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Resumen

_ Este trabajo’ presenta un modelo evolutivo que
aprende de forma simultinea la Base de Reglas
vy los pardmetros de los operadores difusos
ﬁammeirizados de conjuncién y defuzzificacién,
con ¢! proposito de obtener un mayor nivel de
- cooperacion entre la Base de Conocimiento y
los operadores difusos. Con objeto de mostrar
‘las mejoras en cuanto a precision que sc
obtienen con esle modelo, se comprueban sus
resultados empiricamente en una aplicacion.
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~ IINTRODUCCION

- Interpretabilidad v precision son dos requerimicntos
~ generalmente contradictorios en el disefio de Modelos
~Dilusos (MD). La interpretabilidad es la capacidad de

- expresar el comportamiento del sistema real de una forma

-catendible. La precision es la capacidad de representar

 ficlmente ¢l comportamiento del sistema real. En el

disefio de MD existe una linea de trabajo que trata de
buscar un balance entre precision ¢ interpretabilidad, Io

que ha producido creciente interés en su estudio [3, 4].

Dos son las tareas fundamentales en ¢l disefio de sistermas
difusos Tingiiisticos para uma aplicacién concreta:
obtencion de la Base de Conocimiento (BC), v la
seleceidn de los operadores del Sistema de Inferencia y la
Inierfaz de Defuzzificacion. Estos dltimos, en el marco
del cquilibrio cnwe precision e interpretabilidad, han
aleanzado recientemente mayor importancia. El uso de

*Soportado por el MEC bajo el Provecto TIN2ZOOS-08356-C05-01,
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operadores parametrizados tanto en el sistema de
inferencia [1] como en la interfaz de defuzzificacion [10],
o en ambos de modo simultineo [14] ha demostrado
ofrecer mejoras importantes en la precision para cada
aplicacién.

Los Algoritinos Genéticos (AGs) han demostrado ser una
herramienta valiosa en éste dmbito, tanto para el ajuste
evolutive de los citados pardmetros como para el de la
BC. En este trabajo se propone el aprendizaje de los
operadores parametrizados junto con el aprendizaje de la
Base de Reglas (BR) en un mismo modelo evolutivo.

Para la BR sc ha escogido la metodologia COR [5], que
consiste en un método de aprendizaje guiado por
ejemplos, v que a diferencia de la mayoria de ellos, no
irata de obtener el mejor consecuente para cada regla
considerada aisladamente, sino el conjunto de ellas que
mejor cooperan. El modelo evolutive completo, reglas y
operadores, utiliza un sélo cromosoma.

Este trabajo se ha organizado de la siguiente [orma: En la
Seccidn 2 se iniroducen los operadores difusos
adaprativos, para introducir en la Scccidn 3. la propuesta
del modelo evoluiive cooperativo, La Seccién 4 contiene
el estudio experimental desarrollado, que incluye el
estudio estadistico, y finalmente una Seccién con las
conclusiones.

2 OPERADORES DIFUSOS
ADAPTATIVOS

En esta scecion se describe la notacion utilizada para los
Sistemas Basados en Reglas Difusas (SBRDs), asi como
en la primera subseecion el operador de conjuncidn y en
la scgunda el método de defurzificacion adaptativos
utilizados.

2.1. OPERADOR DE CONJUNCION ADAPTATIVO

Los SBRDs para modelado utilizan
ENTONCES de a forma siguiente:

reglas 51 -
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R :8iX,; es Ay vy X es A entonces ¥es B

coni= 1 hasta N reglas, siendo X; hasta X, las entradas
¢ Y la salida, v con A; hasta Ay, v B, los antecedentes ¥
consccuentes respectivamente.

La expresién de la Regla Composicional de Inferencia en
el modelado difuso con fuzzificacion puntual es mostrada
en la expresion (1), donde pg s la funeion de pertenencia
del consecuente inferido, I es el operador de implicacion,
C el operador de conjunciom, wy al tratarse de
fuzzificacién puntual son los puntos de corte de las
entradas discretas (x;_X,) del sistema con las funciones
de rertenencia dc los antecedentes de las reglas, y pg el
consecuente de la regla.

e (7) = 1(C (par (1) 5 e Ban (Za))s b (1)) (D

Por tanto, el sistema de inferencia emplea dos operadores:
el de conjuncién, C{.) para calcular ¢l grade de
emparejamiento, y el de implicacién, 1(;) para calcular a
continuacion el consecuente inferido.

En [1 y 13] se estudiaron las diferentes formas de
parametrizacion del Sistema de Inferencia observindose
mener influencia en el uso de operadores de implicacion
adaptativos frenic al de los de comjuncién. Por este
motivo, en este trabajo se utiliza la parametrizacion del
Sistema de Infercncia exclusivamente mediante el
operador de conjuncidn.

Las T-normas son una familia de operadores
seneralmente usados en el disefio de MD, modelando
tanto el operador de conjuncion como ¢l de implicacion
[12] y ofreciendo buen comportamiente [9]. En cste
trabajo utilizaremos la tnorma parametrizada de Dubois
(2) por ser computacienalmente cficiente, y ofrecer un
comportamiento entre la del minimo y la del producto
algebraico, las cuales son las gue mejores resultados
ofrccen  [7]. Otras t-normas parametrizadas pueden
enconirarse en [16].

Dubois
(D=asl)

R

Towms (02200 = oy -

El operador de conjuncién adaptative modula la
influencia del grado de emparejamiento atenuéndolo o
acentuandolo. Esta modificacién es no lincal debido a la
expresion de la t-norma parametrizada.

Dos modelos de  conjuncién  adaptativa  podrian
considerarse dependiendo de s se utiliza un sdlo
paraimiro ¢, o distintos pardmetros o; para cada regla. Un
solo  parimetro  permite  ajustar  globalmente el
comportamicnto  del conective  mientras  gue  los
parimetros individuales ajustan dicho comportamiento
para cada regla de la BC. El modelo de un sélo pardmetro
ofreee peores resultados [1], por lo que en este trabajo se

utiliza el modelo con un pardmetro para cada regla, 14 ¢
norma de Dubois actia como la del minimo cuando g = ()

mientras que cuando o = I lo hace como la del prodwctc; '

Cuando 0< o< 1 continua comportdndose como el minimg
salvo cuando todos los cruces con los antecedentes g
encuentran por debajo de o, tomando valores entre ¢
minimo v el producto, y provocande un electo similar g
conocido mecanismo de concentracién [15], que consiste
en alterar el significado lingiistico de la estructura de |y
regla modificando el significado de la etiqueta. Por tanto,
la tnorma paramcirizada de Dubois conecta con e
minimo en aquellos casos en los que los cruces con log
antecedentes son mas significativos, mientras que log
demds los lleva a cabo con un valor comprendido entre ¢f
minimo y ¢l producto.

2.2. METODO DE DEFUZZIFICACION
ADAPTATIVO

La expresion formal (3) se emplea gencralmente para
generar métodos de defuzzificacion adaptativos,

i[’(bl)-\ﬂ
) if(h,)

o , @)

donde Iy es ¢l grado de emparejamiento, f{(hj} es un
témino funcional del grado de emparcjamiento y Vi s ¢l
miximo valor (MV{) o ¢l centro de gravedad (CG;j). Sc
trata de la expresion de un método de defuzzificacion que
actia en Modo B, es decir, primero defuzzifica Ia
aportacién individual de la inferencia obtenida con cada
regla y posleriormente s¢ computa una suma ponderada.

Fl término funcional puede utilizar un solo pardmetro B, o
bien un parimetro por cada regla de la BC, B, que cs la
opeién utilizada en este trabajo por obiemer mejores
resultados [10]. Por otro lado, el término funcional puede
ser de tipo producto o potencia, como s¢ muestra en las
expresiones (4) ¥ (3).

f(h)=h,-B,, f(h)=h ). (5)

La combinacion de estos dos funcionales con ¢l MV o el
CG genera cuatro métodos de defuzzificacion.

El empleo”del funcional de tipo potencia mediantc un
parametro para cada regla es equivalente a una de las
técnicas cmpleadas para realizar [a  modificacion
lingiifstica de la estructura de la regla [15]. Por otro lado,
el funcional de tipo producto tiene un efecto equivalente
al empleo de reglas con pesos [6]. El siguicnte gjemplo
presenta un conjunto de reglas con pesos, donde &stos son
denominados por wi

SiXyes Ay y X es Ay, entonces Y es Bycon vy
SiXopes dopyo. v Xo,es Ay entonces Yes Broon w:
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