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FisPro (Fuzzy Inference System Professional) permite crear
sistemas de inferencia difusa y utilizarlos con el propdsito de razonamiento, sobre
todo para la simulacién de un sistema fisico o biolégico. Los sistemas de inferen-
cia difusos se describen brevemente en el glosario de la 16gica difusa que figura
en el presente documento. Operan a partir de reglas de razonamiento difuso, que
tienen la ventaja de la gestién de la progresividad de los fenémenos.

La implementacion realizada en FisPro primero permite crear sistemas direc-
tamente desde el conocimiento experto de un dominio, por ejemplo, Enologia .
Este enfoque se ilustra mediante un ejemplo dado en la guia de Debutar con Fis-
Pro.

FisPro también permite disefio completo de un sistema de inferencia a partir
de los datos numéricos del problema que queremos modelar. Muchos métodos de
reglasapredizaje automatico conducen desafortunadamente a los sistemas de ¢aja
negra". En FisPro, para que el usuario entienda el funcionamiento del sistema,
limitaciones se imponen en los algoritmos para hacer que las reglas de razona-
miento sean interpretables ([[1]). Este enfoque innovador constituye una de las
originalidades del software. Algunos ejemplos se presentan en la guia de Apren-
dizaje con FisPro (solo disponible en inglés o en frances).

Ambos enfoques, escribiendo las reglas como experto y reglas automaticas se
pueden combinar para crear sistemas mas completos y eficientes. FisPro incluye
herramientas con fines educativos, para ilustrar el mecanismo de razonamiento, y
otros para medir el rendimiento de un sistema en un conjunto de datos.

Este software consta de dos partes bien diferenciadas: una biblioteca de fun-
ciones escritas en C + +, que se puede utilizar de forma independiente y la interfaz



de usuario, escrito en Java, que implementa la funcionalidad basica. Portétil, pue-
de funcionar en la mayoria de las plataformas existentes.

El usuario que no estd familiarizado con la 16gica difusa, puede empezar por
leer el glosario.

Las siguientes referencias son recomendables para un buena base en FisPro:

= Learning interpretable fuzzy inference systems with FisPro
Information Sciences, 181:4409-4427, 201 1.

» Fuzzy inference systems: An integrated modeling environment
for collaboration between expert knowledge and data using FisPro
Expert Systems with Applications 39:8744-8755, 2012.

Otras publicaciones relacionadas con los métodos o aplicaciones realizadas
con FisPro estan disponibles en Publications.
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= Concepcion y implémentacion C++: Serge GUILLAUME, Irstea, UMR ITAP
(http://ser.gui.free.fr/homepage),
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fr)

» Java interfaz: Jean-Luc LABLEE, Irstea, UMR ITAP
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Nociones elementales

Un sistema también se llama FIS, o sistema de inferencia borrosa.

La abreviatura FP (MF en inglés) se utiliza para la funcién de pertenencia o
conjuntos difusos (fuzzy ver l6gica glosario, [3).

Al iniciar FisPro, ningiin sistema esta disponible.

Puede elegir entre abrir un sistema existente o crear uno nuevo, o bien auto-
madticamente a partir de los datos, o a mano, elemento por elemento.

Esta guia introductoria explica la manera de hacerlo en este tltimo caso, adap-
tada a definicion experta de la regla.


http://www.transferts-lr.org

Notas:

= Para la entrada numérica, el separador decimal es el punto (.).

= Cualquier edicion, nueva entrada, de salida o FP nueva, es inmediatamente
tomado en cuenta en el sistema. Las ventanas pop-up intermedias se pueden
cerrar sin perder las modificaciones.

= Algunas opciones son dependientes del contexto. Cuando no estdn disponi-
bles, las opciones aparecen en gris en los menus.

= Definicién experta solo utiliza el mend FIS. El ment Aprendizaje es para
aprender mds necesidades avanzadas (induccién de reglas automatica).

= El mend Datos permite abrir un archivo de datos externo en formato de
texto, visualizar datos y para realizar inferencia lote.

Nota:

La opcion Idioma del mend Opciones permite elegir el idioma en el que desea
para los mensajes y menus.
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1. Crear un sistema simple

El primer ejemplo se crea un sistema muy simple: 1 entrada, 1 salida y las
reglas 3.

La entrada es el grado en el vino, la salida es el precio que se paga al viticultor.

Las reglas hacen que el cambio de precio en funcidn de la titulacion.

= En primer lugar elija la opcion Nuevo en el menu de la FIS.

= El nombre predeterminado Nueva FIS aparece en el campo Nombre. Se trata
de un campo de texto editable. Cambiar el nombre como cooperativa.

= La conjuncidn es el operador que se utiliza para combinar la FPs en la pre-
misa de la regla. El operador por defecto es el minimo.

i FIS: HEE]

FIS Datos Aprendizaje Opciones Ayuda

Mombre "CGniuncién "Archi\ro de datos
Entradas Salidas

®

..

A

L ]

Figura 1: Ventana principal de FisPro

1.1. Definir una nueva entrada

Para agregar una nueva entrada, utilice la opcion Nueva Entrada del ment F1S,
o un clic derecho con el ratén en el drea de Entradas de la ventana principal. La
ventana de entrada aparece.

Una entrada se caracteriza por su rango y su particiéon borrosa. La particién
difusa significa los conjuntos difusos (FP) que describen la entrada.

Puede ser activa (por defecto) o no.

Cambiar el nombre Grado.



= El rango de entrada por defecto es [0,1].
Para cambiarlo, seleccione el menud Rango en la ventana de entrada e intro-
duzca el nuevo valor de rango: aqui 9 y 14.

» La forma més sencilla de definir una particién es la opcidén Cuadricula irre-
gular de la FP ment, con el nimero de FPs correspondiente al nimero de
quiera de términos lingiiisticos (por defecto es de 3 términos), con los valo-
res 11.5,12y 12.5.

» Las FPs se muestran en la mitad inferior de la ventana: semi trapezoidal FPs
en limites del intervalo y tridngulos en otros lugares.

= Para mayor claridad FIS, los nombres de FP son importantes ya que figuran
en las reglas. Ahora damos nombres significativos:

e FP 1: Bajo el nombre, los vértices 9, 11,5y 12

e FP 2: nombre Medio, los vértices 11,5, 12y 12,5
e FP 3: nombreAlto, los vértices 12, 12,5y 14

Obtenemos la particién dada en la figura siguiente.

1.2. Editar una entrada o una salida

Para cambiar una entrada o salida, haga doble clic sobre su nombre en la ven-
tana principal.

1.3. Definir una nueva salida

Para agregar una salida, utilice la opcion Nueva salida del menu FIS, o con un
clic derecho con el ratén en el drea Salida de la ventana principal. El emergente
Output aparece.

Cambiar el nombre Precio

Una salida se caracteriza principalmente por su alcance y su naturaleza: im-
presiones claras o salida difusa.

La naturaleza de salida influye en la inferencia borrosa.

Mecanismo:

= Con una salida nitida y la conclusion de la regla puede ser cualquier valor
numérico.

= Con una salida difusa, la conclusién de la regla s6lo puede ser el término
lingiiistico asociado con una FP de salida, por ejemplo, bajo, medio, alto.
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FPs Rango

Entrada

Nombre: [Grado | [v] Activa
rRango
Minimo: Maximo:
~FPs
I T T T T T r T T T T
1 | |
| |
| |
| |
- | | 4
| |
| |
| |
| |
oc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
8.0 9.5 100 105 110 11,5 120 125 130 135 140
~FP rParametros FP
Medio Mombre: [Bajo Tipo: |semi-trapecin inf |v|
Alto
s1: |9 |s2: 11,5 |
53: |12
| Aplicar H Cancelar ‘

Figura 2: Definicion de una entrada en FisPro




Independientemente de la naturaleza de salida, el resultado de inferencia
es un valor numérico.
Otros pardmetros:

= Valor predeterminado: es el valor del resultado de la inferencia para esta
salida, si no hay regla es despedido por la inferencia.

s Defuzzificacion y disyuncion: opciones relacionadas con la forma de agre-
gar las conclusiones de reglas (ver[3).

» clasif: marque esta casilla para redondear el resultado de inferencia a la més
cercana clase de valor (valor discreto), para una salida nitida.
Las clases posibles son restringidas a los valores de conclusion de las reglas.

Si la salida es borrosa, su particion difusa debe ser definida, de la misma
manera que para una entrada.

FPs Rango

Nombre: |Precio| | Activa
Rango

|7I"-"Iinimn: Maximo:
Maturaleza [ | Clasificacion
(' borrosa | Valor por defecto: |-1 |
™ crisp Defuzzificacion: |[sugeno -

Umbral de alarma: |C' |
Disjuncion: |SUum

Figura 3: Definir una salida en FisPro



1.4. Definicion de una regla

Para crear reglas, haga clic en el campo Reglas en la ventana principal. La
ventana Reglas aparece.

Una regla se agrega utilizando la opcidon Nueva regla del menu FIS, o haga un
clic derecho en la columna. Estado emergente.

Haga clic sucesivamente en cada columna, para seleccionar el término lingiiis-
tico que aparecerd en la regla, o para introducir un valor numérico de salida (para
salidas nitidas solamente).

i B
Reglas Ver
Regla Activa Sl Grado ENTONCES Precio
1 v] Bajo 200
2 v] Medio 300
3 v] Alto G600

Figura 4: Definir reglas de FisPro

1.5. Inferir

La opcion del menu Inferencia FIS muestra grificamente el mecanismo de
inferencia.

Los valores de entrada se introducen directamente o moviendo un cursor den-
tro de cada variable rango.

El valor de salida, resultado del proceso de inferencia, se muestra, junto con
varios valores intermedios, que permiten comprender las diferentes etapas del ra-
zonamiento difuso:

Para cada regla:

= La membresia de grado de cada valor de entrada para cada FP que aparece
en la regla premisa. Se muestra como una relacion de drea de llenado.

» La fuerza de la regla (grado de emparejamiento entre la regla y los datos de
entrada). El grado de coincidencia es, en nuestro caso particular, el grado
de pertenencia del valor de entrada a la FP involucrada en la regla, ya que
el sistema tiene una sola entrada. En casos mas complejos, es obtenido me-
diante la combinacién (por la conjuncién) de los grados FPs presentes en la
premisa de la regla.
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Se muestra como un valor numérico si la salida es crujiente, o como una
relacion de area llena si la salida es borrosa.

Para cada salida:
= El valor deducido se muestra en la parte superior, a la derecha, 480 aqui.

Salida de siendo marcado con un tipo defuzzificacion Sugeno y una agregacién
de tipo suma, se obtiene un promedio simple de las conclusiones de las reglas,
ponderado por los grados de emparejamiento, que se muestra a la derecha.

Para todos los niveles, incluido en el campo de la entrada de Grado, por lo
que entre el 9 y 14, se puede obtener el precio correspondiente. El aumento en el
precio es continua através de capacidades de interpolacion del sistema.

2. Un sistema mas complejo

Vamos a hacer el ejemplo anterior mas realista afiadiendo una variable y cam-
biar las reglas para que se tengan en cuenta dos variables.

La entrada adicional es el rendimiento de la parcela.

El objetivo es reproducir el sistema de razonamiento sintetizado en la figura.
El precio debe caer cuando el rendimiento aumenta, y debe levantarse con el gra-
do. Hay limites, por debajo de un cierto grado, o por encima de un rendimiento
dado.

2.1. La variable de rendimiento

Para agregar la entrada de Rendimiento, hacer como se indica en la seccion
Definicion de una entrada (1.1]).

Ajuste el rango de 50 a 100, y construir una red de particién normal con 4
FPs, con respectivos nombres: Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Usted recibird la
particion representado en la figura

2.2. Generar las reglas

Deseamos escribir la base de reglas representada en la figura 8]

La forma mas facil es generar automdticamente la premisa de la regla, utili-
zando la Generar reglas en el menu de la FIS.

Esta opcién genera las reglas correspondientes a todas las combinaciones po-
sibles de las variables de entrada FP: Grado y Rendimiento, 4x3 = 12 normas en
nuestro caso.
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Inferencia

Ver dato borroso

Reglas Grado Precio
12,3 |1480 |

|=|.VJ:|
0
1 \
(200)
A 0,4
p,
(300)

0,6
(600)

Reglas Ver

Regla Activa S| Grado ENTONCES Precio
1 Bajo 200
2 [v] Medio 300
3 v Alto 500

Figura 5: Inferencia en FisPro
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Degré alcool
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Figura 6: Remuneracion de los cooperantes

Regla conclusiones se inicializa con un valor 1, y debe ser modificado.

Algunas de las reglas generadas se pueden simplificar. Esto se refiere a grados
bajos y rendimientos muy altos. Primero quite las reglas inttiles, a continuacion,
introduzca las conclusiones de la regla en la columna Precio, tal como aparece en
la figura anterior.

2.3. Ver los resultados de inferencia

Utilice la opcion Inferencia en el ment FIS y cambiar los valores de las varia-
bles a su vez. El comportamiento del sistema difuso es como se esperaba y facil
de entender.
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Entrada

FPs Rango

Nombre: [Rendimientd| | [v] Activa

rRango

Minimo: Maximo:

rFPs
1

] I i I 1 1 1 |
0.50 0.55 0.80 0.85 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.85 1.00
¥10%
rFP———— rParametros FP

Medio Nombre: |Bajo Tipo: |semi-trapecio inf |v|

Alto
Muy alto s1: [50 | 52: |60 |

53: |70

| Aplicar || Cancelar |

Figura 7: La variable rendimiento

Reglas Ver
Regla Activa Sl Grado Y Rendimiento ENTONCES Precio
1 v Bajo 200
2 v Medio Bajo 300
3 v Medio Media 200
4 v Medio Alto 300
5 v Alto Bajo 500
5] ] Alto Medio 400
7 ¥ Alto Alto 300
8 v Muy alto 200

Figura 8: Base de reglas
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Ver dato borroso

Reglas Grado Rendimiento Precio

12,35 [[E55 [f425
d\/:

(z00)

0,3
(300)

0,3
(300)

(300)

0,5

0,5
(a00)

(300)

B

(200)

-
a
A
| (600
a
/\
f

Figura 9: Inferencia del precio de la vendimia
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3. Glosario elemental logica difusa

= Conjunto difuso: Un conjunto difuso se define por su funcin de pertenencia.
Un punto del universo, x, pertenece a un conjunto difuso A con un grado de
pertenencia, 0 < p4(x) < 1.

La figura|l0jmuestra una funcion de pertenencia triangular.

A

TYE

X

Figura 10: Un conjunto difuso triangular

= Prototipo de conjunto difuso: un punto es un prototipo de conjunto difuso si
sus miembros grado es igual a 1.

= Operadores:
e Y : operador de conjuncién, denotado A, los operadores mas comunes
son minimo y producto.
e O : operador disyuncion, los mds comunes son los maximo y suma.

e cs : larelacién x es A se cuantifica el grado de pertenencia de x al
conjunto difuso A.

» Particion: Particion es la definicion de los conjuntos difusos para una varia-
ble. Estos conjuntos se designan A;, A, ...

» Estandarizado particion difusa: una particion difusa de la variable X; se
llama particion borrosa estandarizada si Va € X;, Z pgi(z) = 1.
J
J

16



» Articulo: un objeto o individuo se compone de un p-dimensional vector de
entrada x, y, finalmente, de un vector de salida ¢g-dimensional, y.

= Regla difusa: Una regla difusa se escribe como Si la situacion entonces la
conclusion. La situacion, la premisa de la regla llamada o antecedente, se
define como una combinacién de relaciones, tales como x es A para cada
componente del vector de entrada. La parte final se llama consecuencia o
conclusion.

» Hay dos tipos principales de reglas difusas:

1. Mamdani : Un tipo Mamdani regla difusa, la conclusion es un conjunto
difuso, esta escrito: K

Slazyes ALY ... Y ax,es AV ENTONCES yyesCh ... Y ygesC)

donde A; Y Cj son conjuntos difusos que definen los espacios de par-
ticién de entrada y salida.

2. Takagi-Sugeno : En el modelo Sugeno de la conclusion de la regla es
clara. Esta regla 7 para la salida j se calcula como una funcién lineal
de las entradas: y = b%, + bl 21 4 0%y + - - - 4+ bz, también sefialo:

yi = fi(x).

= Regla incompleta: una regla difusa se dice que es incompleta si su premisa
es definido por un subconjunto de las variables de entrada solamente. La
regla ST x5 es AL ENTONCES y es Cy, es incompleta porque la variable
x1 no estd involucrado en su definicién. Reglas de los expertos son en su
mayoria normas incompletas. Formalmente, una norma incompleta se defi-
ne por una combinacion de conectivas légicas implicitas Y y O que operen
en todas las variables. Si el universo de la variable z; se divide en 3 los sub-
conjuntos borrosos, La regla incompleta anterior también se puede escribir
de la siguiente manera:

ST (r1es Al Oz1es A20xyes A3) Y wyes AA ENTONCES yes Cs.
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» Grado de veracidad: para una determinada norma, ¢, el grado de verdad, por
ejemplo, también llamado peso, denota w;, el resultado de una combinacion
de elementos de operacion de la premisa: w; = fui (1) A .. A pai (2p),
donde f14i(x;) es el grado de pertenencia del valor de z; en el conjunto

J

difuso A;

= Actividad: Un ejemplo activa una regla o una regla activa un ejemplo, si el
grado de verdad de la regla, por ejemplo, es distinto de cero.

= Prototipo de una regla: un ejemplo es el prototipo de una regla si su grado
de verdad a esta es una regla.

» Sistema de inferencia difusa (FIS): Un sistema de inferencia difuso consta
de tres bloques, como se muestra en la figura [T} La primera etapa fuzzi-
fication convierte valores numéricos a diferentes grados de adhesién a la
particién difusa. El segundo bloque es el motor de inferencia, que consiste
en el conjunto de reglas. Por tltimo, una etapa defuzzificacion permite, si es
necesario, para inferir un control de la red, utilizable por ejemplo, a partir
del resultado de las reglas de agregacion. El nimero de reglas del sistema
se denota 7.

Base de
regles floues

Petit  Moyen Grand

Si...Alors
fe1ntrée fsvlortie Sortie
nette e . oue e s oue . o . nette
——— Fuzzification Moteur d’inférence Défuzzification A
X y

Figura 11: Un sistema de inferencia difusa

» Salida inferida por el sistema: el valor deducido para una entrada dada, de-
pende por supuesto, sobre la base de las reglas, sino también los operadores
de agregacion y defuzzificacion.

Normas de adicion son disyuntiva, lo que significa que con cada regla se
abre una nueva posibilidad para la salida. Los dos principales operadores
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son maximo y suma. Los niveles de activacion resultantes son r es el nu-
mero de reglas y m el nimero de términos lingiiisticos de la particion de la
variable de salida:

e max:Vj=1,...,m
Wi = {max (w'(x)) | C" :j}

T

e sum:Vj=1,...,

WJ = min (1, {

Varios operadores defuzzificacion estdn disponibles. La figura (12| ensefia la
defuzzificacion para un representante de las dos familias principales.

%MS

(w (@) | € = j}>

Figura 12: Un ejemplo de defuzzificacién

Sea y; value deducirse, por ejemplo, 7.

Con el promedio de maximos, el resultado es y; = mm. . Este operador
considera solo el segmento correspondiente al nivel maximo de activacion.
Ademds, trabaja principalmente dentro de un término lingiiistico. Otros va-
lores promedio que son posibles, tales como el minimo o maximo de los
maximos.

El operador de ponderacion de areas promueve la interpolacién entre los
términos lingiiisticos. La salida se calcula por la férmula:

m . i
S a® area(CY)
~ Jj=1

B = , (1)
> area(CR)

Jj=1

donde m es el ndmero de conjuntos difusos en la particién, « = W/ es
el nivel de activacién resultante de los j, a“’ es la abscisa del centro de
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gravedad de C7, et C? un nuevo conjunto difuso, definido desde C? como :
J Z; 1 o7 zi) <«
,uca@i) _ { p(;) [ (z) <

« deotramanera

» Aprendizaje supervisado: El aprendizaje supervisado es inducir a las rela-
ciones entre las entradas y la salida de una dimensién de un sistema a partir
de un conjunto de ejemplos. El conjunto de entrenamiento se compone de
ejemplos n.

» Error Cuadritico promedio: MSE, se calcula como:

IR
EQM = - Z 15 — vl
=1

» Error promedio: A diferencia de la anterior, lo que equivale a una medicion.
Su expresion es:

VEQM

1 | )
E = — i — Y =
rM=- ;:1 9: — will Jn
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