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Resumen— En problemas multidimensionales
complejos con una elevada no linealidad en la
relación entrada-salida, pueden encontrarse reglas
inconsistentes y redundantes en la base de reglas
del modelo difuso lingǘıstico, lo que repercute
en una perdida de precisión e interpretabilidad.
Además, las reglas podŕıan no cooperar todo lo
bien que se deseaŕıa.

Es sabido que el uso de reglas ponderadas como
refinamiento local de reglas lingǘısticas, permite
al modelo difuso lingǘıstico hacer frente a reglas
ineficientes mejorando la robustez, flexibilidad y
capacidad de modelado del sistema. Por otro la-
do, la selección de reglas realiza una reducción de
una base de reglas difusas previamente obtenida,
eliminando las reglas ineficientes y/o redundantes
con el fin de mejorar la cooperación entre ellas,
reduciendo la complejidad del modelo y mejoran-
do la legibilidad del sistema. Un sistema compacto
con pocas reglas requiere un menor esfuerzo para
ser interpretado. Ya que estos dos enfoques pre-
sentan caracteŕısticas complementarias, podŕıan
ser combinados mediante la evolución conjunta de
pesos y selección de reglas para la obtención de
modelos difusos lingǘısticos compactos, más pre-
cisos y que mantengan un buen grado de inter-
pretabilidad.

Palabras clave— Sistemas basados en reglas
difusas, modelado difuso lingǘıstico, selección
de reglas, reglas difusas ponderadas, algoritmos
genéticos.

I. Introducción

UNO de los problemas asociados con el Mod-
elado Difuso Lingǘıstico es carecer de pre-

cisión cuando se trata de modelar problemas
complejos. Esto es debido a la inflexibilidad del
concepto de variable lingǘıstica, el cual impone
fuertes restricciones a la estructura de las reglas
difusas. En este tipo de modelado, la precisión y
la interpretabilidad son propiedades contradicto-
rias y directamente dependientes del proceso de
aprendizaje y/o de la estructura del modelo.

En los problemas multidimensionales comple-
jos con una elevada no linealidad en la relación
entrada-salida, es usual encontrar en la base
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muchas reglas redundantes, inconsistentes y con-
flictivas, lo que empeora el funcionamiento y la
interpretabilidad del modelo difuso ligǘıstico. En
este caso, las reglas no cooperan apropiadamente.

Para solucionar estos problemas, se han con-
siderado muchas y diferentes mejoras al Mode-
lado Difuso Lingǘıstico en la literatura [1]. To-
dos estos enfoques tienen la idea común de mejo-
rar el razonamiento interpolativo del modelo di-
fuso lingǘıstico, inducido por una mejor coop-
eración entre las reglas del modelo aprendido. La
cooperación entre las reglas puede ser mejorada
actuando sobre tres componentes diferentes del
modelo: la base de datos, la base de reglas y la
base de conocimiento. Si nos centramos en la base
de reglas, podemos mejorar la cooperación ac-
tuando sobre estos componentes:

Selección o reducción de reglas [2], [3], [4], [5],
[6], [7], [8], [9]: Implica la obtención de un sub-
conjunto de reglas optimizado a partir de una
base de reglas previa.

Uso de reglas con varios consecuentes [10],
[11]: Este enfoque permite que la base de reglas
contega reglas donde cada combinación de conse-
cuentes presente dos o más consecuentes asocia-
dos cuando sea necesario.

Uso de reglas lingǘısticas ponderadas [12], [13],
[14]: En este caso, se considera un parámetro adi-
cional para cada regla que representa su grado de
importancia en el proceso de inferencia, en lugar
de considerar todas las reglas con la misma im-
portancia como suele ser habitual.

Inducción directa de cooperación entre reglas
[15], [16]: Este tipo de métodos se basan en la
mejora del proceso de generación de reglas medi-
ante el uso de un criterio global de rendimiento
que considera conjuntamente la acción de las dis-
tintas reglas.

El aprendizaje de pesos para las reglas
lingǘısticas y la selección de reglas presentan
caracteŕısticas complementarias. Por un lado, es
sabido que el uso de reglas ponderadas como re-
finamiento local de reglas lingǘısticas, permite al
modelo difuso lingǘıstico hacer frente a reglas in-



eficientes y redundantes mejorando la robustez,
flexibilidad y capacidad de modelado del sistema.
Por otro lado, la selección de reglas realiza una
simplificación de una base de reglas difusas pre-
viamente obtenida, eliminando las reglas inefi-
cientes y redundantes con el fin de mejorar la
cooperación entre ellas. Además, reduciendo la
complejidad del modelo se puede mejorar la legi-
bilidad del sistema, es decir, un sistema compacto
con pocas reglas requiere un menor esfuerzo para
ser interpretado. Puesto que estos dos enfoques
tienen caracteŕısticas complementarias, son sus-
ceptibles de ser combinados.

En este trabajo analizamos la hibridación de
ambas técnicas con el objetivo de obtener mod-
elos difusos lingǘısticos más simples y precisos.
Para seleccionar las reglas que mejor cooperan y
los pesos asociados a ellas utilizamos un Algorit-
mo Genético (AG) [17], [18].

En esta propuesta se plantea el uso combina-
do de reglas difusas ponderadas y de selección de
reglas. Esto puede ser entendido como un meta-
método sobre algún otro método de generación
de reglas lingǘısticas, desarrollado para obtener
modelos difusos lingǘısticos más simples y pre-
cisos al seleccionar solo las reglas con una buena
cooperación. De la combinación de esta técnica
con diferentes métodos de aprendizaje de reglas
difusas, surgen distintos mecanismos de apren-
dizaje. Nosotros consideraremos como métodos
para la generación del conjunto de reglas inicial
el método de Wang y Mendel [19] y una exten-
sión de este método para obtener reglas difusas
con doble consecuente [10].

Esta contribución se organiza de la siguiente
manera. En las secciones II y III se analiza el
uso de reglas ponderadas y la selección de reglas,
considerándolas como dos formas complemetarias
de mejorar el rendimiento del modelo lingǘıstico.
En las secciones IV y V presentamos, respectiva-
mente, la estrategia de aprendizaje propuesta y el
funcionamiento del proceso de optimización evo-
lutivo para la selección de reglas y el aprendizaje
de pesos. En la sección VI se muestran los resul-
tados que hemos obtenido en un problema real.
Finalmente, en la sección VII apuntamos algunas
conclusiones finales.

II. Reglas Lingǘısticas Ponderadas

Usualmente, las reglas difusas ponderadas [12],
[14], [20] han sido consideradas para mejorar la
forma en la cual dichas reglas interactúan, au-
mentando la precisión del modelo aśı obtenido.
De esta manera, el uso de pesos supone una ex-
tensión efectiva del sistema de razonamiento difu-
so convencional que permite el ajuste del sistema

a nivel de regla [12], [14].
Cuando los pesos se aplican a reglas comple-

tas, cada peso modula el grado de activación de
la correspondiente regla en el proceso de cálculo
de la salida del sistema. Para el entendimiento
humano, esto es muy cercano a considerar el pe-
so de cada regla como un grado de importancia
asociado a la misma, determinando como dicha
regla interactúa con sus vecinas. Además, sólo
se considerarán pesos con valores en [0, 1] puesto
que ello preserva la legibilidad del modelo. Des-
de este punto de vista, el uso de pesos represen-
ta un campo de trabajo ideal para el modelado
lingǘıstico cuando se pretende un compromiso en-
tre precisión e interpretabilidad.

Para ello, utilizamos la estructura de regla y el
sistema de inferencia propuestos en [14]:

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

ENTONCES Y es B con [w],

donde Xi (Y ) son las variables de entrada (sal-
ida), Ai (B) son las etiquetas lingǘısticas uti-
lizadas en la regla, w es un valor real representan-
do el peso de la regla, y con es un operador que
modela la aplicación del peso asignado a dicha
regla.

Con esta estructura, el razonamiento difuso
debe ser extendido. El enfoque clásico es inferir
utilizando una estrategia de defuzzificación que
trabaje en modo B [21] y calcular la salida real
como la siguiente suma ponderada:

y0 =
∑

i mi · wi · Pi∑
i mi · wi

,

donde y0 es el valor real obtenido tras el proce-
so de defuzzificación, mi es el grado de empare-
jamiento de la i-ésima regla, wi es el peso asoci-
ado a dicha regla, y Pi es el valor caracteŕıstico
del conjunto difuso de salida obtenido a partir de
la misma. En este trabajo, consideramos el cen-
tro de gravedad como valor caracteŕıstico y la t-
norma del mı́nimo como operador de implicación
y conjunción.

Una aproximación simple para el aprendiza-
je de reglas ponderadas consistiŕıa en utilizar un
método de optimización, por ejemplo AGs, para
obtener los pesos de un conjunto de reglas previ-
amente obtenido.

III. Selección de Reglas Cooperativas

En problemas multidimensionales complejos
con una elevada no linealidad en la relación
entrada-salida, es usual encontrar reglas inconsis-
tentes y redundantes en la base de reglas (espe-
cialmente cuando estas son generadas consideran-
do solamente conocimiento experto). Por otro la-
do, en problemas de gran dimensión el número



de reglas de la base crece exponencialmente a
medida que se añaden entradas. Un conjunto de
reglas grandes puede contener muchas reglas re-
dundantes, inconsistentes y conflictivas. Este tipo
de reglas empeoran el funcionamiento y la inter-
pretabilidad del modelo.

Los métodos de selección de reglas seleccionan
un subconjunto de éstas de un conjunto de re-
glas previamente obtenido. De esta manera con-
seguimos eliminar reglas inconsistentes y redun-
dantes, mejorando la cooperación entre las reglas
difusas y provocando una mejora potencial en el
funcionamiento del sistema. Además, reducimos
la complejidad del modelo, mejorando aśı su in-
terpretabilidad.

Los métodos de reducción han sido formulados
como Redes Neuronales, técnicas de agrupamien-
to y métodos de transformación ortogonal, y al-
goritmos basados en medidas de similitud entre
otros [2], [3], [6], [7], [8], [9]. En [22] se propuso
una aproximación diferente, la cual intentaba re-
ducir el tamaño de la base de reglas transforman-
do las reglas difusas elementales a forma DNF.

El uso de un AG para encontrar el subconjun-
to óptimo de reglas difusas está motivado en las
siguientes situaciones:

la integración de un conjunto de reglas exper-
tas y un conjunto de reglas difusas extraidas me-
diante métodos de aprendizaje automático [23].

la selección un conjunto de reglas cooperativas
a partir de un conjunto de reglas candidatas [24],
[10], [25], [4], [26], [5].

la selección de reglas de una base de
conocimiento peviamente definida junto con la
selección de las etiquetas para las variables con-
secuente [27].

la selección de reglas junto con un refinamiento
de las funciones de pertenencia, codificando todo
(reglas y parámetros) en un solo cromosoma [28].

el desarrollo de modelos difusos compactos me-
diante la reducción de la complejidad, para lo
cual se combinan: agrupamiento difuso, reduc-
ción de reglas por técnicas ortogonales, simpli-
ficación dirigida por similitudes y optimización
genética [29].

En nuestro caso son particularmente intere-
sante la segunda y la cuarta. Nosotros pro-
ponemos seleccionar un conjunto de reglas coop-
erativas a partir de un conjunto de reglas can-
didatas junto con el aprendizaje de pesos para
ellas, codificando todo en un solo cromosoma. El
objetivo que perseguimos con ello es:

Mejorar la precisión del modelo lingǘıstico, se-
leccionando el conjunto de reglas que mejor co-

operan.
Obtener modelos lingǘısticos simples que man-

tengan un buen grado de interpretabilidad.

IV. Combinación del Aprendizaje de
Pesos y Selección de Reglas

Como ya dijimos, la combinación del apren-
dizaje de los pesos asociados a las reglas y del pro-
ceso de selección de reglas prodŕıa generar mode-
los ligǘısticos más simples y precisos, siendo más
fáciles de comprender y manteniendo un nivel de
interpretabilidad adecuado.

Para generar los modelos lingǘısticos combi-
nando ambos enfoques vamos a realizar dos pa-
sos:

1. Generar un conjunto de reglas difusas medi-
ante un proceso de generación espećıfico.
2. El segundo paso consta de dos tareas:

Selección genética de un subconjunto de re-
glas que presentan buena cooperación.

Aprendizaje genético de los pesos asociados a
las reglas seleccionadas.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

m M

0.5

Fig. 1. Representación gráfica de la partición difusa.

Vamos a considerar particiones simetricas y
funciones de pertenencia triangulares (ver Figu-
ra 1) para generar el conjunto de reglas difusas
candidatas. Con este objetivo hemos utilizado
dos métodos diferentes pero similares, dependi-
endo de la estructura de regla que queremos que
tenga el modelo obtenido:

Basado en la estructura clásica de las reglas.
Genera un conjunto de reglas difusas con la es-
tructura usual. El proceso considerado es el prop-
uesto por Wang y Mendel [19].

Basado en la estructura de reglas con doble
consecuente. Para ello, tomamos el primer paso
de la metodoloǵıa de Modelado Lingǘıstico Pre-
ciso (ALM) [10] y el proceso propuesto por Wang
y Mendel [19]. Este proceso conlleva dividir el
espacio de entrada y salida en regiones difusas
diferentes, generando la mejor regla que cubra
cada ejemplo y seleccionando después, para cada



espacio de entrada, las dos reglas que mejor gra-
do de cubrimiento tengan. La estructura de las
reglas con doble consecuente es

Si X1 es A1 y . . . y Xn es An

ENTONCES Y es {B1,B2},

donde Xi (Y ) son las variables de entrada (sal-
ida), Ai es la etiqueta lingǘıstica de la variable
de entrada i-ésima y B1 y B2 son las etiquetas
lingǘısticas de la variable de salida.
Tanto el proceso de aprendizaje de pesos como
el de selección de reglas actúan sobre las reglas
con estructura clásica (consecuente único), por
lo que la base de reglas difusas generada por esta
aproximación sufrirá un preprocesamiento que di-
vidirá cada regla en dos reglas simples, cada una
de ellas con una de las etiquetas de la variables
de salida.

Para seleccionar el subconjunto de reglas que
mejor cooperan y asociarles pesos vamos a con-
siderar un AG que codifique todo (reglas y pesos)
en un cromosoma. Este algoritmo lo presentare-
mos a continuación.

V. Algoritmo Genético para
Aprendizaje de Pesos y Selección de

Reglas

Hemos utilizado un AG para realizar la selec-
ción de reglas junto con el aprendizaje de pesos
para las reglas. En este algoritmo hemos consid-
erado un esquema generacional [18] clásico eli-
tista (mantiene en la población actual el mejor
individuo de la población anterior) junto con el
procedimiento de muestreo universal estocástico
de Baker [30].

La probabilidad de selección de los cro-
mosomas se calcula siguiendo un ranking lineal
[30], ordenando los cromosomas según su fitness
y asignado a cada uno de ellos la siguiente prob-
abilidad (ps(Cp)):

ps(Cp) =
1

NC
·(ηmax−(ηmax−ηmin)·rank(Cp)− 1

NC − 1
)

donde NC es el número de cromosomas y ηmin ∈
[0, 1] especifica del número de copias esperadas
del peor cromosoma (se esperan ηmax = 2−ηmin

copias del mejor).

Se utiliza un doble esquema de codifi-
cación (C = C1 +C2) para la selección de reglas
y el aprendizaje de pesos:

Para la parte C1, el esquema de codificación
genera cadenas con codificación binaria de longi-
tud m (número de reglas simples en el conjunto de

reglas previamente generado). Dependiendo de si
una regla está seleccionada o no, el gen correspon-
diente tendrá asignado 1 ó 0 respectivamente.

Para la parte C2, el esquema de codificación
genera cadenas con codificación real de longitud
m. El valor de cada gen indica el peso utilizado
para la regla correspondiente. Cada gen puede
toma un valor dentro del intervalo [0, 1].

Aśı, el cromosoma Cp es codificado de la sigu-
iente manera:

Cp
1 = (cp

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

1i ∈ {0, 1},
Cp

2 = (cp
21, . . . , c

p
2m) | cp

2i ∈ [0, 1],
Cp = Cp

1Cp
2 .

La población inicial se obtiene incluyendo un
individuo C1 que tiene todos los genes con valor
1 (en ambas partes) y el resto de individuos son
generados aleatoriamente.

∀k ∈ {1, . . . ,m}, c1
1k = 1 y c1

2k = 1,0 .

Para evaluar el cromosoma p-ésimo (Cp) va-
mos a usar el error cuadrático medio (ECM):

ECM (E,BR(Cp)) =
∑

el∈E
(eyl−s(exl))2

2·|E| ,

donde E es el conjunto de entrenamiento y s(exl)
es el valor de salida obtenido desde la base de re-
glas codificada en el cromosoma Cp (BR(Cp))
cuando la entrada es exl = (exl

1, . . . , ex
l
n) y eyl

es la salida deseada.

El operador de cruce dependerá de la parte
del cromosoma sobre el que se aplica: en la parte
C1 se utiliza el operador de cruce en 2 puntos
mientras que en la parte C2 se considera el oper-
ador de cruce max-min-aritmético [31].

El operador de cruce en 2 puntos intercam-
bia los fragmentos de los padres que se en-
cuentran entre dos puntos seleccionados aleato-
riamente, dando como resultado dos descen-
dientes. Cuando usamos el operador de cruce
max-min-aritmético sobre la segunda parte,
si Cv

2 = (cv
21, . . . , c

v
2k, . . . , cv

2m) y Cw
2 =

(cw
21, . . . , c

w
2k, . . . , cw

2m) van a ser cruzados, los de-
scendientes resultantes son los dos mejores de los
cuatro siguientes descendientes:

O1
2 = aCw

2 + (1− a)Cv
2 ,

O2
2 = aCv

2 + (1− a)Cw
2 ,

O3
2 con c3

2k = mı́n{cv
2k, cw

2k},

O4
2 con c4

2k = máx{cv
2k, cw

2k},



C1m C22C11

 Cruce en 2-puntos
Mutación clásica

... ...

Cruce Max-Min-Arithmético
Mutación aleatoria

C2m......C21 C m-12

C1
C2

Fig. 2. Representación genética y alcance de aplicación de los operadores.

TABLA I

Métodos considerados para ser comparados.

Ref. Métodos Description
[19] WM Método ad hoc muy conocido para obtener reglas simples
[10] DC Método para obtener reglas con doble consecuente (primer

paso de ALM)
[10], [23] S AG para la selección de reglas (segundo paso de ALM o la

parte C1 de WS)
--- W AG para la generación de pesos (parte C2 de WS)
--- WS AG propuesto para generación de pesos y selección

De esta manera generamos ocho descendientes
al combinar los dos descendientes obtenidos del
cruce en la parte C1 con los cuatro que se ob-
tienen del cruce en la parte C2. Los dos mejores
descendientes remplazarán a los dos padres cor-
respondientes en la población.

El operador de mutación consiste en asignar
0 ó 1 si el valor del gen es 1 ó 0, respectivamente,
y el gen se encuentra en la parte C1, y consiste
en tomar un valor aleatorio dentro del intervalo
[0, 1] si el gen correspondiente está en la parte
C2.

La Figura 2 representa el ámbito de aplicación
de estos operadores.

VI. Experimentos

Con objeto de analizar el comportamiento de
los métodos generados hemos escogido un proble-
ma real, la estimación de la longitud de las ĺıneas
de baja tensión de una compañ́ıa eléctrica [32].

Hemos utilizado dos métodos diferentes para
generar el conjunto inicial de reglas candidatas
que van a ser ponderadas y/o seleccionadas
(ver sección IV): el método de Wang y Mendel
(WM) [19] y una extensión de este método
para obtener reglas difusas con doble consecuente
(DC) basado en la metodoloǵıa ALM [10]. Con el
objetivo de ver las ventajas de la acción combina-
da de las reglas ponderadas y de la selección de
reglas, hemos realizado tres estudios diferentes
para ambos enfoques:

Solo considerando selección de reglas (S).

Solo considerando reglas ponderadas (W).

Considerando reglas ponderadas y selección de
reglas a la vez (WS) —algoritmo propuesto en
este trabajo—.

La Tabla I presenta una breve descripción de
los métodos estudiados.

Consideramos el centro de gravedad ponderado
por el grado de emparejamiento [21] como oper-
ador de defuzzificación y la t-norma mı́nimo co-
mo operador de implicación y conjunción.

Los valores de los parámetros utilizados en to-
dos los experimentos presentados son: 61 individ-
uos en la población, 1,000 generaciones, 0.6 como
probabilidad de cruce, 0.2 como probabilidad de
mutación por cromosoma, 0.35 para el factor a
del operador de cruce max-min-aritmético y 0.75
para el parámetro ηmin de la probabilidad de se-
lección.

A. Estimación de la longitud de las ĺıneas de baja
tensión de una compañ́ıa eléctrica.

En muchas ocasiones, medir la cantidad de
ĺınea eléctrica empleada por una compañ́ıa puede
ser de gran utilidad por varias razones como, por
ejemplo, estimar los costes de mantenimiento de
la red de baja tensión, que fue el principal obje-
tivo planteado en la provincia de Asturias. Este



TABLA II

Resultados obtenidos para el problema de la longitud de las ĺıneas de baja tensión

Método #R←(SC+DC) ECMent ECMtest

WM 24 -- 222,654 239,962
WM-S 17 -- 214,177 265,179
WM-W 24 -- 191,577 221,583
WM-WS 20 -- 191,565 219,370
Considerando reglas con doble consecuente

DC 24 (14+10) 231,132 259,973
DC-S (ALM) 17 (14+ 3) 155,898 178,534

DC-W 24 (14+10) 144,983 191,053
DC-WS 18 (15+ 3) 144,656 177,897

SC = Simple Consecuente, DC = Doble Consecuente.

tipo de medición debe ser llevado a cabo por
técnicas indirectas ya que, al estar las redes ten-
didas en pequeños núcleos rurales, su medición
directa resulta muy cara. Aśı, abordar el prob-
lema con modelado difuso lingǘıstico implica en-
contrar un modelo que relacione la longitud total
de ĺınea de baja tensión instalada en un núcleo
rural, con el número de habitantes y su radio [32].

Para ello, dividimos aleatoriamente al 80-20%
la muestra de datos de 495 núcleos rurales en
dos conjuntos de entrenamiento y test, formados
por tanto por 396 y 99 datos respectivamente.
Las particiones lingǘısticas consideradas se com-
ponen de siete términos lingǘısticos con forma
triangular (véase la figura 1). Las etiquetas cor-
respondientes, {L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7}, repre-
sentan:

L1: Extremadamente pequeño.
L2: Muy pequeño.
L3: Pequeño.
L4: Medio.
L5: Grande.
L6: Muy grande.
L7: Extremadamente grande.

B. Resultados y análisis.

Los resultados obtenidos para los cuatro méto-
dos analizados se muestran en la Tabla II, donde
#R representa el número de reglas, y ECMent

y ECMtest representan el error obtenido sobre el
conjunto de entrenamiento y de prueba respecti-
vamente. En cada tabla se muestran los mejores
resultados obtenidos. La experimentación fue re-
alizada en un PENTIUM III con una frecuencia
de reloj de 550 MHz y 128 MB de memoria RAM.
El tiempo de ejecución para los distintos algorit-
mos no excedió los 20 minutos.

Centrándonos en la aproximación WM, el mod-

elo WM-WS es el que tiene un mejor fun-
cionamiento, mejorando en un 14 % en entre-
namiento y en un 9 % en test los resulta-
dos obtenidos en la aproximación básica WM.
Además, elimina cuatro reglas respecto a WM
y WM-S, lo que representa un 17% del conjunto
de reglas candidatas obtenidas con WM. El mod-
elo que obtiene menor número de reglas es WM-
S, pero su funcionamiento es peor que el modelo
original obtenido con WM.

Considerando la aproximación DC, el modelo
DC-WS obtiene de nuevo el mejor funcionamien-
to, mejorando en un 37 % y un 31 % en entre-
namiento y prueba respectivamente, los resulta-
dos obtenidos por DC. Si nos fijamos en DC-S
observamos que obtiene un comportamiento sim-
ilar a DC-WS en el error de prueba, pero en el
error de entrenamiento su comportamiento es sig-
nificativamente peor. Por otro lado, DC-W tiene
un comportamiento similar a DC-WS en el error
de entrenamiento, pero el error de prueba es sig-
nificativamente peor. El modelo DC-WS elimina
6 reglas respecto a DC, lo que supone un 25%
del conjunto de reglas candidatas obtenidas con
DC. Además, nuestro modelo tiene solo 3 reglas
con doble consecuente respecto a las 10 reglas con
doble consecuente consideradas en DC y DC-W,
lo que simplifica bastante el modelo obtenido.

Según los resultados de la Tabla II podemos
decir que la técnica propuesta es más robusta que
si consideramos reglas ponderadas y selección de
reglas de manera independiente. Además, W y
S solo obtienen buenos resultados considerando
WM y DC respectivamente.

Las tablas de decisión de los modelos obtenidos
por los métodos WM-W, WM-WS, DC-W y DC-
WS se presentan en la Figura 3. Cada celda de
las tablas representa un subespacio difuso/regla y
contiene el consecuente(s) de salida —la primera



DC-W #R: 24 (14 + 10 DC)
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WM-WS ECM-ent : 191,565
ECM-test : 219,371
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l1 - 0.3 l2 - 0.0 l2 - 0.7 l3 - 1.0 l2 - 0.4

l1 - 0.4 l2 - 0.4 l2 - 0.2 l5 - 0.2 l3 - 0.1 l5 - 0.6

l2 - 1.0 l4 - 0.8 l3 - 0.1

l3 - 0.0 l6 - 1.0 l7 - 0.1 l4 - 1.0

l4 - 0.0

l3 - 0.5

ECM-test : 221,583
ECM-ent : 191,577 WM-W
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l1 - 0.3 l2 - 0.0 l2 - 0.6 l3 - 1.0 l2 - 0.2 l4 - 0.7

l1 - 0.4 l2 - 0.4 l2 - 0.2 l5 - 0.2 l3 - 0.1 l5 - 0.3

l2 - 0.9 l4 - 0.7 l3 - 0.1 l3 - 0.0 l5 - 0.0

l2 - 0.0 l3 - 0.0 l6 - 1.0 l7 - 0.1 l4 - 1.0

l4 - 0.0

l3 - 0.8

x2
x1

#R: 24

Región indirectamente cubierta���������
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Región no cubierta
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ECM-ent : 144,984
ECM-test : 191,053

x2
x1

DC-WS ECM-ent : 144,656
ECM-test : 177,897

#R: 18  (15 + 3 DC)
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l2 - 0.5
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l2 - 0.9 l2 - 0.5 l2 - 0.4

l1 - 0.5 l2 - 1.0
l2 - 0.6
l4 - 0.6

l5 - 0.4
l3 - 0.3

l3 - 0.1 l5 - 0.6
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Considerando reglas con doble consecuente (modelos más exactos)

Fig. 3. Tablas de decisión de los modelos obtenidos considerando los enfoques WM y DC.

y/o segunda en importancia cuando consider-
amos la aproximación DC—, la(s) etiqueta(s)
correspondiente(s) y el peso asociado cuando este
sea considerado. Los pesos han sido representados
gráficamente mediante la escala de grises, donde
(1.0) es negro y (0.0) es blanco. De esta man-
era podemos ver facilmente la importancia de la
regla respecto a sus vecinas y ayuda al experto a
identificar las reglas importantes.

Podemos destacar que WM-WS presenta
prácticamente los mismos pesos que WM-W.
Podemos observar que algunas de las reglas que
aparecen en WM-W con un peso próximo a 0 han
sido eliminadas en la combinación de pesos y se-
lección de reglas. Sin embargo, no se han elimi-
nado todas, ya que como dijimos en la sección II,
éstas son las únicas de su región (l5-l3) o mejo-
ran el funcionamiento del sistema interactuando
a bajo nivel (l1-l2 y l4-l3). Si nos centramos ahora
en la aproximación DC podemos observar que los
pesos vuelven a ser similares en DC-WS y DC-W.
Sin embargo, podemos observar algunas diferen-
cias en las tablas debido al gran número de reglas
con doble consecuente que hay en DC-W.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos,
tanto con WM como con DC, podŕıamos decir
que WS WS hereda la precisión de las reglas pon-
deradas y la simplificación de la selección de re-
glas.

VII. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto el uso de
reglas difusas ponderadas combinado con la se-
lección de reglas para obtener modelos difusos
lingǘısticos más simples y precisos. Para ello
hemos utilizado un AG que codifica las reglas y
los pesos en cada cromosoma y cuyo objetivo es
obtener modelos lingǘısticos simples y precisos,
pero manteniendo la interpretabilidad a un nivel
aceptable.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
aproximación propuesta hereda la caracteŕıstica
de precisión de las reglas ponderadas y la simpli-
cidad de la selección de reglas. Esto es debido a:

la habilidad de los pesos de las reglas para in-
dicar el nivel de interacción de cada una de las
reglas con el resto, mejorando el funcionamiento
global del modelo difuso ponderado.

la complementariedad de las caracteŕısticas
que presentan el uso de pesos en las reglas y el
proceso de selección de reglas. La habilidad de
la selección de reglas para reducir el espacio de
búsqueda (eligiendo solo las reglas que cooperen
bien) se combina con la mejora en la capacidad
de cooperación de las reglas (debido al apropiado
nivel de interacción entre las reglas seleccionadas)
producida por el uso de pesos en ellas.
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