





En este capitulo se presenta el Manual del Usuario de la aplicacion informatica Sistema de
Control Difuso (SCD). Se comienza con una descripcidon de las caracteristicas y requisitos
principales del programa, se hace mencion a los pasos necesarios a la hora de instalar la
aplicacidon y posteriormente se describe el manual de usuario propiamente dicho. Por medio
del presente manual el usuario podra elaborar a través de SCD un sistema de control basado
en ldgica difusa y simularlo; y para ello se describen las distintas ventanas que conforman la
aplicacién, su funcionalidad y las posibles situaciones que se dieran lugar durante el

desarrollo y simulacién de un SCD.

3.1 Caracteristicas de SCD

SCD permite simular algunos tipos de sistemas de control basados en ldgica difusa.
Proporciona al usuario una plataforma para el desarrollo de sistemas bajo el punto de vista
de la logica difusa permitiéndole representar estrategias o técnicas apropiadas cuando el

conocimiento proviene de la experiencia o de la intuicion a través de reglas.

SCD intenta generalizar el tratamiento de la informacion difusa que pueda manipular;
permitiendo asi elaborar sistemas desde cualquier perspectiva, marco o ambito; trata de ser
una plataforma genérica para el desarrollo y simulacién de cualquier sistema logico
trasladandolo a términos de ldgica difusa y permitir evaluar el sistema desarrollado para una
secuencia de valores de entrada y obtener la correspondiente secuencia de accion de control.

Comentar que tiene algunas limitaciones que podran ir eliminandose en sucesivas versiones.

Para describir las caracteristicas del software desarrollado se va a tratar de
responder de forma rapida y concisa a una serie de preguntas como: ¢écudles son las
caracteristicas principales de SCD?, équé informacion puede manipular?, iqué calcula?... Y

para ello se elabora la (Tabla 3.1) sobre las caracteristicas de la aplicacion informatica:

95



96

CAPITULO 3. MANUAL DE USUARIO DE SCD (SISTEMA DE CONTROL DIFUSO)

CARACTERISTICAS

SISTEMA DE CONTROL DIFUSO (SCD)
FUZZY KNOWLEDGE BASED CONTROLLER (FKBC)

0 SIMULADOR DE SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN LOGICA DIFUSA:
o Sin limitaciones en el niumero de variables, reglas, etiquetas...
o Definicion rapida de variables, reglas, etiquetas...
o Distintos tipos de Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets): Puntos definibles en altura o grado de verdad
en Trapecio Extendido.
o Analisis puntual y por secuencia de estados.
o Hasta 5 tipos de difuminadores: Singleton, Intervalo, Triangulo...
o Hasta 12 tipos de concresores: Media de Maximos (MoM), Centro de Gravedad (CoG), ...
o Evaluacion paso a paso.
0O APLICACION MDI (Multi Document Interface):
o Manipulaciéon de multiples ventanas de forma simultanea contenidas dentro de una ventana
primaria.
o Representacion grafica de variables lingiiisticas.
o Multiples consultas simultaneas de variables, reglas,...
0O ALMACENAMIENTO DE DATOS:
o Ficheros de sistemas de control en formato de texto (estructura archivos INI).
o Generador de tablas de resultados en formato htm/ (apto para internet).
o Registro de iniciacion e incidencias.
. Sin limitaciones en el n° de variables*. . Sin limitaciones en el n° de conjuntos
< . Opcidn de insercion, eliminacion y difusos* o etiquetas por variable.
] recuperacion (solo ultima eliminacién) de . Opcién de insercion, eliminacion y
§ II variables. recuperacién de etiquetas.
= L] Opcioén de activacién / desactivacion de la . Campos nombre, sistema unidades, sigla y
E variable, al desactivar la variable no sera tenida observaciones modificables.
en cuenta en el proceso de inferencia. . Tipos de difuminadores disponibles:
. Generador de secuencias de valores de Singleton, Intervalo, Tridangulo, Trapecio y
0 entrada (aleatorias, lineales...). Trapecio extendido.
u . Opcién de mantenimiento de la . Tipo de concresores disponibles: Centro de
2 proporcionalidad de las etiquetas definidas tras Gravedad (CoG), Media de Maximos (MoM),
) variaciones en el universo de discurso. CoG de mayor area, CoG ponderado por el
< ] Opcidn de fijacion de los conjuntos difusos area, CoG ponderado por la altura, CoG de
> (etiquetas) sobre el universo de discurso. mayor altura, Punto de Maximo Criterio (PMC)
< . Modificacidn y definicion de los parametros de ponderado por el area, PMC ponderado por la
[a) etiquetas, en Trapecio extendido posibilidad de altura, Media del PMC, Media del minimo y
= Ij insercion de nuevos puntos extendidos con méximo PMC, PMC de mayor area, PMC de
< posibilidad de valores simétricos. mayor altura.
u . Visualizacién de los conjuntos difusos y
difuminador.
. Tipos de conjuntos difusos disponibles: L,
Gamma, singleton, Intervalo, Tridngulo,
Trapecio y Trapecio extendido.
) . Sin limitaciones en el n° de reglas*. . Constructor de antecedente: Posibilidad de
= . Opcidn de insercion, eliminacion y términos negados y eleccidn de operador
E recuperacion (soélo Ultima eliminacion) de reglas. and/or entre términos.
Q E . Posibilidad de activacién / semiactivacion / . Sin limitaciones en el n° de términos* por
G 3] %: desactivacion de reglas. La semiactivacion antecedente y consecuente.
w O F vendra dada por el estado desactivo del alguno - Constructor de consecuente: Posibilidad de
© g de los términos que conforman la regla (variable introduccion multiples términos.
o desactivada). - Campo de observaciones para cada regla.
o L] Clasificador de reglas segun la variable quea = Posibilidad de organizar el conjunto de
la que hagan mencién. reglas en la base de conocimiento.
=  Operador de Difuminacién: t-norma Minimo. = Visualizacién de la expresién y comentarios
< *  Operador And: T-Norma Familia Dubois para cada operador seleccionado. En caso de
” g Prade, Frank, Yager, Minimo, Producto Acotado, poseer pardmetro p seleccionable entre 0 y
o z Algebraico, Dréastico, Einstein, Hamacher. 0.75.
5 - L!E *  Operador Or: s-norma Familia Sugeno, *  Ilustracién del proceso de inferencia a
s w Yager, Maximo, Suma Acotada, Drastica, través del seguimiento paso a paso de las
z Producto. o . fases de calculo: Difuminacion, Activacion
= *  Operador Implicacion: t-norma Minimo. Reglas, Implicacién, Agregacién y Concrecion.
=  Operador Agregacion: s-norma Maximo. = Generacion de resultados en tablas de
valores bajo formato html.

*tan sélo las limitaciones dadas por la gestion de memoria.
Tabla 3.1: Caracteristicas de SCD - FKBC.
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3.2 Instalacion de SCD

La instalaciéon de SCD es simple pues basta con ejecutar el programa de instalacién SETuP.EXE.
Durante la instalacion se crea un directorio de ejemplos dentro del directorio donde se instale
SCD. En el directorio de ejemplos se incluyen unos cuantos ficheros, con extensiéon .scp, que

contienen ejemplos de sistemas de control basados en ldgica difusa.

Los requisitos hardware para este programa son minimos. Funciona en cualquier
ordenador que soporte Windows y requiere unos 24 MB de espacio libre en disco duro. Se ha

evaluado el consumo de memoria de la aplicacion y se han obtenido los siguientes

resultados:
TOTAL MEMORIA TAMANO TOTAL DE

MEMORIA EN USO ASIGNADA MODULOS
CARGAR APLICACION 29,1 MB 898 KB 31,3 MB
CARGAR ARCHIVO* 29,4 MB 1,11 MB 31,4 MB
ARCHIVO* CARGADO
Y VENTANAS MDI 29,5 MB 1,27 MB 31,4 MB
VISUALIZADAS

*Archivo con 2 Entradas / 1 Salida / 10 Reglas

Tabla 3.2: Consumos de memoria de SCD.

Como puede observarse en la (Tabla 3.2) la aplicacion consume practicamente la
misma cantidad de memoria, sobre los 29 MB. La explicacién de este consumo constante es
debido a que como posteriormente se comentara en la (Seccion 3.3) la aplicacion realiza una
precarga inicial en memoria de todos aquellas ventanas que se utilizan con frecuencia en la

aplicacion.

3.3 Empezando con SCD

Al ejecutar SCD se visualiza una ventana de precarga y presentacion o comunmente
denominada Ventana Splash (Figura 3.1), antes de entrar en el programa en si. Es de
precarga porque como posteriormente se comentarad hay un niumero de ventanas cuyo gran
contenido en controles e informacion provocarian que en el momento de su visualizacién al
no estar cargadas en memoria ocasionasen un efecto de lentitud en su visualizacion; para
evitarlo se recurre al proceso de precarga (carga oculta de las ventanas utilizadas por la
aplicacién para posterior visualizacion en el momento de utilizacién). Dicho proceso de
precarga se realiza con aquellas ventanas que por su utilizacién van a ser utilizadas mas de

una vez por el usuario.
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Yersion 1.0, para Windowrs
Copyright, C. Escabar R.
Espere por favar...

Cargando: Madulo [General...]
|_
0% 100%

Licencia gratuita para:

Particulares, investigadares y empresas que Lo utilicen sin dnimea de lucra.

Figura 3.1: Pantalla de Precarga y Presentacion (Pantalla Splash) de SCD.

Aunque la carga de estas ventanas ralentice el rendimiento de la aplicacion durante
el inicio, el rendimiento en tiempo de ejecucion de la aplicacién sera mucho mas rapido. Esta
técnica puede hacer que la duracion del inicio del programa sea algo prolongada, razén por
la que el despliegue de la Ventana Splash durante la carga constituya una buena idea para
mostrar informacion acerca del programa y del autor a la vez que se indica a los usuarios
que alguna accion esta teniendo lugar (precarga en memoria de ventanas - barra de
progreso).

Siztema de Control Difuzo [SCD] - Fuzzy Knowledge Bazed Controller [FEEC] =] E4

Archivo  Wer Wanablez Heglaz  Inferencia  “entana  Aypuda

R e AL N

Figura 3.2: Ventana principal de SCD.
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Una vez ejecutada la ventana de precarga se visualizard la ventana principal del
programa (Figura 3.2) que estara siempre cargada, mientras no nos salgamos del programa
y puede ser maximizada, minimizada y escalada a cualquier tamafio. Esta ventana consta de

las siguientes partes:

¢ Barra de menu: Es un menu de opciones desplegables. Todas las opciones son
accesibles a través de raton, aunque también pueden usarse a través del
teclado. Para acceder a esta barra usando el teclado se puede pulsar la tecla F10
o la tecla Alt. Para desplegar una opcién concreta hay que pulsar la tecla Alt y sin
soltarla, pulsar la letra que estd subrayada dentro de la palabra de cada opcién.

Cada una de las opciones de estos menus se explicard mas adelante.

¢ Barra de botones: Es un conjunto de botones con iconos en su interior que
estan situados bajo la barra de menu y permiten el acceso rapido a algunas de
las opciones mas usuales. Estas opciones también pueden ejecutarse a través de
la barra de menud. Situando el ratdon sobre cada botdén aparece un breve

comentario sobre su utilidad.

3.4 Las opciones de SCD

A continuacidn se va a dar un breve recorrido sobre las distintas opciones que hay dentro de

cada menu desplegable en la barra de menu de la ventana principal.

3.4.1 Menl Archivo (File)

Al desplegar el primer menu de la barra, nos apareceran las opciones tipicas de este tipo de

menus junto a otras opciones caracteristicas de esta aplicacion:

¢ Nuevo, Ctrl- N (New): Crea un nuevo sistema de control. Previamente se cerrara el
anterior sistema que hubiese cargado. El nuevo sistema se generara sin variables de
entrada o salida y sin reglas. Esta opcion esta accesible por medio del primer botén

desplegable de la barra de botones.

e Abrir..., Ctrl- O (Open): Carga un sistema que ya existe en el disco; para ello se
visualiza un cuadro de didlogo de seleccidn del fichero a abrir en donde el usuario
seleccionara aquellos ficheros de extension .scb o .BAK si se trata de copias de
seguridad. Esta opcidn esta disponible también a través del primer boton desplegable

de la barra de botones.



100

CAPITULO 3. MANUAL DE USUARIO DE SCD (SISTEMA DE CONTROL DIFUSO)

Andlisis de CAWINDOWSA . ATURBINA_YAPOR.SCD al 0% completado

4]

i ) Realize las oportunas modificaciones

Exarninanda.., Estado _
=N | .63 @ en el fichero de datos:
" Uzuario Correcto

[BLGUE DE DATSS SGEMERALES DEL 5CO0] -

" Titulo Corracto e
% Observaciones Correcto
@NU de variables de entrada Incorrecto [thasEup;iﬁ:iLgalixtn

Titulo=Contral de Turbina de Yapor
Observaciones=Eemplo documento internet
MurnEntradas=3

HurmZalidas=1

MurmReglas=9

»
I—I [BLOQUE DE WARIABLES DE EMTRADA]

[EO]

Estado=Activa

Mormbre=TEMPERATUR.A

Aceptar Unidades=Grados Centigradas

UndSigla=aC

Observaciones=Temperatura interior a la turbina
UniversaDiscurso=[-20,001; 150,001]
Secuencia=LIMEAL

MurmWCrizps=21

Wirisps=[22; -20; -11,0526; -2,1053; 6,.8421;
15,7895 24,7368; 32,6842 42,6316; 51,5789;
60,5263 69,4737 78,4211 27,3684; 96,2158;
105,26232; 114,2105; 122,1579; 132,1053; 141,0526;
150]

Difusar=Singleton

PBazicor=[-0,0015; -0,0005; 0,0005; 0,0015]
MurmConjDifusas=5

CDO0_Etiqueta=MUY FRIO

chO_Tipo=L

CDO_PBasicos=[-20,001; -19,%161; 5; 30]
CD1_Etiqueta=FRIO

CD1_Tipo=Triangulo

CD1_PRBasicos=[10; 34,9995; 35,0005; &0]
CDZ_Etiqueta=MORMAL j

i DETECTADO ERROR !

Figura 3.3: Deteccion de error en el Analisis.

Analizar (Analyze): El proceso de analisis tiene como objetivo chequear o
comprobar la coherencia estructural y de contenidos sobre un fichero de datos. La
accion de analisis podra ser realizada sobre el sistema actualmente cargado (si hay
uno cargado) o bien sobre uno existente en el disco. Esta opcion esta disponible
también a través del tercer boton desplegable de la barra de botones. Al abrir
cualquier fichero de datos el sistema de forma automatica realiza el proceso de
analisis durante el proceso de carga; en caso de encontrar errores la ventana de
analisis (Figura 3.3) se visualizara indicando al usuario la posible causa del problema
en la parte inferior izquierda. El recuadro derecho de la ventana contendra el
contenido del fichero de forma que el usuario podra realizar las oportunas
modificaciones que le permitan cargar el sistema. En el caso de que el usuario realice
el analisis del fichero y en éste no se encuentre ningln problema la ventana de

analisis tendra el aspecto de la Figura 3.4.

Opciones... (Options): Visualiza la ventana de configuraciones generales de la
aplicacion que permitirdn al usuario establecer opciones que se mantendran
almacenadas en el fichero de registro de inicializacién de la aplicacion SCD.INI. Dos

son los apartados a tratar desde el punto de vista de las opciones y son:
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Analizsiz de CAWINDOWSY _ ATURBINA_ ... |

;L Examinanda... | ﬁ Estacﬂ
W Op.Megacion Correcto

F_I'_;- Motar de Inferencia:

'  Op. Implicacién Correcka

'  Op, Agregacién (S-Morma) Carrecto

W  op,And (T-Morma) Correcko

W Op. Or (5-Mormal Correcko

w  op. Difurninacién (T-Marra) Carrecta

'ﬁ:i’ Anilisiz de datos Satiifa?
4 3

AMALISIS SATISFACTORIO

I

Figura 3.4: Analisis sin problemas en Ventana de Analisis.

» Pestafa de Gestion de la Memoria: Aqui el usuario podra establecer

el valor maximo del niumero de ventanas de variables de entrada y

salida (Figura 3.5) que permita carga de forma simultanea en la

aplicacién MDI. El objetivo de poder establecer estos valores limites

es el de evitar el consumo excesivo de la memoria por la aplicacion.

Una vez establecidos dicho valores en el caso de ser sobrepasados el

usuario sera advertido y se procedera a la eliminacion de la primera

ventana cargada de forma que nunca se sobrepase estos valores

limite.

Gestian de la Memaoria: |Gréﬁ.3.;.5|

P N - |

M2 Maxirmo de wentanas abiertas simultaneamente

Ventanas de Entrada:l ho
Ventanas de Salida; I 10

Aceptar

Cancelar

Figura 3.5: Ventana de Opciones — Gestion de la Memoria.
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CUADRICULA
=
Ii

Figura 3.6: Ventana de Opciones - Graficos.

= Pestafia Grdficos: En la representacion de las funciones de

pertenencia que componen a las distintas variables del sistema se
utilizan métodos graficos para la visualizacidon de las mismas. Estos
controles graficos pueden ser modificables respecto a la cuadricula
que queramos ver y para ello el usuario podra, a través de esta
ventana (Figura 3.6) modificar el n© de divisiones verticales y

horizontales junto a una previsualizacion por medio del botén aplicar.

Guardar, Ctrl - S (Save): Almacena el sistema de control actualmente cargado, con
el nombre y ubicacidén que tuviera. Esta opcidn esta disponible a través del segundo

boton de la barra de botones.

Guardar como..., Ctrl - G (Save as): Guarda el sistema actual pidiendo antes una
ubicacion y nombre para el mismo. La extensién es .SCD (Sistema Control Difuso).

Esta opcion esta disponible a través del segundo botén de la barra de botones.
Cerrar (Close): Por medio de ésta accion el sistema guarda (a peticion del usuario a
través de un cuadro de dialogo) el fichero que actualmente haya cargado y queda en

espera de una nueva accion: abrir, analizar, salir...

Salir (Quit): Provoca la salida de la aplicacion SCD.
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3.4.2 Menl Ver (View)

El menu ver va a permitir al usuario visualizar en todo momento que lo necesite un conjunto
de ventanas de frecuente uso a la hora de desarrollar un sistema de control difuso. Sus

opciones son:

e Ventana General..., F7 (General Window): Visualiza, la ventana general de forma
que el usuario podra acceder a toda la informacidn referente al sistema actualmente
cargado. Esta opcidon esta disponible a través del cuarto botén de la barra de

botones, y se explica en el apartado 3.5.

e Ventana de Reglas..., F8 (Rules Window): Muestra de forma centrada la ventana la
informacién referente a la base de conocimiento del sistema o conjunto de reglas.
Esta opcidn esta disponible a través del octavo botdn de la barra de botones, y se

explica en el apartado 3.8.

3.4.3 Mena Variables (Variables)

Por medio del menu variables el usuario va a poder realizar las operaciones de adicidn,
eliminacién y restauracién sobre variables de entrada y salida del sistema, estas opciones

son:

¢ Nueva variable de entrada..., F2 (New input variable): Inicia la accién de adicién
de una nueva variable de entrada al sistema visualizando la ventana de nueva
variable de entrada. Esta opcion esta disponible a través del quinto botdn de la barra
de botones. Véase apartado 3.6.1.

e Eliminar variable de entrada..., Ctrl - F2 (Remove input variable): Ejecuta el
proceso de eliminacién de alguna de las variables de entrada actuales del sistema de
control cargado. Esta opcidén esta disponible a través del sexto botdon de la barra de

botones. Véase apartado 3.6.2.

e Deshacer eliminacion ultima variable de entrada..., Maylus - F2 (Undo last
removing input variable): Inicia el proceso de restauracidon de la ultima variable de
entrada eliminada por el usuario. Esta opcidn estad disponible a través del séptimo

botén de la barra de botones. Véase apartado 3.6.2.

¢ Nueva variable de salida..., F3 (New output variable): Inicia la accidon de adicidon
de una nueva variable de salida al sistema visualizando la ventana de nueva variable
de salida. Esta opcién estd disponible a través del noveno botén de la barra de

botones. Véase apartado 3.7.1.
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3.4.4

Eliminar variable de salida..., Ctrl - F3 (Remove output variable): Ejecuta el
proceso de eliminacion de alguna de las variables de salida actuales del sistema de
control cargado. Esta opcidn esta disponible a través del décimo botdon de la barra de

botones. Véase apartado 3.7.2.

Deshacer eliminaciéon ultima variable de salida..., Maylus - F3 (Undo last
removing output variable): Inicia el proceso de restauraciéon de la Ultima variable de
salida eliminada por el usuario. Esta opcién estad disponible a través del undécimo

botén de la barra de botones. Véase apartado 3.7.2.

Mena Reglas (Rules)

A través del menUu de Reglas se podran realizar las operaciones de adicion, eliminacién,

restauracién y organizacidn de reglas en el sistema que esté desarrollando:

Nueva Regla..., F4 (New Rule): Inicializa el proceso de adicion de una nueva regla a
la Base de Conocimiento a través de las ventanas de construccién de antecedente y
consecuente. Esta opcion estd disponible a través del primer boton de la barra de

botones de la ventana de reglas. Véase apartado 3.8.1.

Eliminar Regla..., Ctrl. - F4 (Remove Rule): Ejecuta el proceso de eliminacién de
reglas de la Base de Conocimiento del sistema actualmente cargado. Esta opcion esta
disponible a través del segundo botén de la barra de botones de la ventana de
reglas; a través de la barra de botones de la ventana de reglas se procedera a

eliminar la regla que haya seleccionada en ese momento. Véase apartado 3.8.2.

Deshacer eliminaciéon altima regla..., Mayls - F4 (Undo last removing rule):
Inicializa el proceso de recuperacion de la ultima regla eliminada en el sistema. Esta
opcion esta disponible a través del tercer botdn de la barra de botones de la ventana

de reglas. Véase apartado 3.8.3.

Organizador de Reglas..., (Rules Organizer): Va a permitir al usuario establecer el
orden de almacenamiento del conjunto de reglas en la base de conocimiento. Esta
opcion esta disponible a través del cuarto botén de la barra de botones de la ventana

de reglas. Véase apartado 3.8.4.
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3.4.5 Mena Inferencia (Infer)

Este es el mend mas importante de la aplicacion y es donde se encuentran las operaciones

que se pueden efectuar sobre el SCD (Sistema de Control Difuso).

Calcular variables de salida..., F5 (Compute output variables): Inicia el proceso de
calculo de los valores de salida en funcidn del establecimiento de los valores
concretos para cada variable de entrada al sistema, es decir, el sistema de control
difuso procesa la informaciéon de entrada en un instante de tiempo (estado) y

devuelve los valores de salida o accidon de control. Véase apartado 3.15.

Calcular secuencia de datos de salida..., F6 (Calculate outputs variable date
sequence): Inicia el proceso anteriormente comentado en calculo de variables de
salida pero sobre una secuencia de instantes de tiempo o estados de forma que el
usuario podra establecer secuencias sobre las variables de entrada y obtener la
respuesta del sistema de control (secuencia de valores de salida). Véase apartado
3.16.

(1) Paso a paso [Comparacion]..., Ctrl.- M (Step by step Comparation): Ilustra el
primer paso de calculo del controlador difuso en su proceso de obtencion de la accion
de control. En ésta fase el usuario selecciona la variable de entrada y el valor

concreto con el que se quiere evaluar. Véase apartado 3.10.1.

(2) Paso a paso [Activacion Reglas (And/Or)]..., Ctrl.- R (Step by step Rules
activate (And/Or)): Ilustra el segundo paso de calculo del sistema de control difuso.
Muestra las operaciones que se realizan en el tratamiento de los antecedentes que
conforman la Base de Conocimiento y como ésta informacion es agrupada por los
operadores and/or para ser entregada al siguiente paso de calculo del controlador.
Véase apartado 3.10.2.

(3) Paso a paso [Implicacion]..., Ctrl.- I (Step by step Implication): Muestra la
fase de calculo en la que la informacién del paso anterior se procesa sobre las
variables de salida del sistema a través del operador de implicacion. Véase apartado
3.10.3.

(4) Paso a paso [Agregacion]..., Ctrl.- A (Step by step Adding): Ilustra la
penultima fase de célculo del controlador en donde el operador de agregacion opera
sobre la informacion obtenida de la fase de implicacion. El usuario podra vera los
datos referente a la variable de salida que seleccione en ese momento. Véase
apartado 3.10.4.
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¢ (5) Paso a paso [Concrecion]..., Ctrl.- C (Step by step Defuzzification): En esta
ultima fase del proceso de inferencia del sistema de control difuso la informacion
obtenida del paso anterior es traslada a valores concretos mostrandose toda la
informacién respecto de la variable de salida que en ese momento haya

seleccionada. Véase apartado 3.10.5.

e Opciones de Inferencia..., F9 (Infer options): Va a permitir al usuario seleccionar
los tipos de operadores implicados en el proceso de inferencia del sistema de control
difuso. Se visualizaran las opciones permitidas junto a las caracteristicas de cada una

de ellas. Véase apartado 3.9.

3.4.6 Mena Ventana (Window)

El mend Ventana es tipico de muchos programas. Es Util para visualizar y organizar el
conjunto de ventanas cargadas dentro de la ventana principal como una aplicacién MDI
Multi-Interface-Document, dichas opciones son:

e Mosaico horizontal (Horizontal mosaic): Va a permitir organizar la posicion de las
ventanas contenidas en el formulario principal de forma que cada una de ella ocupe

la totalidad del espacio horizontal de la ventana principal.

¢ Mosaico vertical (Vertical mosaic): Va a permitir organizar la posicion de las
ventanas contenidas en el formulario principal de forma que cada una de ella ocupe

la totalidad del espacio vertical de la ventana principal.

¢ Organizar iconos (Organize icons): Permite al usuario reubicar de forma

organizada la posicién de aquella ventanas minimizadas iconos.

3.4.7 Menu Ayuda (Help)

En el menu de Ayuda la opciéon implementada es:

e Acerca de... (About...): Muestra la informacion basica de SCD (version, requisitos
basicos...), tal y como se observa en la Figura 3.7. Ademas si se pulsa el botén
Informacidn... se ejecutara el programa de Informacion del Sistema de Microsoft
(Figura 3.8) el cual mostrara las caracteristicas del sistema en el que se esté

ejecutando la aplicacion.
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Acerca de SCD - FKBC x|
Ig Sistema de Control Difuso (SCO)
Fuzzy Knowledge Based Controller (FKBC)

Tutar: P. Galindo Gamez (ppgg@lcc.urma.es)
Realizado por; Calixto Escobar Rodriguez { ..@...)

SCD - FKBC: Programa que permite desarrollar
v evaluar Sisternas basados en Lagica Difusa.

Proyecto Fin de Carrera
Dpto, Lenguajes v Ciencias de la Computacidn
Universidad de Malaga: Escuela Universitaria Politécnica
Titulacian: Ingeniera Técnica Industrial (Esp.Electrdnical

Versign 1.0,1, para Windows25/98/MT y posterioras, Infarmacién. .. |

Licencia gratuita para: Particulares, investigadares v
empresas que lo utilicen sin dnimo de lucra,

Figura 3.7: Ventana Acerca de SCD - FKBC.

%3 Informacidn del sistema de Microsoft

Archivo  Edicion “er  Hemamientaz  Apuda

al & :[2|

Informacion del sistema: Informacién del sistema |
- Recursas de hardware Microzoft windows 35 4.10.2222 &
- Componentes Instalacion nueva uzando CO lleno AT:C:NWAMINSTO. 400 ASrcDir=E: /N39S

IE 5 5.00.2614.3500

Tiempo de actividad: 0:00: 46:50
b odo nomal

En "CaLIXTO0" como "Calista"

- Entorno de software
- Aplicaciones

AuthenticaD AMD Athlon(T k] =P1700+

E39Mb Rak

3% de log recurzos del zistema librez

Archivo de intercambio gestionado por ‘windows en la unidad C [4607ME libres)
Ezpacio disponible en la unidad C; 4607 MB de 3931 MB [FAT 32]

Ezpacio dizponible en la unidad D: 162 ME de 163 ME [FAT)

Ezpacio disponible en la unidad E; 2339 MB de 2403 MBE [FAT 32

Para obtener apuda, presiohe F1 | Informacicn actual del sistemna i

Figura 3.8: Ventana de Informacion del sistema de Microsoft.
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3.5 La Ventana General

Esta ventana (Figura 3.9) se compone de una serie de controles que engloban la informacion
general del fichero que actualmente esté cargado, se trata de una ventana de acceso rapido
a la informacion referente tanto a variables de entrada, salida, reglas y demas elementos

que componen la estructura de un sistema de control difuso. La ventana tiene 3 partes:

o0 Superior: A través de una estructura en arbol se organiza la informacién del sistema

de control actualmente cargado segun los siguientes elementos:

G General M= E3
i IMD AR
i’ﬂ Descripcion del Sistema
-t Usuario: Calixto

...... €9 Titulo: PRUEBA

------ (® Observaciones: Sistena de prueba....
=4 ¥ariables de Entrada
28 E[0]: TEMPERATURA
L E[1]: PH
=47 ¥ariables de Salida
B s[0]: waLvULA H2O
=47 Conjunto de Reglas {B.Conocimiento)
3% R[0]: 51 TEMPERATURA ES ETIQUETA 5 ...
=4 Motor de Inferencia
5 . IMPLICACION: T-Minimo
. AGREGACION: Maxirmo
. AMD: Minimo
. OF: Maximo

. DIFUMINACION: Minimo

D - FKBC

Ubicacion del archivo actualmente cargado (doble click para modificarut 2

Figura 3.9: Ventana General de SCD-FKBC.
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= SCD (/.../...) : Es el nodo primario del arbol e indica la ubicacién del sistema
actualmente cargado. Doble clic sobre el mismo inicia el proceso de la opcién

Guardar como... del menud Archivo.

= Descripcion del Sistema: Contiene como nodos hijos el campo Usuario, Titulo y
Observaciones del actual sistema cargado. Doble clic sobre alguno de estos
nodos visualiza la ventana descripcion del sistema (Figura 3.10) que permite

modificar dichos campos.

ﬁ Descripcion del Sistema |
b Usuario:

I Antonio Escobar j
0 Titulo:

I Sistemna de Control de Riego j

@ Dhservaciones;

Sisterna probado bajo cultiva hidropanico en las ;I

rmeses de noviembre a febrera...

| /|

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.10: Ventana de Descripcion del Sistema.

= Variables de Entrada: Contiene el conjunto de variables de entrada del sistema
actualmente cargado, como puede observarse en la (Figura 3.9) cada variable es
un nodo hijo a éste visualizandose a través del icono representativo de variable
de entrada (semaforo verde: variable activa, seméaforo rojo: variable pasiva).
Simple clic sobre alguno de los nodos de entrada provocara la visualizacion en la
parte inferior del tipo de difuminador y conjuntos difusos que posee (Figura
3.11). Doble clic sobre alguna variable de entrada desplegara la ventana

correspondiente de esa variable.

= Variables de Salida: De igual forma a la descrita con las variables de entrada
sucede con las variables de salida al sistema. Asi, ante el evento clic y doble clic
se acontecen los hechos comentados para variables de entrada, excepto que no
es representado el elemento difuminador dado que sdlo es caracteristico de las

variables de entrada.
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G General [_ [T7] =]

E-fl SCO (CHWINDOWSY, ., \TURBINA_VAPOR,SCD) -
Elﬁf.] Descripcidn del Sistema
-1 Usuario: Calixto

------ o Titulo: CONTROL DE TURBIMA DE WAPOR

------ @ Ohservaciones: Ejermplo docurmento internet. .,

L
- Eﬂ E[1]: PRESICN

Elﬁf.] ¥Yariahles de Salida

------ B s[ol: vALvULA ADMISION
=47 Conjunto de Reglas {B.Conocimiento)

----- R[0]: 51 TEMPERATURA ES FRIO v PRESL..,
----- R[1]: 51 TEMPERATURA ES FRIO v PRESL.., b

R[Z]: 51 TEMPERATURA ES FRIO v PRESL..,

R[3]: 51 TEMPERATURA ES FRIO v PRESL..,

R[4]: SI TEMPERATURA ES FRIO v PRESL..,

R[5]: SI TEMPERATURA ES NORMAL 7 PRE...

R[&]: SI TEMPERATURA ES NORMAL 7 PRE... LI

~Fm1 oy reRamee o e

DIFUE0R

|I]nh|e click para visualizar los datos sobre TEMPERATURA. L

Figura 3.11: Ventana General de SCD al seleccionar una variable de entrada.

Conjunto de Reglas (Base de Conocimiento): Muestra a través de nodos la
expresion de cada regla en la base de conocimiento del sistema junto al indicador
de estado (activo-verde, semiactivo-amarillo y pasivo-rojo). Tras la seleccion de
alguna de las reglas por medio de un clic se visualiza en la parte inferior de
forma descompuesta los términos que forman el antecedente y consecuente de la
presente regla seleccionada (Figura 3.12). Si se produce doble clic se carga la
ventana de Reglas - Base de Conocimiento, siendo esa regla la que se cargue

por defecto. Véase apartado 3.8.

Motor de Inferencia: Describe a través de cinco nodos los operadores utilizados
en el proceso de inferencia difusa del controlador indicando para cada uno el tipo

actualmente seleccionado. Doble clic en alguno de ellos provoca la aparicion de la
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ventana de Opciones de Inferencia que le permitird modificar dichos parametros.

Véase apartado 3.9.

G' General [ ]

=% ¥ariables de Entrada ﬂ
----- 1% E[0]: TEMPERATURA
2 E[1]: PRESION

=% ¥ariables de Salida

B S[0]: vALVULA ADMISION

=47 Conjunto de Reglas {B.Conocimiento}

1 R[0]: I TEMPERATURA ES FRIO v PRESI...

R[1]: I TEMPERATURA ES FRIO v PRESI...

R[2]: 51 TEMPERATURA ES FRIO Y PRESI...

i]: 51 TEMPERATURA ES FRIO % PRESI...

R[4]: I TEMPERATURA ES FRIO v PRESI...
R[5]: SI TEMPERATURA ES MORMAL ¥ PRE...
R[&]: SI TEMPERATURA ES MORMAL ¥ PRE...
R[7]: I TEMPERATURA ES MUCHO CALOR ...
R[&8]: 51 PRESIGN ES MUY ALTO EMTONCE...
% R[9]: 5] TEMPERATURA ES CALOR ENTONC..,
=% Motor de Inferencia

o= ! Op. IMPLICACION: T-Minimo ~|
<5l <EMTOMCES:
TEMFERATURA ESFRIOY WALVLULA ADMISION ES P
FPRESIONES ALTO
|[Inhle click para modificar los datos sobre la regla n® 3 L

Figura 3.12: Ventana General mostrando los términos de la regla seleccionada.

o Inferior: Por defecto, mientras no se seleccione una variable o regla, se visualizara el
esquema general de flujo de un sistema de control difuso debajo del control arbol
(Figura 3.9).

o Barra de estado: Por ultimo la barra de estado informara al usuario del significado

del nodo que actualmente tenga seleccionado.
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3.6 La Ventana de Variable de Entrada [n-ésima]

Las caracteristicas de cada variable de entrada estaran contenidas en una ventana de
Entrada, es decir, cada vez que el usuario realice doble clic sobre algun icono de variable de
entrada se visualizarad su correspondiente ventana de entrada (Figura 3.13), que mostrara al
usuario de forma rapida e intuitiva todas las caracteristicas que definen a una variable

linglistica de entrada.

A través del esquema con formato arbol se describen todos los elementos que
definen a la variable de entrada. Al seleccionar cualquiera de los nodos se mostrara

informacidén adicional en la barra de estado situada en la parte inferior de la ventana.

i TEMPERATURA - Variable de Entrada [0]

El--"l Entrada [0]:
------ 38 Estado: Activa
------ @) Nombre: TEMPERATURA
------ @ Z.Unidades en: Grados Centigrados [2C]
------ @ Observaciones: Anote agui sus observaciones ace
0 Valores: [5,2; ...]
----- gt Universo de Discurso: [0; 12]

|& Difusor; Triangulo

S~ Cifuso [0]: NORMAL

|7y C.Difuso [1]: TEMPLADA

7-j7, C.Difuso [2]: CALIENTE hd
4| I k ||||||

"H Modificar Parametros -5,0000

ETII_.IUET-- SELECCIOMNADA:

AN

10,0000 [2C]

|l] ;B |Ennjuntu Difuso [0] (doble click para modificar) L
Figura 3.13: Ventana de Variable de Entrada [n-ésima].

Al seleccionar el nodo difuminador el grafico que lo representa (parte superior
derecha de la ventana) quedara resaltado por lineas color amarillo y puntos indicadores de
los parametros que definen al difuminador. Si expande el nodo difuminador comprobara que
existen dos o tres nodos hijos los cuales indican el tipo, lista de parametros basicos vy

extendidos en caso de ser trapecio extendido.
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Con respecto a las etiquetas linglisticas habra tantos nodos secundarios como
numero de etiquetas indicando cada una de ellas su posicidon en el vector de etiquetas y su
nombre. De igual forma que al difuminador, al ser seleccionada una etiqueta ésta quedara
resaltada por el color amarillo y los puntos que la definen junto al texto: ETIQUETA
SELECCIONADA: << ... >> en el grafico de la parte inferior que representa todas las
etiquetas disponibles de esa variable. Como puede observarse en la Figura 3.13 el grafico de
etiquetas muestra el valor minimo, medio y maximo del universo de discurso junto a la sigla
que define el sistema de unidades utilizado en el eje de abcisas; en el eje de ordenadas se

representa el grado de pertenencia o verdad que posee la funcién asociada a cada etiqueta.

La barra de estado ademas de aportar informacidon adicional acerca del nodo
seleccionado indica en todo momento a la izquierda la variable de entrada que representa
junto a la cantidad de variables de entrada en el sistema (variable actual / nUmero
variables).

Con doble clic en cualquier parametro de la variable, o bien usando el boton Modificar
Parametros, se accedera a la ventana de modificacidn correspondiente que posteriormente

se comentara en el apartado 3.6.3.

3.6.1 Nueva Variable de Entrada

A través de la barra de menu (Variables — Nueva Variable de Entrada...) o por medio de la

barra de botones con icono asociado 1!- se accede a la Ventana de Nueva Variable de
Entrada (Figura 3.14).

Lo primero es determinar el nombre que se quiere asociar a la correspondiente
variable (en caso de que existiese sera avisado para que proceda a introducir un nombre
distinto a los ya existentes).

Una vez establecido el nombre, el usuario podra optar bien por generar una variable
vacia (opcion por defecto), es decir, la nueva variable no contendra ningln conjunto difuso o
etiquetas lingliisticas; y debera posteriormente, a través de la Ventana para Modificar los
Parametros de una Variable de Entrada (seccion 3.6.2) afiadir los conjuntos difusos que
desee sobre un Universo de Discurso [-1, 1]. Ademas el Tipo de Difuminador sera en esta

opcién de la clase Singleton.

La otra opcidn sera la de hacer Semejante la nueva variable a una ya existente en el
sistema y para ello se indica a través de una lista seleccionable que visualizara las
actualmente existentes junto al difuminador, tipo y nimero de etiquetas de las que dispone.
Por medio de esta opcion el usuario va a poder desarrollar de forma rapida un conjunto de

variables tomando como patrones algunas variables ya disefiadas para posteriormente
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realizar las modificaciones concretas a cada variable. Se trata pues de una herramienta mas

con el objetivo de facilitar el disefio de un sistema de control basado en Idgica difusa.

Mueva Yariable de Entrada |

iBajo que nombre desea introducir la variable
en el sistermar,

i) Nombre: I EZ

— Dpcianes:

" Wacia: Sin Conjuntos Difusos {Fuzzy Sets),

¥ Semajante a otra wariable --= iCudl?:

E[0]: TEMPERATLIRA

DIFUE0OR . DIF| : - ETIGUET

1,0

1ML TIC

i
pERRENENS

Atm] 55000

Duplica en la nueva wariable las caracteristicas de una
wa existente,

Aceptar Cancelar

Figura 3.14: Ventana de Nueva Variable de Entrada.

3.6.2 Eliminar/Deshacer Ultima Eliminacion de Variable de

Entrada

A través de las ventanas de eliminacion (Figura 3.15) y recuperacion de la Ultima variable de
entrada eliminada, el usuario va a poder gestionar el dimensionado del sistema con respecto

al ndmero de variables.

La ventana de eliminacion despliega un listado con las variables de entrada en el
sistema y se advierte al usuario que la eliminaciéon de la variable conlleva la pérdida de las
referencias que dicha variable tenga en la base de conocimiento aunque esta sea

posteriormente recuperada.
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Eliminar ¥Yariable de Entrada Ed |

@Qué variable desea eliminar del sisterna?;

E[0]; TEMPERATUR A
E[1]: PRESION

Y iAtencidn!: La implicacién derivada tras la
eliminacidn de una variable del sistema
g5

- Todos aguellos términos que hagan
mencion a la correspondiente variable a
eliminar seran eliminadaos ¥ NO podran
ser recuperados si opta por recuperar
la variable eliminada,

Aceptar | Cancelar

Figura 3.15: Ventana de eliminacion de variable de entrada.

La recuperacion de la ultima variable eliminada tomara la ultima posicién dentro del

vector de variable de entrada E[#].

3.6.3 Ventana para Modificar los Parametros de una Variable de

Entrada

Al realizar doble clic sobre cualquiera de las caracteristicas descritas a través del control
arbol de nodos en la Ventana de Entrada comentado anteriormente o sobre el botén
Modificar Parédmetros de dicha ventana se visualizara la Ventana Modificadora de Parametros
de Entrada (Figura 3.16) cuya finalidad es la de permitir al usuario modificar los parametros

que caracterizan una variable de entrada.
Los parametros que caracterizan a una variable de entrada pueden ser clasificados

en tres grupos y para ello la aplicacion los agrupa de forma que cada pestafia contiene los

siguientes parametros:

O Pestafia GENERAL: Como puede observase en la Figura 3.16 y se agrupan una

serie de parametros generales de la variable que el usuario podrad modificar

segln sus necesidades y a continuacién se describen.



116 CAPITULO 3. MANUAL DE USUARIO DE SCD (SISTEMA DE CONTROL DIFUSO)

Modificador de Parametros - E[0]: TEMPERATURA

' General: |Difuminad0r: | Conjuntos Difusos:

65 Mormbre: 9 ohservacionas:
I TEMPERATURA Temperatura interior a la turbina =l
-
= @ S.Unidades: — | [ ¥ Estado: _ o Velares:
Expresidn:

I Grados Centigrados & Activa B Malor actual: I 55,98
Sigla: : I_ Secuencia actual:
I 2 " Inactiva SecUencia
< LINEAL

~ st Universo de Discurso:
ante variaciones del U.Discurso:

" Fijar Canjuntos Difusas ¢ M2Yer Conjuntos Difusos MIN: I -z0 iIM-E"H:I 150 i’

{rmantiene la proporcionalidad)

Figura 3.16: Ventana Modificador Parametros de Entrada - Pestaiia General.

N Nombre (Name): Contiene el nombre que asigna el usuario a la variable.
Para evitar repeticiones la aplicacion evita la repeticion de nombres entre
variables, por eso en caso de ya existir el nombre en otra variable le sera
indicado al usuario. En el caso de modificarse el nombre de la variable
cuando existan reglas en la base de conocimiento que hagan mencién a la

misma, estas referencias seran actualizadas al nuevo nombre de la variable.

() sistema de Unidades (Unites System): Como puede observarse en la
Figura 3.16 a la hora de establecer el Sistema de Unidades de la variable, la
aplicacién permite modificar dos campos denominados Expresidon y Sigla. La
Expresiéon contendra el sistema de unidades utilizado y el campo Sigla
almacena la abreviatura utilizada para dicho sistema de unidades.

{®) Observaciones (Observations): Permite almacenar cualquier comentario

u observacion que crea oportuna el usuario sobre dicha variable.

O Valores (Values): Permite establecer el valor actual o crisp de la variable
en el campo valor actual y ademas establecer una secuencia de valores de
entrada a través de la ventana de Secuencia de datos de entrada (Figura
3.17) la cual va a permitir al usuario generar distintos tipos de secuencias

de valores (aleatorias, lineales...) y al mismo tiempo modificar los valores y
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Secuencia de datos de entrada

TEMPERATURS [2Z]

150

Generar tipo de secuencia:

Lista de valores:

V(1) = 35,575 =
Vi)

21,2555
-16,155:

19,473
WiE) = -10,708
W(T) = 34,6873
W8} = 68,5003
Wig) = 12,2097
Wil = 11,0817

51,0297

Maodificar walor |

Estadno

Mombre; ALEATCORIA

Aleataria Lineal |

Aceptar Cancelar

Figura3.17: Ventana de Secuencia de datos de entrada.

crear de forma personalizada la secuencia designandole un nombre

identificativo a la secuencia.

B Estado (State): Dos son los posibles estados de una variable, por medio de

este selector se podra optar por uno u otro; los estados posibles son:

Estado ACTIVO: Estado por el cual la variable es considerada en
el proceso de inferencia. Todo término que haga mencion sobre
dicha variable poseera este mismo estado. El cambio de estado
sobre una variable, ya sea para activarla o desactivarla, traera
consigo cambios significativos sobre aquellas reglas de la base de
conocimiento que hagan mencidn de dicha variable. Dicho estado
sera identificable en las distintas partes de la aplicacion que
visualicen dicha entrada a través del estado “verde” del semaforo

del icono asociado.

Estado PASIVO: Indicard que la variable no estd siendo
considerada en el proceso de inferencia. Todas aquellas reglas
qgue hagan mencion de a dicha variable poseeran el estado semi-
activo o pasivo (véase apartado 3.8). Por medio del estado “rojo”
del icono asociado quedara representado este estado de cada

variable.
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## Universo de Discurso (Values Domain): A través de este parametro se

establece el rango de valores permitidos sobre la variable [MIN, MAX] e %;
valores que podran modificarse de forma directa o aumentando /
disminuyendo el valor actual. Cuando sobre la variable existen ya definidos
una serie de conjuntos difusos a través de la que posteriormente se
comentara pestana conjuntos difusos y se produce una variacion del actual
universo discurso o dominio, varias consecuencias pueden ocasionarse en
funcion de la variacion producida sobre el universo discurso y el tipo de
conjuntos difusos existentes sobre dicha variable. Dichas situaciones son
descritas al usuario a través de una ventana de advertencia (Figura 3.18)
denominada Implicaciones sobre los conjuntos difusos en la variacién del
universo discurso. Dos son las opciones que establece la aplicaciéon para

actuar ante dicha situacion:

*  FIJAR Conjuntos Difusos: En esta situacidn la ubicaciéon de cada
conjunto difuso sobre el universo discurso queda fijado, es decir,
gue aun produciéndose la variacion en el universo discurso los
conjuntos difusos no variaran la ubicacidn de sus puntos de
definicion; tan sélo se producird una ampliacién sobre aquellos
conjuntos difusos de tipo L o Gamma que por definiciéon tienen
como puntos de referencia el minimo y maximo del universo
discurso respectivamente. De esta forma todo conjunto difuso
qgue tras la modificacion del universo discurso quede fuera del
mismo sera previamente consultado al usuario para la eleccion de

eliminacion.

= MOVER Conjuntos Difusos (Opcidon Predeterminada): Con esta
opcidén, ante las variaciones del universo discurso los puntos que
definan los conjuntos difusos se veran modificados manteniendo
la proporcionalidad inicial. En los conjuntos difusos de tipo L o
Gamma, si la variacion no provoca que la funcion de pertenencia
sea cortada por la parte central o inclinada dicho conjunto difuso
sera mantenido viéndose aumentada o disminuida su parte

superior (su nucleo).
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£k Implicaciones sobre los C.Difusos en la variacidon del U_Discurso

Al FIJAR C.Difusos:

A

HMIH MAK
- -

Si varia el
U.Discurso

8

Estos quedan fijos sobre el universo discursao, Si
el universo discurso aurmenta va sea por el
minimo o maximo en caso de existir algun
conjunto difuso tipo L 0 Gamma estos serdn
arnpliados (estirados) hasta el nuevo minimao o
ma:xirno.,

En el caso de que el universo discurso
disminuya puede suceder que el nuevo valar HiH
corte algin conjunto difuso en tal caso se
solicitara al usuario la confirmnacidn de

En este dltimo caso si se trata de un conjunto
difuso L 0 Garmma que no sea cortado por su
pendiente se mantendra quedando reducida su
parte superior,

Al MOYER C.Difusos:

Estos mantienen la proporcionalidad anterior a la
variacian, de forma gue se adaptan al nuevo
universo discursa, HIH

Figura 3.18: Ventana de Advertencia — Implicaciones

sobre los Conjuntos difusos en la variacion del Universo discurso.

O Pestafia DIFUMINADOR: En este bloque se agrupan las caracteristicas que

definirdn el Tipo de Difusor para la variable de entrada seleccionada (véase

Figura 3.19). El tipo de difusor quedard definido segun los siguientes cuatro

conceptos:

Modificador de Parametros - E[1]: PRESION

' General: Difumninador; ICu:unjuntu:us Difusos: I

|,.Q,Tra|:|ecic| Extendido

<]

— &2 Tipos: |#% P.Basicas:
|:||_|_ Singleton '::}ﬁ.—}{—ltl:tl}
|:||_Intervalu:u “‘->E--:=—(-2:1]|
[l Triangulo e 1)
DETrapeciD ':D’D-}I:IEI:EI:I

<] | ]

I o ﬂ WA 5999
x-
) - | % han: 1,999
I 1 = v b0
¥: = | v reira: 0.0
,ﬁ,plicar | [#:7) = [Walor : G.Aerdad)

2% P Extendidos:

S E0-={-6:0,3)
S EZ->(6:0,3)

<] | ]

Ariadir | Elirqimat |

Restaurar Gltnma |

Aceptar |

Figura 3.19: Ventana Modificador Parametros de Entrada - Pestafa Difuminador.
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a0

Tipos de Difusores (Types of Fuzzy Sets): A través de un listado el
usuario podra seleccionar uno de los distintos tipos de conjuntos difusos
expuestos; partiendo desde el mas elemental Singleton hasta Trapecio
Extendido que le permitird expresar cualquier forma lineal a trozos. No se
encuentran los tipos de conjuntos difusos L o Gamma pues por definicidn
estos parten en los limites del universo discurso para el minimo y maximo
respectivamente y el difusor en su funcién de difuminacion (fuzzificacion) de
la informacion concreta recibida se posiciona en cada momento sobre el
valor concreto medido en ese instante de forma simétrica al mismo con lo
cual el difusor no se escala sobre el universo de la variable de entrada sino
que éste en un momento dado se refleja sobre el mismo segun el valor
concreto. Los puntos que definen al conjunto difuso interpretado como
Difusor toman valores con respecto al punto de referencia, definido por:

Pto pes = 2+ C

Puntos Basicos (Basic Points): Son un maximo de cuatro puntos (A, B, C,
y D), segun el tipo de conjunto difuso seleccionado la cantidad disminuira y
asi p.ej. Singleton — A; Intervalo - A, B; Tridngulo - A, B, C; Trapecio — A,
B, C, D. Los limites entre puntos quedan establecidos segln un valor minimo

(0.001 no configurable) vy la relacidon con respecto a la coordenada X:

MIN.U.DISCURSO < Xp < Xg < X¢ < Xp < MAX.U.DISCURSO

Y con respecto a la coordenada Y se cumple las siguientes relaciones:

Ya = Yp = 0.0 y Yg = Yo = 1.0

Como puede observarse la coordenada Y con respecto a los Puntos
Basicos estan fijos, es decir, el usuario no podra modificar sus grados de
pertenencia (necesario para mantener los criterios de definicién del conjunto
difuso). La aplicacién establece estos criterios a la hora de modificar uno de
estos cuatro puntos y debera confirmar la variacion del valor por pulsacion
del botdn Aplicar mientras que los valores no estén dentro del rango
permitido el boton de confirmacidén no estara habilitado.

En la Figura 3.19 puede verse un trapecio en la parte inferior, en le

que se marcan los puntos A, B, Cy D.
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|2% Puntos Extendidos (Extensive Points): Para salvar la posible limitacién
en la construccién de Conjuntos difusos se introduce el Trapecio Extendido el
cual va a permitir al usuario generar Conjuntos difusos segln sus
necesidades y para ello aparecen los denominados Puntos Extendidos.
Dichos puntos se diferencian de los Puntos Basicos en que es posible
modificar sus coordenadas Y dentro del intervalo [0,1], de forma que podran
existir puntos que indiquen grados de verdad intermedios. Esto permite
expresar conjuntos difusos no convexos, a Trapecio Extendidos (Puntos
Extendidos), lo cual conlleva libertad en la especificacion de Conjuntos

difusos segun necesidades del usuario.

La separacion entre puntos extendidos y basicos quedan establecidos
segun un valor minimo (0.001 no configurable) y las siguientes relaciones
con respecto a la coordenada X e Y:

MIN.U.D. < Xpa < Xg, < ... < Xg, < Xg < Xc < Xg,, < ... < Xg, < Xp < MAX.U.D.

YA = YD = 0.0 Y YB = YC = 1.0 Y YE

1

Yg, <[0.0,1.0]

Con respecto a de los Puntos Extendidos se realizar las siguientes

operaciones:

= AfAadir: Se podran introducir a un Trapecio Extendido una
cantidad ilimitada de Puntos Extendidos (tan sélo las limitaciones
por gestion de memoria) y para ello se visualizara la ventana de
Nuevo Puntos Extendido (Figura 3.20). A través de esta ventana
el usuario sabrd en todo momento la situacidon de los restantes
puntos y la posicién que este nuevo punto adquirira si es validado
(botédn Aceptar habilitado). A través de la opcion de Simétrico a
podra generar un Punto Extendido de igual coordenada Y, y
coordenada X tal que este quede posicionado en el intervalo
opuesto al existente. En la parte inferior izquierda de la ventana
se visualizara el motivo por el cual algun punto no sea valido, es
decir, no cumpla las reglas de separacion entre puntos

comentada anteriormente.
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=7 Nuevo Punto Extendido
@ El Punto Extendido le wa a permitir introducir un G.VMerdad

(altura del pto) en el dominio [0.0,1.0] en los n® reales,

— <> E(8,2:0,4)
Hoentre [C,0] A: 1
x:| 8.2 j’
B: 4,6

TR 1.0 C: 6,4 &
‘|’:| 0.4 ﬂ oA &l tratarse de un P.Extendido,

* N 0.0 ' éste podrd tornar cualquier
valor sobre el eje = del

[ s ¥ = [Malor: GMerdad) C.Difuso EXRCEPT en el rango
1 e e [B,C], es decir cualguier valor

+{+ Simetrico a: entre (4,63 v (C,00.

I" =MHinguno= j
El punto E[%.2:0,4] RO ES YWALIDD pues

su coordenada #: 8,2 supera su limitador masima &, 193 Aceptar | Cancelar

Figura 3.20: Ventana de Nuevo Punto Extendido.

= FEliminar: En todo momento se podran eliminar Puntos
Extendidos. Tras este proceso se reestructurara el C.Difuso de

forma que una el punto precedente y el posterior al suprimido.

= Restaurar ultimo: Con el objetivo de evitar posibles eliminaciones
por equivocacion se habilita esta opcidn en el momento que sea
eliminado un P.Extendido; hay que mencionar que soélo

restaurara el d/timo punto eliminado.

<> Punto Seleccionado (Selected Point): Al seleccionar cualquier punto
pinchando sobre él (ya sea un punto P.Basicos o P.Extendidos, si Tipo Difusor =
Trapecio Extendido) aparecera junto al icono de este apartado el identificador del
mismo (A, B, C, D,..., En). Dicho punto queda definido por su posicion con
respecto al Universo discurso Coordenada X o Valor y con respecto al dominio
[0,1] Coordenada Y o Grado de Verdad, (X: Y). Una vez seleccionado se

visualizaran los limites con respecto al punto seleccionado.

Pestafia CONJUNTOS DIFUSOS: A través de esta plantilla se va a mostrar toda la

informacion respecto a las etiquetas de la correspondiente variable de entrada
(véase Figura 3.21). En cada momento se visualizara la informacién de uno de

las etiquetas que tenga dicha variable. Algunas de las caracteristicas ya han sido
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comentadas en el apartado Difusor como son: Tipos, Punto Seleccionado, Punto

Basicos y Puntos Extendidos los cuales cumplen la misma funcionalidad pero con

respecto a cada conjunto difuso seleccionado; a diferencia del bloque difusor se

introducen las siguientes caracteristicas sobre los conjuntos difusos:

Modificador de Parametros - E[0]: TEMPERATURA

' General: I Difumninador: Sonjuntos Difusos: |

— Conjunto Difuso MN® 0O

Figura 3.21:

[E

+

— Tipos: (F Etiqueta:l MUY FRIC
O - F.Bdsicos: 2% PExtendidas: .ﬁ.".lu.j'
Afadir
DEG_amma = - (-20:0) T ED-+(14:0,3) C.Difuso
[ILL singleton =) B->(48:1) < E2-=({116:0,3) _
|:||_Intervalu:u §>C-}{82:1} -
[l Triangula o D-»(150:0) Elig!i:nar
[l Trapecia 4| |_>| Ll
e | .
L} 3
"=
* M M 1.0
P . . ‘I I—" R stauran
Ahen! :| v > T
¢ i i \ i L i Ariadir Elmmrmar
[ . ) f‘::>
& BC D (56 ) = [Vslar : &.¥arddad] fplicat | Restanrars il
Aceptar

Ventana Modificador Parametros de Entrada - Pestafia Conjuntos Difusos.

Etiqueta (Label): Expresion utilizada para identificar a cada uno de los
Conjuntos difusos que conforman el universo de la variable. Dichas etiquetas
seran los identificadores que el usuario utilice para formar los términos que
compondran cada una de las reglas de la Base de Conocimiento. En caso de
que el usuario repita etiquetas para distintos conjuntos difusos se visualizara
un mensaje de advertencia en el que se le instard a que lo modifique por
otro distinto.

Anadir C.Difuso (New Fuzzy Set): Sin limitaciones algunas, tan soélo las
acontecidas por gestién de la memoria se podran insertar tantos Conjuntos
difusos como asi requiera el usuario. Dicho proceso conlleva la eleccion del
Tipo y Etiqueta que desea establecer para el nuevo conjunto difuso y a tal
efecto se visualizard la ventana de Nuevo Conjunto Difuso (Figura 3.22);
como se comenta a través de esta ventana la ubicacién del nuevo conjunto
difuso sera tal que este se encuentre ubicado de forma centrada al universo
discurso de la variable para que posteriormente pueda ser modificada la

ubicacion del mismo por el usuario, usando la ventana de la Figura 3.21.
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<% Nuevo Conjunto Difuso

@ iQué nombre (etiqueta) v tipo de Caonjunto

Difuso desea introducir en el sistemar. @
@) Etiqueta:
I E-TIQLIET,CI, 3 El C.Difuso seleccionado

serd insertado inicialmente

Tipos: de forrma centrada al

U.Discurso de la variable,
Posteriormente usted podra

Cl~ G.amrna L rmodificar la ubicacidn de sus
|:||_|_ Singleton i pararetros,

[l 1ntervala i

|:||& Triangulao j

[l Trapecio A B

|_IH,‘1 Trapecio Exieniill
4 3

Aceptar | Cancelar

Figura 3.22: Ventana Nuevo Conjunto Difuso.

== Eliminar Conjunto Difuso (Remove Fuzzy Set): E| proceso de
eliminacion de un conjunto difuso ya existente conlleva una serie de
implicaciones las cuales seran visualizadas al usuario a través de una
ventana de peticién de confirmacion de eliminacién (Figura 3.23). Dicha
eliminacién provocaria que las referencias en la base de conocimiento sobre
dicho conjunto difuso sean eliminadas, o lo que es lo mismo, todo término
que contenga dicho conjunto difuso sera eliminado de la regla (véase Figura
3.24) y no podra ser recuperado aunque si podra recuperarse el conjunto

difuso con la opcién Deshacer.

& iDeszea realmente eliminar el Conjunto Difuzo?

51 es asi las posibles implicaciones sobre |a Base de Conocimiento son;

Las referencias en la Base de Conocimiento sobre dicho Conjunto
. Difuso, serdn eliminadas, .
es decir, EL TERMINDG QUE COMNTEMGA DICHA ETIQUETA SERA
ELIMIMNAD O DE LA REGLA v NO PODRA SER
RECUPERADC,

Cancelar |

Figura 3.23: Ventana de confirmacion para la Eliminaciéon de un Conjunto Difuso.
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=) Deshacer Eliminar Conjunto Difuso (Undo Remove Fuzzy Set): A
través de esta opcién el usuario podra restaurar el d/timo conjunto difuso
eliminado pero, como anteriormente se ha comentado, la recuperacién del
mismo soélo conlleva la obtencidn de los datos de dicho conjunto difuso y no
de las referencias que anteriormente tuviese sobre la base de conocimiento,

pues si asi fuese estas no podran ser recuperadas.

i jAvisol: Eliminacion de término

Término eliminado en regla n? 5:

TEMPERATURA ES NORMAL

Aceptar Aceptar TODAS

Figura 3.24: Ventana de Aviso de Eliminacion de Término en Regla por

consecuencia de eliminacién de Conjunto Difuso sobre variable.

¢m==» Anterior/Siguiente Conjunto Difuso (Previous/Next): Va a permitir
desplazarse a través de la coleccion de Conjuntos difusos disponibles para la

variable y visualizar la informaciéon correspondiente a una de las etiquetas.
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3.7 La Ventana de Variable de Salida [n-ésima]

Al igual que sucede con las variables de entrada al sistema, la aplicacién ofrece al usuario
una ventana propia para la visualizacién y tratamiento de las caracteristicas de cada variable

de salida del sistema de control difuso (Figura 3.25).

o, VALVULA H20 - Salida [0] M= 3

(= salida [0]:

----- ¥ Estado: Activa

----- ) Mombre: YALVULA HZO

----- @ S.Unidades en: Caudal [m3/h]

----- @ Observaciones: Anote aqui sus observaciones acerca de la wariable...

El'"l& Z.Difuso [1]: ETIQUETA 4
El'"l.-'"__ C.Difuso [2]: ETIQUETA &

E.'_' Muodificar Pardmetros

ETIQUETA SELEC JADA: <= ETIQUETA

e

/1

|l] /o |Ennjuntu Difuso [0] (doble click para modificar) L

Figura 3.25: Ventana de Variable de Salida [n-ésimal.

Las caracteristicas de la ventana de variable de salida son las mismas a las descritas
para la ventana de entrada. La disposicidn y modificacion de las caracteristicas son comunes
a las expuestas para las variables de entrada; tan soélo se diferencian en los siguientes

aspectos:

O No existe el nodo valores para la modificacion de valor actual y generaciéon de
secuencia de valores pues dichos valores se consideraran como resultados del
proceso de inferencia y seran obtenidos en posteriores ventanas destinadas a tal

fin.

Q Al tratarse de una variable de salida su caracteristica principal es el Concresor o

Defuzzificador a semejanza de la variable de entrada es el Difusor. El concresor
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no tiene representacion grafica como el difusor por eso el control arbol aparece

expandido ocupando toda la parte superior.

3.7.1 Nueva Variable de Salida

De igual forma a la comentada en la seccidén 3.6.1 a través de la barra de menu (Variables —

Nueva Variable de Salida...) o o bien por medio de la barra de botones con icono asociado

-HI se accede a la Ventana de Nueva Variable de Salida (Figura 3.26).

En la declaracion de una nueva variable de salida se va a poder optar bien por
establecer dicha variable de forma vacia, es decir, sin Conjunto Difusos y con Concresor del
tipo: Cdg sobre un Universo de Discurso definido en [-1, 1]. En el caso de que opte por
declarar la nueva variable semejante a una ya existente estd pasara a tener las mismas

caracteristicas que la utilizada como patrén variando Unicamente el nombre de la misma.

Mueva Yariable de Salida |
@ iBajo que nombre desea introducir la variable

en el sistemat.

@ Mombre: I Valvula HZO

— Opciones:

" Wacia: Sin Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets),

{* Semajante a otra variable --= iCual:

S[0]: VALVULA HZO

Duplica en la nueva wariable |as caracteristicas de una
va existente.

Brceptar | Qancelarl

Figura 3.26: Ventana de Nueva Variable de Salida.
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3.7.2 Eliminar/Deshacer Ultima Eliminacién de Variable de Salida

El proceso de eliminacidn y recuperacién de la Ultima variable de salida discurre de la misma
forma a la comentada en el caso de variables de entrada. De igual forma, tras la eliminacion
de una variable de salida del sistema, ésta podra ser recuperada pero no las referencias de

la misma que tuviese en la base de conocimiento.

3.7.3 Ventana para Modificar los Parametros de una Variable de
Salida

Al igual que en caso de una variable de entrada, cada variable de salida podra ser modificada
a través de la Ventana Modificadora de Parametros de Salida (Figura 3.27) la cual posee
practicamente las mismas caracteristicas que la ya mencionada de entrada. Es por ello que
en este apartado tan sélo se va a mencionar la Pestafia Concresor dado que tanto la pestaiia
General como la de Conjuntos Difusos cumplen la misma funcionalidad a la ya descrita para

las variables de entrada.

Modificador de Parametros - S5[0]: VALVULA ADMISION

E , . .
| General; CORCresor! | Conjuntas leusns:l

] dad [CaiE) Dl‘ Cal ponderada por la Altura Dl‘ FPRAC de Mayar &re
Dl‘ CoG de Mayor Altura Dl‘ CoiF ponderado por &l Area Dl‘ Media de los Punto

[l Co de Mayar Area [y, FPAC de Mayor Altura [y Media de Msimos
a | i
Expresidn:
_[x A dx

|, AC) dx

Comentarios:

i Céleulo del centro de gravedad sobre el conjunto difuso resultante de la fase de
agregacian,

%=

Mas infu:urrnaciu.‘un...l

Aceptar |

Figura 3.27: Ventana Modificador de Parametros de una variable de Salida: Pestafia

Concresor.

De igual forma, al realizar doble clic sobre cualquiera de las caracteristicas descritas
a través del arbol de nodos en la Ventana de Salida [n-ésima] o sobre el botdn Modificar
Parametros se visualizara la ventana de modificacién de parametros (ventana de la Figura
3.25).
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QO Pestafia CONCRESOR: Como puede observase en la Figura 3.27 a la hora de

establecer el Concresor para la variable de salida se ofrece al usuario a través de
un control lista un conjunto de Tipos de concresores. Al seleccionar uno de ellos,
haciendo clic sobre él, se mostrara en la parte inferior la Expresion del mismo
junto al Comentario correspondiente tratando de definir de forma univoca a cada

uno de los tipos de concresores habilitados.

Dado que basicamente los métodos de concrecidn utilizan el conjunto difuso
resultado del proceso de agregacion A(x), o bien los n conjuntos difusos B;(x) resultado del
proceso de implicacion sobre cada una de las etiquetas de cada salida se habilita el botdn
Mas Informacién que muestra la ventana de donde se aclaran Figura 3.28, estos conceptos y

que el usuario al ver la expresion o comentario de algun tipo de Concresor sepa a que se

refiere.
A Al
T A A

N SN A

a0 = | )8 ()

i=1

a o
+  Alx): Conjunto difuso resultado del proceso
- G : MoM de B, .. . )
- S: AreadeB, agregacidn () sabre una vadahle de salida concreta.
B () 4. W: CoG de B, +  B{H): Conjurto difuso resultante de la reqla i, para

Hi: Altura de B,. . . .
' ! una wanahle de salida cancreta formadao por las fundaones de

pertenencia de la varable v los grados de adivadon asodados,

*+  noes el ndmero de conjunto Adx) e .

4

Figura 3.28: Ventana Mas informacion de la ventana Modificador de Parametros de una
variable de salida.
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3.8 La Ventana de Reglas

El bloque denominado Base de Conocimiento o Conjunto de Reglas del Sistema de Control
Difuso es construido a través de la Ventana de Reglas mostrada en la siguiente Figura 3.29.
Por medio de esta ventana el usuario va a poder generar y estructurar la Base de

Conocimiento del Sistema.

“E'"" Reglas - Base de Conocimiento del SCD ME E
= | &
%EH?E"_W @ ~ REGLA [3] :
mﬁ CIaS|f|c:.aC|nn de Reglas: n,(_ Antecedants... % ACTIVA
&1 Pasivas: O -
g7 Semi-Activas: 0 “ % Cambiar Estado:
B . , bTEMPERATURA ES FRIO ¥
=471 Activas: 10 U}y PRESION ES ALTO [1% Desactivar
----- % Regla [0]
..... = Regla [1]
..... =. Regla [2]
----- Reqgla [3]
E: 3 \
= Regla [4] « ™ (® Observaciones:
Reqgla [5] Aqui van las ;I
cl L3 .
----- ¥ Reala [6] ®. Consecuente... gbservafmnes sobre
----- 38 Reala [7] ENTONCES EHE F2E .
% Feala [8] g YALYULA ADMISION ES MN
..... ..E' Regla [9]
-3 TEMPERATURA en:
-39 PRESION en:
- vALYULA ADMISION
| | & | |
(%] (o] . . .
- (ol a | - | # Ira Regla: I vl ¢= R. Anterior |R. Siguiente -;‘)l
| Regla [3] | N" Reglas: 10 | EBase de Conocimiento i

Figura 3.29: Ventana de Reglas.

En la parte superior se encuentra una barra de botones con cuatro opciones que le van a
permitir introducir una nueva regla (apartado 3.8.1), eliminar una regla de la base de
conocimiento (apartado 3.8.2), deshacer eliminacion de ultima regla suprimida (apartado

3.8.3) y organizar las reglas de la base de conocimiento (apartado 3.8.4).

La parte central muestra toda la informacidon acerca de la regla seleccionada en ese
momento; para mostrar los datos de otra regla tan solo es necesario avanzar o retroceder en
la base de conocimiento a través de los botones R. Atrds - R. Siguiente, o bien ir
directamente a una regla por medio de la seleccion Ir a Regla, o bien seleccionando
directamente la regla en cuestion de las distintas agrupaciones presentadas por el
Clasificador de Reglas de la izquierda de la ventana.

En la parte superior derecha se indica uno de los tres estados posibles de la regla
(activa / semi-activa / pasiva). Cada regla en funcion del estado actual que posea presentara

la posibilidad de cambiar su estado.
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En la parte inferior central se encuentran dos botones para la modificacién del
antecedente y consecuente de la regla que esté visualizada en ese momento (apartado
3.8.1).

En la parte inferior de la Ventana de Reglas (Figura 3.29), se encuentra ubicada la
barra de estado la cual nos informa de la regla actualmente visualizada junto al nimero total
de reglas existentes en la Base de Conocimiento y una breve descripcién del tipo de
clasificacién seleccionada por el usuario cuando este resalta algin nodo de las distintas
clasificaciones de reglas. Mencionar que para cada regla existe el campo observaciones el
cual permite al usuario introducir anotaciones que le permitan una rapida distincion vy

aclaracion de las mismas.

El clasificador de reglas agrupa las reglas segun los siguientes criterios:

O Reglas Pasivas: Regla que no es tenida en cuenta en el proceso de inferencia, es
decir, pertenece a la base de conocimiento del sistema pero durante los procesos de
calculo no serd tenida en cuenta. El icono asociado a este tipo de reglas tendrd un

semaforo en “rojo” como indicador de este estado.

= ¢Cuando una regla es PASIVA? : Una regla es desactivada porque el usuario
asi lo requiere independientemente del estado de los términos que
conforman dicha regla, o bien porque todos los términos del antecedente y/o
todos los términos del consecuente estan desactivados por que las
correspondientes variables de entrada o salida que lo forman estan
desactivadas.

= ACTIVAR/SEMI-ACTIVAR regla pasiva: Dos posibles estados son los que se
pueden aplicar sobre una regla pasiva para que forme parte de la base de
conocimiento del sistema. El cambio de estado ya sea a activo o semi-activo
trae consigo una serie de implicaciones que son comentadas al usuario a
través de la ventana Activar o SemiActivar Regla en Figura 3.30. Dicha
ventana se visualizard en el momento que el usuario opte por cambiar el
estado pasivo en una regla de la cual algunos de sus términos estan

desactivados por que hacen mencidn a variables inactivas.

El proceso de ACTIVAR TODO puede traer consigo sustanciales
cambios sobre el sistema pues como se advierte en la anterior ventana
provocaria que no sélo la variable/s de entrada y/o salida mencionadas
cambiasen su estado. Si cambiaran estas podrian provocar que otras reglas
de la base de conocimiento que contengan las anteriores variables de E/S se
vean forzadas a cambiar su estado ante este proceso de variacion de estado

de la regla actual. La aplicacion avisard en todo momento ante dichas
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variaciones de estado en aquellas reglas que se vean implicadas a través de

la ventana de Aviso de Cambio de Estado en Regla (Figura 3.31).

ZACTIVAR o SEMI-ACTIVAR Regla [0]?

Existen dos posibilidades sobre la presente Reagla:

& - ACTIMAR TODO: Implica que aquellas entradas y/o salidas pasivas que forrma la regla
se activaran junto a la regla, pues es criterio indispensable que tadas
aquellas EfS que forman la regla han de estar activas para gue la regla
pueda estar en estado activo.

iATEMCIOM!: Las wariables de entrada y/o salida
PASIVAS en los cuadros de abajo y
gque wavyan a ser activadas para establecer el estado activo
en la regla, provocardn que aquellas REGLAS
CoM REFEREMCIAS & LAS MISMAS WARIEN SU ESTADO,

- SEMIACTIVAR: Implica rmantener la situacién actual de las entradas
v/o salidas pasivas que forman la reqla.
Mo podrd semiactivarse una Regla en la que todos las
variables de su antecedents o consecuente estén inactivas,

1' Entradas pasivas: k Salidas pasivas:
ED -= TEMPERATURA ’

|EECTI'I.-'F'.R ToDO (Regla v Wariables) I SEMI-ACTIVAR (Regla)

Cancelar |

Figura 3.30: Ventana Activar o Semi-Activar Regla[n].

En esta ventana de aviso (Figura 3.31) el usuario puede optar entre
Aceptar o Aceptar TODAS. La diferencia entre ambas opciones es que si
tomamos como Ejemplo: Una Base de Conocimiento en donde n reglas
fuesen afectadas por el proceso de activacion anteriormente comentado,
esto provocaria que si el usuario optase por Aceptar, dicho mensaje
aparecera n-veces; en pos de optimizar el proceso el botdon Aceptar TODAS
permite realizar el proceso de cambio de estado en las reglas afectadas sin
que se muestre por cada regla cambiada la anterior ventana de aviso. Por lo
menos aparecera la primera vez para que el usuario opte por una u otra
opcion.

1. jAvizol: Cambio de estado en regla

REGLA No 0 =x [SEMI-ACTIVADA]

Aceptar

Figura 3.31: Aviso de cambio de estado en regla.
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a

Cuando una regla cambia de estado es porque alguno o algunos de
sus términos cambian de estado, pero é{cuando cambia el estado de un
término?. La respuesta la da el estado de la variable de E/S que contenga
dicho término. Por tanto, en el momento que se cambie el estado de dicha
variable encadenara el cambio de estado en aquellos términos que hagan
mencién a la misma. Dicha situacidn serd avisada a través de la ventana
Aviso de Cambio de Estado en Término (Figura 3.32) y como se comentd
anteriormente el usuario podra optar por comprobar todos los cambios
(boton Aceptar) o bien que todos los restantes al primero se realicen sin el
mensaje de aviso (boton Acepta TODAS). Hay que comentar que tras un
cambio de estado en alguno o algunos términos que conforman una regla se

desencadenara un cambio de estado de la propia regla.

1. jAvizol: Cambio de estado en término

TERMING: [PH ES ACIDO] PASA A ESTADO == [PASIVO] EM REGLA NO
0.

Aceptar Aceptar TODAS

Figura 3.32: Aviso de cambio de estado en término en regla.

Reglas Semi-Activas: Se considera que una regla estd en este estado cuando

algunos (no todos — r. pasiva) de los términos del antecedente y/o consecuente
estan desactivados porque algunas de las variables de E/S a las que hace mencion
estan desactivadas. De forma visual el usuario la distinguird de las restantes reglas
por el icono asociado, el cual tendra el estado “ambar-amarillo” del semaforo
resaltado.

La aplicacion tiene como criterio de cambio de estado en una regla el de que en
el momento que exista al menos un término pasivo sobre una regla esta pase a
estado semi-activo, y en el momento en el que todos los términos que forman el

antecedente y/o consecuente de dicha regla pase a estado pasivo la regla.

Reglas Activas: Son todas aquellas reglas en donde todos sus términos ya sean del
antecedente o consecuente estan activos, es decir, todas aquellas variables de E/S a
las que hace mencidn dicha regla estan activas. El usuario podra distinguirlas porque

su icono asociado tiene resaltado el estado “verde” del semaforo.
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O El resto de clasificaciones realizadas en la Base de Conocimiento agrupa las reglas
segun la variable de E/S a las que hace mencion. Gracias a esta agrupacion el
usuario podra saber en todo momento qué reglas hacen menciéon a una determinada
variable del sistema. Obsérvese en la Figura 3.29 la diferencia entre el icono de las

variables de entrada y de salida (flecha entrante o saliente respectivamente).

Para el adecuado mantenimiento de la Base de Conocimiento la ventana de Reglas

contiene una barra de botones con cuatro opciones que se analizan a continuacion:

3.8.1 Nueva Regla

Esta opcidn esta accesible a través del mend Reglas (F4) o bien por medio del primer botdn
de la barra de botones en la ventana de reglas. El proceso de adicién de una nueva regla a la
Base de Conocimiento conlleva la construccion del antecedente y consecuente de la regla.
Para ello la aplicacién procederd primero con la construccién del antecedente el cual

tratamos a continuacion.

“.’ﬁ?;) Constructor del Antecedente (Antecedent Builder): La presente ventana (Figura
3.33) tiene como objetivo proporcionar al usuario los elementos disponibles para la
construccién adecuada del antecedente de la regla seleccionada o en fase de
creacion. En la fase de creacién de una nueva regla la aplicacion solicitara primero a
través del constructor de antecedente los términos de la nueva regla, una vez
confirmado se ejecutara a continuacion el constructor del consecuente para finalizar
la declaracion de la nueva regla. En cambio cuando de lo que se trata es de modificar
el antecedente de una regla ya definida el constructor visualizara los términos ya

existentes para que el usuario pueda modificarlos.

El constructor del antecedente lista a la izquierda las posibles entradas que
hay en el sistema (entradas disponibles) y una vez que haya seleccionado una
apareceran a la derecha los posibles conjuntos difusos que dispone dicha entrada
(etiquetas disponibles). A su vez, el usuario podra establecer la negacién del término
en cuestion al seleccionar el operador not (parte inferior). Una vez formado el
término este pasara a formar parte del antecedente en el momento que el usuario lo
afiada a través del botén >>. Se podra realizar el proceso inverso, es decir, eliminar
algun término ya existente del antecedente. Y para ello, el usuario debera
seleccionarlo en el recuadro de la derecha de la ventana y pulsar el botén <<. A
medida que el usuario introduzca distintos términos el operador de concatenacién
entre los mismos podra ser seleccionado: and u or. Cada vez que el usuario
selecciona un término (variable y etiqueta) a introducir, el término queda reflejado

en el recuadro inferior izquierdo de la ventana. Una vez construido el término se
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podra confirmar la modificacion a través del boton Aceptar o cancelar las posibles

modificaciones por medio del boton Cancelar.

** Constiuctor del Antecedente en Regla [0] E3

II Entradas disponibles: @ Etiquetas dispanibles: “'!nﬂntecedente:
C13PH [ HELADA 51
w38 TEMPERATURA Ol FrIA "8 PH ES BASICO Y
(138 conpucTivipao ... | i BsERE "® TEMPERATURA ES OPTIMA
(138 sensor raDIACION | [l oPTIMA
(3B =ensor PRESION [l caLIENTE ki |
[ 38 =ensor DE HUME. .
4] [ >4 | ]
— [T) Términa:
TEMPERATURA ES NORMAL -
==

q [ 5]

— Qperador entre todos los términos
(= a0 Op. AND (XY @) Op. OR (O}

[T Op. MOT (Megacidn de términa)

Aceptar | Cancelarl

Figura 3.33: Ventana Constructora del Antecedente en Regla [n-ésima].

“fﬁ{; Constructor del Consecuente (Consistent Builder): El proceso de construccion
del consecuente discurre de igual forma a la indicada para el antecedente. La

diferencia que puede apreciar el usuario (Figura 3.34) son:
= No existe la negacion de término (operador NOT).
= La concatenacién de términos siempre es a través del operador AND,
dado que el significado de distintos términos en el consecuente de una

regla es lo que se podria denominar como Regla Compuesta. Es decir,

seria lo mismo expresar una regla compuesta:

(3.1)

que varias reglas simples (con un solo término en el consecuente), las

cuales tuvieran el mismo antecedente:
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m
URjk

k=1
(3.2)

donde R; es la j-ésima regla de la Base de Conocimiento, A; es el i-ésimo

antecedente, C, el k-ésimo consecuente de la R; donde |J e (] son la

unién e interseccion respectivamente entre términos, R i la j-ésima
regla de la base de conocimiento con el C, consecuente y = denota
Implicacién (Entonces). De forma mdas general dichos operadores OR y

AND son expresados por t-normas o t-conormas respectivamente.

Véase con mayor claridad el concepto de Regla Compuesta con un

ejemplo:

> [Ry]: SI T2 ES ALTA O PH ES BASICO ENTONCES VALVULA AGUA
ES POCO Y VALVULA ACIDO ES MUCHO.

> [Ry]: SI T2 ES ALTA O PH ES BASICO ENTONCES VALVULA AGUA
ES POCO.

> [Rp]: SI T2 ES ALTA O PH ES BASICO ENTONCES VALVULA
ACIDO ES MUCHO.

. Constructor del Consecuente en Regla [3] E3

3 salidas disponibles: Etiquetas disponibles: ':’!”Q:nnsecuente:

wiwum ADMISION | LM ENTOMNCES
[l Mn " YALYULA ADMISION ES MN
(L sm
Ol 2
oA | B
Cllrme

LP
1 | ¥ ﬁt | >
— [T) Término: i
VALYULA ADMISION ES 5P

1 | ]

Aceptar | Cance[arl

Figura 3.34: Ventana Constructora del Consecuente en Regla [n-ésima].
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De esta forma la Base de Conocimiento podra ser reducida en
aquellas reglas que posean el mismo antecedente pero con distintos
consecuentes por medio de la composicién de reglas.

Hay que mencionar que en el proceso de adicion de una nueva regla a la Base de
Conocimiento o durante la modificacién de alguna ya existente, la regla debera contener al
menos un término por antecedente y uno por consecuente. En caso contrario, la regla no

sera generada.

¢Cuantas Reglas pueden declararse en la Base de Conocimiento?: Al igual que se
comento en el capitulo de variables de E/S no existe limitacién en la declaracion de reglas,
tan solo las limitaciones de memoria que establezca el soporte informatico en el que sea
ejecutada la aplicacion. En el momento que se produzcan estas limitaciones de memoria la
aplicacién provocard un error en tiempo de ejecucién (error no controlable) por falta de
memoria; esta situacion se ve reflejada en la aplicacion con la desaparicion paulatina de

elementos de las ventanas.

3.8.2 Eliminar Regla

En cualquier momento el usuario podra proceder a la eliminacién de una regla de la Base de
Conocimiento a través del segundo botén de la barra de botones de la ventana de reglas
(Figura 3.29) o bien por medio del menu reglas de la aplicaciéon. Una vez eliminada alguna
regla el usuario podra rectificar dicha eliminacién por el proceso de Deshacer. Si se elimina la

ultima regla o si el sistema no tiene reglas, se mostrara la ventana de la Figura 3.35.

“u Reglas - Base de Conocimiento del SCD HE E

ALEE |
E---%ﬁ Clasificacion de Reglas:

471 Pasivas: 0

-7 Semi-Activas: 0

71 activas: 0

-1 FASES EVOLUCION ¢

TEMPERATURA en:

3 LEE“ES:?METRO Bn: BASE DE CONOCIMIENTO SIN REGLAS

Han de existir al menos una entrada y una salida, con
al menos una etiqueta por variable,
para poder anadir reglas al sistema.

T

| Regla[] | N* Reglas: | Base de Conocimiento g

Figura 3.35: Ventana de Reglas indicando que no hay reglas.
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Como puede observarse no se podra generarse ninguna regla sobre la Base de
Conocimiento hasta que al menos exista una variable de entrada y otra de salida y que

respectivamente contenga al menos una etiqueta por variable.

3.8.3 Deshacer Eliminacién Ultima Regla

Tras la eliminacion de una regla el usuario podra retroceder en la decision tomada y
restaurar la Ultima regla eliminada. Se hace hincapié en que soélo podra ser recuperada la
ultima. Una vez que el usuario opta por recuperar la Ultima regla eliminada la aplicacion
solicitard en qué posicion desea que ésta sea ubicada nuevamente sobre la Base de

Conocimiento, a través de la ventana Deshacer ultima eliminacion de regla (Figura 3.36).

Deshacer dltima eliminacion de regla I

@ {En qué posician dese insertar la regla eliminada?

— Posicion de la Reqgla

% ianterior posicidn: Regla [3]i

™ al principio: Regla [0]
™ al final: Regla [&]

i~ En Regla: I TI

_1'\, Al insertar iz regla en la posicion seleccionadsa
(excepto 3 fingl), las reglias ya contenidas
FECENdSrEn URE posicidn & party de i3 elegids.

Aceptar | Cancelar

Figura 3.36: Ventana Deshacer Gltima eliminacion de regla.

3.8.4 Organizar Reglas

Por medio de esta ventana (Figura 3.37) el usuario va a poder organizar la posicién dentro
de la base de conocimiento de cada regla. Para ello se seleccionara a través de un clic o el
desplazamiento de la seleccién hacia la regla; la regla a organizar (regla resaltada, en la
Figura 3.37 estd seleccionada la regla R[3]). Por medio de los botones de subida-bajada
situados a la derecha, el usuario podra reubicar dicha regla donde quiere con respecto de las

que conforman la base de conocimiento.
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Organizador de Reglas

- Lista de Reglas en Base de Conocimiento -
%R[U]: SIPH ES ACIDO Y TEMPERATURA ES HELADA ¥ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA MO ES MC
%R[l]: SIPHES MEUTRO ¥ TEMPERATURA ES OFTIMA ENTOMCES WALVULA AGUA ES MUCHC Y
%R[Z]: SIPHES BASICO ¥ TEMPERATURA ES OPFTIMA ENTONCES VALVULA AGUA ES POCO
%R[S]: SI CONDUCTIYIDAD ELECTRICA ES NORMAL Y SENSOR PRESION ES ALTA ENTON
%RH]: 51 SENSOR PRESION ES MORMAL ¥ SENSOR RADIACION ES ALTA ENTONCES VALYULA
%R[S]: 51 TEMPERATURA ES MORMAL ¥ SENSOR RADIACION ES BAJA ¥ SENSOR PRESION MO E

;J‘ET,-..-H o g S P P S ,-.-I\ ..n;

-

Figura 3.37: Ventana del Organizador de Reglas.

3.9 La Ventana de Opciones de Inferencia

Por medio de esta ventana (Figura 3.38), el usuario podra en todo momento seleccionar las
caracteristicas de los cinco operadores que intervienen en la inferencia. Estos operadores se
muestran en la parte izquierda de la ventana en el marco Operadores de Inferencia. El
acceso a la ventana de opciones de inferencia se realiza por la seleccidén de cualquiera de los
cinco operadores en la Ventana General, a través del Menu de Inferencia — Opciones de

Inferencia, o por medio de la barra del duodécimo botdn del menu principal (Figura 3.2).

El operador seleccionado se indica mediante resalte en negrita del texto y el
correspondiente botén de opcidén seleccionada. El icono asociado a cada operador y el
correspondiente titulo del operador quedara reflejado en el marco derecho de la ventana, el
cual contendra en la parte superior derecha un menu con los Tipos de t-normas, s-normas,

Funciones de Implicacion que correspondan a cada tipo de operador seleccionado.

Al seleccionar un tipo, en el recuadro Expresion aparecera la férmula de la t-norma,
s-norma o Funcién Implicacion seleccionada para ese operador. Habra expresiones que
introduzcan un parametro p modificable en valor (0, 0.25, 0.50 y 0.75) a través del recuadro
que hay bajo la expresidén; hay que decir que para algunas expresiones ciertos valores de p
no estaran habilitados véase ejemplo de la Figura 3.38 donde el valor de p al estar como
denominador Unico provocaria un error de cdlculo si fuese 0. Cada Tipo serd comentado a
través del recuadro inferior de Comentarios, el cual expresara de forma breve y concisa el

significado o clasificacidon de dicho operador.

A continuacidon se comenta la funcionalidad de cada uno de los operadores en el

proceso de inferencia:

. Operador de Implicacion: Establece el tipo de funcidn de implicacion en la fase
de implicaciéon. Varios pueden ser los tipos de funciones de implicacién, la

implementada hasta el momento es: t-norma del Minimo.
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AMD

H{. Opciones de Inferencia
— Operadores de Inferencia — svo Op, AND:
@ op. IMPLICACION: Tipos:
Tl [ T-Familia Dubois Prade [ | ™ T-Familia rager C
UM T-Familia Frank 1™ Minima C
< | i

3 Op. AGREGACION:

. Expresion:
Maximno b

W v _
[HERE Iogp[l+7“:I 1)(2 1)], donde p> 0 p=1
p—
{+ ano Op. AND:

T-Familia Frank
p =025 " ¥alor de p:

© p=0o00 i p=025  p=0s0 { p=0.75

@ op. OR:
Maximo Comentarios:
Morma Triangular o T-Morma.

@ Op. COMPARACION:

HMinfrno

Aceptar | Cancelar I

Figura 3.38: Ventana de Opciones de Inferencia.

Operador de Agregacion: Indica el tipo de agregacidn a realizar tras el proceso
de implicacién. Genera como resultado el conjunto final de salida, que sera
defuzzificado por el Concresor. Varios pueden ser los tipos de operadores de

agregacion, y el implementado hasta el momento es: s-norma del Maximo.

Operador And: Indica el tipo de operador de conjuncién utilizado en la fase de
obtencion del grado de activacion de las reglas en la base de conocimiento, como
operador concatenador de términos en el antecedente. Pueden ser t-normas los
tipos de operadores and. Los implementados en la aplicacion son: t-norma de/
Minimo, Familia Dubois Prade, Familia Yager, Producto Acotado, Producto
Algebraico, Producto Drastico, Producto Einstein, Producto Hamacher.

Operador Or: Indica el tipo de operador de disyuncion utilizado en la fase de
obtencion del grado de activacién de las reglas como operador concatenador de
términos en el antecedente. Varios pueden ser los tipos de operadores Or y todos
deben ser s-normas. Los implementados en la aplicacion son: s-norma del
Maximo, Familia Dubois Prade, Familia Frank, Familia Sugeno, Familia Yager,
Suma Acotada, Suma Drastica, Suma Producto.

Operador de Comparacion: Establece el operador utilizado para el proceso de
difuminaciéon en las variables de entrada entre difuminador y etiquetas
linglisticas el cual se realiza segun el método de posibilidad - necesidad
(comparacién de conjuntos difusos). A tal fin se aplican t-normas como
operadores de comparaciéon y el implementado en la aplicacién es: t-norma

Minimo.
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3.10 La Ventana de (1) Paso a Paso [Comparacion]

El proceso de calculo del controlador basado en ldgica difusa realiza como primer paso la
fase de comparacidn, proceso por el cual se compara (posibilidad - poss). Para ello difumina
el valor actual de entrada (si procede, pues si fuese el difuminador “singleton” no habria
difuminacion sino directamente comparacion) posicionado con respecto al valor actual de
entrada con cada una de las etiquetas que conformen el universo de discurso de cada

variable de entrada.

"' [1) Paso a paso [Comparacion]

) Selecoione la variable activa a difurminar: | PRESION j
&) Yalor actual de difuminacion:| 7.4504 MIM: 1 Max: 10 [Atm]

DIFL:

1 [Atrn]

QP DIFUMINAG ¢ Minimo | 0,7046)

& Wisualize el proceso difurninacién segln etigueta: <= Etig. Anterior ;F_tiq. Posterior ¢

Comparacion: 0,7046 Ir & (2) Paso a paso [Activacion Reglas: fand/on]... =

Figura 3.39: Ventana (1) Paso a Paso [Comparacion].

Como puede observarse en la Figura 3.39, el primer paso para ilustrar la fase de
difuminacion es la seleccion de la variable activa en el sistema que deseamos visualizar, a
través de la seleccion de los elementos de la lista desplegable de la parte superior derecha
de la ventana; posteriormente se introducira el valor concreto de difuminacién (entre los
limites del universo de discurso) y el difusor (grafica azulada se posicionara con respecto a
este valor - linea discontinua) segun la funcién de pertenencia establecida. El Gltimo paso
sera ir desplazandose por las distintas etiquetas que forman la variable lingUistica de entrada
y observar como la operacion de difuminacion devuelve por aplicacién del operador
seleccionado un conjunto difuso (linea amarilla) cuyo valor maximo (punto amarillo) define la
posibilidad entre difusor y etiqueta. Este valor de posibilidad serd el dato que se almacene

como informacién de procesamiento para cada término de los antecedentes en la base de
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conocimiento. Una vez realizado el proceso de comparacion entre difuminador y etiquetas, el
controlador calcula los grados de activacién de los antecedentes de cada una de las reglas de
la base de conocimiento y para visualizar ésta fase se ofrece al usuario el botén en la parte

inferior derecha que le permite saltar a dicha fase que a continuacién se comenta.

3.11 La Ventana de (2) Paso a Paso [Activacion de Reglas
(And/Or)]

Una vez obtenidos los valores de posibilidad para cada uno de los términos que forma los
antecedentes en la base de conocimiento de nuestro sistema (Paso 1), se aplican los
operadores and/or y not sobre estos términos en cada regla, obteniéndose lo que se
denomina Grado de Activacion de la regla. Hay que mencionar que aquellas variables que se
consideren desactivadas al proceso de inferencia, sus términos no seran considerados a

efectos de obtencion del respectivo grado de activacién de dicha regla.

# [2] Paso a paso [Activacion Reglas [And/0r]] |

— O seleccione la regla a calcular:

[
% R[3]: Sl TEMPERATURAES ETIQUETA 2% TEMPERATURA NOES ASDEMTONCES WaLYULA HZO ESETIGL
'-1% R[4: SIEZESETIGUETA 2% E4 ESETIQUETA O TEMPERATURA ES AS0 EMTOMCES WALVULA AEOMNOES
% R[E:SIE4ESETIQUETAGY EZESETIQUETA 2 Y EZESETIQUETA 2 EMNTOMCES SZESETIGQUETA 4 Y S4ESE
'-1% R[E]: SITEMPERATURAESETIGQUETA 2 Y E2ESETIQUETA O Y EZESETIQUETA B Y E4 ES ETIQUETA OEMTC
'-1% R[F:SIE2ESETIQUETA 4 Y EAESETIQUETA 2 Y E4ESETIQUETAS Y E4 IO ESETIQUETA B Y E3MNOESETI
SIEXESETIQUETA 2% EZESETIQUETAG Y EAESETIQUETA 2 Y PHESETIQUETA &% TEMPERATURA

& La regla seleccionada es:

REGLA [£]
<5l Grado de Activacian
E3ESETIQUETA 2% --» PO5S5= 1
E3ESETIQUETAGY --» POS5= 09176 * |
E4 ESETIQUETA 3% --» POSS = 0,002

PHESETIQUETASY - POSS = 0,1818 [wariable PASIYA]
TEMFERATURA ESETIQUETA S --» POSS= 09001

0,002

aHo op, And: Minimo @ Qp, Or; Maximo

& Ir a (1) Paso a paso [Difuminacidn]... | Ir a {3) Paso a paso [Implicacidn]... =

Figura 3.40: Ventana (2) Paso a Paso [Activacion de Reglas (And/Or)].

Todo este proceso comentado se ilustra a través de la ventana (Figura 3.40) la cual
muestra en su parte superior el conjunto de reglas de la base de conocimiento por medio de

una lista en donde el usuario podra seleccionar aquella regla sobre la cual desee ver de
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forma descompuesta el proceso de obtencion del grado de activacion. Al ser seleccionada
una regla en la lista de la parte superior, el recuadro central izquierdo mostrara las
posibilidades de todos los términos que forman el antecedente de la regla e indicara
mediante “[variable PASIVA]” que dicho término no tiene efecto sobre el cdlculo al estar la
variable desactivada en el sistema. En la parte central derecha se muestra el valor del Grado
de Activacion correspondiente a la regla seleccionada. Debajo de esto se muestra el tipo de
operadores and/or utilizados.

Al igual que el paso anterior el usuario podra ‘saltar’ al paso siguiente o al anterior a
través de los botones de la parte inferior permitiéndole asi desplazarse cdémodamente por
todo el proceso de calculo del controlador sin la sensacion de estar abriendo y cerrando

ventanas.

3.12 La Ventana de (3) Paso a Paso [Implicacion]

Tras el paso de activacion de reglas se produce la fase de implicacién, la cual puede ser
ilustrada a través de la Ventana (3) Paso a Paso [Implicacion] (Figura 3.41). El proceso de
implicacién trabaja sobre las variables de salida del sistema. Aplica el operador de
implicacién sobre cada una de las etiquetas de cada variable de salida segun el maximo
grado de activacidén obtenido de aquellas reglas en la base de conocimiento que influyan

sobre dicha etiqueta de salida.

Para ilustrar esta fase del proceso de inferencia del controlador el usuario debera
seleccionar a través del cuadro de lista desplegable en la parte superior derecha una variable
de salida activa. Una vez seleccionada, se visualizara mediante trazo rojo una de las
etiquetas que tenga declaradas dicha variable y el efecto del operador de implicaciéon con
trazo amarillo en base al maximo grado de activacion implicado sobre dicha etiqueta (trazo
azulado). El operador de implicacion utilizado se muestra en la parte inferior central del

grafico.

El usuario podra desplazarse por las distintas etiquetas de la variable de salida
seleccionada por medio de los botones indicadores de Etiq. Anterior y Etiq. Posterior. De
igual forma a la comentada en el paso anterior el usuario podra desplazarse a la fase
anterior o posterior por medio de los botones de la parte inferior de la Figura 3.41.
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" [3] Paso a paso [Implicacion]
) Seleccione la variable activa de salida: | VaLVULS HZO j

OF, IMPLICACICON: T-Minirmo

) Wisualize el proceso implicacidén segln etiqueta:  ¢=Etig. Anterior :ftiq. Posterior r_‘,‘;

# Ir a (2) Paso a paso [Act. Reglas... ]... Ir a (4) Paso a paso [Agregacidn]... =

Figura 3.41: Ventana de (3) Paso a Paso [Implicacion].

3.13 La Ventana de (4) Paso a Paso [Agregacion]

El paso de agregacion es la siguiente fase al proceso de implicacion y es representado a
través de la Ventana (4) Paso a paso [Agregacion] (Figura 3.42). De igual forma al proceso
de implicacion el usuario debera seleccionar una variable de salida activa que desea ver;
para ello debera seleccionar la variable de salida del cuadro de lista desplegable en la parte
superior derecha. Una vez seleccionada la salida el proceso de agregacién a través del
operador de agregacidon unira los conjuntos difusos resultantes del proceso de implicacion de
cada una de las etiquetas que forman la variable de salida. Para esta operacidén de unidn se
utiliza el operador de Agregacidon que se muestra en la parte inferior central del grafico de la
Figura 3.42.
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"' (4] Pazo a

@) Seleccione la variable activa de salida: | YALVULA ADMISION| j

Wisualizar:
" pesultado  Etigueta: | j " Etiquetas ¥ ! Etiguetas + Resultado!
Ir a {3) Paso a paso [Implicacian]... ‘ Ir a (5) Paso a paso [Concrecidn]... =

paso [Agregacion]

Figura 3.42: Ventana de Paso a paso [Agregacién].

En la parte inferior el usuario podra seleccionar los elementos a visualizar implicados

en el proceso:

Resultado: Grafico de trazo amarillo que representa el conjunto difuso
resultante del proceso de agregacion, es el resultado de ésta fase y es el

elemento sobre el cual trabajara la siguiente fase (concrecion).

Etiqueta: Al seleccionar esta opcion sélo se visualizara aquella etiqueta

seleccionada por el usuario en el cuadro desplegable de la izquierda.

Etiquetas: Visualizard todos los conjuntos difusos resultantes del proceso de
implicacién sobre las etiquetas de la variable de salida seleccionada. Cada
conjunto tendra un color aleatorio distinto a los restantes. Va a permitir al
usuario ver de forma grafica el solapamiento entre conjuntos difusos vy

consecuentemente predecir la forma del resultado.

Etiquetas + Resultado: Este modo de representacién engloba la suma de los
graficos obtenidos por todas las etiquetas y el resultado (trazo amarillo), a
veces este modo de representacion puede ser complejo (caso de que

hubiesen muchas etiquetas...).
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De igual forma a la comentada en los Pasos anteriores el usuario podra desplazarse

al paso anterior y siguiente a través de los botones situados en la parte inferior.

3.14 La Ventana de (5) Paso a Paso [Concrecidn]

En la Ultima fase de inferencia se procesa la informacion difusa (conjunto difuso resultado de
la fase de agregacion) y se obtiene un valor concreto como resultado fisico, real, de la
variable de salida. Son varios los métodos de defuzzificacion o concrecion y es en esta fase

donde para cada variable se aplicara el método que tenga asociado a ella (apartado 3.7.3).

“ [5) Paso a paso [Concrecion]

@) Seleccione la variable activa de salida: | WALVULA ADMISION j

0 [my

MCRESOR o DEFUZZIFICADCOR: Centro de G

v Maostrar grafico
etiqueta

w3

4 (4) Ir a Paso a paso [Agregacidn]... ‘

Punto de Maximo Criterio (PMC): 18,7902
drea (S): 3,7648

Centro de Gravedad (CoG): 19,4012
Altura (H): 0,0971

Figura 3.43: Ventana de Paso a Paso [Concrecion].

De forma semejante a las anteriores ventanas paso a paso... el usuario debera
seleccionar sobre el cuadro de lista desplegable en la parte superior derecha aquella variable
de salida activa que desee visualizar de la ventana Paso a paso [Concrecién] (Figura 3.43).
Una vez seleccionada se visualizara el conjunto difuso resultante de la acumulacién de
calculos de los procesos anteriores (trazo amarillo). Con trazo rojo discontinuo se indica el

valor actual obtenido de aplicar el método de concrecién a dicho conjunto difuso de salida.
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El marco denominado Caracteristicas de la etiqueta tiene como objetivo ofrecer al
usuario informacion concreta de los cuatro pardametros especificos utilizados en los métodos
de defuzzificacion para cada una de las etiquetas que forman el conjunto difuso final. Estos
métodos de defuzzificacidon son los que se basan no en el conjunto difuso resultante de la
fase de agregacién (trazo amarillo), sino que directamente trabajan con los cuatro
parametros caracteristicos de cada una de las etiquetas, denominados: Punto de Maximo
Criterio (PMC), Area (S), Centro de Gravedad (CoG) y Altura (H). La representacion gréfica
puede ser anulada si se inhabilita la opcidon de Mostrar grafico etiqueta; si la opcion esta
habilitada el grafico mostrado sera el indicado por el control lista desplegable de la parte

inferior izquierda.

El usuario podrd, dado que ésta es la Ultima fase, sélo retroceder a la fase de

agregacion.

3.15 La Ventana Calcular Variables de Salida

Tres caminos son por los que el usuario puede acceder a ésta ventana: tecla rapida F5,
menu inferencia de la ventana principal (Figura 3.2) y a través del decimotercer botén de la
barra de herramientas. El objetivo de ésta ventana (Figura 3.44) es la de suministrar al
usuario una forma rapida de calcular segun unos valores concretos de entrada del sistema, la

respuesta (valores de salida) del sistema.

A tal efecto se disponen dos listados: la parte superior izquierda contiene las
variables de entrada activas al sistema y la parte superior derecha, las variables de salida
activas. Al seleccionar una variable de entrada los datos de la misma son cargados en el
marco de la parte inferior posicionado respecto al valor indicado junto a la representacion
grafica de los conjuntos difusos que la forman, el difuminador (trazo azul claro) y los puntos
de interseccién en amarillo (posibilidades). Esto va a permitir modificar el valor de entrada
concreto, introduciéndolo en el recuadro, a través de una barra deslizante o, si lo prefiere,
generar un valor aleatorio dentro del universo de discurso de dicha variable usando el botén
de la derecha. De cualquiera de las formas comentadas anteriormente el usuario podra
establecer los valores de entrada y de forma automatica se realizaran todas las fases
anteriormente descritas en las ventanas paso a paso... (en secciones 3.10 a 3.14)
visualizdndose asi el resultado a través de trazo amarillo e indicado el valor de salida por
medio de linea vertical roja discontinua. En la parte inferior derecha se indica el valor de

salida junto al tipo de defuzzificador utilizado por la variable de salida seleccionada.
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Calcular vanables de zalida
% Entradas activas: & Salidas activas:
@ RADIACION SOLAR: 300 [Wimz] @ VENT. CENITALES POMIENTE: 70,0203 [%]
® HUMEDAD RELATIVA: 66,5002 [%] @ VENT. CENITALES LEVANTE: 59,9851 [%]
@ TEMPERATURA: 31,19 [2C] @ VENT. LATERAL POMIENTE: 82,2103 [%]
@ VELOCIDAD VIENTOD: 23,5 [Km/h] @ VENT. LATERAL LEVANTE: 52,2103 [%]
@ DIRECCION WIENTO: 319,36 [Grados] @ NEBULIZACION: 0 [Off/on]

@ SOMBREAR: 1 [OFf/0R]

| |21 | 2]

YELOCIDAD YIENTO: YEWNT. CENITALES PONIENTE:
Yalor:

23,5 [Km/h]

alor Aleatori Yalor; 70,0203 [%]

Concresaor o Defuzzificador

MIN: O [Kméh] Max: 70 [Km/h] COG PONDERADSD POR LA ALTURA

IIZZZ Calcular secuencia de datos de salida...

Figura 3.44: Ventana Calcular Variables de Salida.

Esta ventana permite evaluar al sistema de control en un instante de tiempo o
estado, pero y si nos preguntasemos équé respuesta tiene el sistema si las variables tienen
una evolucién en el tiempo segln unas caracteristicas, o si se podria evaluar el sistema a lo
largo del tiempo o, mejor dicho, en una consecucidon de estados?. Estas preguntas quedan
respondidas a través de la Ventana de Calculo de secuencia de datos de salida a la cual el
usuario podra acceder a través de esta ventana por medio del alargado botén situado en la

parte inferior.

3.16 La Ventana Calcular Secuencia de Datos de Salida

Esta ventana de la aplicacion (Figura 3.45) va a permitir evaluar el sistema de control difuso
en distintos instantes de tiempo (estados) de forma que a través de la ventana de Secuencia
de datos de entrada (seccién 3.6.3) el usuario va a poder establecer distintos tipos de
secuencias o toma de valores a lo largo del tiempo de cada variable de entrada y devolver

las secuencias de resultado ante dicha estimulacion. Para acceder a esta ventana varios son
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los posibles caminos: tecla rapida F6, menu inferencia de la ventana principal (Figura 3.2) y

decimocuarto botén de la barra de botones de la misma ventana.

Para ello se presenta una ventana con dos marcos de elementos. Por un lado en la
parte superior se encuentra el marco de Datos de Entrada el cual contiene en su parte
derecha un listado con las variables de entrada activas del sistema. Aquellas que estén
chequeadas seran visibles en el control grafico de secuencia de datos de entrada; si el
usuario selecciona una variable ya esté o no chequeada provocara el resalte de la misma en
color amarillo junto a los puntos indicadores de los valores. El usuario podrd modificar de
forma rapida y sencilla por doble clic cualquiera de las secuencias de datos de entrada ya
que al producirse este evento aparecera la correspondiente ventana de secuencia de datos

de entrada.

Lo comentado anteriormente para las variables de entrada es aplicable a las de salida
y de igual forma al estar chequeada o no una variable esta aparecera representada o no en
el grafico, ademas si se selecciona sera resaltada y si se realiza doble clic se visualizaran los
valores reales mediante la ventana de sencuencia de datos de salida (Figura 3.46) que a

diferencia de la de entrada sélo nos permitira ver los valores y no modificarlos.

Calcular secuencia de datos de salida E
— Datos de Entrada:

CUENCTA DE DATOS DE ENTRADA Visualizar Entradas:

Entradas ":!TEMPERATUR..

wi2B PRESION E[1]
A
A7

Inferir secuencia Tebila dlo vellores.0: |
100%

0%

— Datos de Salida:
Visualizar Salidas:

f v ALYULS AD...

Figura 3.45: Ventana Calcular secuencia de datos de salida.
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Secuencia de datos de salida

Lista de valores:

ALV LILS Wil) = 35,9531 [«
_ WiZ) = 36,3898 |
50 Vi3 = 36,6206

Wid) = 13,3105

a4
W(8) = 36,2847
W9} = 36,5549
Wi10) = 35,719
wi11) = 13,251
Wi12) = 35,927
Wild) = 14,1257

35,6756 |

Estados: Z0

Figura 3.46: Ventana de Secuencia de datos de salida.

Si lo que se quiere es tener una vision rapida de todos los valores para cada uno de
los estados tanto de entrada como salida el usuario podra obtenerlos a través de la ventana
de Tabla de Valores (Figura 3.47). Esta ventana se compone de tres controles lista: la
primera indica el estado seleccionado, la segunda los valores de entrada para dicho estado y
la tercera los valores de salida obtenidos en dicho instante de tiempo. Tanto para los valores
de entrada y salida se indicara el nombre respectivo de la variable seguido del valor entre

paréntesis y el sistema de unidades de dicha variable entre corchetes.

Tabla de valores
EETADOS VALORES DE ENTRADA VAL ORES DE SALIDA

ESTADOD [1] «| [TEMPERATURA {15,7895) [oC] VALWULA ADMISION (151,4056) [mv]
ESTADO [2] | |PRESION (1,3879) [Atm]
ESTADOD [3]
ESTADO [4

ESTADO [6]
ESTADO [7]
ESTADO [8]
ESTADO [9]
ESTADO [10]
ESTADO [11]  —
ESTADO [12]
ESTADO [13]
ESTADO [14]
EsTaDo [15] =)

§\ Generar tabla de valares en formata html...
L

Figura 3.47: Ventana de Tabla de Valores.
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Si se desea almacenar los resultados obtenidos, la ventana Tabla de Valores habilita
un botén en su parte central inferior (Generar tabla de valores en formato html...) que
permitird generar dicha tabla de valores bajo formato htm/. Una vez confirmada la
generacion de dicha tabla, de forma automatica se cargara dicho fichero en el Explorer para
ser mostrada (Figura 3.48). Si no existiese el programa Explorer se cargara el navegador

que tenga por defecto en su ordenador.

AWINDOWSAE scritoriohTabla. HTML - Microzoft Internet Explorer

J Archivo  Edicidn  Mer  Favoritos  Heramientas  Apuda |

] =
- .= D A Q G = W &
Lifrds Adelante Detener  Actualizar  Inicia Blszqueda Favortos  Historial Imprimir  Modificar Discutr Real.com
| Direccitn [&] C\WINDOWS\E seritorioATabla, HTML =l @na |Jv|'ncu|os B

TABLA DE SECUENCA DE VALORES DE E/S
SCD - FKBC

Control de Turbina de Vapor

Datos obtenidos de:
EXPROGRAMA SCDNTURBINA scd
2 YARIABLES DE ENTRADA (2 ACTIVAS /0 PASIVAS)
1 VARIABLES DE SALIDA (1 ACTIVAS / 0 PASIVAS)

10 REGLAS (10 ACTIVAS / 0 SEMIACTIVAS /0 PASIVAS)

OPERADOR COMPAR A CION: Minimo

OPERADOR AND: Minimo
OPERADOR OR: Maximo
OPERADOR AGREGACION: Maximo

OPERADOR IMPLICACION: T-Minimo

vie, 18-abr-03

Figura 3.48: Fichero de tabla de valores en formato html abierto en Explorer.

La estructura de esta tabla de valores en formato html estd compuesta por el titulo
(SENCUENCIA DE VALORES DE E/S) seguido de las siglas del nombre de la aplicacién (SCD -
FKBC) y el campo descripcion del sistema que haya sido generado. La primera columna
indica los nombres de variables de entrada y salida junto a sus respectivas unidades de
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medida de forma que la primera fila indicard el ESTADO y a continuacion se indicaran las

variables de entrada activas seguidas de las variables de salida activas al sistema.
La dimensidén de la tabla en nimero de valores sera (filas x columnas):
(No variables de entrada + N° de variables de salida) X N° Estados

Debajo de la tabla se indican la ubicacién del fichero del cual se ha obtenido la
informacién junto a los parametros principales del SCD evaluado, tales como: numero de
variables de entrada, salida, nimero de reglas (activas, semiactivas, pasivas) y tipos de
operadores del motor de inferencia; lo que va a permitir al usuario comparar tablas sin que

provoque confusion. Por Ultimo aparece la fecha en la que se generd la tabla.

3.17 Ficheros Generados por SCD

Varios son los tipos de ficheros que genera la aplicacion. A continuacidén se van ha exponer la
composicién interna y funcionalidad de los mismos. Por una parte se encuentran los ficheros
de extensidon .SCD, copias de seguridad (extension .BAK) de los ficheros .SCD, el archivo de
inicializacién de datos SCD.INI y el registro de incidencias SCDREG.TXT.

Para comenzar se va describir la estructura de los ficheros utilizados para el
almacenamiento de los datos de cada sistema de control que desarrolle el usuario; dichos
ficheros poseen la extensidn .SCD. Estos ficheros de texto poseen la estructura de los
denominados archivos INI. Este tipo de archivos pueden ser visualizados y modificados por
medio del Bloc de notas o cualquier otro editor de textos. Los tres elementos de un archivo
de estas caracteristicas son secciones, claves y valores (Microsoft llama a una seccién una

aplicacion). En la Tabla 3.1 se resume la dicha estructura.

ELEMENTO DESCRIPCION
Un nombre que va entre corchetes ([])
Seccién que agrupa a un conjunto de valores y
claves.

Una cadena Unica. La clave vendra
seguida de un signo igual (=) y de un

Clave valor. Una clave sdlo debe ser Unica
dentro de una seccién especifica.
La informacién real de una clave
determinada del archivo INI. Una
Valor

seccidn y una clave juntas se usan
para leer o escribir un valor.

Tabla 3.1: Estructura archivos INI.

El orden de las secciones y claves que hay en el archivo no es importante, ya que los

nombres de seccién y clave (deben) senalar a un solo valor. Un signo de punto y coma (;) se
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usa para indicar un comentario: todas las claves o valores que sigan al punto y coma se

ignoraran.

Hay que decir que aunque se trate de archivos INI no tienen por que ser archivos con
tal extensién. Se ha recurrido a ésta estructuraciéon de la informacion para almacenar la
informacién generada por nuestra aplicacion bajo estos tres elementos (seccion, clave y
valor) y una extension propia (.SCD). Las funciones de lectura y escritura de archivos INI no
discriminan la extensidn sino la estructura interna del fichero. A continuacidn se expone un
ejemplo de cdmo estaria estructurada la informacion en un archivo .SCD, explicando a la

derecha el significado de cada linea:

;IBLOQUE DE DATOS GENERALES DEL SCD] Indica el comienzo del bloque de datos generales
[GENERAL] Secccion de datos generales del sistema
Usuario=Calixto Escobar Nombre del usuario
Titulo=Control de Turbina de Vapor Titulo del sistema
Observaciones=Ejemplo documento internet Anotaciones
NumEntradas=1 Numero de entradas E[#]
NumSalidas=1 Numero de salidas S[#]
NumReglas=1 Numero de reglas R[#]
;IBLOQUE DE VARIABLES DE ENTRADA] Indica el comienzo del bloque de datos de variables de entrada
[EOQ] Seccion de los datos de la variable de entrada cero
Estado=Activa Estado de la variable
Nombre=TEMPERATURA Nombre de la variable
Unidades=Grados Centigrados Sistema de unidades utilizado
UndSigla=°C Sigla del Sistema de Unidades
Observaciones=Temperatura interior a la turbina Observaciones acerca de la variable

UniversoDiscurso=[-20,001; 150,001] Valores minimo y maximo del universo discurso, vector elementos separados por (;)
Secuencia=LINEAL Nombre de la secuencia de valores
NumVCrisps=21 Numero de valores en VCRISPS
VCrisps=[55,93; -20; -11,0526; -2,1053; 6,8421; 15,7895; 24,7368; 33,6842;
42,6316; 51,5789; 60,5263; 69,4737; 78,4211; 87,3684; 96,3158; 105,2632;

114,2105; 123,1579; 132,1053; 141,0526; 150] Vector de valores que forman la secuencia de puntos
Difusor=TrapecioExtendido Tipo de difusor utilizado por la entrada
PBasicos=[-15; -2; 2; 40] Vector de los cuatros puntos basicos que definen a un difusor o conjunto difuso
NumPExtendidos=7 Numero de puntos extendidos en PEXTENDIDOS
PExtendidos=[-9,04; 0,51; -7,48; 0,25; -6,48; 0,44; -6; 0,3; -5,999; 0,11; -3,08; 0,06; 6; 0,3] Vector de puntos extendidos
NumConjDifusos=1 Numero de conjuntos difusos en la variable de entrada: Indica el nUmero de CD# _ siguientes
CDO_Etiqueta=MUY FRIO Nombre del conjunto difuso
CDO_Tipo=L Tipo de conjunto difuso
CDO0_PBasicos=[-20,001; -19,9161; 5; 30] Vector de los cuatros puntos basicos que definen al conjunto difuso
;IBLOQUE DE VARIABLES DE SALIDA] Indica el comienzo del bloque de datos de variables de salida
[SO] Seccion de los datos de la variable de salida cero
Estado=Activa Estado de la variable
Nombre=VALVULA ADMISION Nombre de la variable
Unidades=Mili Voltios Sistema de unidades utilizado

UndSigla=mV Sigla del Sistema de unidades
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Observaciones=Anote aqui sus observaciones acerca de la variable. Observaciones acerca de la variable
UniversoDiscurso=[-0,001; 170,001] Valores minimo y maximo del universo discurso
Concresor=Centro de Gravedad (CoG) Tipo de concresor o defuzzificador utilizado por la variable de salida
NumConjDifusos=1 Numero de conjuntos difusos en la variable de salida: Indica el nimero de CD# _ siguientes
CDO_Etiqueta=LN Nombre del conjunto difuso
CDO_Tipo=L Tipo de conjunto difuso
CDO0_PBasicos=[-0,001; 0,0839; 15; 40] Vector de los cuatros puntos basicos que definen al conjunto difuso
;IBLOQUE DE REGLAS - B.CONOCIMIENTO] Indica el comienzo del bloque de datos de la base de conocimiento
[RO] Seccion de los datos de la regla cero
Estado=Activa Estado de la regla
Operador=Y Operador de concatenacion de términos
Observaciones=Aqui van las observaciones sobre ésta regla. Anotaciones u observaciones sobre la regla
NumAntecedentes=2 Numero de antecedentes en la regla: Indica el niumero de ANT#_ a continuacion
NumConsecuentes=1 Numero de consecuentes en la regla: Indica el nimero de CON#_ a continuacién
ANTO_Activo=Si Estado del término cero del antecedente
ANTO_Entrada=TEMPERATURA Variable de entrada a la que hace referencia el término
ANTO_Etiqueta=FRIO Conjunto difuso de la variable de entrada a la que hace referencia el término
ANTO_OpNot=No Indica si el operador de negacién de término esta o no activo

ANT1_Activo=Si
ANT1_Entrada=PRESION
ANT1_Etiqueta=MUY BAJO
ANT1_OpNot=No

CONO_Activo=Si Estado del término del consecuente
CONO_Salida=VALVULA ADMISION Variable de salida a la que hace referencia el término
CONO_Etiqueta=LP Conjunto difuso de la variable de salida a la que hace referencia el término
CONO_OpNot=No Indica si el operador de negacién de término esta o no activo
;IBLOQUE DEL MOTOR DE INFERENCIA] Indica el comienzo del bloque de datos del motor de inferencia
[MOTOR DE INFERENCIA] Seccion de los datos del motor de inferencia
Oplmplicacion=T-Minimo Tipo de implicacion utilizada por el operador de implicacion
OpAgregacion=Maximo Tipo de s-norma utilizada por el operador de agregacion
OpAg-P=0 Valor del parametro p en normas para el operador de agregacién que asi lo requieran
OpAND=T-Familia Dubois Prade Tipo de t-norma utilizada por el operador and
OpAnd-P=0,75 Valor del parametro p en normas para el operador de and que asi lo requieran
OpOR=S-Familia Yager Tipo de s-norma utilizada por el operador or
OpOr-P=0,75 Valor del parametro p en normas para el operador or que asi lo requieran
OpDifuminacion=Minimo Tipo de t-norma utilizada por el operador difuminacién
OpDf-P=0 Valor del parametro p en normas para el operador de difuminacion que asi lo requieran

Las copias de seguridad se realizan en la carpeta COPSEG, ubicada dentro de la
carpeta de la aplicacion. La extension de los ficheros de seguridad son .BAK. En el momento
que el usuario decida rescribir un fichero en uso la aplicacidn procedera de forma automatica
a guardarlo en este directorio. De esta forma el usuario podra recuperar la informacién del

fichero anteriormente sobrescrito.



3.17 FICHEROS GENERADOS POR SCD 155

El archivo de inicializacion de datos SCD.INI tiene como objetivo almacenar las
opciones de inicializacion de la aplicacion. Estas opciones se describen a continuacién con la

estructura interna del mismo, explicando a la derecha el significado de cada linea:

[RECIENTES]
ARCHIVO#1=E:\Cargado.scd
ARCHIVO#2=A:\Ejemplo.scd
ARCHIVO#3= A:\Inver.scd
ARCHIVO#4= C:\Temp.\Turbina.scd

Seccion de los datos mas recientes de uso por la aplicacion

Ubicacion de los cinco ultimos sistemas o ficheros cargados

ARCHIVO#5= C:\Windows\System\Calentador.scd

USUARIO#1=José Antonio
USUARIO#2=José Juan
USUARIO#3=Calixto
USUARIO#4=Pedro
USUARIO#5=Carlos

TITULO#1=Sistema Control Turbina
TITULO#2=Cultivo Hidropénico
TITULO#3=Cultivo de Pimiento
TITULO#4=Sistema de Frenada
TITULO#5=Control Posicion

[GESTION DE MEMORIA]
N° MAX. VENTANAS ENTRADA=10
N° MAX. VENTANAS SALIDA=10

[GRAFICOS]
N° DIVISIONES VERTICALES=10
N° DIVISIONES HORIZONTALES=4

Los cinco ultimos usuarios utilizados

Los cinco ultimos titulos utilizados

Seccion para la gestion de memoria por la aplicacion
Indicador del nimero maximo de ventanas de entrada abiertas simultaneamente

Indicador del nimero maximo de ventanas de salida abiertas simultaneamente

Seccion dedicada a las opciones de graficos en la aplicacion
Indica el numero de divisiones verticales en la cuadricula de los graficos
Indica el nimero de divisiones horizontales en la cuadricula de los graficos

El registro de incidencias SCDREG.TXT tiene como objetivo almacenar las incidencias
del funcionamiento de la aplicacion. Va a permitir al usuario conocer las posibles causas de
un error en la ejecucion de la aplicacion junto a otra serie de registros que a continuacion se

comentan a través de la estructura del mismo:

[REGISTRO DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO (SCD)]

[séb, 22-feb-03]

INICIO=<< SATISFACTORIO >>

INICIALIZACION= No se encuentra el archivo de inicializacion SCD.INI
por tanto se procede a su generacion por defecto En el caso de que no exista SCD.INI se crea por defecto

ERROR GENERAL= Numero de error — Cadena de error

Seccion que indica el dia de uso de la aplicacion

La aplicacién ha sido ejecutada con éxito

Muestra el numero de error y el tipo de error que se ha producido

[lun, 24-feb-03]
INICIO=<< SATISFACTORIO >>
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3.18 Mejoras Futuras al Programa SCD

Todo programa es susceptible de ser mejorado, a continuacion se exponen algunos puntos

de mejora o ampliacién de la aplicacion:

= Mas operadores de implicacion, como la 1. De Godel, QM-Implicaciones, S-
Implicaciones...

= Mas operadores de comparacion, t-norma del Producto, Producto Acotado...

* Mas operadores de agregacion, s-norma de Suma Drastica, Suma Acotada...

= Agrupacion de reglas en grupos que permita clasificarlas bajo distintos criterios.

=  Permitir la introduccion de modificadores linglisticos (muy, poco, bastantes...) en las
reglas.

= Habilitar un sistema de definicién rapida de grupos de etiquetas linguisticas al
declarar una variable.

*= Mejorar el interfaz de modificacion de los puntos que definen a un conjunto difuso.

= Desarrollar un sistema de ayuda o asistente a la generacién de un sistema de control
difuso.

*= Controlar de una forma mas eficiente el consumo de memoria.

= Introducir funciones de impresidn que permitan documentar los parametros del
sistema.

=  Permitir la insercion de nuevos puntos en la secuencia de valores en las variables de
entrada.

* Realizar un estudio mas profundo acerca de las variables de dominio discreto. Estas
variables son las que tienen un conjunto finito de valores posibles, por ejemplo,
encendido/apagado, rojo/ambar/verde...

*=  Permitir la implementacién de otros tipos de reglas: graduales (como del tipo “cuanto
mas alto sea x mas bajo serd y”), comparativas (que permitan comparar variables
entre si)...

= Dar un nivel de importancia a cada regla, de forma que puedan existir reglas que
tengan que cumplirse aunque otras reglas tengan que ignorarse.

=  Profundizar mas en los métodos de defuzzificacion basados en caracteristicas de un
conjunto particular (el de mayor area, mayor altura...). Esos sistemas pueden
generar ambigledad cuando hay varios conjuntos que tienen la misma caracteristica
y esa es la seleccionada.

= Introducir la posibilidad de que las variables de salida puedan a su vez ser
interpretadas por el sistema como variables de entrada.

= Tener otra base de reglas que permita simular el comportamiento del sistema a
controlar. Estas reglas tomarian como variables de entrada las de salida y viceversa.

= Mejorar el interfaz de desarrollo de reglas de forma que permita analizarlas

encontrando posibles contradicciones, mostrando posibles combinaciones...



