a definir

Precondicion

Se ha asignado un nombre a la funcion de pertenencia

Secuencia

- El usuario introduce el nimero de parametros

Postcondicion

La funcién de pertenencia tiene un nimero de parametros asociado

Descripcion

Tabla 2.25 — Descripcion del Caso de Uso “Definir Funcién de Pertenencia”

El usuario define la funcién de pertenencia

Precondicion

Se ha asignado un nombre y un nimero de parametros a la funcion de

pertenencia

Secuencia

- El usuario define la funcién de pertenencia siguiendo la sintaxis del
lenguaje de programacion Java

- La aplicacion verifica que la sintaxis esté correcta, en caso contrario

el usuario debe corregir la definicion de la funciéon

Postcondicion

La funcién de pertenencia es definida
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El caso de uso “Definir/Editar reglas difusas” es descrito graficamente a continuacion, junto a

la descripcidon de cada uno de sus casos de uso asociados (Figura 2.6):

1.3.1.1
Agregar antecedente

1.3.1
Definir/Editar
reglas difusas

1.3.1.2
Agregar consecuente

Figura 2.6. Caso de uso “Definir/Editar reglas difusas”

Tabla 2.26 — Descripcion del Caso de Uso “Definir/Editar reglas difusas”

ID 131

Nombre Definir/Editar reglas difusas

Descripcion El usuario define o edita las reglas difusas asociadas al sistema a desarrollar

Precondicion | Se han creado las variables linguisticas y los conjuntos difusos

Secuencia - El usuario define el antecedente de la regla

- En caso de tener mas de un antecedente, se selecciona el operador

a utilizar

- El usuario define el consecuente de la regla

Postcondicion | La regla difusa es creada o editada
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Tabla 2.27 — Descripcion del Caso de Uso “Agregar antecedente”

Descripcion

Se agrega un antecedente a la regla difusa a crear

Precondicién

Deben haberse creado los conjuntos difusos asociados al sistema

Secuencia

- El wusuario selecciona el valor para la variable

correspondiente

- El usuario puede agregar mas antecedentes, seleccionando

previamente el conector ldgico a utilizar

linguistica

Postcondicion

La regla difusa cuenta con el antecedente asociado

Tabla 2.28 — Descripcion del Caso de Uso “Agregar consecuente”

Descripcion

Se agrega el consecuente con la regla difusa a crear

Precondicién

Se debe haber creado el antecedente de la regla difusa

Secuencia

- El usuario selecciona el valor para la variable linguistica correspondiente

Postcondicion

La regla difusa cuenta con el consecuente asociado
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2.3.2 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema fue definida en 3 capas, como se puede observar en la Figura

2.7. La primera capa, llamada capa de presentacion, se encarga en proveer la interfaz

gréfica y de entrada/salida de datos, entre la aplicacién y el usuario. La segunda, llamada

capa légica, se encarga de realizar las operaciones asociadas a la informacion recibida

desde la capa de presentacion y procesar la informacién devuelta por la capa de datos. Por

Gltimo, la tercera capa, llamada capa de datos, es aquella que esta compuesta por los

archivos que constituyen la base de datos de la aplicacion.

Capa de presentacion

¥

Capa logica

¥

Capa de datos

Figura 2.7. Capas que componen la arquitectura del sistema

Capa de presentacion

Esta compuesta por las clases que se describen en la Tabla 2.29:

Tabla 2.29 — Descripcidn de las clases que componen la Capa de Presentacion de la herramienta

CLASE

DESCRIPCION

InicioUl .java

Presentacién de la aplicacion

PrincipalUl .java

Area principal

VariableConjUl .java

Se definen las variables linguisticas, conjuntos
difusos y funciones de pertenencia creadas por el

usuario

BaseConocimientosUl .java

Se definen las reglas difusas

ProcesolnferenciaUl .java

Se define el valor de entrada al sistema y se

ejecuta el proceso de inferencia
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VisualizarConjuntos .java

Se ven las gréaficas que representan los conjuntos

difusos definidos en el sistema

InferenciaResultados .java

Se ven los resultados arrojados por el proceso de

inferencia

A _CargarSistema .java

Area donde se carga un sistema previamente
almacenado

A _EditarFunPertenencia .java

Se crean, editan 0 eliminan los conjuntos difusos

A_EditarFuncionesPertenen cial.j

ava

Se crean, editan o eliminan las funciones de

pertenencia creadas por el usuario

A_Editarinferencia .java

Se crea o edita el valor de entrada al proceso de

inferencia

A _EditarReglas .java

Area donde se crean, editan o eliminan las reglas
difusas

A_EditarVariables .java

Se crean, editan o eliminan las variables

linglisticas

A_GuardarSistema .java

Se guardan todos los datos asociados al sistema

creado

A_MapaBaseConocimientos .java

Muestra el mapa cognitivo asociado a la base de

conocimientos

A _MapaProcesolnferencia .java

Muestra el mapa cognitivo asociado al proceso de
inferencia

A _MapaVariables .java

Muestra el mapa cognitivo asociado a las variables

linguisticas

A_DescFunPertenencia .java

Muestra la descripcion de una funcién de

pertenencia dada

ErroresCompilacion.java

Muestra los errores de compilacion asociados a la
funcién de pertenencia que esta siendo creada por

el usuario
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Capa Logica

La capa ldgica esta compuesta por las siguientes 3 clases y sus métodos, descritos en la
Tabla 2.30:

Tabla 2.30 — Descripcion de las clases que componen la capa légica de la herramienta

CLASE : MotorInterfaz

METODOS:

ActualizarCuadroProgreso: Actualiza el cuadro de progreso principal

ActualizarTextArea: Actualiza el contenido de un elemento TextArea dado

ActualizarTextAreaEntrada: Actualiza el contenido del elemento TextArea de los valores

de entrada

ActualizarTextAreaReqglas: Actualiza el contenido del elemento TextArea donde

aparecen las reglas difusas creadas

ComboConjunto: Genera un elemento combobox con los conjuntos difusos creados

ComboFuncionesPertenencia: Genera un elemento combobox con las funciones de

pertenencia que existen en el sistema

ComboSistemas: Genera un elemento combobox con todos los sistemas que han sido

almacenados

ComboVarEntrada: Genera un elemento combobox con todas las variables de entrada

del sistema

ComboVarSalida: Genera un elemento combobox con todas las variables de salida del

sistema

CLASE : MotorInferencia

METODOS:

Agmax: Calcula el resultado del proceso de agregacion utilizando el operador max
Agprobor: Calcula el resultado del proceso de agregacion utilizando el operador probor
Agregacion: Realiza el proceso de agregacion

Agsum: Calcula el resultado del proceso de agregacion utilizando el operador sum
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CalculoOperadores: Realiza la evaluacion de las reglas disparadas, generando los

conjuntos resultantes para su posterior agregacion

EvaluacionFuncion: Realiza la evaluacién de la funcién de pertenencia dada

Fusificacion: Realiza el proceso de fusificaciéon de la variable de entrada dada
Omax: Calcula el resultado de la ejecucién del operador O max
Oprobor: Calcula el resultado de la ejecucion del operador O probor

ReglasDisparadas: Realiza la evaluacion de las reglas difusas determinando las que han

sido disparadas o activadas
Ymin: Calcula el resultado de la ejecucién del operador Y min
Yprod: Calcula el resultado de la ejecucién del operador Y prod

Centroide: Calcula la salida del proceso de desfusificacién del resultado utilizando el

método del Centroide

Lom: Calcula la salida del proceso de desfusificacion del resultado utilizando el método
LOM

Mom: Calcula la salida del proceso de desfusificacion del resultado utilizando el método
MOM

ordenarParXY: Ordena de manera ascendente los pares (x,y) utilizados para la

graficacion

Som: Calcula la salida del proceso de desfusificacién del resultado utilizando el método
SOM

CLASE: MotorDB

METODOS:
CargarSistema: Carga un sistema previamente almacenado por el usuario

CheqguearFuncionCustom: Compila en tiempo de ejecuciéon la funcion de pertenencia

creada por el usuario

CheguearNombreSistema: Chequea si el nombre dado al sistema esta siendo utilizado

CrearArchivoFuncion: Se almacena la funcién de pertenencia creada por el usuario, que

fue previamente compilada en busca de errores, en el archivo de funciones de
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pertenencia

CrearPDF: Crea un archivo de tipo pdf con toda la informacion del sistema para su

posterior impresién

EditarConjuntoDifuso: Actualiza en la base de datos los nuevos valores asociados a un

conjunto difuso que ha sido editado

EditarVariable: Actualiza en la base de datos los nuevos valores asociados a una

variable que ha sido editada

EliminarConjuntoDifuso: Elimina de la base de datos un conjunto difuso dado

EliminarRegla: Elimina de la base de datos una regla dada

EliminarVariable: Elimina de la base de datos una variable dada

EscribirArchivo: Escribe datos sobre un archivo .dat

FormatearRegla: Da formato correcto en la base de datos a una regla difusa

FuncionExiste: Verifica si el nombre de una funcién de pertenencia esta siendo utilizado

por otra

GuardarConjuntoSalida: Almacena en la base de datos los valores asociados a un

conjunto de salida

GuardarEntradalnferencia: Almacena en la base de datos el valor de entrada al proceso

de inferencia

GuardarReglaDisparada: Almacena en la base de datos una regla disparada o activada

GuardarSistema: Guarda en la base de datos los valores asociados a un sistema dado

GuardarVariable: Almacena en la base de datos los valores asociados a una variable

Imprimir: Se encarga de ejecutar el proceso de impresién del archivo de extension “pdf”

generado previamente, que contiene la informacién asociada al sistema creado
LeerArchivo: Lee el contenido de un archivo .dat

LeerArchivoFuncion: Lee el contenido del archivo que contiene las funciones de

pertenencia creadas por el usuario
LeerConjunto; Lee de la base de datos los valores asociados a un conjunto difuso

LeerConjuntoSalida: Lee de la base de datos los valores asociados a un conjunto de
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salida

LeerConjuntoGraficacion: Lee de la base de datos los valores asociados a un conjunto

difuso para su posterior graficacion

LeerFuncionConjunto: Lee de la base de datos los valores asociados dados el nombre

de la variable y del conjunto difuso

LeerRangoVariable: Lee de la base de datos el rango asociado dado el nombre de la

variable

LeerVariables: Lee de la base de datos todas las variables tanto de entrada como de

salida

LimpiarCustomTemp: Limpia el contenido del archivo CustomTemp.java, el cual es

utilizado para validar la sintaxis de las funciones de pertenencia definidas por el usuario

ProcesarReglas: Recorre las reglas difusas almacenadas y en caso de que alguna

posea un operador de negacion se generan nuevas reglas derivadas de esta, de manera

gue no hayan reglas con el operador de negacion

RangoFuncionCustom: Dada una funcion de pertenencia definida por el usuario, se

devuelve su rango

conjNegacion: Dada una variable y un conjunto difuso (negado), se devuelven los otros

conjuntos difusos asociados.

Capa de Datos

La capa de datos esta constituida por el archivo “db.dat”, el cual almacena todos los datos

asociados al sistema, con el formato:

<INICIO_nombreEstructura>

<dato_1>< dato 2>...< dato_n>

<FIN_nombreEstructura>
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Esta compuesto por las estructuras descritas en la Tabla 2.31:

Tabla 2.31 — Descripcién de las estructuras que componen la Capa de Datos

ESTRUCTURAS

conjuntosResultantes: Almacena los datos asociados a los conjuntos resultantes en el

proceso de inferencia.

datosinferencia: Almacena la informacion referente a los métodos utilizados en el

proceso de inferencia (Y, O, Implicacion, Agregacion, Desfusificacion).

errores: Almacena los errores de compilacion asociados a una funcion de pertenencia

creada por el usuario.

funcionesCustom: Almacena el nombre y rango de las funciones de pertenencia creadas

por el usuario.

funPertenencia: Almacena los datos asociados a los conjuntos difusos.

reglaant: Almacena temporalmente los datos de la regla difusa que esta siendo creada o

editada.
reglas: Almacena las reglas difusas del sistema.

reglasDisparadas: Almacena las reglas que fueron disparadas o activadas durante el

proceso de inferencia.
resultado: Almacena los resultados asociados a las variables de salida del sistema.

valoresinferencia: Almacena los valores de entrada al proceso de inferencia.

varEntrada: Almacena los valores de entrada al proceso de inferencia.

varSalida: Almacena los datos asociados a las variables de salida.
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2.3.3 Disefio de la interfaz

Como se explicéd al inicio de este capitulo, la interfaz grafica de la herramienta, llamada
“fuzzyHAL”", esta basada en la que fue propuesta por el Lic. Gustavo Torres, para su Trabajo
Especial de Grado llamado “Integracion y Mejoramiento Continuo a la Herramienta de Redes
Neuronales del Laboratorio de Inteligencia Artificial” (Torres, 2006).

La interfaz utiliza un estilo llamado “PlasticXP”, que pertenece a la libreria de cédigo abierto
llamada “JGoodies Looks R.1.3.2" (JGoodies, 2005).

La descripcion de la interfaz desarrollada se realizara por medio de un ejemplo, donde se
mostraran los pasos necesarios para desarrollar un sistema basado en reglas difusas.

En la Figura 2.8 se muestra la plantilla basica de la interfaz. Sus areas se encuentran
resaltadas con colores para sefializarlas y describirlas a continuacién:

e Menu principal: el recuadro rojo delimita el mend donde se encuentran los casos de
uso principales, los cuales se corresponden con los pasos a seguir para desarrollar

un sistema basado en reglas difusas.

* Progreso de trabajo: el recuadro amarillo delimita esta area, donde se muestran los

pasos que ya han sido realizados en el desarrollo del sistema, y adicionalmente se

podran reiniciar los datos asociados al sistema creado.

- Area de trabajo: el recuadro verde delimita el area de trabajo, donde se maneja la

informacién asociada con cada caso de uso principal. También se muestran los

mapas conceptuales asociados a cada tarea.
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rEsquema de Trabajo

‘ Esquemna de Trabajo

‘ Crefinir ‘

Definlr variables
lingiisticas y conjuntos

\lariablas Lingiilsticas difusos
Caracterizar
—_— el problema l
Preparar Base de
Conodimientas
Preparar

T LR Base de Conocimientos
‘ Iniciar Proceso de ‘

Inferencia s
e Légica
N Difusa L
‘ Guardar Sisterna ‘

\\ Ejecutar
Proceso de Inferencia

Obtener
Cargar Sisterna et L
Imprimir Informacion
del Sisterna visualizar
Resultados
‘ Salir ‘
Progreso de Trabajo
| }-’| | Ver variables linglisticas Ver Base de Conocimientos | ‘er Resultados |
Crear Variables__ l:‘ |:| __Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas_D Ingresar valores de entrada__ l:‘

Figura 2.8. Captura de pantalla de la plantilla basica

En el menu izquierdo se encuentran los principales casos de uso:

» Esquema de Trabajo: muestra un mapa cognitivo que describe el ciclo de desarrollo

de un sistema basado en reglas difusas.

» Definir Variables Lingiisticas: se crean y editan las variables lingiisticas y conjuntos

difusos, asi como también se pueden crear y editar nuevas funciones de pertenencia.

* Preparar Base de Conocimientos: se crean y editar las reglas difusas.

» Iniciar Proceso de Inferencia: se indica el valor de entrada y los métodos a utilizar en

el proceso de inferencia, para posteriormente conocer los resultados.

e Guardar Sistema: se almacenan los datos del sistema creado.

» Cargar Sistema: se cargan en la herramienta los datos de un sistema anteriormente

almacenado.

e Imprimir Informacién del Sistema: permite la impresién de toda la informacién

asociada al sistema.
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e Salir: permite la salida de la herramienta.
Se describen a continuacion el sistema que se va a crear como ejemplo de utilizacion de la
herramienta, a la vez que se describira la interfaz. Las caracteristicas de dicho sistema se
describen en la Tabla 2.32:

Tabla 2.32 — Descripcion de las clases que componen la Capa Légica de la herramienta

CARACTERISTICA VALORES

Variables de entrada - Velocidad Rpm del motor “velocidad”
Rango [2304 2536]

Variables de salida - Voltaje “voltaje”
Rango [2.32 2.48]

Conjuntos difusos - Variable “velocidad™:
- Nombre del Conjunto “Muy lenta”

* Funcion de pertenencia Triangular
* Rango[2304 2362 2420]

- Nombre del Conjunto “Normal”
* Funcion de pertenencia Triangular
» Rango [2391 2420 2449]

- Nombre del Conjunto “Muy rapida”
» Funcion de pertenencia Triangular
» Rango [2420 2478 2536]

- Variable “voltaje”:

- Nombre del Conjunto “Bajar”
* Funcion de pertenencia Triangular
 Rango[2.32 2.36 2.40]

- Nombre del Conjunto “Mantener”
* Funcion de pertenencia Triangular

* Rango[2.38 2.40 2.42]
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- Nombre del Conjunto “Subir”
* Funcion de pertenencia Triangular

* Rango[2.40 2.44 2.48]

Reglas

Si la velocidad del motor es muy lenta, entonces subir
el voltaje para acelerar

Si la velocidad del motor es normal, entonces mantener

el voltaje

Si la velocidad del motor es muy rapida, entonces bajar
el voltaje para desacelerar

Métodos asociados al
proceso de inferencia

Método Y: min
Método O: max
Implicacién: min
Agregacion: max

Desfusificacion: Centroide

Al iniciar la aplicacion, se muestra la siguiente pantalla (Figura 2.9):

Inicio

Figura 2.9. Pantalla de inicio de la aplicacion

Dependiendo de la tarea que se vaya a ejecutar el area de trabajo cambia, asi como también

el area de progreso de trabajo.

74




El proceso de desarrollo del sistema usado como ejemplo se describe a continuacion:

1. Definicidn de variables linglisticas y conjuntos difusos

En la Figura 2.10 se observa la pantalla disefiada para la tarea “Definir Variables

LingUisticas™:

Esquerna de Trabajo ‘

Drefinir
“ariables Lingiifsticaz

Preparar Base de
Congirnientos

Iniciar Proceso de
Inferencia

Guardar Sisterna ‘

‘ Cargar Sisterna ‘

Irnprimir Informacidn
del Siztema

‘ Salir ‘

=i ariables inglisticas

&

Crear/Editar
Wariable

Variables
Linglisticas

CrearfEditar Wisualizar
Canjunko Conjuntos
Difusa Difusos

Crear o
/V Variable — Opcionalmente .

COngistE &n

Opclonalmente

o

¥

CrearfEditar
Funcidn de
Pertenencia

Editar/Eliminar
Variable

Crear Editas/Eliminar
— i —
Conjunto Difuse | Declonsments Conjunto Difuso ]
J

\‘- Lrear _ Opcionalmante —ps
Funciin de Pertenencia

EditaryEliminar
Funcidn de Pertenencia

Progreso de Trabajo

\er variables lingiiisticas | |

(4 |

Wer Base de Conacimientos |

Crear Yariables I:‘ D __Crear Conjuntos Difusos

Crear Reglas_ D

Yer Resultados

Ingresar valores de entrada_ I:‘

Figura 2.10. Pantalla del caso de uso “Variables lingiisticas”

Como se observa en la imagen de la pantalla para el caso de uso “Definir Variables

Linglisticas” (Figura 2.10), el menu permanece igual a lo largo de toda la aplicacion. El area

de trabajo cuenta con botones alusivos a los diferentes pasos asociados a la ejecucion de

cada tarea, asi como también con un esquema de trabajo que muestra al usuario un

diagrama que ilustra dichos pasos. Se dispone de unos botones de limpieza de datos (el cual

permite reiniciar los mismos) y de ayuda. En la parte inferior de la pantalla, se puede

observar el progreso de trabajo, el cual muestra el estado de ejecucién de cada uno de los

pasos asociados a la tarea.
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Para empezar a disefiar el sistema de ejemplo, se crean las variables linglisticas de entrada
y salida (Figura 2.11). En esta misma pantalla se puede observar la funcionalidad de edicion

y eliminacién de variables linglisticas ya creadas:

fuzzytlAL - CrearfEditar Variable Lingiiistica

Crear /Editar variable linguistica

Seleccione la variable: |[ Crear nueva variable ] - |

Tipo: (#) Entrada () Salida

Mombre: i welocidad |

Rango: |[23c|4 2538] | Ej [Dz0]a[12.5 12.8]

5i desea eliminar la variable, presione el siguiente boton:

Eliminar variablz |

Descripcion-
Debe seleccionar el bipo de |a variable & crear o editar, a continuacion ingresar
su nombre { sdlo puede estar compuesto por letras v ndmeros v los
caracteres "-" v " "3y su rango { compuesto por ndmeros reales v con el

formato [numeral numeroz] 3, Si desea eliminar una variable, debe seleccionarla.

| Cancelar | | Guardar |

Figura 2.11. Pantalla de la funcionalidad “Crear/Editar Variable Lingiistica”

Es importante destacar que en todas las funcionalidades donde se ingresen datos estos son

validados para garantizar el correcto estado de los mismos en el sistema.

Cada pantalla de funcionalidad tiene un area de trabajo y otra de descripcién, en donde se

guia al usuario sobre la tarea que debe realizar.

Para crear una nueva variable, se debe seleccionar la opcién “[Crear nueva variable]”; si se
desea editarla, se selecciona la variable correspondiente. A continuacion se debe seleccionar
el tipo de variable, ingresar su nombre y rango y por ultimo hacer clic en el botén “Guardar”.

Si se desea eliminar una variable, se debe seleccionar y hacer clic en el botén “Eliminar

variable”.

Al finalizar la creacion de todas las variables linguisticas del sistema a desarrollar, el area de

trabajo cambia para mostrar los datos creados (Figura 2.12):
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-iariables linguistica:
| Esquerna de Trabajo ‘ o E
- | .,,| q} # il &
| o HDEE"ir.., o ‘ Crear(Editar Crear/Editar Yisualizar Creat/Editar
Bt bl TR ‘ariable Conjurto Conjuntos Funicidn de
Difuso Difusos Pertenencia
Preparar Base de
Conadmigntos Las wvariables linglisticas creadas son; Los conjuntos difusos creados son:
T Db tais a4 Tipo: Entrada - Mombre: velocidad - Parametros: [2304
Inferencia Tipo: Salida - Mombre: voltaje - Rango: [2.32 2.48]
| Guardar Sistema
| Cargar Sisterna ‘
Irnpririr Informacidn
del Sisterna
<] [Tl W] D
| Salir ‘
Progreso de Trabajo
| 1 ‘—’| | ‘er wariables linguisticas ‘er Base de Conocimientas | Wer Resultados |
Crear variables_ . I:‘ __Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas__ I:‘ Ingresar valores de entrada_ I:‘

Figura 2.12. Pantalla del caso de uso “Definir Variables Linguisticas” con la informacion actualizada

El siguiente paso consiste en crear todos los conjuntos difusos asociados a cada variable

linguistica definida (Figura 2.13):

fuzzyHAL - Crear/Editar Conjunto Difuso

Crear/Editar conjunto difuso-

Seleccions el conjunto difuso: |[ Crear nusvo conjunto difuso ] et |

Warishle: ive\ucidad - Entrada Vl

Hombre: !Muy lenta

Funcidn de pertenencia: |Triangular V‘
Pardmetros: |[2304 2362 2420] | B [aba]

Haga clic aqui para conocer los
pardmetros asociados a la funcidn seleccionada

Sidesea eliminar el conjunto difuso seleccionado, presione el botdn "Eliminar":

Eliminar

-Descripcion
Para crear un conjunto difuso se debe seleccionar a que
warisble estard asociado, & continuacidn se debe ingresar su
nombre, funcidn de pertenencia
y parametros segin la Funcidn seleccionada.

‘ Canicelar | | Guardar |

Figura 2.13. Pantalla de la funcionalidad “Crear/Editar Conjunto Difuso”

En este paso se pueden crear, editar o eliminar los conjuntos difusos de las variables

lingliisticas creadas. Se valida que no exista el mismo nombre del conjunto asociado a una
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misma variable linglistica, como también que los parametros definidos para la funcion de

pertenencia seleccionada se encuentren dentro del rango de la variable lingliistica asociada.

Para crear un nuevo conjunto difuso se debe seleccionar la opcion “[Crear nuevo conjunto
difuso]”; si se desea editarlo se selecciona el conjunto difuso correspondiente. A
continuacioén, se ingresa el nombre del conjunto, se selecciona la funcion de pertenencia y se

colocan los parametros asociados a esta.

Dependiendo de la funcién de pertenencia seleccionada, se indica como ayuda el nimero de
parametros asociado, asi como también se puede consultar una pantalla que muestra las
caracteristicas de dicha funcién (Figura 2.14):

fuzzyHAL - Funcion de Pertenencia Triangular

0.75F

0.5

0.25F

La funcidn de pertenencia Triangular
Depende de 3 pardmetros dados [abc]
En este ejemplo: [3 6 5]

Figura 2.14. Pantalla que muestra las caracteristicas de la funcion de pertenencia “Triangular”

Al finalizar la creacién de los conjuntos difusos correspondientes, el area de trabajo cambia
para mostrar los datos creados (Figura 2.15):
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=iariables linglistica:
| Ezquerna de Trabajo | E
| ;.'| % ﬂ (11} i

‘ oy bIDeE"ir.., : | Crear/Editar Crear/Editar Visualizar Crear/Editar
Sl e ‘ariable Conjunta Conjuntos Funcidn de
Difuso Difusos Pertenencia
| Preparar Base de |
Conacimientos Las variables linglisticas creadas son: Los conjuntos difusos creados son:
Titar D de Tipa: Entrada - Mombre: velocidad - Pardmetros: [2304] | Variable: velocidad - Conjunka: muy_lenta - Tipo: krimf - R,
Inferencia Tipo: Salida - Mombre; voltaje - Rango: [2.32 2.48] Wariable; velocidad - Conjunto: normal - Tipo: trimf - Rang,

Wariable: velocidad - Conjunto: muy_rapida - Tipo: trimf - R
Wariable; voltaje - Conjunto; bajar - Tipo: trimf - Rango: [2
| ‘ariable: voltaje - Conjunto: mantener - Tipo: krimf - Rang

| Hiatat S Variable: voltaje - Conjunito: subir - Tipo: trimf - Rango: [2

‘ Cargar Sistemna ‘

| Irnprimir Informnacidn |

del Sisterna
4] [T [4] [»
| Salir |
Progreso de Trabajo
|E | Wer variables linglisticas Wer Base de Conocimientos | Wer Resulkados |
Crear Variables_ . . __Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas__ I:‘ Ingresar valores de entrada._ I:‘

Figura 2.15. Pantalla del caso de uso “Definir Variables Linguisticas” con la informacion actualizada

A medida que se vayan creando los conjuntos difusos, se pueden ir visualizando en la
siguiente pantalla (Figura 2.16):

fuzzyHAL - Visualizar Conjuntos Difusos

~¥isualizar Conjuntos Difusos
Para visualizar los conjuntos difusas, seleccione la variable asociada:

|Eltaje v]

2,350 2,375 2,400 2,425 2,450 2,475
voltaje

— bajar — mantensl subil

Finalizar

Figura 2.16. Pantalla de visualizacion de los conjuntos difusos creados

79



Adicionalmente, en esta seccidn se pueden definir o editar funciones de pertenencia creadas
por el usuario, haciendo clic en el boton “Crear/Editar Funcion de Pertenencia”. Se debe
colocar el nombre de la funcion, el nUmero de parametros que ésta posee y por ultimo, se
coloca la definicion de la funcién, siguiendo la sintaxis del lenguaje de programacion JAVA
(Figura 2.17):

fuzzyHAL - Definir Funcion de Pertenencia

rDefinir Funcién de Pertenencia-

Para definir una Funcién de Pertenencia, indique su nombre v el nidmero de pararmetros asociados:

Mombre: | Custam

Mro de pardmetros:

Diefirician:

static public double Custom {double p0, double p1, double pZ, double ) { double res=0;

i,l',l'Comience a definir la funcidn desde aqui

[1»

HiF (xep {
res=0.0

s

4 [

return res;

Cancel?| Aceptar |

Figura 2.17. Pantalla de la funcionalidad “Crear/Editar funcién de pertenencia”

Al concluir con la creacion o edicién de la funcion, el sistema hace una compilacién en
tiempo real del cédigo definido y en caso de conseguir errores, estos son mostrados al
usuario para que conozca su localizacién para su posterior correccién (Figura 2.18):

| 4] fuzzyHAL - Errores de Compilacidn

Debe correqir la Funcian definida va que tiene errores de sinkaxis:

10: ' expected
res = 0.0
oy

1 errar

F\ceptar |

Figura 2.18. Informacion de los errores de compilacion detectados
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Una vez que han sido creadas las variables linglisticas y sus conjuntos difusos, el proximo

paso es crear la Base de Conocimientos.

2. Definicién de la Base de Conocimientos

Para definir la Base de Conocimientos se ingresa en el area del Caso de Uso “Preparar Base

de Conocimientos”, cuya pantalla se muestra a continuacion (Figura 2.19):

‘ Esquemna de Trabajo ‘

Drfnir ‘ Crear/Editar
‘ \.-'anable.s Lingiisticas Regla Difusa

Preparar Base de
Conodimientos

Iniciar Proceso de
Inferencia

‘ Guardar Sistema ‘

Base de [ Consiste en —p ey - Opcionalmente Editar/Eliminar
Conocimientos Reglas -+ Reglas

‘ Cargar Sistema ‘

Irnptirnir Infotrnacicn
del Sisterna

‘ Salir ‘

Progreso de Trabajo

| -
af

Crear Yariables__ . . __Crear Conjuntas Difusos Crear Reglas_D Ingresar walores de entrada_D

| Wer variables lingiisticas Wer Base de Conocimientos | Yer Resultados |

Figura 2.19. Pantalla del caso de uso “Preparar Base de Conocimientos”

Al hacer clic en el boton “Crear/Editar Regla Difusa” se muestra la siguiente pantalla (Figura
2.20), donde se pueden realizar las operaciones de creacion, edicion y eliminacién de reglas

difusas:
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B fuzzyHAL - CrearfEditar reglas difusas

~Crear/Editar reglas difusas -

1. 51 welocidad ES muy _lenta ENTCOMNCES volkaje ES subir

3l |velocidad - - = EMTONCES Ivoltaje -
e hn Skl (w1 ¥ LJ 0] B —
ES ES
bajar
niotmnal mantener
oy _rapd
| Agregar antecedente | | fgregar conseclents ]
| Elirminar antecedente | | Eliminar consecuente |
[ | Megaridn [ ] Megacidn
| Agregar nueva regla | | Editar regla seleccionada | | Eliminar reqla seleccionada

-Descripcion
Para creat una regla se deben agregat tantos antecedentes como sean necesario v por ulkimo se debe agregar
el consecuente, Sise desea editar o eliminar una regla, se debe seleccionar,

Cancelar | Finalizar

Figura 2.20. Pantalla de la funcionalidad “Crear/Editar reglas difusas”

Para crear una regla, se deben crear tantos antecedentes como sean necesarios; para esto
se selecciona la variable linglistica de entrada con su conjunto difuso correspondiente, en
caso de que se quiera colocar la negacion del conjunto difuso seleccionado, se debe elegir
la casilla “Negacién”. A continuacion se hace clic en el botén “Agregar antecedente”.

Si se desea agregar un nuevo antecedente, se selecciona el operador légico correspondiente
(“Y” u “O") y se repite el proceso descrito anteriormente. A continuacion se debe agregar de

la misma forma el consecuente de la regla.

Si se desea agregar una nueva regla, se debe hacer clic en el botén “Agregar nueva regla”,

en caso contrario, se debe hacer clic en el botén “Finalizar”.
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Si se desea editar una regla dada, se selecciona en el listado de reglas creadas y se
modifican sus valores siguiendo los mismos pasos descritos para la definicion de las reglas y

al finalizar se hace clic en el botén “Editar regla seleccionada”.

Si se desea eliminar una regla dada, se selecciona en el listado de reglas creadas y se hace

clic en el bot6n “Eliminar regla seleccionada”.

Al finalizar la creacion de todas las reglas difusas del sistema a desarrollar, el area de trabajo

cambia para mostrar las reglas creadas (Figura 2.21):

‘ Esquzma de Trabajo |

Diefinir | Crear|Editar
| “atiables Lingiisticas Regla Difusa

‘ Preparar Base de |

Canacimiant
AnoCmighios Las reqlas creadas son

I velocidad ES muy_lenta ENTONCES voltaje ES subir
Iniciar Proceso de | S velocidad ES normal ENTOMNCES volkaje ES mantener
Inferencia SI welocidad ES muy _rapida EMTOMCES voltaje ES bajar

| Guardar Sisterna |

‘ Cargar Sisterna |

Irnptirniv Inforrnacidn
del Sisterna

‘ Salir |

Progreso de Trabajo

| --‘-’| | Wert variables linglisticas | | Yer Base de Conocimientos | Yer Resultados |

Crear Yariables__ . ._Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas__ D Ingresar walores de entrada_D

Figura 2.21. Pantalla del caso de uso “Preparar Base de Conocimientos” con la informacién actualizada

Una vez que han sido creadas las variables lingiisticas, los conjuntos difusos y reglas
difusas, el proximo paso es iniciar el Proceso de Inferencia.
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3. Iniciar Proceso de Inferencia

A continuacion se ingresa en el area del Caso de Uso “Iniciar Proceso de Inferencia”, cuya
pantalla se muestra a continuacion (Figura 2.22):

fuzzyHAL

| Esquerna de Trabajo | e ‘ ?
 Definir Crear/Editar Iniciar Proceso

\ariables Lingiiisticas 3
valores de entrada de Inferencia

Preparar Base de
Conocimientos

Agregar it

———————— — Opcionalmente nar

| Iniciar Proceso de / Valor de Entrada g | valor de Entrada
Inferencia

Consiste en

Y
| Guardar Sistemna | Proceso de
_ Inferencia 3
Iniciar Pardmitros de entrada
—— Usando —
Proceso de Inferencia Ssprdo y reglas creadas

‘ Cargar Sisterna |

Produclendo
Irnptimir Informnacidn
del Sistema Resultados
| Salir |
Progreso de Trabajo
_—
| ;-’| | Yer variables linglisticas | Yer Base de Conodimientos | Yer Resultados |
Crear Variables . . _ Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas__ D Ingresar valores de entrada__ I:‘

Figura 2.22. Pantalla del caso de uso “Iniciar Proceso de Inferencia”

Al hacer clic en el botén “Crear/Editar valores de entrada” se muestra la siguiente pantalla
(Figura 2.23) donde se cuenta con la funcionalidad de creacién y edicion de los valores

asociados a las variables de entrada al sistema:
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Wariables v sus rangos;

velocidad [23

B fuzzyHAL - Introducir valores de entrada

Introduzca los valores de entrada

Walor:

=

Descripcion

| Cancelar |

Seleccione la variable de entrada e introduzea su valor,
Puede introducir un valor por cada variable de entrada creada,

BEE

| Guardar |

Figura 2.23. Pantalla de la funcionalidad “Crear/Editar valores de entrada”

Para introducir o editar un valor a una variable de entrada, ésta debe ser seleccionada y

luego se ingresa el valor. Para el ejemplo descrito se va a indicar el valor de 2322 a la

variable de entrada “velocidad”.

Al finalizar la creacion de los valores de entrada, el area de trabajo cambia para mostrar los

datos creados, asi como también los métodos que se deben seleccionar para ser utilizados

en el proceso de inferencia (Figura 2.24):

| Esquema de Trabajo |

Defirir
Wariables Lingiiisticas

| Preparar Base de |

Conatimientas Los valores de entrada son:

Crear/Editar
valores de entrada

velocidad = 2322

Iniciar Proceso de
Inferenda

| Guardar Sisterna

| Cargar Sistema ‘

Irptirnir Informacion
del Sisterna

| Salir |

Iniciar Proceso
de Inferencia

Métoda ¥: [min =]
Metodo O | A ‘
Implicacidn; | min - {
Agregacien  [max v

Desfusificacion: | Centroide

Progreso de Trabajo

= |

Crear Yariables__ . . __Crear Conjuntos Difusos

Ver variables lingisticas

Wer Base de Conocimientos

Crear Reglas__ [:]

Wer Resulbados ‘

Ingresar valores de entrada__ E]

Figura 2.24. Pantalla del caso de uso “Iniciar Proceso de Inferencia” con la informacién actualizada
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Como ultimo paso se deben seleccionar los métodos a utilizar en el proceso de inferencia, en

este caso se seleccionaron los indicados para el ejemplo a desarrollar, en la Tabla 2.31.

A continuacion, se hace clic en el boton “Iniciar Proceso de Inferencia” para obtener los
resultados finales. Luego de que el sistema calcula el resultado, se muestra una pantalla
donde se indican las reglas que han sido disparadas y se muestra graficamente el resultado
de la agregacion de los conjuntos resultantes y el valor de salida desfusificado (Figura 2.25),
culminando de esta manera el proceso de creacion del sistema basado en reglas difusas. El

resultado para la variable de salida “voltaje” es 2,44.

fuzzyHAL

| Esquerna de Trabajo |
R — Las reglas disparadas son:

N - SI welocidad ES muy_lenta EMTONCES voltaje ES subir

Crefinir |

Preparar Base de
Conocimientos

Seleccione la variable de salida para conocer su walar resulkante: |voltaje - |

volkaje
Iniciar Proceso de 2 1,00 1
Inferencia =
. 8 .
= L
T f 4]
= -
£~y
| Guardar Sisterna | 8 0,50
@
= =
e T—— 5 0,25 / N
Cargar Sisterna o o
— = 0,001
2,325 2,350 2,375 2,400 2,425 2,450 2,475
| Impfgfg‘irsl‘;‘fe"n':ga““‘" Resultado para la variable de salida voltaje: 2,44
— Conjunto resultante — valtaje
| Salir |
Progreso de Trabajo
| :f| | Wer variables inglisticas Ver Base de Conocimientos | Ver Resultados |
Crear Variables_. . __Crear Conjuntos Difusos Creat Reglas__ |:| Ingresar valores de entrada_[:l

Figura 2.25. Pantalla que muestra los resultados arrojados por el proceso de inferencia

Adicionalmente es posible almacenar el sistema creado para su posterior recuperacion
(Figura 2.26), estos archivos se almacenan con la extension “.fs”. También es posible
imprimir documentacion del mismo donde se describen todas sus caracteristicas. En la

Figura 2.27 se puede ver el contenido de dicho documento.
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fuzzyHAL - Guardar Sistema

Guardar en; |E Digca local {C:) '| |§‘ |@ |§| [%IEJ

("1 Archivos de programa 1 WINDOWS
3 BCM_REL_4_100_15_5_WHQL

3 cabs

3 chd3a9czfd427aSasadchSae

1 Docurnents and Sethings

3 extensions

(3 Garmin

3 Inetpub

3 TEMP

Mombre de archiva: |s|stemaE]empID |

Archivos de tipo: |Todos los archivos - |

Guardar H Cancelar |

Figura 2.26. Pantalla de la funcionalidad “Guardar Sistema”

FLzzyral « Resudss ox Sstara
« Process de inferenca y Resustade:
= Variabies de sntrada:
‘alcres deantraca:
wainsicad = 2304 2538
waacdad = 2304 2536
= Wanabiss desaiida

Aeglas disparacas:
vomm=2322438

£l vpfzeidad ES may_laree ENTONCES votiaie S8 subir

1
i
3

« Conju Diusos:
{Vasiabin » Canpuniz:

Fiincién de Parsnencia « Pardmesms)

miozdaz « muy_lenta = Triangular« 2304 2262 2420
wmzcoad e rormial = Triangaar» 2391 2420 2443
wetacicad - muy._| Tranguiar. 14202478 2505
‘wokzaja - bajer « Targuiar - 232238 2 40

waitaja - manienar - Trangular. 338,240 242
‘warsEjs - subir» Trangular - 220,244 2 25

i b v e 4 a2
v

l

|1

 :

1

o

H i

3

H

i i

ety

= Basa ds Conocimienias

& wplocidad ES muy_lerm ENTOMN chtzje EE subr
8 velcoidac ES narmal ENTONCES voltaje EE mamtensr
i umizcidad B8 may_rapids ENTONCES vakaje ES bajar

Figura 2.27. Documentacion generada con los datos del sistema creado
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2.4 Experimentos y resultados

Para comprobar el funcionamiento de la herramienta y la validez de sus resultados se

hicieron pruebas comparativas con el Toolbox de Ldgica Difusa incluido en la herramienta

MATLAB. La caracteristica a comparar fue el resultado obtenido al finalizar el proceso de

inferencia de un sistema basado en reglas difusas dado.

El sistema que se utilizd para las pruebas es un sistema de control de velocidad de un motor,

el cual fue utilizado como Aplicacion Ejemplo descrita en la seccion anterior.

Luego de definirse el sistema tanto en MATLAB como en fuzzyHAL, se realizaron distintas

pruebas con diferentes valores para la variable de entrada y diferentes valores para los

distintos métodos asociados al proceso de inferencia; se registraron los resultados dados por

ambas herramientas (Tabla 2.33), los cuales fueron iguales, siendo satisfactorios los

resultados de la aplicacién de la prueba comparativa.

Tabla 2.33. Resultados dados por ambas herramientas

Prueba #1 Prueba #2 Prueba #3 Prueba #4 Prueba #5
Valor de entrada "velocidad” 2322 2415 2432 2443 2532
Metado Y min min min prod min
Metoda O max max probor probor probor
Meétodo Implicacion min prod min prod min
Metodo Agregacion max sum probar probor probar
Metodo Desfusificacion Centroide Centroide mom so0m mom
Resultado MATLAB "voltaje” 2.44 241 239 236 236
Resultado fuzzyHAL "voltaje® 2.44 2.407 2.392 236 236

En las siguientes Figuras (Figuras 2.28 y 2.29) se muestran los resultados para la Prueba #1

dados por MATLAB y fuzzyHAL respectivamente:
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n Rule Viewer: Prueba E"E
File Edit View Options
Velocidad = 2.32e+003
Voltaje = 2.44
: A
43
// >
27
y
A2
2304 2536 |
232 248
It |2322 HPch points: 4 ‘ Move:  jag | right | mwn1 up I ‘
‘ Opened system Pruska, 3 rules ‘ | Help | Close | ‘

Figura 2.28. Resultado para la Prueba #1 dado por MATLAB

| | FuzzyHAL

1

L=_]
| Esguems da Trzbajo |
Las reglas disparadas son:
Diefinie I ; ?
| Vari i | 51 velocidad ES muy_lenta ENTOMCES voltaje ES subir
Praparar Base de
i
= "
| nn;fge,m = | Selecdone |a variable de salida para conocer su valor resultante: | voltaje '4
| Guardar Sistema | 81,00
2
g .
| Cargar Sistema | T 0,75
5
Impeimir Informacion o 0,30
del Sistema %]
= 7, 5,
= 0,25 7 2
=] 7
| Salr | = s \\\
= 0,00 - -
2,325 2,350 2,375 2,400 2425 2,450 2,475
Resultado para la variable de salida voltaje: 2,44
— Conjunto resultante — vaoltaje
Progreso de Trabajo
| Ver variables ingliisticas Ver Base de Conocimientos ‘ | Ver Resultados !
Crear Variables__ [l ] —_Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas__ [] Ingresar valores de entrada__[7]

Figura 2.29. Resultado para la Prueba #1 dado por fuzzyHAL

89



En las siguientes Figuras (Figuras 2.30 y 2.31) se muestran los resultados para la Prueba #2

dados por MATLAB y fuzzyHAL respectivamente:

B Rule Viewer: Prueba ==
File Edit View Options

Velocidad = 2. 42e+003
Woltaje = 2.41

o
P ,

P ——

LA\ A

2304 2536 |
232 248
Input: | 5415 HPIot poirts: g ‘ Move: e | right |.dowr1| up |‘
‘ Opened system Prueba, 3 rules ‘ ‘ Help ‘ Close J ‘

Figura 2.30. Resultado para la Prueba #2 dado por MATLAB

|/ Fuzzyhial = e |

Esquema de Trabajo

Las reglas disparadas son:

51 veloddad ES muy_lenta ENTONCES voltaje ES subir
51 veloddad ES normal ENTONCES voltaje ES mantener

Canocimisnos

Iniciar Proceso de
Inferencia

Seleccione |a variable de salida para conocer su valor resultante: i\mltaje -

| Prepsrar Base de

31,001
=]
c
e 1l Eon /\
| Cargar Sistema ‘ o e FllES
S /
| Tmprimir Informacion | a 0,50 o \
i 1] \
del Sistema z / \
|T| 5025 ‘ // s
ir T ! —_——
—— = 0,00 B ——
2,325 2,350 2,375 2,400 2,425 2,450 2,475
Resultado para la variable de salida voltaje: 2,407
|— Conjunto resultante — \ur_-\taje|
Progreso de Trabajo-
‘ Ver variables ingiisticas. | | Ver Base de Conocimientos | Ver Resultados. |
Crear Variables [l [l __Crear Conjuntos Difusos CrearRegles [] Ingresar valores de entrada_ []

Figura 2.31. Resultado para la Prueba #2 dado por fuzzyHAL
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En las siguientes Figuras (Figuras 2.32 y 2.33) se muestran los resultados para la Prueba #3

dados por MATLAB y fuzzyHAL respectivamente:

uRu[eViewen Prueba || mel=] -
File Edit View Options

Welocidad = 2 43e+003
Voltaje = 2.39

2304 2536

Input | 5455 Flot paints: |15 Move: e ‘ TigfﬂJdown| up |

Opened system Prugha, 3 rules Help | Close |

Figura 2.32. Resultado para la Prueba #3 dado por MATLAB

| £| FuzzyHAL (=== ‘
‘ Esquems da Trabajo |
—_— Las reglas disparadas son:
‘ e Definic | !SI veloc!dad ES normal EI_\ITONCES voltaje ES manbenz_ar
|51 velocidad ES muy_rapida ENTONCES voltaje ES bajar
Preparar Bass de
el
Trivciar Proceso d e
‘ M?:fean'a = | Seleccione |a variable de salida para conocer su valor resultante: ‘\mhaje_VJ
‘ Guardar Sezema ‘ .3 1,004
g
—— g
0 e
e o, i sl
— Wy v \
‘ Imprinst Informacicn | 2 0,50 i \
del Sistama 2 / \
5 0,25 / ‘._\
‘ Salr = i \
= 0,00 £ = A =
2,325 2,350 2,375 2,400 2425 2,450 2475
Resultado para la variable de salida voltaje: 2,392
— Conjunto resultante —valtaje
Progreso de Trabajo-
| ver variables lingiisticas ‘ Ver Base de Conocimientos | Ver Resultados |
Crear Variables__ . . _ Crear Conjuntos Difusas. Crear Reglas__ D Ingresar valores de Entada_D

Figura 2.33. Resultado para la Prueba #3 dado por fuzzyHAL
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En las siguientes Figuras (Figuras 2.34 y 2.35) se muestran los resultados para la Prueba #4

dados por MATLAB y fuzzyHAL respectivamente:

B Rule Viewer: Prueba
File Edit View Options

Velocidad = 2. 44e+003
Voltaje = 2.36

L A
k

2304 2536

2 ]

INpUt: 2443

HPID{ points: 101 ‘

dove: et | right | dowr11 up |‘

‘ Cpened system Prusha, 3 rules

‘ ‘ Help I Close. I ‘

Figura 2.34. Resultado para la Prueba #4 dado por MATLAB

| ] FuzzyHAL = | = |l
‘ Esquema de Trabajo
Las reglas disparadas son:
‘ Vi JML:‘;'. | SI velocidad ES normal ENTONCES voltaje ES mantener
el L PR SI veloddad ES muy _rapida ENTONCES valtaje ES bajar
Preparar Base de
i
T z
‘ Mf,:fgma - | Selecdone la variable de salida para conocer su valor resultante: | voltaje '1
‘ Guardas Sistema | B 1,00
et 2
‘ | 2 7.
Ceigae Steas =R
= %
Impeimir Informacion a 0,50
del Sistema @ 1~
= el —
— L 0,25 - -~
5 = ———
‘ Saii | = ‘ e U
e :
— > 0,00 =
2,325 2,350 2,375 2,400 2,425 2,450 2,475
Resultado para la variable de salida voltaje: 2,36
— Comjunto resultante — voltaje
Progreso de Trabajo
| Ver variables fingiiisticas | | Ver Base de Conacimientos | | Ver Resultados |
Crear Variables_ . . _Crear Conjuntos Difusos Crear Reglas_ D Ingresar valores de enh'adailj

Figura 2.35. Resultado para la Prueba #4 dado por fuzzyHAL
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En las siguientes Figuras (Figuras 2.36 y 2.37) se muestran los resultados para la Prueba #5

dados por MATLAB y fuzzyHAL respectivamente:

B Rule Viewer: Prueba =0 E
File Edit View Options

Velocidad = 2.53e+003
Volaje = 2.36

2 f/\\ /\

3 i 5,
faer
2304 2536
232 248
Input: |2532 HPlot points: 4 gq ‘ howe: left | right | down| up ‘
‘ Openad system Prusha, 3 rules ‘ ‘ Help | Close | ‘

Figura 2.36. Resultado para la Prueba #5 dado por MATLAB

| %) FuzzyHAL ===
| Esquems de Trabsjo ‘
Las reglas disparadas son:
| e Lifinic ‘ |51 velocidad £5 muy_rapida ENTONCES voltaje ES bajar
| Prepersrpas=ce
el
Tniciar Process o T
| M::feem'a - ‘ Seleccione |a variable de salida para conocer su valor resultante: |vo|taje_7_|
| Guardar Sistems | .8 1,001
g
' -
| Cargar Sistema | b o
—_— &
Tmpri¥ Infosmacion a 0,50
del Sistema %)
=
0,2
‘o- 0,25
Salr =
= 0,00 = - at -
2,325 2,380 2,375 2,400 2,425 2,450 2475
Resultado para la variable de salida voltaje: 2,36
— Conjunto resultante — vaoltaje
Progreso de Trabajo:
| Ver variables lingtiisticas | Ver Base de Conocimientos | | Ver Resultados |
Crear Variables__ . . __Crear Conjuntos Difusos. Crear Reglas__ D Ingresar valores de entrada__ D

Figura 2.37. Resultado para la Prueba #5 dado por fuzzyHAL
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CONCLUSIONES

En la actualidad existen varias herramientas para desarrollar sistemas basados en reglas
difusas, sin embargo, la mayoria no son de libre distribuciéon o su usabilidad es limitada; por
esta razon, se propuso como solucién el desarrollo de un prototipo de herramienta con el
mismo proposito, la cual esta destinada tanto a usuarios que dominan el tema de la l6gica
difusa como a principiantes y ademas es de libre distribucién. Luego de haber estudiado
distintas herramientas existentes en el mercado, se lograron reunir las mejores

caracteristicas y funcionalidades en un ambiente cuya interfaz es intuitiva y de facil uso.

Dado que la herramienta es de libre distribucion, se permite que tanto estudiantes como
expertos en el tema puedan tener facil acceso a una aplicacion que les permita disefiar
sistemas basados en reglas difusas, contando con todas las funcionalidades necesarias y un
ambiente de Optima usabilidad, permitiendo asi estudiar e implementar el uso de sistemas
expertos en areas como la medicina, el control industrial, meteorologia, tecnologia,
educacion, etc.

Fue considerada de suma importancia la interaccién con la herramienta mediante la
aplicacion de una interfaz gréfica intuitiva que permitiera el desarrollo de un sistema basado
en reglas difusas de manera sencilla, guiando al usuario a través de todo el proceso. Se
asegurd el cumplimiento de este objetivo al basar la interfaz en los lineamientos planteados
por el Lic. Gustavo Torres, para su Trabajo Especial de Grado llamado “Integracion y
Mejoramiento Continuo a la Herramienta de Redes Neuronales del Laboratorio de
Inteligencia Atrtificial” (Torres, 2006), donde fueron aplicadas distintas pruebas de usabilidad

para garantizar una optima calidad en la interaccién entre el usuario y la herramienta.

Al culminar el desarrollo, se establecié una prueba de control usando el Toolbox de Légica
Difusa de MATLAB (MATLAB, 2009) de referencia, donde se corroboré la veracidad de los
resultados arrojados por la aplicacion. En esta prueba de control se disefié el mismo sistema

basado en reglas difusas en ambas aplicaciones.

Adicionalmente, la aplicacién podra ser descargada en el sitio web del Laboratorio de
Inteligencia Atrtificial del Centro de Ingenieria de Software y Sistemas, Facultad de Ciencias,
Universidad Central de Venezuela (http://lia.ciens.ucv.ve), facilitando de esta manera la libre

distribucién de la herramienta.
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