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RESUMEN
Titulo:
PROTOTIPO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA IMPLEMENTAR MODELOS
FUZZY DE DOS CAPAS Y PERMITIR ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MODELOS
REPRESENTADOS USANDO LOGICA FUZZY*
Autores:
JOHANNA MARITZA PATINO TEJEDOR**
PAOLA ANDREA LOPEZ CORREA**
Palabras Claves: Ldgica Fuzzy, dos capas, variables linglisticas, funciones de pertenencia,

conjuntos difusos, modelos difusos

Descripcion

El prototipo de herramienta computacional FusysTwo version 1.0 permite la creacion y elaboracion
de modelos difusos de dos capas utilizando légica fuzzy, permitiendo realizar andlisis de
sensibilidad de modelos representados de tal manera que se muestre el comportamiento de la
estabilidad y la susceptibilidad de resultados ante cambios en las condiciones iniciales. Los
sistemas difusos de dos capas facilitan el modelamiento de situaciones especificas y de mayor
complejidad, convirtiéndose en un apoyo para los procesos de toma de decisiones y solucién de
problemas que al integrarse con el analisis de sensibilidad brindan la posibilidad de estimar la
eficiencia de un modelo en base a las condiciones que lo afectan. La logica difusa provee soporte
al traducir el conocimiento heuristico experimentado de frases linglisticas imprecisas a algoritmos
numéricos, fundamentada en la teoria de conjuntos, permite imitar el comportamiento de la légica
humana y siendo un tipo de logica flexible expresa un razonamiento aproximado aplicable a
conceptos que toman valores de veracidad establecidos dentro de un rango de valores de 0 a 1,
haciendo uso de variables lingiiisticas conformadas por conjuntos difusos y funciones de
pertenencia. FusysTwo contribuye a los estudiantes como herramienta de trabajo en materias
relacionadas con ldgica difusa para lograr que los usuarios extiendan sus conocimientos y
reconozcan la importancia de utilizarla, ademas de ser Util en areas como la ingenieria, los
procesos de manufactura y la medicina entre otros. El manual de usuario de FusysTwo representa

esguematica y graficamente su funcionamiento permitiendo guiar al usuario facilmente.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.

Director Fernando Ruiz Diaz. Codirector Fredy Estepa Martinez.



ABSTRACT
Title:
PROTOTYPE OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR IMPLEMENTING TWO-LAYER FUZZY
MODELS AND ALLOW SENSITIVITY ANALYSIS FOR REPRESENTED MODELS USING FUzZzZY
LOGIC*
Authors:
JOHANNA MARITZA PATINO TEJEDOR**
PAOLA ANDREA LOPEZ CORREA**
Keywords: Fuzzy logic, two layers, linguistic variables, membership functions, fuzzy sets, fuzzy

model

Description

The prototype computer tool FusysTwo version 1.0 enables the creation and development of two-
layer fuzzy models using fuzzy logic, allowing sensitivity analysis of represented models to show
the behavior of the stability and sensitivity of results to changes in the initial conditions. The two-
layer fuzzy systems facilitate modeling specific and complex situations, becoming a support for
decision making and problem-solving that integrated with sensitivity analysis offer the possibility to
estimate the efficiency of a model based on the conditions affecting it. The fuzzy logic provides
support to translate the experienced heuristic knowledge from vague language phrases to
numerical algorithms, based on set theory, allows to mimic the behavior of human logic and being a
type of flexible logic states an approximate reasoning that applies to concepts that take values of
accuracy within a set range of values between 0 to 1, making use of linguistic variables including
fuzzy sets and membership functions. FusysTwo contributes to students as a working tool in areas
related to fuzzy logic allowing users to extend their knowledge and recognizing the importance of
using it, in addition of being useful in areas such as engineering, manufacturing processes and
medicine, among others. The user manual of FusysTwo represents schematic and graphically its

operation allowing the user to be easily guided.

* Graduate Thesis Project
** Physical Mechanical Engineering Faculty. School of IT Engineering and Informatics.

Director Fernando Ruiz Diaz. Codirector Fredy Estepa Martinez.



CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de wuna herramienta computacional que permita
representar modelos FUZZY de dos capas y a través de la cual se pueda realizar
un analisis de sensibilidad de los modelos representados.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1.2.1. Disefiar e implementar un prototipo de herramienta computacional basada

en légica FUZZY! que permita:

Representar modelos FUZZY de dos capas, demostrando su utilidad
en problemas extraidos de articulos publicados, realizando una
comprobacion de su eficacia a través una comparacion de resultados

con Matlab.

Visualizar el proceso de solucién aproximada del sistema a través del

modelo para brindar comprension al usuario.

! Légica FUZZY también llamada légica borrosa o difusa



Realizar un analisis de sensibilidad de los modelos de tal manera que
se permita mostrar al usuario el comportamiento de la estabilidad de
los modelos representados y la susceptibilidad de los resultados al

cambio de las condiciones.

1.1.2.2. Realizar un manual de usuario con una descripcion esquematica y grafica

del prototipo de la herramienta computacional que facilite su uso.



1.2. JUSTIFICACION

1.2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La llegada de la légica difusa a campos como el del control automéatico de
procesos ha brindado a los expertos una gran alternativa a la hora de generar
resultados lo suficientemente satisfactorios para resolver problemas de elevada
complejidad y fuertemente relacionados con la realidad, cosa que hace algun

tiempo era sumamente complicada.

De manera especial se hace énfasis en que el éxito de dicha tecnologia se debe a
su estrecha relacion con el comportamiento de la I6gica del ser humano centrada
en el uso de etiquetas linglisticas, estableciendo asi una base importante dentro
de la inteligencia artificial, hecho gracias al cual se obtienen soluciones cercanas a
la realidad.

Actualmente existen herramientas que permiten encontrar soluciones a problemas
complejos, haciendo uso de la logica difusa, resaltando el hecho de que dichas
herramientas solo permiten crear modelos de una capa, razén por la cual se
dificulta o imposibilita la representacion de algunos problemas donde es necesario
hacer uso de modelos de dos capas los cuales en la mayoria de los casos,
facilitan la representacion de los problemas y se acercan a la realidad; ademas,
las herramientas actuales tampoco cuentan con recursos que permitan realizar
andlisis de sensibilidad de los modelos disefiados y no ofrecen opciones para
evaluar la estabilidad del modelo, esto seria util para identificar como el cambio en
una variable afecta el resultado de todo el modelo, ademas aquellas variables que
son criticas y los diferentes escenarios que permiten analizar el comportamiento
de un resultado ante diferentes valores en las entradas, estos andlisis permiten

entender mejor los modelos y facilitan la interpretacion de sus resultados; por tal



motivo con éste proyecto se pretende dar una alternativa de solucion a estos

inconvenientes.

1.3. IMPACTO

Primero se resalta que el presente proyecto crea cierto impacto en distintos
niveles como el social, el econémico y el técnico; socialmente se encuentra que el
software ofrece una interfaz facil de usar por cualquier tipo de usuario lo que
conlleva a facilitar el trabajo interdisciplinario entre distintos profesionales
involucrados en proyectos relacionados con cualquier rama de investigacion, es
decir, el software facilita el trabajo en equipo y es aplicable a distintos escenarios.
Econdmicamente, reduce los costos vinculados a la busqueda de soluciones
optimas al disminuir el tiempo de respuesta a un problema y al proveer resultados
aproximados sobre lo que se espera, ya que existen situaciones que requieren un
procedimiento extenso y que por medio de esta herramienta se llegan a disminuir
los tiempos de ejecucidn y se aminoran los errores. A nivel técnico, con este
proyecto se pretende establecer un prototipo de herramienta computacional que
permita representar modelos en los que se tienen en cuenta aplicaciones de dos
capas los cuales brindan un mejor entendimiento a quienes la utilicen; ademas
cuenta con un manual que guia al usuario en la manipulacion de la misma, esta
herramienta realiza un andlisis de sensibilidad que interpreta el comportamiento
que tienen los modelos a partir de cambios en los valores de las variables, y la
susceptibilidad de los resultados debido a variaciones en las condiciones,
permitiendo con esto revalidar los modelos existentes o ajustarlos de acuerdo al

conocimiento de los expertos.



1.4. VIABILIDAD

El proyecto es viable pues se cuenta con los recursos técnicos y de personal para
realizarlo; a nivel de recurso humano se cuenta con la experiencia, y los
conocimientos del profesor Fernando Ruiz, y el ingeniero de sistemas Fredy
Estepa. Ademés de las condiciones mencionadas anteriormente se cuenta con la
disponibilidad de tiempo de las realizadoras y de los equipos necesarios para

llevar a cabo el proyecto.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. LOGICA DIFUSA

2.1.1. INTRODUCCION

La logica difusa es una de las tecnologias con mayor crecimiento a nivel mundial
por su simplicidad y amplio rango de aplicaciones, ya que se aplica a conceptos
que toman un valor cualquiera de veracidad dentro de un conjunto de valores que
oscilan entre dos extremos, uno absolutamente verdadero y otro definitivamente
falso; es aplicable para trabajar con informacion imprecisa, por ejemplo,
temperatura alta, densidad media, etc.; en términos de conjuntos borrosos que se
combinan en reglas para dar lugar a resultados, por ejemplo, si la presion es alta
reducir la temperatura. Los sistemas de control basados en légica difusa combinan
variables de entrada, definidas con conjuntos difusos, a través de reglas que
producen uno o mas valores de salida. Una de las mayores ventajas de los
sistemas basados en Idgica difusa es su facilidad de manejo de la incertidumbre y

la vaguedad de los datos.

Dado que los sistemas que usan légica difusa funcionan segun reglas, tienen
multiples entradas y salidas pero es importante resaltar que si al combinarlas en
reglas para obtener resultados, existen demasiadas entradas, esto dara lugar a un

sistema complejo por eso es preferible, en éste caso, que existan subsistemas



cada uno con funciones limitadas, dando lugar a la presencia de modelos difusos

de multiples capas®.

2.1.2. RESENA HISTORICA

Aunque la logica difusa es conocida asi desde 1965 cuando Lofty A. Zadeh la
bautiz6 de ésta manera, se le dio este nombre gracias a los conjuntos borrosos
(Fuzzy Sets); fue investigada por primera vez en la Universidad de Berkeley
(California) por el ingeniero irani Lofty A. Zadeh nacionalizado en USA, profesor en
las méas prestigiosas universidades norteamericanas y doctor honoris causa de
varias instituciones académicas. Muchas de las obras de otros pensadores en
distintas disciplinas que tenian una vision similar alejada de la I6gica tradicional,
influyeron en las tesis de Zadeh quién posteriormente publicdé su ensayo “Fuzzy
sets” e “Informations and Control”, ambos en 1965 y mas tarde “Fuzzy algorithm”
en 1968.

La inquietud de Zadeh por éste tema comenzd cuando se dio cuenta de lo que él
llamo principio de incompatibilidad: “Conforme la complejidad de un sistema
aumenta, nuestra capacidad para ser precisos y construir instrucciones sobre su
comportamiento disminuye hasta el umbral mas alla del cual, la precision y el
significado son caracteristicas excluyentes”, fue entonces cuando introdujo la idea
de los conjuntos difusos los cuales representan de manera cercana el lenguaje

natural del pensamiento humano, involucrando vaguedad y términos imprecisos,

2 . .
Para el presente documento solo se trataran los modelos difusos de dos capas.

* Tomado del articulo en internet llamado “Descripcion General de las Técnicas de Logica Difusa” que se
puede encontrar en: http://www.tdr.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0207105-
105056//04Rpp04dell.pdf



pues no usa nameros, como en la logica clasica, sino etiquetas linglisticas que

tienden a expresar ideas subjetivas.

Una de las primeras aplicaciones de la logica fuzzy se llevo a cabo en 1974 en
Inglaterra por Mamdani y Assilian quienes desarrollaron el primer controlador
difuso disefiado para una maquina de vapor, pero la primera implantacion real de
un controlador de éstos fue realizada en 1980 por F.L. Smith & Co. en una planta
cementera en Dinamarca; al mismo tiempo otros de los investigadores continuaron
indagando y haciendo aportes a la teoria de la légica fuzzy, es asi como Takagi y
Sugeno desarrollan la primera aproximacién para construir reglas difusas; luego
aparecieron las redes neuronales y debido a su vinculo con los sistemas fuzzy y al
interés que despertaron entre los cientificos aparecieron los llamados neuro-fuzzy
systems* | en los afios noventa también aparecen los algoritmos genéticos; éstas
3 técnicas computacionales combinadas dan origen a herramientas de trabajo
efectivas en el campo de los sistemas de control ya que las tres son
complementarias y Utiles en ésta area. Gracias a los sistemas de control difuso
han aparecido diversos inventos tecnolégicos como los sensores para la
estabilizacion de las imagenes en las camaras fotograficas y de video, las
lavadoras, los controles para las maniobras de los aviones, las ollas arroceras,

sistemas de frenos y el aire acondicionado, entre otros.
2.1.3. GENERALIDADES
Dado que el pensamiento humano comin se expresa a través de etiquetas

linglisticas o de forma cualitativa y no cuantitativa; la l6gica difusa permite

representarlo mediante un lenguaje matematico basado en la teoria de conjuntos

4 . . . , . .
Sistemas neuro-difusos son sistemas fuzzy que usan métodos de aprendizaje basados en redes neuronales
para identificar y optimizar sus parametros.



difusos y las funciones de pertenencia asociadas a ellos; los términos linglisticos,
son menos exactos pero proporcionan informacion relevante y comprensible para

el razonamiento humano.

La restriccion del calculo proposicional clasico a so6lo dos valores l6gicos ha dado
lugar a problemas no posibles de solucionar debido a la naturaleza bivaluada de
las proposiciones, éste es el principal inconveniente al que la logica difusa da
solucion, gracias a que es multivaluada adopta valores de verdad intermedios que
establecen una transicion gradual sin fronteras definidas, por eso el lenguaje
natural es difuso pues involucra vaguedad y términos imprecisos.

Conceptos como la estatura de una persona son proposiciones difusas cuando se
dice un hombre es alto, mediano o bajo. La logica difusa entonces ofrece
flexibilidad, tolerancia a la imprecisidn, capacidad para modelar problemas no-

lineales con base en el lenguaje natural.

En general, la l6gica difusa se aplica tanto a sistemas de control como a sistemas
de ingenieria, economia, fisica, biologia, etc.; Se fundamenta en variables
linglisticas de entrada y salida del modelo, compuestas por conjuntos difusos y
donde un valor perteneciente a ellos se evalla segun reglas de la forma
“SI...ENTONCES...”, dando lugar a otro valor de salida.

El valor de verdad asignado a una proposicién fuzzy puede ser cualquiera dentro

de un intervalo [0,1]. Esto se puede expresar como:

T:x €X = {01} (1)



Asi como existen los conjuntos en la logica clasica también existen los conjuntos
difusos. Si a una proposicion P se le asigna un conjunto A; entonces el valor de
verdad, denotado por T(p), esta dado por:

T(p) = pys(x) donde 0 < u, <1 (2)

La anterior ecuacién indica que el grado de verdad para la proposicion P: x € Aes

igual al grado de pertenencia de x en el conjunto difuso A.
El objetivo final de la logica difusa es brindar bases de conocimiento para el

razonamiento de proposiciones imprecisas, por lo cual éste razonamiento es

llamado aproximado.
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2.1.4. COMPARACION ENTRE LOGICA CLASICA Y LOGICA DIFUSA

Logica

. k&

Clasica Difusa

Manipulacion Simbolicay

Manipulacion Simbdlica 7 ..
P Calculos Numéricos

L

Razonamiento

Razonamiento Exacto .
Aproximado

Figura 1. Diagrama conceptual entre la l6gica clasica y la légica difusa.

Tomado de Descripciéon General de las Técnicas de Ldgica Difusa’.

La diferencia entre estos dos tipos de légicas radica en que la logica difusa es
bastante flexible en comparacion con la clasica pues la primera recurre al uso de
los conjuntos difusos, que pueden considerarse generalizacion de los clasicos; la
teoria de conjuntos clasica posee solo dos posibles valores de pertenencia, es
decir, pertenece o0 no pertenece al conjunto, sus elementos solo toman dos
valores, 0 6 1, en cambio, en la teoria de conjuntos difusos existe una pertenencia
parcial de un elemento a un conjunto, asignando valores de pertenencia entre 0 y
1. Se concluye que la légica clasica es precisa, expresa un razonamiento exacto;

mientras que la difusa es imprecisa, expresa un razonamiento aproximado.

> http://www.tdr.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0207105-105056//04Rpp04dell.pdf
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En un ejemplo que ilustra ésta diferencia; hay un conjunto “personas viejas”,
entendido desde la logica clasica, conformado por personas mayores de cierta
edad, por ejemplo 60 afos, de ésta forma las demas personas con edades
inferiores quedan fuera del conjunto, son “personas jovenes”; segun lo anterior,
una persona de 61 afios es vieja y una de 59 afios no; sin embargo, no tiene
sentido expresar que una persona es vieja y otra no cuando su diferencia de edad
son solo 2 aflos pues no es una discrepancia grande, la persona de 61 afios
puede ser vieja pero no tan vieja como una de 80 afios o al contrario, la persona
de 59 afios esta en el grupo de jovenes pero es mas vieja que alguien de 20 afios.
Al analizar éste ejemplo desde la logica difusa, el conjunto “personas viejas” no
tiene una frontera definida para pertenecer, o no a él, a través de una funcién de
pertenencia se define la transicion de joven a viejo, se le asignha a cada valor de
edad un grado de pertenencia al conjunto, entre 0 y 1. Entonces, alguien de 59
afios pertenece a “personas viejas” con un grado de pertenencia 0.7, alguien de
61 con un grado de 0.8, y alguien de 30 afios con un grado 0.3. Visto de ésta

forma, se concluye que la logica clasica es un particular de la légica difusa.

LOGICA CLASICA LOGICA DIFUSA
A
1 — “VIEJO” 1 “VIEJO”
0 JOVEN 0 JOVEN
60 EDAD (afios) 60 EDAD (afios)

Figura 2. Logica Clasica Vs. Légica Difusa.
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2.1.5. FUNCIONES DE PERTENENCIA

La forma tradicional de representacion de la pertenencia de un elemento a un
conjunto, se conoce como funcion de pertenencia 0 membresia y se representa

asi:

©)

-—
-
L
I
.
23 =

i

et
"
m M
M

Para definir un conjunto difuso se hace uso de una funcién de pertenencia donde
cada valor que toma una variable de entrada, X, la funcién pa(x) proporciona el
grado de pertenencia del valor al conjunto difuso A. La funcién de pertenencia se

define asi:

uaX - [01] (4)

En los conjuntos difusos se tiene que X es una agrupacion de elementos

denotados por x; el conjunto 4 =X, se define como un conjunto de pares

ordenados tales que:

A={(x,uy(x)).x€ X} (5

Donde u,(x) representa la funcion de pertenencia estableciendo una relacion de

cada elemento del conjunto A, a un grado de pertenencia entre Oy 1.

Existen varios tipos de funciones de pertenencia utilizadas dependiendo del
criterio a aplicar al problema, la caracteristica que tienen en comun es que toman
valores de pertenencia entre 0 y 1 con continuidad; se representan de manera

grafica para describir un conjunto difuso y sus parametros se definen con férmulas

13



matematicas. Las funciones mas utilizadas por su facilidad de manejo son

Triangular, Trapezoidal, Gaussiana, Campana de Bell y Sigmoidal, que se
describen a continuacion:

2.1.5.1. TRIANGULAR

Se representa por medio de una forma triangular que se muestra en la figura 3,

esta compuesta por 3 parametros a, b, ¢, para determinar el grado de pertenencia
del elemento x.

bt (X}

X< a
xX—a
— a=x=b
Triangular (x,a,b,c) = i (6)
— bEx<c
c—b
[ o

Los parametros a, b, ¢ determinan los tres angulos de la funcién triangular, con (a,
b, ¢)>0 y a<b<c.

14



2.1.5.2. TRAPEZOIDAL

Se representa por medio de una forma trapezoidal que se muestra en la figura 4,
se compone de 4 parametros a, b, ¢, d, para determinar el grado de pertenencia

del elemento x.

0 x=a
— a<x<bh
Trapezoidal (x,a,b,c,d) = 1 b<x <cy(7)
X c<x<d
d—c
0 d<x

Los parametros a, b, ¢, d, determinan las coordenadas de los 4 angulos de la

funcién trapezoidal, con (a, b, ¢, d)>0 y a<b<c<d.

2.1.5.3. TIPO CAMPANA DE GAUSS

Se representa por medio de una funcidn gaussiana como se muestra en la figura

5, se compone de 2 parametros (c,o) para determinar el grado de pertenencia del

elemento x.

15
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Figura 5. Funcién de pertenencia Gaussiana

r—g]2
Gaussiana(x,c,0) = e _[T] (8)

El parametro c representa el centro y ¢ representa el ancho de la funcion.

2.1.5.4. TIPO CAMPANA DE BELL

Se representa por medio de la funcion Campana de Bell como se muestra en la
figura 6, se compone de tres parametros (a, b, ¢) para determinar el grado de
pertenencia del elemento x. Especificamente, se puede ajustar c y a para variar el
centro y el ancho de la funcién y utilizar b para controlar la inclinacién de los

puntos extremos.

H#ix)

-®

—

Figura 6. Funcién de pertenencia Campana de Bell.

Bell(x,a,b,c) = #}; conb >0 (9)
1;._
a
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2.1.5.5. TIPO SIGMOIDAL
Se representa por medio de una figura sigmoidal como se muestra en la figura 7,
se compone de dos parametros (a, c) para determinar el grado de pertenencia del

elemento x.

El pardmetro a controla la inclinacion del punto de transicion x=c.

C

Figura 7. Funcion de pertenencia Sigmoidal.

1

Sig(x.a,c) = e (10)

2.1.6. OPERACIONES BASICAS CON CONJUNTOS BORROSOS

Las operaciones basicas de los CD® se derivan, de los conjuntos clasicos, existen
varias operaciones como son: inclusion, interseccién, unién, negacion, T-norms, T-

Conorms, etc; pero aca solo se expondran las basicas.

6 Conjuntos Difusos

17



Sea A un conjunto difuso entre 5y 8, y B un conjunto difuso entorno a 4. Las

figuras correspondientes se muestran a continuacion:

Ha Hp

o f : > 0

5 3 X 1 X

Figura 8. Ejemplos de conjuntos borrosos.

2.1.6.1. INCLUSION O SUBCONJUNTO DIFUSO

Un CD A esta contenido en un CD B, siy solo si p,(x) = u.(x), para todo x € X,

luego se cumpla que:
ACSB e u,(x) < ug(x) (11)

2.1.6.2. UNION

La unién de los dos CD Ay B, es un CD denotado por C, que se describe de la

siguiente manera ¢ = AUE 0 C = A OR B, y donde la funcion de membresia del

conjunto C; esta relacionada por los conjuntos Ay B:

= Max(py(x),pg(x)) = pa(x) Vug(x) (12)
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as 5 X

Figura 9. Union de dos conjuntos borrosos

2.1.6.3. INTERSECCION

La unién de los dos CD Ay B, es un CD denotado por C, que se describe de la

siguiente manera Cc = AnEBO € = AAND B,y donde la funcion de membresia del

conjunto C; esta relacionada por los conjuntos Ay B:

pe = Min(u,(x),pg(x)) = pa(x) Apg(x) (13)

Figura 10. Interseccién de dos conjuntos borrosos

2.1.6.4. COMPLEMENTO O NEGACION:

El complemento de un CD A se denomina —4, NOT Ay se define como:

pa(x) =1 —pu(x) (14)
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o x X el
45 :

X

Figura 11. Complemento de un conjunto difuso
2.1.7. VARIABLES LINGUISTICAS

Una variable linguistica se define a través de una “quintupla” (x, T(x), X, G, M) en

la cual:

x es el nombre de la variable linguistica.

T(x) es el conjunto de términos linglisticos o valores linguisticos.

X es el conjunto universo.

G es una regla sintactica por la cual se generan los términos linguisticos en
T(X).

M es una regla semantica la cual asociada con cada término linglistico A su

significado M(A) donde M(A) denota un conjunto difuso en X.

Ejemplo: Sea la variable linguistica “Temperatura”. Podemos definir un conjunto de
términos: T(Temperatura) = {Hipotermia, Normal, Fiebre, Fiebre Alta}. Cada
término en T(Temperatura) es caracterizado por un conjunto difuso en el universo
[94,105 °F].

La regla sintactica se refiere a la forma en que los valores linguisticos, en el

conjunto de términos, son generados. La regla semantica define la funcion de

pertenencia de cada valor linguistico del conjunto de términos.
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Términos
linguisticos{estados)

TEMPERATURA

FIEBRE

Variable
Linguistica

FIEBRE ALTA

HIFOTERMIA HORMAL

L
%,

\-\"1-_ -

ot ag 101

Regla
Semantica

Restricciones
fuzzy

4

104

Temperatura del cuerpo en grados F

Variable
base

Figura 12. Esquema de los componentes de una variable linguistica.

2.1.8. SISTEMAS BASADOS EN LOGICA DIFUSA

Un sistema basado en logica difusa esta dividido en 3 bloques como se muestra

en la figura 13:

Bloque Fusificador: En ésta etapa se le asigna a cada variable de entrada un

grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos a través de las

funciones de pertenencia asociadas a ellos.

Blogue de Inferencia: En este se definen las reglas difusas que componen el

sistema 0 modelo, en este punto es donde los conjuntos difusos de entrada y

salida se relacionan a través de ellas; en ésta etapa se obtiene el conjunto

difuso de la salida del sistema.
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Bloque Defusificador: El objetivo de este punto es que a través de
mecanismos matematicos se encuentre un valor numérico para la variable de

salida partiendo del conjunto difuso obtenido en el bloque anterior.

Base del
Conocimiento

Entrada ’ 8} : 4 : Salida
oquede

: 1 Blogue Desdifusor
Inferencia

Blogue Difusor

Figura 13. Esquema General de un Sistema Basado en Logica Difusa.

La clave del buen funcionamiento de un sistema de légica difusa esta en la base
del conocimiento, donde se hace uso de las habilidades de un experto en
determinada situacion para definir de manera apropiada las variables de entrada y
salida del sistema asi como de las reglas de inferencia, para finalmente obtener
los resultados deseados; por esa razon se ve en la figura 13 que la base del

conocimiento se relaciona con todos los blogues del sistema.

Existen dos tipos de sistemas de légica difusa, Mamdani y Sugeno de los que se

da una explicacion a continuacion.
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2.1.8.1. SISTEMAS TIPO MAMDANI

R1:5i x es bajo entonces y es alto
F2:5i x es medio entonces y s bajo

Entrada valor Entrada Salida Salida valor

Numarics Difuza MECANISMO OE CHfusa Murmarics
W
FUSIFICADOR : INFERENCIA DIFUSA DEFUSIFICADOR

Figura 14. Sistema Difuso Mamdani. Proceso general.

En un sistema difuso tipo Mamdani se distinguen las siguientes partes:

2.1.8.1.1. FUSIFICADOR

La entrada de un sistema de logica difusa tipo Mamdani normalmente es un valor
numerico proveniente, por ejemplo, de un sensor; para que este valor pueda ser
procesado por el sistema difuso se hace necesario convertirlo a un "lenguaje" que
el mecanismo de inferencia pueda procesar, ésta es la funcién del fusificador,
tomar los valores numeéricos provenientes del exterior y convertirlos en valores
"difusos” para procesarlos con el mecanismo de inferencia. Estos valores difusos
son los niveles de pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos
difusos en los cuales se ha dividido el universo de discurso de las diferentes

variables linglisticas de entrada al sistema.
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2.1.8.1.2. MECANISMO DE INFERENCIA DIFUSA

Teniendo las entradas difusas del fusificador, deben ser procesadas para generar
una salida difusa. La tarea del bloque de inferencia es tomar las entradas difusas y

en base a las reglas generar una salida difusa.

Las reglas del mecanismo de inferencia difusa son heuristicas y son de la forma
“Sl (antecedente) ENTONCES (consecuente)”, por ejemplo, SI hace mucho calor
ENTONCES disminuir la temperatura.

La inferencia consiste en cuantificar cada premisa a través del operador difuso en
el antecedente y/o que corresponden a las operaciones entre conjuntos Min y
Max, respectivamente, luego se aplica el consecuente de la regla.

Una regla de la base de conocimiento tiene dos partes, el antecedente y el

consecuente como se observa en la figura 15.

Sila Entrada es Baja entonces la Salida es Alta

Antecedente Consecuente

Figura 15. Partes de una regla difusa de tipo Mamdani.

En un sistema difuso tipo Mamdani tanto el antecedente como el consecuente de

las reglas estan dados por expresiones linguisticas.
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2.1.8.1.3. DEFUSIFICADOR

La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, lo cual
significa que no puede ser interpretada por un elemento externo (por ejemplo un
controlador) que solo manipule informacion numérica. Para lograr que la salida del
sistema difuso sea numérica, hay que convertirla, éste proceso lo realiza el

defusificador.

La salida del mecanismo de inferencia es un conjunto difuso resultante, para
generar la salida numérica a partir de estos conjuntos existen varias opciones dos
de ellas son: el Centro de Gravedad y los Centros Promediados, se hallan por

medio de las Ec. 15y 16, respectivamente.

V= E.‘-b—: (15) v, = _L:BE% (16)

hat d B \¥m.

2.1.8.2. SISTEMAS TIPO SUGENO
F1:5i X es bajo entonces 1= F(x)
R2:5i X es medio entonces Y2= F(x)
R3:5i X es alto entonces Y3= Fx)
Entrada valor Entrada " Lalida valor
Mumérice | Difusa MECANISMO DE MNumérico
E— ARl E— | INFERENCIA DMFUSA .

Figura 16. Sistema Difuso Sugeno. Proceso General.

Los sistemas Sugeno estan compuestos por dos partes:
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2.1.8.2.1. FUSIFICADOR
El fusificador realiza la misma funcion que en los sistemas mamdani.
2.1.8.2.2.  MECANISMO DE INFERENCIA DIFUSA

Su funcion es tomar las salidas difusas que vienen del fusificador y las convierte

en salidas numéricas.

Las reglas de un sistema sugeno son diferentes a las de los sistemas mamdani
pues su consecuente ya no es una etiqueta lingtistica sino una funcién de la
variable de entrada, de modo que las reglas son de la forma como se muestra en

la figura 17.

oA L

Si“x"es Ay "y” es B entonces z es f(x, vy)

Antecedente Consecuente

Figura 17. Partes de una regla difusa de tipo Sugeno.

En los casos en que el sistema Sugeno es de orden cero, la funcién f de la salida
es una constante, en los demas casos por lo general las funciones son lineales.
En los sistemas difusos tipo Sugeno, los valores de salida del mecanismo difuso

ya son huméricos por lo que no se necesita una etapa de defusificacion.
Para calcular la salida del sistema difuso se halla el promedio ponderado de las

salidas numéricas, para un sistema con dos reglas la salida del sistema difuso

seria:
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v = '.';:“}:_*1.*.:1': 17)

2.1.9. SISTEMAS DIFUSOS DE DOS CAPAS O NIVELES

El objetivo de los modelos difusos de dos capas es dividir un sistema difuso en
dos subsistemas o submodelos para hacerlo sencillo y comprensible, ademas
consume un tiempo de proceso menor que si se hiciera de una sola vez, esto se
lleva a cabo tomando las salidas del submodelo 1, llamado capa 1, e
introduciéndolas como entradas en la capa o submodelo 2, en ésta capa pueden

existir entradas adicionales si la situacion asi lo requiere.

La razén por la que existen los sistemas difusos de dos capas es que gracias a
éstos se pueden procesar muchos mas factores que intervienen dentro de un
modelo, ya que si todas las variables que afectan un modelo fueran procesadas en
una sola capa, esto conllevaria a que se produjeran muchas, complicadas y
extensas reglas difusas lo que implicaria un tiempo computacional muy largo, de
manera que a través de un sistema difuso de dos niveles o capas se logran
procesar modelos mucho mas complejos en menor tiempo y de forma mas

sencilla, por eso la necesidad de un prototipo para crear modelos de éste tipo.

La estructura general de un modelo de dos capas se muestra en la figura 18.

27



Salida 1

Salida 2

Entrada 1 -  SalidaFinal 1

Entrada 2 s Salida Final 2
: | Salids x {
CAPA 1 I = CAPA 2

Entradan + 1

Entraca n - ‘H - Salida Final

Entradan + 2

Entradan + m

Figura 18. Estructura General de un Modelo Difuso de dos capas.

2.2. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DIFUSOS DE DOS CAPAS

2.2.1. PLANIFICACION DEL DISENO DE PLANTAS

2.2.1.1. INTRODUCCION

El objetivo més significante de cualquier empresa ha sido la maxima utilizacion de
las instalaciones disponibles para alcanzar la meta deseada de productividad y
rentabilidad. El disefio de una fabrica se trata de la seleccion de la mayoria de los
ajustes apropiados y efectivos para los departamentos dentro de un plano abierto

continuo para permitir una mayor eficiencia de trabajo.
Los requerimientos de espacio para plantas o fabricas y las relaciones laborales

dentro de estas son factores importantes que determinan su disefio. Uno de los
principales problemas al desarrollar modelos para el disefio de plantas es la
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vaguedad natural asociada a los parametros que los rigen. La tasa del flujo de
personal entre los diferentes departamentos, asi como otros factores implicados
en éste problema deben verse como entradas vagas. A través del presente
ejemplo se expone una aplicacion de los sistemas fuzzy de dos capas para
contribuir a encontrar una solucién al disefio de plantas, hallando un indice de
cercanfa entre facilidades’ que da una idea al disefio de que tan cerca se deben

ubicar.

2.2.1.2. GENERALIDADES

El objetivo del disefio de una planta es hallar una ordenaciéon de las areas de
trabajo y del equipo, de tal forma que se reduzca el costo de fabricacion, se
aproveche al maximo el espacio, se facilite la supervision para los puestos de
trabajo que lo requieran, todo esto conlleva a aumentar y mejorar la produccion,
por ejemplo hablando de una fabrica. La mejor distribucién es la que integra a
hombres, materiales y maquinaria, asi como cualquier otro factor en una gran
unidad operativa, es decir que en cierto modo, convierte la planta en una maquina

Unica.

Los factores mas importantes para lograr tal fin, en los que se basa éste ejemplo
son las variables linglisticas tenidas en cuenta para la creacion del modelo, estas

fueron:

Flujo de personal: Una buena distribucién prevé los movimientos de los
obreros de produccién, personal indirecto y supervisores. Los trabajadores
deben poder alcanzar las piezas con facilidad, los elementos que bloqueen los

movimientos de los hombres o los obliguen a efectuar rodeos, son

7 .
Instalaciones o departamentos de una planta.
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obstrucciones que dan como resultado pérdida de tiempo. Los pasillos
demasiado estrechos para los obreros de mantenimiento o transportadores de
material, conducen a la congestion de los mismos. Un equipo (maquinaria,
utillaje) amontonado o junto que no permita un area de acceso para los
inspectores y supervisores, da como resultado un control deficiente de las
operaciones. Son inconvenientes que deben eliminarse a la hora de disefar

una planta.

Vinculo de supervision: El disefio de la planta puede influir en la facilidad y
calidad de la supervision. Por ejemplo, una oficina situada en un entresuelo,
desde la cual un capataz puede vigilar la planta de trabajo, representa un
ahorro de tiempo en cuanto a supervision. Existen otras soluciones para ubicar
los puestos de trabajo de manera que la labor de supervisién sea exitosa;
cuando los puestos de trabajo estan ordenados en secuencia directa, los
supervisores pueden controlar facilmente el trabajo desarrollado, estos 2 tipos
de distribucion favorecen el trabajo de supervision, los demas tipos de

distribucion pueden conllevar a que ésta funcién sea dificil.

Vinculo de ambiente: En una planta se debe tener especial cuidado con las
condiciones de los materiales que se manejan, asi como con la seguridad de
los empleados, teniendo en cuenta las condiciones de los materiales y el lugar
donde se almacenan y se manipulan, es decir, el ambiente en el que se tratan
y la manera como esto afecta a los trabajadores, por tal motivo se debe prever
el tipo de materiales que se van a manejar, son fluidos o solidos, duros o
blandos, flexibles o rigidos, etc. Por ejemplo, la pintura que debe usarse a
temperatura ambiente, no puede ser almacenada en estantes situados en
zonas frias; y en caso de estar guardada en una habitacién con calefaccion

debe mantenerse alejada de los radiadores.
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Vinculo de informacion: Otro de los factores importantes a la hora de realizar el
disefio de una planta es éste, se debe planear teniendo presente, cual
departamento requiere entrada o salida de informacién o materiales de otro
departamento y dependiendo de la clase de vinculo que exista entre ellos,

situarlos mas cercanos o mas apartados.

El disefio de plantas es un arreglo de actividades, caracteristicas y espacios,
considerando la relacién que existe entre ellos. La mayoria de los problemas de
disefio de plantas (FLP®) son analiticamente formulados acordes a un problema de
asignacion cuadratico (QAP®) con el objetivo de minimizar el costo de transporte o
maximizar el indice total de cercania, un modelo clasico en optimizacion discreta
que trabaja enumerando diferentes configuraciones de disefio hasta que el mejor
arreglo se obtiene. Aunque matematicamente elegante, un QAP es un problema
NP-hard'® que implica ser computacionalmente impractico para problemas que
contengan mas de 15 departamentos. Los analistas también se enfocan en

resolver éste tipo de problemas a través de metodos heuristicos.

® Facilities Layout Problem. Problema de disefio de plantas.
® Quadratic Assignment Problem. Problema de asignacidn cuadratico.

' NP-hard (nondeterministic polynomial-time hard). Polinomio no deterministico de tiempo duro, muy lento
para su procesamiento en una computadora.
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2.2.1.3. DESCRIPCION DEL MODELO

La construccion del modelo descrito a continuacion se bas6é en el articulo
encontrado en internet “Facilities layout planning based on Fuzzy multiple criteria

decision-making methodology”™**.

2.2.1.3.1. VARIABLES

El presente ejemplo es la presentacion de una solucion al problema del disefio de
plantas con base en un sistema de inferencia difuso de dos capas (FIS) arrojando
un indice de cercania que facilita el proceso de disefio; las variables de entrada de
la capa 1 que se asumen para el presente problema, debido a que son las mas
utilizadas por los expertos, son: nivel de flujo de personal (PF), vinculo de
supervision (VS), condicion de trabajo o vinculo de ambiente (VA) y vinculo de
informacion (VI).

Ademas, se incluyen los pesos de cada uno de éstos parametros debido a que de
ésta forma se da un peso o importancia cada variable en la salida del modelo,
estos pesos son calculados por los expertos en el tema. Los pesos introducidos en
el modelo son: Peso del flujo de personal (PFP), Peso del vinculo de supervision
(PVS), Peso del vinculo ambiental (PVA) y el Peso del vinculo de informacion
(PVI).

Los valores asociados con las variables de entrada son:

Flujo de personal: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto.

! planeacion del disefio de plantas basado en la metodologia de toma de decisiones de multicriterios
difusos.
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Vinculo de supervision: Insignificante, Considerable, Moderado, Esencial, Muy
esencial.

Vinculo ambiental: Muy Seguro, Seguro, Inseguro, Riesgoso, Muy Riesgoso.
Vinculo de informacion: Muy Débil, Débil. Medio, Fuerte, Muy Fuerte.

Peso del Flujo de Personal: Bajo, Medio, Alto.

Peso del Vinculo de Supervision: Bajo, Medio, Alto.

Peso del Vinculo Ambiental: Bajo, Medio, Alto.

Peso del Vinculo de Informacién: Bajo, Medio, Alto.

Los valores de las variables linglisticas de entrada son considerados dentro de
una escala designada de [0, 10]. Los conjuntos de las variables de entrada se
muestran en la figura 19.

FP

1 oohday Bajo Bajo hitedio Fito hiby At

075

0.50

025

' ed.DDD 08332 1,667 2,500 3333 =" 4167 46,000 4 6667 7500 — 8,333 9167 0,000
1,00 Inzigrificarts Conzidarable hbderado Ezencial tobry Esencial

0,75

0,50

025

0,00
0,000 0533 1,667 2,500 = 3,333 = 4467 8000 5553 & 85T TEOD = 8,332 9,167 0,000
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(b)

1,008 PFP hdi Hto
0,74
050
0,24
0,00
0,000 0,532 1667 2500 — 3333 3,167 5,000 5,833 [ 7500 = B.333 0,167 10,000
(c)
1,00 Bajo PVS hizdin Ao o
0,74
0,50
0,24
0,00
0,000 0,533 1,667 2,500 3333 O 4167 5,000 5533 6 G667 7500 — 8333 a,167 10,000
(d)

Figura 19. Variables de Entrada Modelo Disefio de Plantas (Capa 1).

(a) Flujo de Personal (b) Vinculo de Supervision, la estructura de las
variables Vinculo Ambiental y Vinculo de Informacién es la misma. (c) Peso
del Flujo de Personal. (d) Peso del Vinculo de Supervision, la estructura de

los pesos de Vinculo Ambiental y Vinculo de Informacion es la misma.

La funcidon de la capa 1 es determinar la resultante de la relacién entre un

parametro y su peso, lo que indica la importancia de éste en la salida del modelo.
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Las salidas de la capa 1 se toman como entradas en la capa 2, éstas variables de

salida estan dentro de una escala [0, 10] y los valores asociados a ellas son:

Resultante del Flujo de Personal: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto.
Resultante del Vinculo de Supervision: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto.
Resultante del Vinculo Ambiental: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto.

Resultante del Vinculo de Informacion: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto.

Los conjuntos de las variables de salida se muestran en la figura 20.
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074

0.50
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0.0
Ed.oou 0,833 1567 2 500 3333 4167 £,000 6533 BEE7 7500 — 8,333 9,167 0,000
4,00 Ty Bajo Bajo tuedio Pt by At

0.74

0,50

0,24

D'DDD.DDD 0523 E 2500 — 3333 & 4167 000 5533 6667 7EOD — 2333 EREH 0,000
(b)
Figura 20. Variables de Salida Capa 1 y Entrada Capa 2 del Modelo Disefio
de Plantas.
(a) Resultante del Flujo de Personal. (b) Resultante del Vinculo de
Supervision, las resultantes de las variables Vinculo ambiental y Vinculo de

Informacion se representan de la misma manera.

36



La salida de la capa 2 mide la clasificacién del indice de cercania®® entre dos
facilidades, con valores estandar asociados Innecesario, Insignificante, Ordinario,

Importante, Esencial y Muy Esencial, dentro del universo de discurso [0,6] como

se muestra en la figura 21.

IC

4.00 Innecesario Inzignificante Ordinario Importarite Esencial by Es cencial

074

0.50

025

0,0
Ed.ooo 0,500 =000 1,500 =000 2,500 =000 3,500 =000 4,500 =000 5,500 000

Figura 21. indice de Cercania.

Las variables asociadas al modelo, sus universos de discurso, sus conjuntos
difusos y sus funciones de pertenencia fueron desarrollados segun el
conocimiento existente y la lectura del articulo “Facilities layout planning based on

Fuzzy multiple criteria decision-making methodology™*3.

12 . . ; . e , .
Grado de importancia de la cercania que debe existir entre dos departamentos. Cuanto mayor es el indice
mayor debe ser la cercania, por lo tanto la distancia entre los departamentos debe ser menor.

35, K. Deby and B. Bhattacharyya. Production Engineering Department, Jadavpur University, Kolkata, India.
Vol.41, no.18, 4487-4504. 2003.
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El esquema general del modelo difuso de dos capas se muestra en la figura 22.

FF

WA " RFP
2 ! {  RVS

b

CAPA 1 - > CAPA 2 o I
PFP 1 PA
PVS

RVI

VA
PV

Figura 22. Modelo Difuso de dos capas para la planificacion de

plantas.

2.2.1.3.2. REGLAS DE DECISION DIFUSAS

Las reglas del modelo fueron creadas a partir del articulo mencionado

anteriormente y segin algunas lecturas’® hechas por las autoras. Aqui se
presentan algunas:

1 GRANT IRESON, William. Planeamiento de fabricas. Barcelona, Espafia. EDITORIAL HISPANO EUROPEA.
1966.; MUTHER, Richard. Distribucidn en planta. Barcelona, Espafia. EDITORIAL HISPANO EUROPEA. 1965.
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Si el flujo de personal relacionado entre dos facilidades es muy alto, entonces
ellas deben ser localizadas cerca la una de la otra, entonces el indice de

cercania debe ser Muy Esencial.

Si la relacion de supervision entre dos facilidades es muy alta, entonces deben
ser localizadas cerca la una de la otra, entonces el indice de cercania debe ser

Muy Esencial.

Si la relacion ambiental entre dos departamentos es muy arriesgada entonces
ellos deben ser localizados lejos el uno del otro, entonces el indice de cercania

es Insignificante.

Si la relacion de informacion entre dos facilidades es muy fuerte, entonces
deben ser localizadas cerca la una de la otra. entonces, el indice de cercania

es Muy esencial.
2.2.2. DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE PICOS
TRANSVALVULARES EN ECOCARDIOGRAMAS
2.2.2.1. INTRODUCCION
A menudo cuando los médicos especialistas en cardiologia necesitan realizar
diagnésticos acerca del funcionamiento del corazén y del sistema circulatorio se

hace necesaria la practica de algunos examenes que muestren el estado de los

mismos.
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Existe un estudio que explora la hemodinamica’® de la sangre, espectrograma
doppler’® y otro que registra graficamente la actividad eléctrica del corazon,
electrocardiograma (ECG'’), éstos fueron empleados por unos investigadores de
la universidad La Trobe, en Australia, para seguir el comportamiento del flujo
sanguineo a través de las valvulas cardiacas mitral y sigmoidea aortica, flujo
interno diastolico trans-mitral (MDI) y flujo externo sistdlico trans-adrtico (ASO). Su
objetivo era realizar un analisis hemodindmico de éstas vélvulas para obtener de
forma automatica los puntos de inicio y fin de una onda de los flujos trans-
valvulares, en base a un sistema, de manera que no se requiriera la ayuda manual
de un experto en lectura de espectrogramas y electrocardiogramas para llevar a
cabo dicha labor. El sistema se fundamenta en un modelo difuso de dos capas
que segun valores extraidos de un ECG y de las curvas de potencia de
retrodispersion (bpc'®) doppler del espectrograma, se especifica cuéles de los
picos en esas graficas representan abertura o cierre de las valvulas para luego
establecer unos patrones del flujo sanguineo y por ultimo determinar los tiempos

de inicio y fin de una onda.

2.2.2.2. GENERALIDADES

El objetivo del sistema es determinar los puntos de inicio y fin de una onda de los
flujos trans-valvulares, tarea que resulta un poco mas sencilla para un experto en
ultrasonografias, ya que él por inspeccidén visual o cualitativa puede estimar

adecuadamente esos puntos, pero los autores del articulo “Investigation of a

15 . e s . . ; 4, .

Estudio de la dindmica de la sangre y flujo sanguineo dentro del corazén y el sistema vascular.
16 e . . . ’

Examen que utiliza ultrasonido para examinar el flujo sanguineo.

7 El electrocardiograma (ECG/ECG, del aleman Elektrokardiogramm) es el grafico que se obtiene con el
electrocardiégrafo para medir la actividad eléctrica del corazéon en forma de cinta grafica continua.

18 . .
Son las curvas segun las cuales se analiza el espectrograma doppler.
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Hierarchical Fuzzy Model for Echocardiographic Assessment of Trans-valvular

»n 19

Hemodynamic Indexes quisieron diseflar un sistema que desempefara esa

funcion automaticamente.

El sistema general se divide en cuatro etapas de analisis como se muestra en la
figura 23. Primero, la extraccion de parametros, se forman vectores de parametros
de las caracteristicas del ECG y del espectrograma que influyen en el resultado
esperado, la amplitud, la pendiente y la duracion de un punto. Segundo, un
sistema fuzzy de dos capas se usa para analizar los puntos de muestreo, de las
curvas de entrada, candidatos para ser picos que representen abertura o cierre de
las vélvulas, verificando que tengan la forma, fuerza y los tiempos de duracién
adecuados. En esta fase, el uso considerable de informacion del contexto de
tiempo presente en el ECG ayuda en la deteccion de puntas de abertura y cierre
valvular. En la tercera etapa, un patron de clasificacién es aplicado a las salidas
obtenidas de la segunda etapa. El sistema clasifica los flujos dentro de diferentes
patrones de acuerdo a la presencia de puntas de apertura o cierre de las valvulas.
En la ultima fase, los tiempos de inicio y fin de los flujos MDI y ASO son finalmente

determinados usando reglas particulares para cada patron.

Y jie Gong, Richard Kirsner, Andrew Maclsaac, Carol Drossos and James Cameron. Department of Electronic
Engineering, La Trobe University, Bundoora, Australia. Cardiac Investigation Unit, St Vincent’s Hospital,
Melbourne, Australia. 2002.
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Figura 23. Esquema General del Sistema de Deteccion de Tiempos de

Inicio y Fin de Ondas de Flujo Trans-valvular.

A continuacion se describira solamente la segunda etapa del sistema puesto que

es en la que interviene el modelo difuso.

2.2.2.3. DESCRIPCION DEL MODELO DIFUSO DE DOS CAPAS

2.2.2.3.1. VARIABLES

El modelo que se describe a continuacion se basa en algunas caracteristicas
extraidas del articulo mencionado en el numeral anterior, pero otros de sus rasgos
fueron definidos por las autoras del presente documento, segun lecturas

realizadas acerca de la actividad eléctrica del corazon y el comportamiento de los

flujos sanguineos dentro del mismo.
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Existen dos modelos, uno para el flujo trans-mitral y el otro para el flujo trans-
aortico, la estructura de los dos es la misma, la Unica variante entre ellos es el
planteamiento de sus reglas, algunas de ellas se mostrardn mas adelante. Para la
primera capa se cuenta con cuatro variables de entrada y dos de salida, las
variables de entrada son: La amplitud de un pico en el ECG (amplitud_E), la
pendiente de un pico en el ECG (pendiente_E), la amplitud de un pico en el
espectrograma (amplitud_bpc), la pendiente de un pico en el espectrograma
(pendiente_bpc), los conjuntos difusos de estas variables poseen funciones de

pertenencia de tipo sigmoidal, como se muestra en la figura 24.

Los valores asociados a las variables linglisticas de entrada son como sigue:

Amplitud_E: Negativa Alta, Negativa Baja, Positiva Baja, Positiva Alta.

Pendiente_E: Negativa Alta, Negativa Baja, Positiva Baja, Positiva Alta.

Amplitud_bpc: Negativa Alta, Negativa Baja, Positiva Baja, Positiva Alta.

Pendiente_bpc: Negativa Alta, Negativa Baja, Positiva Baja, Positiva Alta.

Las variables de salida corresponden a la probabilidad de que alguno de esos
puntos de entrada represente un pico candidato a ser pico de abertura o cierre,
probabilidad de pico en el ECG (P_PicoE), probabilidad de pico en el
espectrograma (P_PicoBpc), los conjuntos difusos de estas variables poseen
funciones de pertenencia de tipo campana de bell, como se muestra en la figura
25 (a).
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Los valores asociados a las variables linguisticas de salida de la capa 1 son como

sigue:

P_PicoE: Muy Alta, Muy Baja.

P_PicoBpc: Muy Alta, Muy Baja.

La funcion de la capa 1 es determinar dos probabilidades, que un pico sea
candidato a representar un pico de abertura o cierre en el ECG, o0 que un pico sea
candidato a representar un pico de abertura o cierre en el espectrograma. Para las
reglas de la primera capa solo se relacionaron amplitud_E y pendiente_E para
hallar las probabilidades de picos en el ECG y para hallar las probabilidades de
picos en el espectrograma se relacionaron solamente amplitud bpc vy

pendiente_bpc.

Como ya se sabe, las variables de salida de la capa 1 son las variables de entrada
de la capa 2, por lo tanto, para la capa 2 las variables de entrada son P_PicoE y
P_PicoBpc, ademas de éstas dos existe otra llamada Duracion, que representa el
tiempo que dura cierto pico, es una variable importante a la hora de establecer si
el pico encontrado representa la abertura o el cierre de la valvula. Los conjuntos

de la variable duracion se muestran en la figura 25 (b).

Los valores asociados a la variable linguistica Duracién son: Baja, Media y Alta.

Las variables de salida de la capa 2 son: PP_aberturak y PP_cierreE, probabilidad
qgue un pico represente la abertura o el cierre de la valvula en el ECG,
respectivamente, PP_aberturaBpc y PP_cierreBpc, probabilidad que un pico

represente la abertura o el cierre de la valvula en el espectrograma,
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respectivamente, los conjuntos difusos de éstas variables poseen funciones de

pertenencia campana bell como se muestra en la figura 26.

Los valores asociados a las variables linguisticas de salida de la capa 2 son como

sigue:

PP_aberturaE: Baja, Media, Alta.
PP_cierreE: Baja, Media, Alta.
PP_aberturaBpc: Baja, Media, Alta.
PP_cierreBpc: Baja, Media, Alta.

La funcién de la capa 2 es entonces definir qué tan probable es que un pico sea

de abertura o cierre en la valvula ya sea en el ECG o en el espectrograma.

El esquema general del modelo se muestra en la figura 27.

Amplitud_E

1,00 Hegativa_sAta Hegativa_Baja Poszitiva_Baja Positiva_sta

0,74

0,50

0,25

0,00
-20,000 -25,000 -20,000 -15,000 - 10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 20,000

[ mm]

(@)
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Pendiente_E

1,00 Meqgativa_Mta MHeqativa_Baja Positiva_Baja Positiva_Mta
0.75
0.50
0.25
0'00-180,000 -150,000 -120,000 -a0,000 -60,000 -30,000 0,000 20,000 60,000 0,000 120,000 150,000 120,000
[ grados |
(b)
Figura 24. Variables de Entrada Modelo Probabilidad de Picos en Flujo
Trans-Mitral y Trans-Aortico.
(a) Variables amplitud_E y amplitud_bpc, las dos tienen la misma
estructura. (b) Variables pendiente_E y pendiente_bpc, las dos tienen la
misma estructura.
P_PicoE
1,0phiby_Baja By _Pita
075
0,50
0.25
o 0,000 0.0s3 0167 0,250 0,333 0417 0,500 0,523 0,567 0,750 0,233 0,217 1,000

(@)
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Duracion

1,00 hedia HAta
0,748
0,50y
0.24
0,004
0,000 0,021 0,042 0,063 0,083 0,104 0,125 0,146 0,167 0,128 0,208 0,229 0,250
[ seg]

Figura 25. Variables de la Capa 2 Modelo Probabilidad de Picos en Flujo
Trans-Mitral y Trans-Aortico.
(a) Variables de salida capa 1y entrada capa 2, P_PicoE y P_PicoBpc, las
dos tienen la misma estructura. (b) Variable de entrada de la capa 2,

Duracion.

PP_AberturaE

EBaja
00 E ]

0.7

0,500 M ] m

025

0.0
0,000 0,082 0167 0,250 0,322 0,417 0,500 0,582 0,667 0,750 0,833 0917 1,000

Figura 26. Variables de Salida de la capa 2, PP_Aberturak, PP_CierreE,
PP_AberturaBpc, PP_CierreBpc.
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Amplitud_E = PP_AberburaE

P_PicoE
Pendiente_E | 4 PP_CilerreE
CaPa 1 T = P _PicoBpc = CAPS 2
s E i
Amplitud_Bpc | = PP_AberturaBpc
Duracion
Pendiente_Bpc | PP_Clemespc

Figura 27. Esquema General Modelo Difuso.

2.2.2.3.2. REGLAS

Las reglas fueron una de las caracteristicas que las autoras del presente
documento desarrollaron en base a articulos encontrados en internet acerca de la
actividad eléctrica del corazon y el comportamiento de los flujos sanguineos dentro
del mismo. La probabilidad que un pico represente la abertura o cierre de alguna
de las valvulas mitral o aortica, depende esencialmente de 3 factores, amplitud,
pendiente o inclinacion y duracion del pico, a continuacién se presentan algunas
de las reglas para el modelo del flujo trans-mitral y otras del modelo del flujo trans-

aortico:

MODELO FLUJO TRANS-MITRAL

o Cuando la amplitud de un pico es positiva baja y su pendiente es positiva
baja existe una probabilidad muy alta que ese punto pico sea uno que
represente el cierre de la valvula mitral, pero lo que define si lo es 0 no, en
la segunda capa, es el tiempo de duracién del mismo, si esa duracion es
media entonces la probabilidad que ese pico sea del cierre de la valvula es

bastante alta.
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o Por el contrario, si la amplitud de un pico es positiva alta y su pendiente es
negativa alta existe una probabilidad muy baja que ese punto pico sea uno
que represente el cierre de la valvula mitral, por lo tanto, esos picos que
presentan probabilidades bajas no se tienen en cuenta en la capa 2, pues
los resultados de la capa 1 demuestran que su probabilidad de representar
un pico de abertura o cierre es demasiado baja.

MODELO FLUJO TRANS-AORTICO

o0 Cuando la amplitud de un pico es positiva alta y su pendiente es negativa
baja existe una probabilidad muy alta que ese punto pico sea uno que
represente la abertura de la valvula aortica, pero lo que define si lo es 0 no,
en la segunda capa, es el tiempo de duracién del mismo, si esa duracion es
media entonces la probabilidad que ese pico sea del cierre de la valvula es

bastante alta.

o Por el contrario, si la amplitud de un pico es negativa alta y su pendiente es
positiva alta existe una probabilidad muy baja que ese punto pico sea uno
gue represente la abertura de la valvula mitral, por lo tanto, esos picos que
presentan probabilidades bajas no se tienen en cuenta en la capa 2, pues
los resultados de la capa 1 demuestran que su probabilidad de representar

un pico de abertura o cierre es demasiado baja.

2.3. METODOLOGIA DE DESARROLLO APLICADA

Para el desarrollo de este proyecto es necesario establecer una metodologia que

permita alcanzar los objetivos planteados y los resultados contenidos en el
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cronograma, de igual forma, transformar los requisitos de un usuario en un
sistema o herramienta conformada por una serie de interfaces bien definidas que

permitan la interaccién de las dos partes involucradas.

Actualmente existen diversos tipos de metodologias enfocadas en el desarrollo de
proyectos software como los Modelos Secuenciales: desarrollo réapido de
aplicaciones DRA, cascada pura, cascada con modificaciones; y Modelos
Evolutivos: prototipado simple, prototipado evolutivo, modelo en espiral y proceso

unificado, siendo este ultimo el escogido para llevar a cabo el proyecto.

2.3.1. PROCESO UNIFICADO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

El enfoque metodolégico del proceso unificado de Rational (RUP) es un proceso
de Ingenieria del Software orientado a objetos que define un enfoque para el
desarrollo de software con el objetivo de asegurar la calidad dentro de una serie
de recursos de plazo y presupuesto.

La metodologia RUP pretende hacer énfasis en los siguientes aspectos:

Es un proceso configurable, por lo tanto se puede ajustar a las caracteristicas
especificas de un proyecto en cuanto a tamafio y complejidad.

Los modelos creados en las distintas actividades utilizan de forma general la

notacion UML.

Se basa en las siguientes practicas:
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o Control de Cambios de Software: proporciona guias para controlar y

seguir los cambios que se realicen durante el desarrollo.

o Verificacion de la Calidad: se debe revisar la calidad del sistema con

respecto a los requisitos de funcionalidad, fiabilidad y rendimiento.

0 Gestidén de Requisitos: define un proceso de gestion de requisitos con el
cual se pueda capturar, organizar, documentar y realizar el seguimiento de
los requisitos del sistema y permite su trazabilidad con otros modelos

generados durante el desarrollo.

o Desarrollo Iterativo: cada iteracion representa un periodo de tiempo en el
gue se realizan diferentes actividades de desarrollo con el objeto de

disponer al final de la misma versioén del sistema.

La metodologia mencionada se llevara a cabo en funcion de dos dimensiones:

2.3.2. DIMENSION TEMPORAL Y DIMESION ESTATICA

2.3.2.1. DIMENSION TEMPORAL

Representa el aspecto dindmico del sistema, el ciclo de vida se divide en periodos
de tiempo en los que se trabaja sobre una version completa del sistema, cada
periodo se compone de cuatro fases, cada fase se subdivide en iteraciones y
estas desarrollan en secuencia un conjunto de disciplinas. Cada una de estas
disciplinas son un conjunto de actividades que son vinculadas con una parte del

proyecto:
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FASES, ITERACIONESY DISCIPLINAS

Alcancesy Objetivos Arquitectura

FASES Inicio Elaboracion Construccion

Transicion

b

DISCIPLINAS <
Implementacién

m

Figura 28. Fases, Iteraciones y Disciplinas de la Metodologia RUP. Tomado de

“Disefo de Sistemas”, Gustavo Torossi.
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Fases/ Inicio Elaboracion Construccion Transicion

Disciplinas

Requisitos

Analisis

Disefio
Implementacion

Prueba

ITERACIONES bert | Iter2 1 — - - — - —  liern-1| lter n

Figura 29. Tiempo de Ejecucion de las Disciplinas en cada Fase. Tomado de “El
Proceso Unificado de Desarrollo Software”, Addison Wesley.

FASE DE INICIO: en esta fase se define el ambito y los objetivos del proyecto,
se identifican las necesidades, los riesgos y las restricciones; se delimita el

alcance y la viabilidad del resultado.

FASE DE ELABORACION: los objetivos de esta fase son analizar el dominio
del problema, establecer una base de la arquitectura software, desarrollar el
plan de proyecto y eliminar los riesgos mas importantes. En esta fase se debe
disponer de un prototipo de la arquitectura software a partir del cual se pueda

desarrollar el sistema.

“el termino arquitectura de un sistema consiste en la estructura o estructuras de
las partes que lo componen (incluyendo el tiempo de disefio, el tiempo de pruebas
y los componentes de software y hardware), en la naturaleza y propiedades
relevantes de todas las partes (mddulos con sus interfaces, las unidades de
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hardware, objetos), y por ultimo las relaciones e integridades entre todas las

partes.” 2%

La base para el desarrollo y operacion de un sistema es la arquitectura, que debe
mostrar la estructura del sistema teniendo en cuenta un proceso de analisis de
requisitos, disefio, implementacion, y pruebas que puede realizarse en varias

iteraciones.

Disponiendo la funcionalidad de UML se propone una arquitectura donde:

=

La etapa de analisis se llevara a cabo a través del desarrollo de los diagramas

de casos de uso y diagrama de actividades.

2. La etapa de disefio contiene un diagrama que muestra subsistemas, interfaces
gue relacionan estos subsistemas y diagramas de clases.

3. En la etapa de implementacién el trabajo se lleva a cabo bajo el seguimiento
del disefio propuesto, el cual direccionara el cumplimiento de los requisitos del

sistema.

4. La puesta en marcha se llevara a cabo con la utilizacion de los diagramas UML

gue serviran de soporte para el manual de usuario.

20 D’Souza, F.F., Y Cameron A., Objects Components, and Frameworks with UML. The Catalisyssma
Approach, Addison-Weley, 1999.
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De aqui en adelante el sistema se desarrolla de manera iterativa hasta obtener el

resultado final.
FASE DE CONTRUCCION: durante esta fase se desarrolla el sistema de
forma iterativa hasta que esté listo para la puesta en marcha y a disposicion de
los usuarios. Como resultado de esta fase se obtiene el sistema con sus
respectivos manuales.

En esta fase de construccion se espera:

1. Utilizar Lenguaje de desarrollo JAVA.

2. Implementar logica para creacién de modelos y parametrizacion.

3. Trabajar con archivos XML para la persistencia de los modelos (acceso y

almacenamiento de datos).

4. Establecer algoritmos para manejo de variables linglisticas y evaluacién de
reglas FUZZY.

5. Implementacion de los algoritmos para defusificacion y andlisis de sensibilidad.

6. Implementacion orientada a objetos.

7. Estricto desarrollo bajo los lineamientos del disefio propuesto, que direccionan

el cumplimiento de los requisitos del sistema.
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8. Generacion y entrega del manual final.

FASE DE TRANSICION: en esta fase se pone en operacion y a disposicion de
los usuarios, cada una de las componentes del prototipo, teniendo en cuenta
gue pueden surgir cuestiones que requieran un desarrollo extra y que permitan

dar un ajuste final a la herramienta.

En la fase de transicion se espera enriquecer el sistema de acuerdo con los
posibles aportes que se presenten, con el fin de mostrar un producto que se
acomode a las condiciones de calidad que se requieren y a las expectativas que
los usuarios tienen, ademas se incluird el manual de usuario que presentara una

guia sobre la utilizacion del prototipo.

2.3.2.2. DIMENSION ESTATICA:

Representa el aspecto estatico del proceso, las disciplinas, las actividades, los

flujos de trabajo, los artefactos y las actividades.

PERFILES O PERFIL DE TRABAJO: se define el comportamiento y
responsabilidad de las personas que trabajan en el desarrollo del proyecto; se
establecié de la siguiente manera:

COMPORTAMIENTO Y
ROL NOMBRE
RESPONSABILIDAD
Coordina y participa en la
Director del Fernando Ruiz realizacion de las actividades del
proyecto proyecto, encargado de dar aval a
las fases de desarrollo del mismo.
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Coordina y ejecuta acciones en pro
Codirector del Fredy Estepa del correcto desarrollo del proyecto

proyecto Martinez en todas sus fases, y participa en la
supervision de las etapas de
andlisis, disefio, implementacién y

prueba.

Estudiante de Ingenieria de

Disefiador y Paola Andrea sistemas encargada del analisis,
Desarrollador del Lépez Correa disefio, implementacion y puesta en
proyecto marcha de la herramienta, asi como

el desarrollo evolutivo de la misma.

Estudiante de Ingenieria de

Diseflador y Johanna Maritza  sistemas encargada del analisis,
Desarrollador del Patifio Tejedor disefio, implementacion y puesta en
proyecto marcha de la herramienta, asi como

el desarrollo evolutivo de la misma.

Tabla 1. Descripcion Funcional de los Involucrados en el Proyecto.
2.3.3. LENGUAJE DE MODELADO UNIFICADO
El Lenguaje de Modelamiento Unificado es un lenguaje grafico para especificar,

visualizar, construir y documentar cada una de las partes que comprende el

desarrollo software:
Especificar: establece la construccion de modelos precisos, no ambiguos y

completos, cubriendo de esta manera las decisiones de analisis, disefio e

implementacion que se deben tener en cuenta al desarrollar.
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Visualizar: interpretacion de los simbolos utilizados en la notacion UML.

Construir: es posible establecer correspondencia desde un modelo UML a un
lenguaje de programacion como C++ y Visual Basic, lo cual permite la
generacion de codigo a partir de un modelo UML en un lenguaje de
programacion y reconstruir un modelo UML a partir de una implementacion. Es
importante mencionar que en este proyecto no se utilizé ningin generador de
coédigo que interpretara los modelos UML y con base en este generara el

cadigo fuente de la aplicacion.

Documentar: con UML se cubre la documentacion de un sistema y sus
detalles, ademas de proporcionar un lenguaje para expresar requisitos y
pruebas, también ofrece un lenguaje de planificacién de proyectos y gestion de

versiones.

El lenguaje UML permite representar las fases de un proyecto comenzando desde
el analisis con los casos de uso, el disefio con los diagramas de clase y la prueba

con los diagramas de actividades.

2.3.4. DIAGRAMAS UML

Con el propésito de representar adecuadamente la arquitectura de un sistema, es
necesario contar con varios diagramas o vistas, que constituyen una estructura de
la arquitectura y muestran una parte del mismo como un conjunto de componentes
que pueden relacionarse con otras estructuras para completar la vision integral del

prototipo.
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La arquitectura constituye un modelo del como esta estructurado un sistema,
permitiendo realizar los distintos analisis que orienten el proceso de toma de
decisiones, por esta razon se hace necesario contar con una buena
representacion de la misma, en este punto UML permite mostrar la estructura del
sistema, para ser utilizado en las etapas de desarrollo del mismo a través de

diagramas que ilustran su funcionamiento.

Los elementos y las relaciones son agrupados en diagramas que representan

diferentes aspectos del sistema y se presentan a continuacion:

DIAGRAMA DE CLASES: Una clase es una categoria que posee atributos.

DIAGRAMA DE OBJETOS: Un objeto es una instancia de clase o categoria,
estos poseen atributos o propiedades y acciones, estas acciones son las
actividades que el objeto es capaz de realizar, por esto los diagramas de
objetos representan instantaneas de instancias de los elementos encontrados

en los diagramas de clase.

DIAGARAMAS DE CASOS DE USO: Un diagrama de casos de uso es una
descripcion de las acciones de un sistema desde el punto de vista de un
usuario, ayuda a comprender la forma en que un sistema debe comportase y

ayuda a obtener los requerimientos desde el punto de vista del usuario.

DIAGRAMA DE SECUENCIAS Y DIAGRAMA DE COLABORACION: Son un
tipo de diagrama de interaccién que consta de un conjunto de objetos y sus
relaciones e incluyen los mensajes que pueden ir entre ellos. Un diagrama de
secuencia es un diagrama de interaccion que resalta la ordenacion temporal de

los mensajes, un diagrama de colaboracion es un diagrama de interaccion que
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resalta la organizacion estructural de los objetos que envian y reciben

mensajes.

DIAGRAMA DE ESTADOS: representa los estados en los que se puede
encontrar un objeto junto con las transiciones que ocurren entre los estados,
muestra el punto inicial y final de una secuencia de cambios de estado y

muestra las condiciones de un solo objeto.

DIAGRAMA DE ACTIVIDADES: Es un tipo especial de diagrama de estados
que se ha diseflado para mostrar una vision simplificada de lo que ocurre en un
proceso (flujo de actividades dentro de un sistema). Son importantes al
modelar el funcionamiento de un sistema y hacen notar el flujo de control entre

objetos.

DIAGRAMA DE COMPONENTES: muestra la organizacién y las dependencias
entre un conjunto de componentes, los componentes se corresponden con una
0 mas clases, interfaces o colaboraciones. Los tipos de componentes son:
componentes de distribucion (conforman el fundamento de los sistemas
ejecutables), componentes para trabajar el producto (a partir de los cuales se
ha creado los componentes de distribucién), componentes de ejecucién

(creados como resultado de un sistema en ejecucion).
DIAGRAMA DE DESPLIEGUE: estos diagramas muestran la configuracion de

nodos de procesamiento en tiempo de ejecucién y los componentes que

residen en ellos.
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El presente documento profundiza los diagramas de casos de uso, diagramas de
clases y diagramas de actividades ya que son los mas representativos en la
realizacion del proyecto.

2.4. TECNOLOGIA DE DESARROLLO UTILIZADA

2.4.1. JAVA

Java es un lenguaje orientado a objetos (OO) que permite el disefio software de tal
manera que los diferentes tipos de datos?* que utilice estén unidos a sus
operaciones, también ofrece la caracteristica de tener independencia de la
plataforma, es decir que los programas escritos en lenguaje Java pueden
ejecutarse en cualquier tipo de Hardware y ademas posee las caracteristicas de

encapsulacién, herencia y polimorfismo.

La utilizacion de este lenguaje ofrece una serie de ventajas y caracteristicas entre

las que se encuentran:

VENTAJAS

0 La realizacion de verificaciones en busca de problemas que puedan surgir

en tiempo de compilacién y/o tiempo de ejecucion.

o La comprobacién de tipos para detectar errores en el menor tiempo posible
en el ciclo de desarrollo.

o0 Declaracion de métodos para reducir la posibilidad de error.

21 . . . .
Java trabaja con sus datos como objetos y con interfaces a esos objetos.
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o Implementacion de arrays con comprobacion de limites, para evitar la
posibilidad de sobrescribir o dafiar la memoria a través de punteros que

sefalan zonas equivocadas.

o Comprobacion de los bytes-codes resultado de la compilacion de un
programa Java.

CARACTERISTICAS

0 PORTABLE: Java implementa estandares de portabilidad con el fin de
facilitar su desarrollo y construye sus interfaces de usuario a través de un
sistema abstracto de ventanas que pueden ser implementadas en distintos

entornos.

o INTERPRETADO: EI intérprete Java ejecuta el cbédigo objeto y enlaza
programas lo cual resulta beneficioso ya que consume menos recursos que

al compilar.

o0 MULTITHREADED: Permite actividades simultaneas en un programa, mejor

rendimiento interactivo y mejor comportamiento en tiempo real.
Para el desarrollo de programas en Java es necesaria la utilizacion de dos
componentes en el sistema en donde se va a ejecutar: la maquina virtual y el

conjunto de librerias que proporciona los servicios que requiera la aplicacion:

MAQUINA VIRTUAL DE JAVA: la funcion de este componente es ejecutar el

codigo que resulta de la compilacion del cédigo fuente, (generalmente
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22)

conocido como bytecode“) lo cual permite que una aplicacion Java sea

ejecutada en sistemas con arquitecturas distintas.

LIBRERIAS DE JAVA: constituyen un conjunto de funciones para realizar
tareas como por ejemplo el manejo de listas de elementos y operaciones en
cadenas de caracteres, ademas proporcionan una interfaz para tareas que

dependen del hardware, de la plataforma de destino y del sistema operativo.

Se decidid utilizar el lenguaje de programacion Java, ya que los programas que se
crean en ella se pueden ejecutar sin cambios en los diferentes tipos de
arquitecturas y plataformas, posee su propia maquina virtual que propicia la
portabilidad en ejecucién y ademas permite referenciar el patrén MVC (Modelo
vista controlador) del cual se tratara con detalle més adelante. Por ultimo cabe
resaltar que al ser software libre, constituye una herramienta de gran utilidad para

el desarrollo de aplicaciones.

2.4.2. ARCHIVOS XML

La forma como se almacenan los datos se denomina persistencia de datos, en
Java uno de los mecanismos mas utilizados es la serializacion y se define como:

“un proceso por el que un objeto cualquiera se puede convertir en una secuencia
de bytes con la que mas tarde se podra reconstruir el valor de sus variables. Esto

permite guardar un objeto en un archivo o mandarlo por la red.”*

2 Cédigo intermedio que contiene un programa ejecutable cuyo contenido es el cddigo de la compilacidn
del cadigo fuente.

2 Garcia 1999
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XML funciona como un lenguaje que hace referencia a otros lenguajes y utiliza
etiquetas (las etiquetas describen parte de una archivo) que marcan los datos de
manera que se puedan almacenar en un archivo XML y se puedan gestionar
adecuadamente cuando se exporten a otros archivos; estas etiquetas XML no
contienen informacion acerca de como se deben mostrar los datos ni sobre el
formato que deben tener sino que sirven estrictamente para identificar contenido,
XML funciona como un estandar para el intercambio de informacion entre
diferentes plataformas y permitira la compatibilidad de la serializacion sin importar

la version de Java que se esté utilizando.

XML se encuentra en registros estructurados, aplicaciones web, registros de
datos, presentaciones graficas como interfaces de usuario, entre otros; ademas

presenta ventajas tales como:

Los formatos XML se basan en texto, lo que los hace mas legibles, faciles de

documentar y en ciertas ocasiones faciles de depurar.

Los documentos XML utilizan infraestructura para HTML, lo cual permite que
se transfiera XML a través de servidores de seguridad.

El analisis XML estda bien definido e implementado, lo que posibilita

recuperacion de informacion de documentos XML en diversos entornos.

Es importante resaltar que los archivos XML requieren mayor espacio de
almacenamiento y mas tiempo de procesador para la compresion, ademas el
analisis XML puede ser mas lento que el andlisis de los formatos binarios y puede

requerir mas memoria.
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La arquitectura de api java para uniones XML (JABX) proporciona una manera
rapida de crear uniones entre documentos XML y los objetos de Java, para un
esquema que especifica la estructura de datos XML, el compilador Jabx genera un
conjunto de clases de Java que contiene el cédigo para analizar los documentos
XML compilados en bytecodes, un formato intermedio disefiado para transportar el
coédigo a mdultiples plataformas hardware y software y de ésa manera cualquier
sistema con una maquina virtual Java puede interpretar los bytecodes, aunque
esto puede representar una pequefia desventaja donde Java no es un lenguaje
tan rapido como otros pero se prefirid6 la versatilidad del prototipo que su

velocidad, en cualquier caso su rapidez no se disminuye.

Los beneficios de utilizar esta arquitectura son:

Uso de tecnologia Java y XML.

Garantiza datos validos.

Es rapida y facil de usar.

Puede restringir datos.

Es personalizable y extensible.

La clase java.beans.XMLEncoder permite la persistencia de objetos como
documentos XML, esta clase convierte el objeto y cada uno de sus datos a un
documento XML. La utilizacién de archivos XML, por un lado permite realizar
cambios en las versiones ya que los objetos que son persistentes no poseen
dependencias y pueden ser intercambiados entre entornos que poseen versiones
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diferentes de algunas clases o maquinas virtuales y por otro lado es tolerante a
fallos ya que permite reportar errores causados por dafos de archivos o cambios
de API sin afectar la carga de partes del documento que no sean afectadas por

este.

2.4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MODELOS

Hoy en dia muchos cambios técnicos y tecnoldgicos, a nivel teorico y
experimental, involucran formas de optimizacién para encontrar soluciones que
mejoren los resultados arrojados y permitan de manera aproximada establecer
aguel que mejor se acople a las variaciones que se realicen en sus variables de
entrada, a continuacion se presenta el concepto de algunos métodos comunmente

utilizados para realizar analisis de sensibilidad:

Andlisis Post-Optimal: consiste en encontrar una nueva solucion optima a partir

de una solucion actual que est4 determinada por ciertos pardmetros.

Algoritmo de Ramificacion y Acotamiento: este algoritmo no considera
restricciones de integralidad y construye un arbol con soluciones enteras,
particionando el conjunto de soluciones factibles de modo de descartar

soluciones fraccionarias.
Maximos y Minimos: es el problema clasico de programacion lineal en el cual
se encuentran los valores maximos o minimos de una funcién lineal bajo

restricciones representadas por ecuaciones o desigualdades.

El analisis de sensibilidad seleccionado para este proyecto se llevara a cabo

mediante la implementacién de algoritmos que se ajustaran debidamente al
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software y que daran como resultado un producto que se acople a las necesidades

de los usuarios, las cuales seran detectadas en la fase de analisis.

2.4.4. PATRON DE DESARROLLO DE SOFTWARE

El patrén modelo vista controlador MVC es un patron encargado de separar los
datos de una aplicacion, la interfaz grafica y la légica de control con el objetivo de
reutilizar componentes facilmente, hacer modificaciones en cédigo que ya ha sido
realizado, mejorar el aspecto de un programa 0 mejorar un algoritmo, en
conclusion facilitar la separacion de cédigo para que se lleven a cabo tareas
independientes, sin que se presenten alteraciones y/o interrupciones en las demas

partes al momento de realizar compilaciones.

MODELO: Es la representacion de la informacion con la que el sistema opera.

VISTA: presenta el modelo en una interfaz grafica que sea agradable al

usuario, generalmente denominada interfaz de usuario.

CONTROLADOR: Responde a los eventos que realiza el usuario y llama a los
cambios en el modelo y algunas veces en la vista. En las aplicaciones el
controlador recibe la peticion que hace el usuario, interactia con el modelo y

dispone de los datos a la vista.
Generalmente el flujo que sigue el control es el siguiente:
El usuario interactla con la interfaz de usuario, el controlador recibe la notificacion

de la accion, gestiona el evento, accede al modelo actualizandolo y si es necesario

modificandolo de acuerdo a la accion solicitada, ademas delega a los objetos de la
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vista la tarea de desplegar la interfaz de usuario. La vista obtiene sus datos del
modelo para poder generar la interfaz apropiada para el usuario donde se reflejan
los cambios solicitados. El modelo no tiene conocimiento directo sobre la vista, sin
embargo existe un patron observador que se utiliza para proveer una
comunicacioén indirecta entre los dos, permitiendo al modelo notificar los cambios,
la interfaz de usuario espera nuevas interacciones del usuario, comenzando
nuevamente con el ciclo.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Como se describié anteriormente el desarrollo del proyecto se lleva a cabo
utilizando el proceso unificado de desarrollo de software, teniendo en cuenta cada

una de las fases y las disciplinas que sobre estas incurren.

3.1. FASE DE INICIO

Teniendo en cuenta que hoy en dia existen diferentes tipos de herramientas que
ayudan a realizar y solucionar operaciones matematicas, aritméticas entre otras, y
gue permiten la representacion de datos, la implementaciéon de algoritmos, la
creacion de interfaces de usuario (GUI) entre otras, cabe la necesidad de
desarrollar una herramienta que ademas de realizar estas funciones permita la
utilizaciéon de l6gica difusa para la resolver inconvenientes y dar soluciones con un

grado de estabilidad acorde a determinadas necesidades.

Se determina establecer las herramientas necesarias para realizar cada una de las
fases especificadas sobre las que se construye el prototipo, teniendo en cuenta el
correcto disefio de las funcionalidades del mismo como una parte fundamental
para cumplir las expectativas planteadas al iniciar la ejecucién del proyecto.

3.1.1. PLANEACION DE LA FASE:

Se planteo realizar las siguientes actividades para determinar el contenido que
abarca el desarrollo de la herramienta:
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Recopilacion de informacion bibliografica necesaria para identificar las

caracteristicas de la herramienta que se va a desarrollar.

Elaboracion del marco tedrico con la informacion recopilada.

Seleccidn de los casos de uso funcionales para la herramienta.

Generalmente una herramienta es utilizada por diferentes tipos de usuario, cada
tipo de usuario se representa por un actor y estos utilizan la herramienta
interactuando con los casos de uso. Un caso de uso representa una secuencia de

acciones que se llevan a cabo para llegar a un resultado de valor para un actor.

3.1.2. ANALISIS DEL ALCANCE

Durante esta fase se definio el alcance del sistema propuesto y se plantearon los
objetivos del mismo que optimizaran los requisitos presentados. A continuacion se
muestra una breve explicacion de las actividades que se llevan a cabo para la

realizacion del prototipo, con el fin de presentar una vision general del desarrollo.

Se realiza un estudio preliminar del concepto de logica difusa, teniendo en cuenta
aspectos como funciones de pertenencia, variables linglisticas, conjuntos difusos
y operaciones entre conjuntos difusos; ademas se realiza un estudio referente a
sistemas difusos de dos capas y algunas aplicaciones de estos sistemas, que son
necesarios para llevar a cabo el desarrollo del prototipo de herramienta, objetivo

central del presente proyecto.

En la identificacién de los requerimientos de informacion se tiene en cuenta el

software matematico Matlab que permite ejecutar la herramienta de logica difusa,
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para determinar posibles diferencias y como base en la ejecucion del proyecto, a
fin de presentar algunas modificaciones tales como puntos maximos y minimos,
representacion de modelos de dos capas y analisis de sensibilidad a dichos
modelos, correspondiendo estos dos Ultimos con los objetivos especificos

planteados.

Teniendo en cuenta el disefio, se presenta una estructura organizada, versétil y
facil de manejar que cumpla con las expectativas de desarrollo y que muestre
gradficamente y de manera satisfactoria los resultados arrojados en la
representacion de modelos, que sean acordes con las necesidades vy

requerimientos que se presentan durante el analisis.

Modelo de procedimientos: se realizan mejoras en los procedimientos
estudiados en la etapa de analisis para lograr una mejor efectividad en las

operaciones, aprovechando las ventajas que la herramienta pueda brindar.

Disefio de la interfaz de usuario: la interfaz de usuario se disefia de manera
gue su entorno sea amigable, ademas se traducen los requisitos en una

representacion de la herramienta para obtener la mejor calidad.

En la implementacion, se considera el desarrollo de la herramienta de acuerdo a lo

especificado con anterioridad.

Construccion de los pardmetros base de la herramienta: En este punto se
lleva a cabo la construccion basica de los parametros que haran posible
realizar los aspectos mencionados en la etapa de analisis, dentro de la
implementacion se tendran en cuenta los mecanismos de parametrizacion,

implementacion del modelo vista controlador, manipulacion de variables
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linglisticas y funciones de pertenencia, evaluacion de reglas y algoritmos de
defusificacion y de analisis de sensibilidad asi como la implementacion de la
persistencia de datos, cada uno de estos factores se profundizan en la fase de

construccion.

Construccion del ambiente de desarrollo: se desarrolla toda la interfaz
grafica del prototipo, durante esta etapa se realiza la codificacion de los
programas que permiten la integracion del usuario final y el software a
desarrollar, organizado de acuerdo a la estructura de menus e interfaces que
se manejan, de manera que muestra las opciones que faciliten la navegacion

de los usuarios a través de la herramienta.

Se elaboran documentos soportes para el correcto funcionamiento y ademas el
manual de usuario con una descripcion esquematica y grafica del prototipo de la

herramienta computacional que facilite su uso.

Por ultimo, en el momento en que se obtiene la aplicacién se realizan pruebas con
datos que son extraidos de articulos publicados, realizando la comprobacion de su
eficacia a través de una comparacion de resultados con Matlab, esto para analizar
el funcionamiento y la légica que posee la herramienta y la viabilidad que
representa el desarrollo de la misma para la ejecucion de actividades que incluyan

|6gica difusa.

3.1.3. DESCRIPCION DE NECESIDADES:

A continuacion se presenta una breve descripcion de las principales necesidades:
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ID Nombre

Presentar un
Prototipo  de
1 | herramienta
computacional
que utilice

|6gica difusa.

Disefar un
ambiente que
2 | sea agradable

al usuario.

Modificacion
3 de los datos
de la

herramienta.

Presentar
4 escenarios de
estabilidad

Descripcién

Se proporciona un prototipo de
herramienta computacional que permita
la inclusion de variables linguisticas,
Reglas de inferencia y conjuntos
borrosos para la realizacion de modelos

difusos de dos capas.

Se disefia un ambiente en el cual el
usuario pueda interactuar con la
herramienta de forma clara vy
comprensible en la realizacion de

modelos.

Presentar la posibilidad de crear nuevas
variables, cambiar parametros de los
conjuntos borrosos 'y  observar
graficamente dichos conjuntos, para
cada una de las variables linguisticas,

entre otras cosas.

Presentar escenarios de estabilidad
donde se puedan observar los cambios
gue presentan las variables de salida
frente a modificaciones realizadas en

las variables de entrada de un

Prioridad

Alta

Alta

Alta

Alta
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determinado modelo.

Se elabora un manual de usuario que

Presentar representa una guia en el uso de la Media
5 manual de herramienta, de manera que se facilite
usuario. el reconocimiento de cada una de sus
componentes.

Tabla 2. Descripcién de las Principales Necesidades del Proyecto.

3.1.4. FUNCIONES DEL PRODUCTO

Representacion de modelos difusos de una y dos capas, donde se puede

visualizar graficamente la estructura y caracteristicas que poseen.
Crear, actualizar y eliminar variables linglisticas y conjuntos borrosos
permitiendo a estos Ultimos la asignacion de parametros correspondientes a

las funciones de pertenencia establecidas.

Creacidon de reglas de inferencia difusa para cada una de las capas que

intervienen en el modelo.

Representacion grafica de los resultados obtenidos para cada una de las capas
del modelo.

Representacién de escenarios de estabilidad y puntos maximos y minimos.
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3.1.5. RIESGOS DEL PROYECTO:

Todos los proyectos informaticos tienen riesgos que son inherentes a la naturaleza
de la actividad, entre mas pronto sean identificados en el ciclo de vida del
proyecto, mas factible serd la elaboracién de un plan de mitigacién y contingencia
y con seguridad sera mas probable la elaboracion de trabajos acertados. La mayor
parte de riesgos que se encuentran en un proyecto software no se descubren sino
hasta la etapa de implementacion, siendo la correccion de estos un gasto no

previsto, que incluso pueden conllevar a la cancelacién del proyecto:

DESCRIPCION ' PRIORIDAD = IMPACTO MONITOR | CONTINGENCIA
Errores en la Se afecta el Validacion de los
escritura de la Critico correcto Usuario de campos de
informacion funcionamie | la registro, con el fin
requerida para nto de la herramienta. de corroborar
la ejecucion de herramienta gque el tipo de
un determinado debido a dato sea el
modelo. que la correcto para

informacion cada

registrada requerimiento.

es

incorrecta.
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En el momento

Omisién de Critico Se paraliza Desarrollado en que se inicia
herramientas de la ejecucion r el proyecto
desarrollo del proyecto contar con las

herramientas
necesarias para

Su ejecucion.

Tabla 3. Riesgos del Proyecto.

3.2. FASE DE ELABORACION

En esta etapa se brinda al equipo de desarrollo las herramientas necesarias para
hacer del analisis y del disefio las bases sobre las cuales se da inicio a la
elaboracion de la herramienta, haciendo énfasis en el disefio de las
funcionalidades, como parte indispensable para cumplir las expectativas de los
usuarios en torno a la aplicacion y teniendo en cuenta las directrices mediante las

cuales se regira el desarrollo de la misma.

3.2.1. PLANEACION DE LA FASE:

La mision de la fase de elaboracién dentro de la metodologia elegida es lograr
definir la arquitectura del prototipo, con el propdsito de cumplir esto, se trazan

algunas actividades a realizar.

Constituir una arquitectura concreta para el desarrollo del prototipo que permita
guiar la fase de construccién con la seguridad que se abarcaran todos los
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requisitos propuestos los cuales se exponen mas adelante dentro de ésta

misma fase.

Definir el lenguaje de programacion y los recursos idéneos a la naturaleza del
proyecto que aseguren el correcto desarrollo del mismo.

3.2.2. DEFINICION DE REQUISITOS

Establecer los requisitos que servirdn como base en el desarrollo del prototipo y

sobre los cuales se comenzara la ejecucion del mismo.

3.2.2.1. REQUISITOS DEL SISTEMA

Para los requisitos se tuvieron en cuenta los componentes en la construccion de
un sistema difuso, igualmente se contemplo la necesidad de ofrecer un entorno en
el cual se pueda observar la estabilidad y el comportamiento de un determinado
modelo. Se considera que estos requerimientos son de gran importancia para el
desarrollo del proyecto ya que en fases posteriores del mismo se podra verificar el
cumplimiento de las tareas propuestas para el prototipo. De manera que estos
requisitos queden plasmados de forma mas explicita se realizdé la tabla que
aparece a continuacion, en la que se incluye tanto el nombre del requisito como su

respectiva descripcion.

NOMBRE DESCRIPCION

_ Crear modelos difusos ya sea de
Crear Modelos Difusos _
una o dos capas con variables

lingUisticas, conjuntos borrosos y
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Abrir Modelos

reglas de inferencia difusa.

Permitir que se puedan abrir
modelos que fueron guardados

anteriormente.

Guardar Modelos

Crear y Modificar Variables

Linguisticas

Permitir que se puedan guardar los

modelos construidos.

Creacion de multiples variables
linglisticas segun requiera el
usuario, donde se pueda especificar
si dicha variable es de entrada o
salida, si pertenece a la primera
capa o a la segunda; donde también
se pueda asignar a la variable
nombre, unidades, valor minimo y
maximo y vincular a ella sus
respectivos  conjuntos  borrosos,
ademas realizar modificaciones y

eliminar variables.

Crear y Modificar Conjuntos
Borrosos

Crear conjuntos borrosos que
pertenezcan a determinadas
variables linguisticas y a los cuales
se les permita asignarle nombre,
funcién de pertenencia y color de

linea de cada conjunto, ademas,
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Crear y Modificar Reglas Difusas

Visualizar Resultados

Visualizar Escenarios de Estabilidad

ofrecer un espacio para incluir los
parametros de las funciones de
pertenencia y dar la opcion de hacer
modificaciones y eliminar conjuntos

borrosos.

Crear las reglas de inferencia difusa
gue el usuario considere pertinentes
tanto para la primera capa como
para la segunda, dar la posibilidad
de escoger si el conector de
determinada regla es “y” u “0" y
permitir que se puedan agregar y
eliminar reglas.

Observar los resultados del proceso
de defusificacion al mostrar las
reglas de inferencia de forma gréfica,
valor de

permitir modificar el

cualguiera de las variables de
entrada para visualizar su efecto en
las variables de salida, dar la
posibilidad  de  distinguir  los
resultados de las variables de salida
de forma grafica y numérica.

Visualizar los gréficos de las
situaciones donde se presente la

mayor inestabilidad junto con datos
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Visualizar Maximos y Minimos

gque soporten esas situaciones de
manera que se pueda reconocer los
puntos en los que las variables de
salida presentan cambios; dar la
posibilidad de que el usuario escoja
en cuantos puntos desea que se

haga este procedimiento.

Permitir la observacion de los datos
correspondientes a las variables de
entrada y salida de las situaciones
en las que se presentan los picos
mas altos y los mayores descensos
para las variables de salida, ademas,
dar la opcidn que el usuario escoja
alguna de las variables de salida

para ver sus maximos y minimos.

Tabla 4. Requisitos de la Herramienta.

3.2.2.2. REQUISITOS ADICIONALES

Los requisitos de plataforma hardware son los siguientes:

1. Equipo de Desarrollo

Procesador superior a 2.0 GHz.

Memoria RAM mayor o igual a 512 MB.
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Disco duro de 40 GB en adelante.

2. Usuario

Procesador superior a 1.6 GHz.

Memoria RAM mayor o igual a 512 MB.

Los requisitos para la plataforma software son los siguientes:

Maquina Virtual de Java.

3.2.3. ARQUITECTURA SOFTWARE

El lenguaje de programacion escogido para el desarrollo del prototipo fue JAVA
debido a que es un lenguaje de programacion orientado a objetos que permite que
el codigo tenga una mejor organizacion y desempefio, gracias a esto, el cédigo se
puede agrupar en paquetes facilitando asi el manejo del patron de arquitectura
modelo vista controlador (MVC) que también fue adoptado para el desarrollo,
resaltando que con su utilizacion, los datos, la interfaz grafica y la légica de control
pueden ser separados en tres componentes distintos segun los cuales cada uno

consigue manejar independientemente sus respectivas funciones.

Se utilizé el Api jaxb para entrelazar documentos XML con objetos JAVA.
Adicionalmente, se tuvo en cuenta que el prototipo debe poder usarse bajo
distintas arquitecturas y con diversos sistemas operativos, motivo por el que se
pens6 en JAVA debido a su indiferencia a la arquitectura y su portabilidad, gracias

al uso de los bytecodes en JAVA.
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Existe un api de Java que ofrece una biblioteca de clase llamada Jfreechart que se
encarga de la representacion de graficas, muy util en este caso teniendo en

cuenta que para el prototipo los gréaficos son de gran importancia.

Para la persistencia de datos, tomando en cuenta el lenguaje de programacion
escogido, se decidio utilizar la tecnologia XML puesto que Java posee recursos
especialmente disefiados para interactuar con ésta tecnologia.

3.2.3.1. DIAGRAMAS CASOS DE USO, CLASES Y ACTIVIDADES

A continuacion se presentan los diagramas que se utilizaron para representar la

estructura de la arquitectura de la herramienta:
DIAGRAMA CASOS DE USO:

Diagrama caso de uso Usuario

Guardar Archivo
Abrir Archivo Crear Nuevo Archivo
// Examinar Modelo

. ={ Gestionar Variable Linguistica
Usuario \

\ Visualizar Resultados
Realizar Analisis de Sensibilidad | Gestionar Reglas de Inferencia

Figura 30. Diagrama Caso de Uso Usuario.



Id del Caso de Uso

Resumen:

Actores Directos:

Entradas:

Salidas:

Precondiciones:

Escenario Principal
de Exito:

Postcondiciones

001

Funciones de la Aplicacion.

Usuario.

Informacién requerida para ejecutar aplicacion.

Representacion de modelos de una y dos capas, permitiendo
hacer analisis de sensibilidad y conociendo la susceptibilidad de
los resultados arrojados con respecto a las decisiones de disefio

que se toman.

Se debe realizar una lectura previa al manual de usuario, esto

con el fin de tener claridad en cuanto al manejo del prototipo.

Manejo adecuado de la herramienta, a partir de la utilizacién del

manual de usuario.

Presentacion de una visidbn general del funcionamiento de la
herramienta, sus caracteristicas y la forma como operan cada

una de sus componentes.
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001
Id del Caso de Uso

A partir de este caso de uso se da inicio al estudio de cada una

de las ventanas que comprende el prototipo.

Esquema.
Escenario de Variable Linguistica.
Extensiones Reglas Capa 1.
Alternativas: Reglas Capa 2.
Resultados Capa 1.
Resultados Capa 2.
Estabilidad.

Maximos y Minimos.

© N o g A~ wDdhPE

o Permite al usuario interactuar con cada una de las ventanas que
Criterios de ) y )
» posee la herramienta para la elaboracion de modelos difusos de
aceptacion
unay dos capas.

Tabla 5. Descripcién Caso de Uso Usuario.
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Diagrama Caso de Uso Examinar Modelo

Observar Variables de
Entrada

£

s
<zprtend=>
/ Obszervar Variables de
/ Salida
¥ - "= :E}'IE noz=
Ve
Iq- - ey
Usuario Observar Configuracion
¥ ssedend>> del Modelo

™

,
<zexiends= \

Guardar Modelo

Figura 31. Diagrama Caso de Uso Examinar Modelo.

002
Id del Caso de Uso

Visualizacion de la configuracién general del modelo.
Resumen:

) Usuario.
Actores Directos:
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002
Id del Caso de Uso

1. Informacion requerida para visualizar la configuracion del
Entradas: modelo.
2. Nombre del modelo.

' 1. Variables de entrada.
Salidas: _ _
2. Variables de salida.

o 1. Ingresar los datos requeridos para representar las
Precondiciones: ) ) )
variables de entrada y las variables de salida.

2. Asignar el nombre con el que se guarda el modelo.

Escenario Principal Introducir los criterios necesarios para la representacion del

de Exito: modelo.

Se visualiza el nombre que se le asigno al modelo asi como cada

o unas de las variables de entrada que se incluyen en el proceso y
Postcondiciones ) ) _
las variables de salidas que surgen del mismo.

o En el momento en que se disponga a guardar el modelo
Requerimientos . ) . )
especificar la ruta de almacenamiento y el tipo de archivo al que

Especiales

corresponde (XML).
Criterios de Dar al usuario informacion general sobre las variables, nombre
aceptaciéon del modelo y método de defusificacion utilizado.

Tabla 6. Descripcion Caso de Uso examinar Modelo.
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Diagrama Caso de Uso Crear Variable Lingtistica

Ingresar Nuewa Variable

!

. “Visualizar Variables
<<includes> |

." -~
~
<<grtends>

Modificar Variables

Gestionar VYariable
Lingilstica

Usuario

<zinclude=>

-
£ =zpxtends=

Gestionar Conjuntos T —
Borrosos
e e
- extend

- ~
<<includes= -

“Visualizar Conjurto

s ~ T~

£ | -
b <<gxtend>>

| - Escojer Color de Linea

~

; ~
< >
include i

Ingresar Nuewvo Conjurnto,

<<includes»

Definir Parametros de
Funcian
Escoger Funcién de
Pertenencia

Figura 32. Diagrama Caso de Uso Gestionar Variable Linguistica.

Id del Caso de Uso 003

Gestionar la creacion de las variables lingiisticas y los conjuntos
Resumen:

borrosos.
Actores Directos: Usuario.

Entradas:
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Id del Caso de Uso 003

Salidas:

Precondiciones:

Escenario Principal
de Exito:

© 0 N o g b~ wDdPRE

Variable de entrada Capa 1.

Variable de entrada Capa 2.

Variable de salida Capa 1.

Variable de salida Capa 2.

Unidades de la variable.

Valor maximo y minimo de las variables.
Nombre completo de las variables.
Nombre del conjunto borroso.

Tipo de funcién de pertenencia.

10. Color de linea del conjunto borroso.

11.Parametros de la funcion de pertenencia.

Representacion grafica de la Variable Lingiistica
Parametrizada.

Representacion grafica del Conjunto Borroso.

. Es necesaria la creacion de un rango de valores para la

variable linguistica.

Los conjuntos borrosos deben estar relacionados con
algunas de las funciones de pertenencia que en la
herramienta se ofrecen teniendo en cuenta los parametros

gue para cada una de estas se requieren.

1. Ingreso de datos.

2. Del listado de funciones de pertenencia, seleccionar la que

corresponda con el interés del usuario.

88



Id del Caso de Uso 003

Postcondiciones

Escenario de
Extensiones

Alternativas:

Requerimientos

especiales

Criterios de

aceptaciéon

Se visualizan las diferentes variables y conjuntos que se crearon

para utilizarlos en los resultados de cada una de las capas y en el

proceso de estabilidad y localizacion de puntos maximos y

minimos

o gk wbd e

Reglas Capa 1.
Reglas Capa 2.
Resultados Capa 1.
Resultados Capa 2.
Estabilidad.

Maximos y Minimos.

Para la creacién de los conjuntos borrosos es indispensable la

existencia de una variable linglistica a la cual este pueda

pertenecer.

1.

Permite al usuario la creacion de variables linguisticas y
conjuntos borrosos.
Permite interactuar directamente con el escenario en

donde se muestran las variables y conjuntos.

Tabla 7. Descripcion Caso de Uso Gestionar Variable Linguistica.
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Diagrama Caso de Uso Gestionar Reglas de Inferencia

Agregar Reglas

) ! T
< <|nc!ude>>‘,
; Visualizar Reglas
é" -

<zeMiend==

Gestionar Reglas de Inferencia

=

-

Usuario
\  S<exiends> Madificar Reglas

<< Extenl:i:aé .

Figura 33. Diagrama Caso de Uso Gestionar Reglas de Inferencia.

Id del Caso de Uso 004

Resumen: Realizar acciones referentes a las reglas.

Actores Directos: Usuario.

Entradas: 1. Variables linguisticas.

_ 1. Reglas de Inferencia capa 1.
Salidas: _
2. Reglas de Inferencia capa 2.

Precondiciones: Variables de entrada y salida.

Escenario Principal

de Exi Se incluyen solamente las reglas relevantes para el modelo.
e Exito:

Postcondiciones  Observacion de resultados y andlisis de sensibilidad.
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Id del Caso de Uso

Escenario de
Extensiones

Alternativas:

Requerimientos

especiales

Criterios de

aceptaciéon

004

1. Esquema general del modelo.

2. Variables Linguisticas.

Seleccionar conector “Y” u “O” para la creacion de reglas.

Permite al usuario crear, modificar o eliminar reglas segun una

combinacion de variables de entrada y salida.

Tabla 8. Descripcién Caso de Uso Gestionar Regla de Inferencia.

Diagrama Caso de Uso Visualizar Resultados

Usuario

Visualizar Valores de Entrada y
Salida

&

s
b <<extends=

-\ Visualizar Resultados

*

N
=zinclude==>
~

Definir Valores de Variable de
Entrada

Figura 34. Diagrama Caso de Uso Visualizar Resultados.
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Id del Caso de Uso 005
Resumen: Conocer resultados
Actores Directos:  Usuario
Entradas: Reglas de inferencia.
Salidas: Valores de variables de salida.
Precondiciones: Reglas de inferencia.

Escenario Principal Ingreso de valores de entrada representativos y relevantes para

de Exito: el modelo.

Postcondiciones  Andlisis de sensibilidad.

Escenario de 1. Esquema general del modelo.
Extensiones 2. Variables Linguisticas.
Alternativas: 3. Reglasdecapaly 2.

Requerimientos . _
Fijar valores de entrada para todas las variables de entrada.

especiales
Criterios de Permite al usuario observar los resultados de las variables de
aceptacién salida.

Tabla 9. Descripcién Caso de Uso Visualizar Resultados.
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Diagrama de Casos de uso Realizar Analisis de sensibilidad

Seleccionar Variable a Analizar
< =
include =

—
=

Seleccionar Nimero de Puntos a

Visualizar Escenarios de Estabilidad 2 e Analizar

<include>

| ‘

-

’ <<guend>=
4 Visualizar Escenarios
/cfﬂ extend>>=
¥
i>{ Realizar Analisis de Sensibilidad
Usuario ®
~ Buscar Maximos y Minimos
%
b =<include==_ =
<<pxtend=e -
\ —-
Seleccionar Variable de Salida a
i i i it Analizar
Visualizar Puntos Maximos y Minimos J_ cincludass
<

=<extend=>

Observar Escenarios

Figura 35.Diagrama Caso de Uso Realizar Andlisis de Sensibilidad.

006
Id del Caso de Uso

Resumen: Revisar estabilidad del modelo.
Actores Directos: Usuario

1. Variables Linguisticas de entrada y salida.
Entradas: '
2. Reglas de Inferencia.

. 1. Escenarios de estabilidad.
Salidas: . . _
2. Escenarios de Maximos y Minimos.
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006
Id del Caso de Uso

o Modelo difuso completo (con variables de entrada, salida y
Precondiciones:
reglas).

Escenario Principal

. El modelo difuso esta completo con todas sus variables y reglas.
de Exito:

Postcondiciones  El usuario obtiene conclusiones respecto al modelo.

) Esquema general del modelo.
Escenario de _ o
. Variables Linguisticas.
Extensiones
_ Reglas de capaly 2.
Alternativas:

A

Resultados capa 1y 2.

1. Definir variable de entrada para contrastar con las

o variables de salida.
Requerimientos . . . . .
2. Fijar puntos para visualizar escenarios de estabilidad.

especiales . . . o
3. Escoger variable de salida para adquirir datos de maximos
y minimos.
o Permite al usuario observar los escenarios y datos de estabilidad
Criterios de . .
B y maximos y minimos.
aceptacion

Tabla 10. Descripcion Caso de Uso realizar Andlisis de sensibilidad.

DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES
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Diagrama de Actividades Gestionar Variable LingUisticas
®

Usuario Selecciona Ventana
de Variable Linglistica

Se Agrega ] {Bﬂ“ﬂ:ﬁl’m } [ Sa Ebmina ] { Se Agrega J [ Sar-mﬂca-] [ Se Elimina J
Variabla Variable Variablo Canjunia Fonjunto Eonjunts
-, r - 2 . r : e . -
S Introducen S Sa Introducen | Sg .
los Datos Selecconan SaSeiscdoos los Datos Seleccionan S Salaccions
Hecesarios J [ los Datas ] l facibia ] { Necesarios J l los Datos [ coalmin

Figura 36. Diagrama de Actividades Gestionar Variables Linguisticas.
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Diagrama Actividades Gestionar Reglas

Usuario Selecciona
Ventanas de Reglas

] _ W
Se Agrega Reagla ] LSE Modifica Regla J l Se Elimina Regla
4 . ) L 4
Se Escoge la
Combinacion de : :
variables de Entrada y Se Selecciona la Regla Se Selecciona la Regla
Salida y el Conector
: k. " i
Se Cambian las ]
Combinaciones de Se Borra Regla
Variables
(@)«

Figura 37. Diagrama de Actividades Gestionar Reglas.
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Diagrama Actividades Visualizar Resultados
@

|

Usuario Selecciona
Yentanas de Resultados

J
k.
Se Definen Yalores de

| Entrada

L J
N

Se Visualizan los
L Valores de Salida )

@

Figura 38. Diagrama de Actividades Visualizar Resultados.
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l

Diagrama de Actividades Analisis de Sensibilidad

de Sensibilidad

[ Usuario Realiza Andlisis ]

l

Y

Se Selecciona Yentana
Estabilidad

%

v

k4

Se Selecciona Ventana
de Maxim os y Minim os

Se Introduce el Ndmero
de Puntos para Calculos

.

h

Se Selecciona la Variable |
de Entrada a aAnalizar

k.

Se Introduce el Ndmero
de Puntos a Analizar

Se Selecciona Buscar
Maximos y Minimos

ki

Se Selecciona la Wariable
de Entrada

W

Se Selecciona la Yariable |
de Salida

>@)<
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Figura 39. Diagrama de Actividades Analisis de Sensibilidad.



DIAGRAMAS DE CLASES

variablesEntradaCapal 0.*
variablesSalidacapal 0. VariableLinquistica
{ From datos }
variahlesEntradacapaz 0.*
Attibutes
variahlesSalidaCapa2 (ijd protected String nombre
é protected String unidades
Modelo Reglalnferencia protected double xinicialRango
g
{From datas } (’me datas } protected double xFinalRango
protected double xCentroide
Attributes Attibutes i
protected String nombre reglasinferenciaCapal 0. protected String conector variablesEntrada (A Opemtions
protected int numeroRegla AUBliEETIRgInENAmRLEL)
i e Cperations public void sethombre( String value )
ublic String gethombre:
" . dg ‘f‘tN " S(t) | e Comaa e public String gstUnidadss( )
public void setMombre( String value ) public String getConector( ) public void setUnidadas( String valus )
public VariableLinquistica[0..*] getVariablesEntradaCapal( ) . public void setConector( String value ) i
ublic WariableLinquistica[0..*] getVariablesSalidaCapal( ) reglasinterenciatapa? 0 ublic ConjuntoBorrosol0.*] getConjuntoBorrosof ) variahlesalida 0. pblicanbiclasulinicislanadty
g T o i B t; B - : 2 R Jbl i "0 2 Nl' e public void setinicialRango( double value )
ublic Reglalnferencial0.*] getRealasinferenciaCapa ublic VariableLinguistica etvariablesEntrada
: blic ; gh\ Li i t[ *I[]g :" blesEntrad pC ()2 : blic VariableLi ; isti [D . tariablaSalid, v RIEERE FAGRE DR
ublic VariableLinquistical etvariablesEntradaCapa ublic VariablsLinguistica etvariableSalida
5 i e 4 : [[]‘1 g R Racl) B i e R : I[ 19 0 public void set{FinalRango( double value )
ublic VariableLinquistical etVariablesSalidaCapa2 ublic int getNumeroRegla
P i d u[ "1; il . "2 i ? b dg " Rg I“ L public double get<Cantraida( )
public Reglainferencial0..] getReglasinferenciaCapa2( ) public void sethumeroRegla( intvalue ) ELBliE vaid sabXE amiraics e s va e
public ConjuntoBorroso[0.* getConjuntoBorroso( )
LeerArchive n* $cumuntUEDersu
From datos g
{ ! ConjuntoBorroso
Attributes { From datos }
private FilzinputStream file
private ObjectinputStrean input Ainbutes,

protected String nombre

rivate String path = null
§ ar protectad int sstado

Cperstions protected double valorX
public LeerArchivol ) 0. protected double valory
public Leersrchivo( String p )
public vaid abrir{ ) conjuntoBarroso Cperations

public String gethombre( )

public void setMNombre( String value )
public int getEstado( )

public void setEstadof intvalue )
public double getvalorX( )

public void setPath( String p )
public String getPath( )
public void cerrar( )

public Object leer( )

EscribirArchivo [ Qb Bn\ public void setvalorX({ double value )
i w public double getvalory( )
public woid setvaloryY( double value )
§ Attributes ObjectFactory public FuncionPertenancia getFuncionPerenencial )
RiveiE CileOuUpLiStRam i { From datos } public void setFuncionPertenencial FuncionPertenencia value )
private ObjectOutputStraam output
private String path = null Ly @ funcionPertenencia
 Opemtions L iy | pubic ObjectFactony( ) Fremeens FuncionPertenencia

public EscribirArchival ) datos pUblic ModelD: creataMadeldr) { From datos }
publ!c Es‘tcrlb\rr'\.rchlvot SLLLY public VariableLinquistica createVariableLinguistica( ) Aftributes
puhI!c VD!d ) puhblic FuncionPertenencia createFuncionPerenencial ) protscted String tipo
HULIE I Sat sl ST public ConjuntoBarrosa creataConjuntoBarrosal ) peteciandoubie e
publicStringigstRath( ) public Reglainferencia createReglalnferencial ) L ORI
public void cerrar{ ) protected double ¢
public void escribir{ Serializahle r} @ protected double d

? Cperations

ArchivoXML public String getTipo( )

{ From datos } public void setTipo( String value )
public double getA{ )

Attributes public void setA{ double value )

Cpertions public double getB( )
public ArchivoXML{ Controladar con ) public void setB( double valug )

puhblic ConjuntoBorroso getConjuntoBorroso( ConjuntoBorroso c ) public double getc( )

public VariableLinguistica getvariableLinguistica VariableLinguistica v) public void se1G( doubls value )
public Modelo getModela( ) public double getd( )

public ConjuntoBorroso getConjuntoBorroso( ConjuntoBorrosoc ) pubilic void setD( double value )
public VariableLinguistica getvariableLinguistica( VariableLinquisticav)
public void fillModelo{ Modelo m )

public void guardar{ String path §

public Object abrir( String path, Modelo obj)

Figura 40. Diagrama de clases Paquete Datos.



Modelo

VariableLinguistica { From agica |
(From logica | “Atributes
e public String NOTHING = *NINGUNO"
i .
private float valor = 0 ublic String AND = *Y*
private String nombreVariabie = ublic String OR = 0"
private float sFinalRange = 0 salidasCapaZ 0. ublic String IF = "St
private float snicialRango = 10 ublic String HOT = *NO!
private String unidades ubic Sting S =S
private float xGentraide = 0 public String THEN = "ENTONCES
private Fioat]] minimosCapa![0.7] = nuil
Cperations
biic ConjuntoBorroso|0. EtCon|untof
s:m:E Sm:g gm;mmil ? GRS private Float|] minimosCapa2(0. *|
entradasCapa2 i2 Mg 200 % =
public void setCaordenadasGrafico| flaat xinicial, float yinicial, float »Final, fioat yFinai ) L e AR T et L R
public vanableLinguistical ) private String nomoreMadelo = nuil
rivate String pathArchiv = nul
VariableSalida e b L Bl iR s i
public VariableLinguistica float xinicial, float xFinal P st
[Fromogica) ; private int nPasos = 4
public VariableLinguistica String nombre. fioat dinicial, float ¥Final ) et by o
Attnbutes public VariableLinguistica( String nombreVariable, CanjuntoBorrosa cfo. *] ) Lz L) P
Operations public VanableLinguistica( String nombreVariable, CanjuntoBorros cig. *], String unidades, flaat xinicial, fioat xinal ) i i
public String nambre, Conj *]. flaat valor ) public String taString( ) P public VariableLinguistica[0_*] getEntradasCapal( )
publc String nambre, . g0, float xFinalkango ) public float getvalor] ) public void setEntradasCapa1( VariableLinguistica entradas{0. *] )
public vold setvalorDeDispositva( fioat valor ) Ppublic VariableLinguistical0.*] getSalidasCapai( |
public vold setvalorLogico( foat valor ) public void setSalidasCapal( VariableLinguistica salidas(0."] )
public void sst«Centraide( foat x ) public Reglainferencial0. *| getReglasCapai( )
public String getUnidades( ) public void setReglasCapal( Reglalnferencia reglas|0.*] )
public void setUnidades( String unidades ) srtadasanal o public void calcularSalida( Int nCapa )
public fioat. get<Centroide( ) publc flaat Areal int nCapa )
public fioat get<FinaiRanga( ) public void g
public vold_ set<FinalRango( float sFinalRango ) Controlador public void setvariables( VariableLinguistica entradas{D. *|, VariableLinguistica salidas|0. *|, Reglalnferencia reglas(0.*] )
public fioat getinicialRango( | { From logica } public Reglainterencial0. | getRegiasCapa2( )
public void setdnicialRango( float xinicialRango ) T public vaid bl
public String gethombrevaniatie( ) Pt publlc String
public vald sethombreVariable( Sting nombreVariable ) public Madelo getMadelal ) o public void setNombreModelo( String nombreModelo §
public int hashCode{ ) public vaid setModein{ Modelo modelo ) P Siringig! ()
public boclean equals( Object abj ) public vista getvista( ) public void setPathArchiva( String pathArchivo )
puBlc ol setvista( Vista vista ) public VariableLinguistical0*] getEntradasCapa2({ )
public void guardarModela String path ) public void setEntradasCapa2{ VariableLinguistica entradasCapa2{0 *] )
public void guardarArchivoSerializadol String path ) | | PUblic VariableLinguistica(0. %] getSalidasCapa2( )
publlic vaid abrirArchivaSerializado( String path ) public voia setSallidasCapa2( VariableLinguistica salidasCapa2(0.*])
L L )
pubiic void String patn ) public Variablel 1
VariableEntrada public Properties getPropiedades( )
{From logken § Vista T public void Properties )
Afiriutes i‘ public int gethiPasos(
Oparations public void setNPasos{ int nPasos )
public String nombre, tos(0. 7], float valor ) Vista public Int getNDatasAimacenart )
public String nomare, comjuntos(d. *]. float . float xFinalRango ) [ From logica } public void setNDatosAimacenar int nDatosAlmacenar )
g public boolean isConjuntoSalidal ConjuntaBorroso con )
ox Operations
public FrmPrincipal getFrmPrincipalf ) reglasCapa2
cenuntoBoroso public void setFrmPrincipal{ FrmPrincipal frmPrincipal ) .
public void actualizarModelo( ) 0.
reglasCapal
o
Reglainferencia
{ From lagica }
salida 0"
Aributes
private String canector
private int numeroRegla
entrada 0 Operations
public Reglalnferencial ConjuntoBorroso regial0. . String conector. VariableLinguistica entradal0. °]. VariableLinguistica salidal0. °]. int numeroRegia )
ConjuntoBorroso public Reglainferencial VariableLinguistica entradal0. "], VariableLinguistica salidal0.*], int numeroRegla )
[From logica } public Reglainferencial nueva, int numeraRegla )
public void_ setvariables{ VariableLinguistica in[0. *], VariableLinguistica out{0.*] )
Aributes
private Siring nomoreConjunioBorrosa public vold liminarvanable( intn )
private String nombreVariable public CanjuntaBorraso(0.*| getReglal )
public Calor calorLinea public vold_ setRegla( CanjuntoBarroso al0
pitvate it astade public String getConector( )
private float valor = 0 Ppublic void setCanector( String canector )
At N, vkl public void setCanjunta int idCanjunto, ConjuntoBorrosa canj )
public void conj )
Operations public String taString( )
P Son RO Ik public vold calcularSalida( int nvarEntrada )
p":'; ﬂ‘":é:::m( 2 publicint gethumercRegla( )
ﬂ“m_ - dg e d( )‘ sy le" o{public void setNumeroRegla( Int numeroRegla )
p"m:gj_n b ;m :u:““ 0 regla | public VariableLinguistical0. ] getEntradal )
pnm.: CanintoBorrosof smng "umhm‘ T adiado public void setEntrada( VariableLinguistica entrada(0. *| )
:“mw : ! smn: e ) Rk astad) public VanableLinguistica0.*] getSalida( }

public vold setCaordenadasGrafico( float xnicial. float yiniclal. float «Final, float yFinal )
public void setvalor<DeDispositivol flaat valor )

public double getvalor<Dispositivo( )

public ConjuntoBorroso{ canjunto )

public String nombre,

public void setvalor<( fioat i )

public Noat getvalorx( )

public foat getvalorv |

public void setvalor( fioaty )

public void graficar( Graphics g )

public vold setvaloryResultado( fioaty )

public vold setvaloriResultadaf fioat x )

public vold actualizarParametros( String nombre, Golor colar
public String tostring( )

public String getNombreConjuntoBorrosal |

public void String nombreC: )
public Pane(FuncionF ncia getFnpFuncionPertenencial |
public vald P ( 1cia fp! )

public String getNombrevariable( )
public void setNombreVariable( String nombrevariable j

1. int estada, fioat valor, float valorY )

public vold setSalioal vanableLinguistica salldajo. *] )
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3.2.3.2. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Se disefio un entorno grafico que fuera sencillo y de facil entendimiento para el
usuario para lo cual se pensd en dividir la aplicacion en secciones que
correspondan a cada uno de los pasos a través de los que se crea un modelo
difuso, es decir, introducir sus variables linglisticas con sus respectivos conjuntos
difusos y crear las reglas de inferencia difusa, ademas de otras secciones en las
que, se observan los resultados arrojados por un modelo luego de introducir un
cierto valor para cada variable de entrada existente; se permite adelantar un
analisis de sensibilidad basado en dos componentes, el primero donde se exhibe
que tan estable es un modelo segun algunos escenarios mostrados donde se
puede ver la variacion de la variable de salida con respecto a cualquiera de las
variables de entrada, y segundo donde se puede reconocer los valores maximos y
minimos de las variables de salida; todo esto para que el usuario tome decisiones
y concluya en base a los resultados obtenidos.

Segun lo anterior a continuacién se hace una descripcion de cada una de las
secciones que se incluiran en la aplicacion y la forma como iran estructuradas,
éstas secciones se organizan mediante pestafias en la ventana principal y al hacer
click sobre alguna de ellas se da paso a la ventana correspondiente,
adicionalmente se accede a las diferentes ventanas con un menu “modelo” que

incluye todas las acciones pertinentes al mismo.

VENTANA PRINCIPAL ESQUEMA

Es la ventana donde se visualiza el esquema general de un modelo luego que éste

es creado, alli se aprecian sus variables de entrada y salida, ademas del nombre

con gue ha sido guardado el modelo.
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irchivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

Esquema r\lariahle Linguistica r Reglas Capa 1 r Reglas Capa 2 r Capa1 r Capa 2 rL il r axil ¥ minimos

CONFIGURACION DEL MODELO
PF
RPF RPF
=1
CRISP
IL
REL REL
CAPA 1 CAPA 2
WPF
WYSL
RIL RIL
WL
Nombre:  LayoutPlanning.xml | Guardar
Tipo: MANDANI Método de defusificacion: CENTROIDE

Figura 43. Ventana esquema.

VENTANA VARIABLE LINGUISTICA

Se crean, modifican y eliminan variables linglisticas, asi como los conjuntos
borrosos correspondientes a ellas, ésta ventana se encuentra dividida en dos
bloques, uno para manejar lo referente a la variable, su nombre, unidades,
dominio y lugar al que pertenece (variable de entrada o salida en la primera o
segunda capa), el otro bloque para manejar lo relacionado a los conjuntos
borrosos de una variable, nombre, funcion de pertenencia y parametros de la

funcién.
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irchivo  Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

Esgquema | Variable Linguistica Reglas Capa 1 r Reglas Capa 2 r" Capait r" Capa2 rr il r axil ¥ minimos

PF
1 gcbain medio sto
075
0.5
025
0.0
@000 0533 e Z500 3098 EXLE 5000 5533 Gl 7500 5,338 3167 10,000
[unt]
VARIABLE LINGUISTICA CONJUNTO BORROSO
Carayl L2 Nombre Parametros de Ia funcién
Entrada [[]salida [ Entrada [ salida A Lan
fncn [t |+
Nombre |PF hd ‘ B 0.0
Color de linea -
Unidades unt e o
Valor minimo 0.0
Valor maximo 10.0
Nueva variable | ‘ Eliminar ‘ ‘ Actualizar Nuevo conjunto ‘ ‘ Eliminar ‘ Actualizar parametros

Figura 44. Ventana Variable Linguistica.

VENTANA REGLAS DE INFERENCIA

Para ésta seccion se decidio crear dos pestaiias independientes, una para las
reglas referentes a la capa 1 del modelo y la otra para la capa 2; en ambas se
crean, modifican y eliminan reglas de inferencia difusa donde se escogen las
diferentes relaciones entre variables de entrada y salida, y el conector que se usa

s

para esas relaciones que puede ser “Y” 0 “O”.
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Jchivo Modelo Analisis de sensibilidad  Ayuda

f Esguema r\lariable Linguistica Reglas Capa 1 | Reglas Capa 2 r" Capa1 I"‘ Capa2 r/r il r axil ¥ minimos

D

1]

Reglas de Inferencia
1,51 (PF ES bajo ) AND (WPF ES BAJD ) ENTONCES (RPF E5 MUY BAXD )
2,51 (PF ES bajs ) AND (WPF ES MEDIO ) ENTONCES (RPF ES BAJD )
3,51 (PF ES medio ) AND (WRF ES MEDIO ) ENTONCES (RRF ES MEDID )
4,51 (PF ES ako ] AND (WPF ES MEDIC ) EMTONCES (RRF ES ALTO )
5.SI (PF ES ako ) AND (WPF ES MEDIG ) ENTGNCES (RRF ES MUY ALTO )
6, SI AMD (5L ES baje ) AND (WSL ES BAJG ) EMTONCES C(RSL ES MUY BAJD )
1_AND (S FS hain LAND (WSI_FS MFDIG 1 ENTONCES [RGLFS BAl
Entradas
PF 5L IL WPF WSL WL
bajo bajo bajo BAJO BAJO BAJO
medio medio medio MEDIO MEDIO MEDIO
alto alto alto ALTO ALTO ALTO
HINGUNO | |[NINGUNO | [NINGUNO | |NINGUNO | |HINGUNO | [NINGUNO
Entonces
Salidas
RPF RSL RILL
MUY BAJO | MUY BAJO |~ | MUY BAJO|* |
BAJO =| (BAJO =| (BAJO =
MEDIO [~ MEDIO [~ [MEDIO il
aTo  wlato [jato [+
Conector
Ohd
co

Figura 45. Ventana Reglas Capa 1.
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Jchivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

f Esguema r\rariahle Linguistica r Reglas Capa 1 Reglas Capa 2 | Capa1 r" Capa 2 r'[ il r’ Axil ¥ minil
Reglas de Inferencia
1,51 (RRF ES MUY BAJD ) AND (RSL ES MUV BAJS ) AND (RIL ES MUY BAD ) ENTONCES (CRISR E5 8 )
2,51 (RPF ES BAJO ) AND (RSL ES BAIO ) AND (RIL ES BAJD ) ENTOMCES (CRISP ES U)
.51 (RPF ES MEDIO ) AMD (RSL ES MEDIO JAMD (RIL ES MEDIO ) EMTONCES (CRISR ES O )
4,51 (RFF ES ALTO ) AND (RSL ES ALTO JAND (RIL ES ALTO ) ENTONCES (CRISP ES 1)
5.1 (RFF ES MUY ALTO ] AND (RSL ES MUY ALTS ) AND (RIL ES MUY ALTO ) ENTONCES (CRISP ES E )
Entradas
RPF RSL RIL
MUY BAJO = | MUY BAJO = | MUY BAJO| =
BAJO =| (BAJO =| BAJO =
MEDIO [~ MEDIO [~ [MEDIO 1
ALTO ~| |aLTO =] jaLTO ~
Entonces
Salidas
CRISP
H =
u =
o =
I ~|
Conector
e
orrar gregar
2o

Figura 46. Ventana Reglas Capa 2.
VENTANA RESULTADOS

Esta seccion se divide en dos pestafias que dan paso a dos ventanas
independientes, la primera para los resultados de la capa 1 y la segunda para los
de la capa 2, alli se le puede dar a las variables un valor de entrada de forma
grafica o manual, cabe resaltar que esto solo es posible para la capa 1 ya que sus
salidas constituyen variables de entrada para la capa 2; siendo en esta ultima

donde se aprecia el resultado final del proceso y la visualizacion de las variables
de salida.
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irchivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

f Esquema I’Variahle Linguistica r Reglas Capa 1 r Reglas Capa 2 | Resultados Capa 1 R Capa2 rr il r axil ¥ minimos
Regla PF SL L P F S L RFPF RSL RIL
0,500 0,500 0.500 0.500 0,500 0,500 0,000 0.000 0,000

. N >N N
- IN. N AN
. IraNa AN AN
4 4 A A
: ot N AN

FF SL L WFF WL wiiL

s o5 o5 o5 o5 Jus Actualizar

Figura 47. Ventana Resultados Capa 1.
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irchivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

f Esgquema ’/Variahle Linguistica r Reglas Capa 1 r Reglas Capa 2 rﬂasulladus Capa1 Resultados Capa 2 | Estabilidad r Maximos y minimos

Regla  RFF SL RIL
0,000 0,000 0,000

A

Actualizar

Figura 48. Ventana Resultados Capa 2.

VENTANA ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Esta seccion se divide en dos pestafias, la primera, para visualizar la estabilidad
de un modelo, esto se hace a través de escenarios graficos y con datos,
seleccionando la cantidad de puntos segun los cuales se quiere analizar el modelo
y la variable de entrada a través de la que se desea observar el comportamiento
de la salida, la segunda, para ver los maximos y minimos de la salida de un
modelo, esto se hace a través de escenarios o cuadros que muestren los datos de
los valores de las entradas y el valor maximo o minimo encontrado segun éstos,

se exhiben 10 escenarios para los maximos y 10 para los minimos.
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729
15

Sowcoione [ <]
Seleccione >

Delta May = 4,31 Delta Max = 4,21

WL = 7.5
Delta Max = 4,21 Delta Max = 4,13

Figura 49. Ventana Estabilidad
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irchivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

f Esquema rVariahIe Linguistica r Reglas Capa 1 r Reglas Capa 2 r Capa1 r" Capa 2 I/r r axil ¥ minimos
| Buscar maximos y minimos ‘ Variable a analizar
MAXIMOS
PF =750 PF =750 PF =750 PF =750 PF =7 50
SL=7350 SL=750 SL=7.50 SL=750 SL=7.50
IL=750 IL=7350 IL=750 IL =730 IL=750
WPF = 2,50 WYPF = 5,00 WPF =7 50 WVPF = 2,50 WPF = 5,00
wsL =500 wisL =500 wsL =500 WEL =7 50 sl =750
WL = 5,00 WL =500 Wi = 5,00 WL =7 50 Wi =7 50
CRISP = 4,22 CRISP = 4,22 (CRISF = 4,22 CRISP = 4,20 (CRISF = 4,20
FF =750 FF =750 FF =750 FF =750 FF =7 50
[SL=750 SL=730 SL=750 SL=7350 SL=750
=750 IL=7350 =750 IL=7350 =720
WPF =7,50 WUPF = 2,50 [WPF =2,50 WWPF = 5,00 [WPF = 5,00
WsL =7 50 WL =7 50 WSL = 5,00 WEL =7 50 WSL = 5,00
WL = 7,50 Wil =500 WL =750 WL = 5,00 L =7 50
(CRISP =420 CRISP = 4,14 (CRISP =414 CRISP = 4,14 (CRISP =414
MiNIMOS
PF =750 PF =750 PF =750 PF =750 PF =7 50
L =730 SL=750 SL=730 SL=750 SL=7.30
=250 IL=2350 =250 IL =250 =250
WPF =7,50 WUPF = 7,50 [WPF =750 WWPF = 7 50 [PF = 7,50
wsL =7 50 WL =7 50 WSl =7 50 WSL =250 sl = 2,50
WL = 2,50 WL =500 WL =7 .50 WL = 2,50 Wi = 5,00
CRISF =000 CRISF = 0,00 (CRISP = 0,00 CRISF = 0,00 (CRISP = 0,00
PF =750 PF =750 PF =750 PF =750 PF =7 50
SL=7350 SL=750 SL=750 SL=750 SL=750
=250 IL=2350 =250 IL =250 =250
WPF =7,50 WUPF = 7,50 [WPF =750 WWPF = 7 50 [PF = 2,50
wsL =250 wisL =500 wsL =500 WSl =500 sl =750
WL = 7,50 WL = 2,50 Wi = 5,00 WL =7 50 i = 2,50
CRISF =000 CRISF = 0,00 (CRIZP = 0,00 CRISF = 0,00 (CRIZP = 0,00

3.3.FASE DE CONTRUCCION

Figura 50. Ventana Maximos y Minimos.

En ésta fase se desarrolla especificamente la codificacion de las acciones que

debe realizar la aplicacion, entre las cuales podemos destacar la implementacién

de l6gica para la creacién de los modelos, la parametrizacién, los algoritmos para

el manejo de variables linguisticas, evaluacion de reglas, defusificacion y analisis

de sensibilidad; del éxito de ésta fase depende la ejecucion y desarrollo de la

herramienta y se asegura que se cumpla con los requisitos definidos.

3.3.1. PLANEACION DE LA FASE:

Se determina tener en cuenta aspectos que rigen la puesta en marcha de la

codificacion de cada una de las componentes que posee el software, utilizando
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por ejemplo métodos tedricos como el del centroide para encontrar la salida final
del modelo, o la utilizacién de funciones de pertenencia regidas por parametros

que son parte fundamental en la creacion de variables linguisticas.
A continuacion se presentan las actividades propuestas para esta etapa:

Realizar el proceso de implementacion de la herramienta, teniendo en cuenta
cada uno de los elementos que permiten definir su estructura.
Verificar el cumplimiento de los requisitos propuestos.

Construccién del prototipo.
3.3.2. SOFTWARE Y LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO

Para elaborar el prototipo de herramienta se determiné la utilizacion de los

siguientes recursos:

Lenguaje Java
Sistema Operativo Windows XP

Netbeans
3.3.3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA APLICACION

Se presenta una descripcion generalizada de los elementos que integran la
aplicaciéon, con el fin de dar a conocer los aspectos mas relevantes en la

elaboracion de la herramienta.
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3.3.3.1. IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ GRAFICA

La implementacién de la interfaz gréafica se realizé separadamente de la logica y
de datos que componen la aplicacion, esto encapsulandola dentro de un paquete
llamado presentacion; dentro de este paquete se encuentran varias clases como
PanelFuncionPertenencia, un objeto de ésta clase se encarga de la funcionalidad
del panel de parametros de las funciones de pertenencia, asi como de la
representacion de los conjuntos difusos en el sector del grafico de las variables
linglisticas al manipular las unidades de dispositivo correspondientes a los pixeles
de la pantalla y las unidades légicas correspondientes a las unidades de cada
variable, FrmPrincipal, un objeto de ésta clase gestiona el inicio de la aplicacion,
asi mismo dentro de éste paquete de presentacion se manejan los paneles de

variable, reglas, resultados, estabilidad y maximos y minimos.

: Projects 40 = | :Files :Services

- @ "
4 ~IL® Source Packages

<[ com.fuzzy.datos

{:} com.Fuzzy.logica

-~ com.fuzzy.logica. funcionpertenencia

4 {:] com. fuzzy . presentacion

| Acerca.java

Eﬁ FrmPrincipal.java

-~ || ListenerTeclasMumericas, java
~[E] PanelEscenarioEstabilidad. java
EI] PanelEsquemna. java

EI] PanelEstabilidad. java

-~ |&] PanelFuncionPertenencia, java

m

E{I PanelFuzzy . java

EI] PanelPicos,java

EII PanelReglas.java

~[E] PanelResultados,java

EI] PanelvariableLinguistica.java

- com.Fuzzy . sensibilidad

-IF Test Packages

Figura 51. Arbol de Directorio de presentacion en el paquete de Informacion

Presentacion.
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3.3.3.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO VISTA CONTROLADOR

Como se menciono en el capitulo 2, el patron modelo vista controlador es un
patréon disefiado para separar los datos de una aplicacion, la interfaz grafica y la
l6gica de control con el objetivo de reutilizar componentes facilmente, cada una de
estas partes se implementaron en el paguete com.fuzzy.logica; el controlador se
encuentra presente en todas las clases encargadas de la interfaz grafica y se
podria decir que su funcién es la de “monitorear” que las acciones realizadas por
el usuario se reflejen en acciones del sistema, entre estas acciones se podrian
resaltar el manejo de escenarios de estabilidad y puntos maximos y minimos en el
paquete Sensibilidad, la comunicacion con la vista para inicializar la presentacion
de las ventanas requeridas por el usuario a través de la clase “FrmPrincipal”, la
relacién con el modelo®® para todo lo referente a los datos, la gestion de las
funciones de pertenencia incluidas en la herramienta y que se encuentran en el
paquete Funcionpertenencia entre otras; la vista hace referencia a la presentacion
grafica e incluye paneles como el de esquema, reglas y estabilidad por nombrar
algunos y que se encuentran en el paquete Presentacion, por ultimo el modelo
referencia la informacion con el que opera la herramienta, basicamente los datos
gue se encuentran en las variables de entrada y salida de cada una de las capas,
reglas y parametros establecidos entre otros, por esta razon su funcion esta

direccionada al paquete Datos.

% Modelo referente al Modelo Vista Controlador MVC
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: Projects 4l = |:Files - Services

PR~ WFuzzy2Capas

4|7 Source Packages
-~ com.fuzzy.datos

4 EE| com.fuzzy.logica

ConjuntoBorroso, java

Controladar, java

Madela, java
Pararmetros. properties
Reglalnferencia. java
YariableEntrada. java
YariableLinguistica.java
Yariablesalida.java

FEEEEEEEE

EE| com.fuzzy.logica, funcionpertenencia
EE| com.fuzzy.presentacion

[ com.fuzzy.sensibilidad

L@ Test Packages

g Libraries

- g2 Test Libraries

i Fuzzvziapas-Model

Figura 52. Arbol de Directorio del Modelo Vista Controlador MVC en el Paquete

de Informacion Logica.

3.3.3.3. MANIPULACION DE VARIABLES LINGUISTICAS

El manejo de las variables linglisticas se representa en dos etapas: la primera en
donde se ingresan los parametros necesarios para la creacion de variables
linglisticas, conjuntos borrosos y los valores de entrada y de salida, esto se
encuentra integrado dentro del paquete Logica que contiene las clases: “variable
Linguistica” y que se encarga de acciones como el de dar nombre, establecer el
dominio, introducir el conjunto borroso y las unidades de la variable; “Conjunto
Borroso” en donde se asigna el nombre al conjunto borroso, se establecen las

funciones de pertenencia asociadas, y se determinan las coordenadas para
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graficar el conjunto; “variable Entrada” y “variable Salida” en donde quedan

establecidas las caracteristicas de cada una de ellas, y la segunda en donde se

representan los valores ingresados, este se encuentra en el paquete Datos y en él

se referencian las clases “variable lingiistica” y “conjunto borroso” encargadas de

dicho proceso.

r

:Projects

{1 x|:Files

IE SErvices

|5 Source Packages

> ~EH com,fuzzy.datos
4 EEI com, fuzzy. logica

_onjuntoBorrosa, java

Controlador. java
Modelo.java

o

EEEEEEEEE

Parametros, properties
Reglalnferencia.java

WariableEntrada. java

WariableLinguistica, java

WariableSalida. java

Vista.java

>EE| com.fuzzy logica. Funcionpertenencia

>EE| com. fuzzy. presentacion
[ com.Fuzzy. sensibilidad

--I(@ Test Packages
> g Libraries

- & Test Libraries

5 I% Fuzzy 2Capas-Model

Figura 53. Arbol de directorio de la variable Linguistica, Conjunto Borrosos y

Variables de Entrada y Salida en el Paquete de Informacion Légica.
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: Projects 1l = | :Files - Services

BE g mvzcovs| -

4|7 Source Packages

PR = Wcom. fuzzy. datos
ArchivoxML, java

ConjuntoBorraso, java

EscquemaFuzey2Capas.xsd
EscquemaFuzzy2Capas, xs5x
EscribirArchivo, java
FuncionPertenencia.java

m

LeerArchivo.java
Maodelo, java
ObjectFactory, java
Reglalnferencia. java

YariableLinguistica, java

B 6 B S EE

package-info,java
-] com.fuzzy.logica
-] com.fuzzy.lagica. funcionpertenencia

>EE| com.fuzzy.presentacion -
[ com Fuzzy.sensibilidad
>[,f] Test Packages

Figura 54. Arbol de directorio de la variable Lingiistica y Conjunto Borroso en
el Paquete de Informacion Datos.

3.3.3.4. EVALUACION DE REGLAS

La evaluacién de reglas constituye la forma como los valores linglisticos son
generados; para la construccion de esta etapa, se genero una clase denominada
“regla inferencia” que se encuentra dentro del paquete Légica y que se encarga
del manejo de las reglas de inferencia; entre sus funciones se encuentran
establecer los pardmetros de los conjuntos borrosos y las variables de entrada y
salida, definir los conectores “Y” u “O” y el orden asociado a la creacion de las

reglas, asi como la eliminacion de un conjunto de inferencia entre otras cosas.
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La representacion de los datos requeridos se realiza a través de la clase “regla de

inferencia” que se cita en el paquete Datos, y que retorna dichos valores.

:Projects 10 = I Files I Services

4-I[F) Source Packages
p == Wcom. fuzzy. datos

& ArchivodMLjava
|F_E| ConjunkoBorroso,java

3

@ EscquemaFuzzy2Capas, xsd
E‘] EscquemaFuzzy2Capas, xsx
&) Escribirarchivo.java

|F_E| FuncionPertenencia, java
|F_E| Leerdrchivo.java

- |d] Modelo java

@ ObjectFactory. java
|F_E| Reglalnferencia,java

m

@ WariableLinguistica, java
@ package-info,java

com. fuzzy. logica

|F_5| ConjunkoBorraso,java
@ Conkroladar, java
& Modelo java

- @ Pararnetros. properties

|F_5| Reglalnferencia,java
@ YariableEntrada,java
@ VariableLinguistica. java

& variableSalida.java

|F_5| Wista.java

>EE| com. fuzzy logica, Funcionpertenencia

- [ com.fuzzy, presentacion

3 EEI com.fuzzy.sensibilidad -

Figura 55. Arbol de directorio de la regla de inferencia en los Paquetes de

Informacién Datos y Logica.
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3.3.3.5. IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONES CARACTERISTICAS O DE
PERTENENCIA

Las funciones caracteristicas representan la pertenencia de un elemento a un
conjunto, para la construccién de esta etapa se limito la utilizacion de 5 funciones
a saber: Gaussiana, Curva de Bell, Sigmoidal, Trapezoidal y Triangular ya que son
las mas utilizadas, estas funciones fueron implementadas en el paquete
denominado Funcionpertenencia el cual contiene una interface denominada
“FuncionPertenencia” y que tiene como funcién establecer los criterios para definir
el comportamiento y la representacion grafica de las mismas; y cinco clases que
representan cada uno de los tipos de funcién descrita anteriormente, en cada una
de estas clases se establece el dominio y los parametros requeridos de acuerdo a
las caracteristicas que poseen; en el paquete datos se presenta una interfaz
“FuncionPertenencia” que contiene los datos que hacen referencia a las funciones

y que son invocados a través de objetos pertenecientes a dicha clase.
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:Projects 1l = I Files I Services

& .

4[5 Source Packages

p == oo fuzzy . datos
ArchivoxML java

ConjunkoBorroso,java

EscquemaFuzzy2Capas, xsd
EscquemaFuzzy2Capas, xsx

EscribirArchivo, java

FuncionPertenencia. java
Leerdrchiva,java
Modelo. java
ObjectFactory . java
Reglalnferencia.java

VariableLinguistica. java

EEEEEEEECEEE

package-info.java

[ @ com. fuzzy logica

==

PettenenciaTrap

PertenenciaTriangular. java

Q---ﬁ com. fuzzy . presentacion
f [ com.Fuzzy sensibilidad
U -IL@ Test Packages

L g Libraries

i @ Test Libraries
[ & Fuzzy 2 apas-Model -

Figura 56. Arbol de Directorio de Funciones de Pertenencia en los Paquetes de
informacion Datos y Légica.

3.3.3.6. ALGORITMOS DE DEFUSIFICACION
El algoritmo de defusificacién fue implementado tomando los resultados difusos

obtenidos del bloque de inferencia y calculando el resultado numérico para cada
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variable de salida por medio del método del centro de area o centroide. Lo primero
para hallar éste valor es encontrar el area total aproximada de la figura difusa,
resultante de la inferencia, dividiéndola en intervalos y haciendo uso del método
numerico Simpson 1/3 en cada uno de ellos, una cantidad de 1000 intervalos se
utiliza para realizar éste procedimiento, luego se procede a encontrar el centroide
de la figura; éste procedimiento conlleva un tiempo de ejecucion considerable a la
aplicacion.

3.3.3.7. ALGORITMOS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad se realiza basado en dos componentes, uno es una
muestra de la estabilidad del modelo, exponiendo los escenarios en los que se
presentan mayores cambios a sus variables de salida en contraste con la
modificacion de los valores de alguna de sus variables de entrada; el otro consiste
en mostrar los 10 escenarios de las salidas en los que se presentan los picos mas
altos y los 10 en los que estan los mas bajos, cabe resaltar que éste analisis solo
se hace para modelos difusos de dos capas y no de una sola, ya que las salidas
de la capa 1 dependen directamente de las entradas, por el contrario, en uno de
dos capas las salidas dependen de cémo se relacionan las variables de entrada

de la primera y segunda capa.

El primer componente es un algoritmo de estabilidad, como su nombre lo indica
comprueba que tan estable es un modelo segin cambios en su salida respecto a
modificaciones en una de sus entradas, se desarroll6 definiendo una variable de
entrada para contrastarla con una de las variables de salida especificando un
namero de puntos segun los cuales se discretizan todas las variables y se
analizan los resultados del modelo. La variable de entrada, salida y el nUmero de
puntos para la discretizaciébn son escogidos por el usuario. El algoritmo crea

escenarios iterando sobre los puntos definidos para dar un valor fijo a las variables
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de entrada que no fueron escogidas y comienza a iterar sobre esos mismos
puntos en la variable a analizar, es decir que en un escenario el valor de esta
variable va cambiando mientras los de las deméas permanecen fijos, de esa forma
se puede apreciar que alteraciones se producen en la salida del modelo en base a
los cambios producidos en una de sus entradas; para dar lugar al siguiente
escenario el algoritmo itera de nuevo y hace un cambio en las demas variables de
entrada modificando sus valores, estos permanecen fijos mientras se itera sobre la
variable escogida, y asi sucesivamente se va dando origen a todos los escenarios
gue se van almacenando dentro de un vector. Cada escenario esta compuesto por
los valores de las variables de entrada que permanecen fijos, el maximo delta en
la salida y una grafica que muestra la variacion de la salida del modelo contra la
entrada escogida. Para encontrar el delta maximo de cada escenario, cada vez
que el algoritmo itera sobre la variable de entrada va comparando el valor de la
salida con el obtenido de la iteracion anterior y examina cual de los dos es el
mayor, de esa forma al finalizar las iteraciones en ese escenario el valor del
maximo de los deltas estara guardado; el objetivo de hallar el maximo delta en un
escenario es encontrar cambios de altura en la grafica de la entrada vs la salida
para determinar que tan estable es el comportamiento del modelo frente a
modificaciones en uno de los parametros que lo afectan, éste algoritmo requiere
un tiempo prudencial para su realizacién, por lo que puede retardar la ejecucién de
la aplicacion dependiendo de la cantidad de variables incluidas en el modelo y de

la cantidad de reglas existentes.

El segundo componente, algoritmo de maximos y minimos, se encarga de hallar y
mostrar los 10 mayores maximos y los 10 menores minimos; su funcionamiento es
similar al del algoritmo de estabilidad, inmediatamente anterior. Este crea
escenarios compuestos por los valores de las variables de entrada y un maximo
valor de la variable de salida o un minimo segun sea el caso. Como un modelo de

dos capas puede tener mas de una variable de salida, el usuario escoge para cual
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de ellas quiere ver los maximos y minimos y el algoritmo los encuentra segun la
variable. El algoritmo se divide en dos partes una para los escenarios de maximos
y otra para los de minimos, los escenarios de los maximos son creados haciendo
iteraciones sobre las variables de entrada, el algoritmo calcula el valor de salida
para esa combinacion de valores de entrada y lo compara con el hallado en la
anterior iteracion para determinar el mayor de los dos, asi al final de las
iteraciones los maximos quedan almacenados y se muestran los 10 escenarios
correspondientes a los mayores maximos con los respectivos valores de entrada
que dieron origen a ese punto maximo. El mismo procedimiento es realizado para
encontrar y mostrar los 10 escenarios de los menores minimos, teniendo en

cuenta los valores minimos de salida en lugar de los maximos.

3.3.3.8. IMPLEMENTACION DE PERSISTENCIA DE DATOS

Para la persistencia de datos se recurrio a la serializacion de los mismos y a la
tecnologia xml, la serializacion de los objetos se realiza por medio de la
implementacion de la interfaz serializable en cada clase de este tipo, dentro del
paquete Logica, esto se hace con el propdésito de informar a la JVM (Java Virtual
Machine) que un objeto va a ser serializado, las clases utilizadas para conformar
un modelo difuso fueron:“conjunto borroso”, “regla inferencia”, *“variable
linglistica”, “variable entrada”, “variable salida”, y las clases relacionadas con las
funciones de pertenencia de un conjunto borroso; dentro del paquete Datos
también se implementaron clases para el manejo de conjuntos borrosos, funcion
de pertenencia, modelo, regla de inferencia y variable linglistica, generadas a
partir del APl JAXB por medio del recurso XMLSchema para construir los
esquemas XML de cada una y de esa forma guardar y abrir archivos en la
aplicacion; adicionalmente se implementa una clase de Java llamada “Object
Factory” dentro del mismo paquete para construir nuevas instancias de

representacion para contenido XML, de manera que se puedan crear nuevos
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documentos XML basados en esquemas ya creados y asi crear nuevos archivos

dentro de la aplicacion.

:Projects 4l xriFiIes TEEEI‘H‘iEES
.El---@ Source Packages B
P =W -om.fuzzy. datos
@ Archivoi
@ ConjuntoBorrasa. java
@ EscquemaFuzzy2Capas, xsd
D EscquemaFuzzy2Capas, xsx
~|&] Escribirarchivi,java
@ FuncionPertenencia, java
@ Leerfrchivo.java =
@ Modela, java
=W ObijectFacts 3
@ Feglalnferencia. jav
@ ‘ariablelinguistica.java
@ package-info, java
b cam . fuzzy.lagica
Dﬁ com.fuzzy . logica. funcionpertenencia
Dﬁ com.fuzzy . presentacion —
¢ [0 com.fuzzy.sensibilidad
I -ICF Test Packages
i -
K

Figura 57. Arbol de directorio de la Manipulacién de la Persistencia de Datos
en el Paquete de Informacién Datos.
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A continuacidén se presentan los diagramas XSD que representan la forma

como se almacenan los datos:

S SFuNcionPertenencia |

E Tipo skring -
E 3 double
Eb double
Ec double
E d double w

01 C: B
on]untoBorroso | | uncionPertenencia

FuncionPertenencia

E nombre skring E

E estado ink E

E walory double B— E

E walary double E

E funcionPertenenci FuncionPertensnc E
P
[ L 8 =risbleLinquistica
i
é E nombre skring onjuntoBorrostDnjuntoBorrosi
f  E unidades string E E
H
% E wInicialRango double E E
H — E—
E E «FinalRango double E E
H
i E xCentroide double E E
H
¢ E conjuntoBorroso  ConjuntoBorroso E E
H
H
:

Figura 58. Serializacion Funciones de Pertenencia, Conjuntos Borrosos y

Variables Linguiisticas.
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Figura 59. Serializacion Reglas de Inferencia.
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Figura 60. Serializacion Modelo.
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3.4. FASE DE TRANSICION

Durante la fase de transicion se busca comprobar el correcto funcionamiento de la
aplicacion, realizando una serie de pruebas que demuestren que cumple con
todos los requisitos propuestos, ademas se realizé el manual de usuario que

ofrece una ayuda para guiar al usuario en el manejo del prototipo.

3.4.1. ALCANCE DE LA FASE

En este punto se espera realizar las siguientes actividades:

Probar el prototipo a través de modelos difusos extraidos de articulos
publicados en internet.

Verificar el cumplimiento de los requisitos propuestos para la aplicacion.
Lectura y andlisis de los articulos de los que se extrajeron los modelos difusos.

Elaboracion del manual de usuario.

3.4.2. ESPECIFICACION DE PRUEBAS

Se elaboran tres pruebas que se describen a continuacion:

La primera consiste en plantear un modelo a partir del articulo de disefio de
plantas descrito en el numeral 2.2 del capitulo 2, el cual se elabora en el prototipo
y en Matlab para observar los valores obtenidos con ambas aplicaciones y concluir
como es el desempefio del prototipo, teniendo en cuenta los resultados. Se
escogio Matlab para realizar éstas pruebas debido a su reconocida experiencia en
l6gica difusa. Los resultados obtenidos en ésta fase se expondran mas adelante

en el siguiente capitulo.
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La segunda consiste en representar dos situaciones que utilicen sistemas difusos
de dos capas, una es el disefio de plantas y la otra la determinacién de picos en el
flujo trans-mitral y trans-adrtico del corazon, para esto se elaboran los modelos
que representan dichas situaciones en los que se establecen valores para las
variables de entrada de modo que se muestren los resultados obtenidos.

La tercera consiste en estimar los tiempos de procesamiento del prototipo para

determinar su eficiencia.

3.4.3. MANUAL DE USUARIO

En esta seccion se explicaran las diferentes funcionalidades de la aplicacion; la
cual posee 8 ventanas, cada una de las cuales muestra los componentes que

conforman un modelo difuso y dos alternativas de analisis de sensibilidad.

A continuacién se esquematiza la distribucion del prototipo.

DISTRIBUCION DE MENUS

Menus
Menu Archivo | MenuModelo 1 MenusAnalisis
Abrir ! Esquema — Estabilidad
Variable Maximosy
Nuevo . IR | —
Linguistica Minimos
Guardar . ReglasCapal/
: Capa2
. Resultados Capa
Salir 1/Capa2

Figura 61. Distribucion de Menus.
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DISTRIBUCION VENTANA ESQUEMA

L Esquema J

|

_ ( Visualizar '
\ Nombre J

_ { Visualizar
Esquema J

L {Guardar Modelo J

Figura 62. Ventana Esquema.
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DISTRIBUCION VENTANA VARIABLE LINGUISTICA

{ Variable |
Linguistica J
] GesFionar Gestionar ]
. Variables . Conjuntos
Escoger Entrada Ingresar
1 /SalidaCapal/2 | . Conjunto
Ingresar Nueva
 Variable | Ingresar Nombre }
Ingresar Nombre | | Escoger Funcidn}
. ) __de Pertenencia
Ingresar Escoger ]
~ | Unidades | Parametros
ReglasCapal/ Escoger Colorde ]
§ Capa2 J L Linea
Modificar ) Modificar J
. Variable ) . Conjunto
Eliminar
1 EliminarVariable . Conjunto J

\ S

Figura 63. Ventana Variable Linguistica.
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DISTRIBUCION VENTANA REGLAS CAPA 1Y CAPA 2

( Reglas J
L Capal/Capa?2

1 Agregar Reglas

" S

Escoger
Conectores

VisualizarReglas

Figura 64. Ventana Reglas Capa 1 / Capa 2.

DISTRIBUCION VENTANA RESULTADOS CAPA 1

’—[ ResultadosCapa 1 J—

" AsignarValoresde |
Entrada

[ ActualizarValores J

t Observar Reglas ‘

e ‘ Observar Resultados ‘
Graficamente

Figura 65. Ventana Resultados Capal.
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DISTRIBUCION VENTANA CAPA 2

—[ ResultadosCapa 2 ]—

[ Asignar Valores J

. . ActualizarValores
a VariablesAdicionales [ }

Observar Reglas
Graficamente

] [ Observar Resultados J

Figura 66. Ventana Resultados Capa2.

DISTRIBUCION VENTANA ESTABILIDAD

—{ Estabilidad }—

{ Asignar Puntos para } {

, Analizar
Los Calculos

Asignar Puntos para Escoger Variable
Realizar Analisis De Salida

Escoger Variable
De Entrada

Figura 67. Ventana Estabilidad.
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DISTRIBUCION VENTANA MAXIMOS Y MINIMOS

[ Maximosy Minimos |

Escoger Variable | Visualizacién de
De Salida ) ' Escenarios

Busquedade
Maximosy Minimos ‘

Figura 68. Ventana M&ximos y Minimos.

3.4.3.1. MENUS

A continuacibn se presenta una descripcion del prototipo, mostrando la

funcionalidad de cada una de sus ventanas y sus componentes.

MENU ARCHIVO

En el mend archivo se encuentran cuatro submenus:

Nuevo: Crea nuevos archivos.

Abrir: Busca archivos que hayan sido almacenados con anterioridad.

Guardar: Almacena modelos, especificando la ruta donde se desean

conservar.
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Salir: Sale de la aplicacion.

Archivo ‘ Modelo  Analisis de sensibilidad  Ayuda
Nuevo

ST
Abrit —r Variable

Guardar
Salir

| Reglas Capa1 | Reglas Capaz |

Capai | Capaz |

| Mazimos y minimos

CONFIGURACION DEL MODELO
Opciones del
Menu Archivo
CAPA 1 CAPA 2
Nombre: | Guardar
Tipo: MANDANI Método de defusificacion: CENTROIDE

Figura 69. Menu Archivo.

MENU MODELO

El mend modelo se encarga de referenciar las siguientes ventanas: Esquema,

Variables, Reglas Capal, Reglas Capa2, Resultados Capal Y Resultados CapaZ2.

134



Archivo Mndeln‘ Analisis de sensibilidad Ayuda

Esquema ]
ESUl | ables ica | Reglas Capa1 | Reglas Capa2 | Capai | Capa2 |
Reglas Capa 1

| Maximos y minimos

e CONFIGURACION DEL MODELO
Resultados Capa 1

Resultados Capa 2

Opciones del
Menu Modelo

CAPA 1 CAPA 2

Nombre: |

Guardar
Tipo: MANDANI

Maétodo de defusificacion: CENTROIDE

Figura 70. Menu Modelo.

MENU ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El menu andlisis de sensibilidad se encarga de referenciar las

ventanas
Estabilidad y Maximos y Minimos.
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Archivo Modelo | Analisis de sensihilidad‘ Ayuda

e tlas Capa 1 | Reglas Capa2 | Capal | Capa2 | Estabilidad | Maximos y minimos
oot |

XNHGUMCI()N DEL MODELO

Opciones del Menu Andlisis
de Sensibilidad.

Esquema [’_V

CAPA 1 CAPA 2

Nombre: ‘ Guardar

Tipo: MANDANI Método de defusificacion: CENTROIDE

Figura 71. Menu Analisis de Sensibilidad.
3.4.3.2. VENTANAS
VENTANA ESQUEMA
En esta ventana se presenta el esquema general del modelo, mostrando las
diferentes variables de entrada y salida correspondientes, el sistema de légica

difusa utilizado (Tipo Mamdani), el método de defusificacion (centroide), el nombre

y la opcién de guardar el modelo, como se muestra en la figura 41.
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Archivo  Modelo  Analisis de sensibilidad  Ayuda

Esquema | Variable Linguisti

| Reglas Capa1 | Reglas Capa2 |’

Capai | Capaz |

| Mézimos y minimos

FP

W5

WA

Tipo:

Nombre:

Entrada

Variables de

CONFIGURACION DEL MODELO

CAPA 1

RVA

RFP

R¥S

R¥A

Variable de
Salida

CAPA 2

Variables Salida
Capa 1 /Entrada
Capa 2

DistribucionPlantasmod.xml\

MANDANI

Nombre del
Modelo

| Guardar

stodo de defusificacion:

CENTROIDE
Guardar

Modelo

Figura 72. Ventana Esquema.

VENTANA VARIABLE LINGUISTICA

Esta ventana se encuentra dividida en 2 secciones, una referente a la gestién de
variables linguisticas donde se escoge si son de entrada o salida de la capa 1 6 2,
nombre, unidades, y rango especificando el minimo y el maximo; se hallan tres

botones, Nueva Variable, Eliminar y Actualizar.

La otra seccidon comprende la gestion de los conjuntos difusos, alli se les asigna
nombre, funciéon de pertenencia, color de linea y parametros asociados a las

funciones; se encuentran tres botones, Nuevo Conjunto, Eliminar y Actualizar

Parametros.
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Por ultimo

variables y

, en la parte superior de la ventana, se ubican las graficas de

los conjuntos creados.

Archivo Modelo  Analisis de sensibilidad fyuda

las

Esquema | Variable Lingui | Reglas Capa 1 | Reglas Capa2 | Capai | Capa2 | Estabilidad | Maximos y minimos
FP
P oo welo o oy s
0.5 -z -
Representacion Grafica
o de las Variables
o 000 0,833 1,66 2,500 3,333 4187 5,000 5533 BEET 7 500 8333 ERET 0,000
Tipo de Variable Nombre, Funcién y Color
Entrada/Salida Capa 1 de Linea del Conjunto
/Capa 2 Borroso
VARIABLE LIN 'ON.JUNTO BORROS
Capa1 Capa2 . -
V Nombre : Parametros de la funcién
Entrada [ salida [|Entrada [ salida Funcitn : a l20 %
Nombre FP - |F\Lun de Personal B 0.0
Color de linea -
Loz — c - Parametros de las
valor minimo 0.0 .
L Funciones de
Valor maximo 10.0
Mueva variable | ‘ Eliminar ‘ ‘ Actualizar Nuevo conjunto ‘ ‘ Eliminar ‘ Actualizar parametros Pe rte nencia

Figura 73. Ventana Variable Linguistica.

VENTANA REGLAS CAPA 1

Se divide en 4 partes, en la primera, se observan las reglas que se van creando,

en la segunda, se encuentran las variables de entrada con sus respectivos

conjuntos, en la tercera, estan las variables de salida con sus conjuntos y

finalmente aparecen los conectores “y” u “0”, a través de los cuales se relacionan

los conjuntos difusos, junto con los botones borrar y agregar.
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Archivo  Modelo  Analisis de sensibilidad  Ayuda

Esguema | Variable Linguistica Reglas Capa 1 r Reylas Capa 2 rResultauus Capa1 ’/Resunau Representaci()n de IaS

Reglas de Inferencia

1,51 (FP ES MuyBaje ) ¥ (FFP ES Bajo ) ENTONCES (RFP ES MuyBajo ) Reglas de Inferencia

5.5I (FP ES Bajo )V (FFF ES Baje ) ENTONCES (RFF ES Bajo )

.50 (FP ES Medie )7 (PFP ES Medio ) ENTONCES (RFP ES Medio )

10,51 (FP ES Ake )Y [PFP ES Ako ) ENTONCES (RFP ES éle )

11.51 (FP ES Muyalhto J ¥ (PFP ES Medio ) ENTONCES (RFR ES Alo )

14.51 (FP ES Muyalto )Y (PFP ES Alio ) ENTONCES (RFP ES Muyako )

15.51 ¥ (15 S Insionificante 1 (PUS FS Pain | ENTONCES (RUS S bufsin |

nD

4

Entradas
FP W5 VA VI PFP PVS PVA PVI
MuyBajo =] [=] [~ MuyDebil [~| [Bajo Bajo Bajo Bajo
Bajo = =/ Seguro =| Debil = Medio Medio Medio Medio <—
Medio | Moderado [ Inseguro | Medio [~ |Alto Alto Alto Alto
|Alto |~ Esencial | Riesgoso  |~| Fuerte  |+| NINGUNO | |NINGUNO | NINGUNO | |NINGUNO
Entonces
Salidas
RFP RVS RVA RVI
MuyBajo [~| MuyBajo |~ [MuyBajo [~| [MuyBajo [~ Variables
Bajo = Bajo =| |Bajo =| |Bajo = .
Medio || Medio || |Medio || [Medio || ‘_ Entrada/sallda
Alto ~| Atto ~| |Ato ~| [atto =] y Conjuntos
Borrosos
Conectores Agregar/ Borrar
Y/O

Reglas

Conector

o o
o =

Figura 74. Ventana Reglas Capa 1.

VENTANA REGLAS CAPA 2

Teniendo en cuenta que las funciones y organizacion de ésta ventana son iguales

a la anterior, el usuario puede referirse alli para conocer su funcionamiento.
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Archivo  Modelo  Analisis de sensibilidad  Ayuda

[ Esquema | Variable Linguistica | Reglas Capa1 | Reglas Capa2 | Capait | Capa2 | il | Maximo Representacmn de las
RS O Reglas de Inferencia

251 (RFP ES MuyBajo )Y (RVS ES MuyBajo 1Y (RVA ES MuyBajo )V (RVI ES MuyBajo ) ENTONCES (IC ES Innecesaro j] -

2.5I (RFP ES Bajo ) ¥ (RVS ES Bajo 1Y [RWA ES Bajo )Y (RVI ES Bajo ) ENTONCES (IC ES Insgnificante ] |

3,50 (RFP ES Medio )Y [RVS ES Medio I (RVA ES Medio )T (RVI ES Medio J ENTONCES (IC ES Ordinaric ) C
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Figura 75. Ventana Reglas Capa 2.

VENTANA RESULTADOS CAPA 1

En ésta ventana se observan las reglas de forma grafica ubicadas en filas y en el
orden que fueron creadas, cada columna simboliza una variable de entrada o
salida, diferenciandose ésta Ultima por poseer una fila adicional en la parte inferior
que representa su resultado; debajo del nombre de cada variable aparece el valor
numeérico que toma, el cual puede ser modificado a través de un indicador
representado por una linea roja que se desplaza a lo largo de su columna. Si se
desea asignar el valor a una variable manualmente, en la parte inferior de la
ventana se ubican cajas de texto asociadas a ellas para realizar ésta accion

seguida de la pulsacion del boton Actualizar.
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Archivo Modelo  Analisis de sensibilidad  Ayuda

[ Esquema | Variable Linguistica | Reglas Capa 1 | Reglas Capa2 | Capat | Capa2 | ilidad | Méaximos y minimos |
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Figura 76. Ventana Resultados Capa 1.

VENTANA RESULTADOS CAPA 2

En ésta ventana se observan las reglas de forma grafica ubicadas en filas y en el
orden que fueron creadas, cada columna simboliza una variable de entrada o
salida, diferenciandose ésta Ultima por poseer una fila adicional en la parte inferior
que representa su resultado; en ésta ventana no es posible modificar los valores
de las variables de entrada cuando representan salidas de la capa 1 puesto que
éstos valores dependen de los resultados obtenidos. Si el modelo contiene
variables adicionales de entrada en la capa 2, los valores asociados pueden ser

introducidos de la misma manera que en la ventana resultados capa 1.
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Archivo  Modelo  Analisis de sensibilidad  Ayuda

[‘Esquema | Variable Linguistica | Reglas Capa 1 | Reglas Capa2 |~ Capa1 || Capa2 | i | Maximos y minimos

Regla  RFP RYS RYA Ry I
0.014 4502 6.227 4802 2000

: A A
R U =]

Representacion Grafica
s — de las Reglas de
. Inferencia

7 \\

- A
. A A

0000 0000 000

Actualizar
Valores

Figura 77. Ventana Resultados Capa 2.

VENTANA ESTABILIDAD

En ésta ventana, se aprecia el nimero de reglas sugerido y el nimero de reglas
actual para cada una de las capas, fijar los puntos para realizar los calculos y los
puntos a analizar teniendo en cuenta que a mayor cantidad de puntos, el resultado
se aproximard mejor a la realidad, cabe resaltar que en este caso, el tiempo de
respuesta se incrementa. El usuario escoge la variable de entrada y salida sobre
las cuales desea realizar el proceso. Finalmente, se muestran los escenarios, en
cada uno se presentan los valores de entrada y “Delta Max” el cual representa el
cambio maximo que se registra en los valores de la salida junto con la grafica de

las variables escogidas.
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Archivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

Esquema | Variable Linguistica | ReglasCapa1 | Reglas Capa2 | Resultados Reg las Sugeridas/ imos y minimos
Reglas Actuales
CAPA1 CAPA2
Numero de reglas sugerido 50625 | Numero de reglas sugerido | 625 |
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Figura 78. Ventana Estabilidad.
VENTANA MAXIMOS Y MINIMOS
En esta ventana se escoge la variable de salida para realizar la busqueda de los
puntos maximos y minimos, en este momento se generan 20 escenarios que

presentan los 10 mayores maximos y los 10 menores minimos y los valores

asociados a cada una de las variables de entrada que los generan.

143



Archivo Modelo Analisis de sensibilidad Ayuda

Esquema | Variable Linguistica | Reglas Capa1 | ReglasCapa2 | capa1 | Capa2 | il | maximos y minimos |
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Figura 79. Ventana Maximos y Minimos.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion se muestra el desarrollo de las pruebas descritas en el numeral

3.4.2 del capitulo 3 del presente documento.

4.1. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL PROTOTIPO Y MATLAB

Esta comparacion se realiz6 planteando un modelo difuso de dos capas
fundamentado en el articulo®™ de disefio de plantas publicado en internet, se
tomaron 4 valores aleatorios para cada variable de entrada y se registraron los
valores de salida del proceso, con los que se determind el error relativo porcentual
existente entre los resultados obtenidos por MATLAB y los resultados del prototipo

para concluir la manera como se desempeiia este ultimo.

Las variables de entrada que se presentan en el modelo son:

FP: Flujo de Personal

VS: Vinculo de Supervisiéon

VA: Vinculo Ambiental

VI: Vinculo de Informacion

PFP: Peso del Flujo de Personal
PVS: Peso del Vinculo de Supervision
PVA: Peso del Vinculo Ambiental

2 “Facilities layout planning based on Fuzzy multiple criteria decision-making methodology”
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PVI: Peso del Vinculo de Informacion

De la misma manera las variables de salida de la capa 1 y entrada de la capa 2
son:

RFP: Resultante Flujo de Personal

RVS: Resultante Vinculo de Supervision

RVA: Resultante Vinculo Ambiental

RVI: Resultante Vinculo de Informacion

Por ultimo la salida de la capa 2 es IC o indice de cercania que es el resultado
segun el cual se determina el error para realizar la comparacion.
Los valores asumidos para las variables anteriormente mencionadas junto con sus

resultados se muestran a continuacion:
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FP | VS | VA | VI | PFP | PVS | PVA | PVI | RFP | RVS | RVA | RVI IC
Pruebal | 05 | 0.3 | 9.1 |0.25| 0.8 0.7 | 85 | 2521512 |0.781 | 8.503 | 0.832 | 1.064
Prueba2 | 0.74 | 1.59 | 7.53 | 3.27 | 2.12 | 3.62 | 6.78 | 2.66 | 2.003 | 2.003 | 7.326 | 3.033 | 2.161

FUSYSTWO
Prueba3 | 3.35 | 1.97 | 5.13 | 4.97 | 4.167 | 0.95 | 3.85 | 5.75 | 4.318 | 2.483 | 4.503 | 4.503 | 4.196
Pruebad4 | 8.35 | 6.75 | 2.86 | 7.98 | 9.25 | 8.52 | 0.97 | 6.85 | 8.350 | 6.503 | 2.503 | 7.329 | 5.579
Pruebal | 05 | 0.3 | 9.1 |0.25| 0.8 0.7 | 85 | 252|138 [0.752| 85 |0.803| 1.66
Prueba2 | 0.74 | 1.59 | 7.53 | 3.27 | 212 | 3.62 | 6.78 | 266 | 1.83 | 1.93 | 75 | 3.11 2
MATLAB

Prueba3 | 3.35 | 1.97 | 5.13 | 4.97 | 4.167 | 0.95 | 3.85 | 5.75 4 247 | 4.5 4.5 4
Pruebad4 | 8.35 | 6.75 | 2.86 | 7.98 | 9.25 | 8.52 | 0.97 | 6.85 8 6.5 25 | 841 | 5.69

Tabla 11. Datos Utilizados en la Comparacion de Resultados.

IC Prototipo IC Matlab % Error
1.064 1.66 35.90
2.161 2 8.05
4.196 4 4.9
5.579 5.69 1.95

Tabla 12. Resultados del Porcentaje Error Relativo
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La tabla 12 muestra los porcentajes de error obtenidos de la comparacion en cada
una de las cuatro pruebas realizadas, la mayor parte de estos son minimos, lo cual
indica que el prototipo se aproxima a los valores esperados en el planteamiento
del modelo, los altos porcentajes de error que se presenten pueden deberse a los

métodos utilizados en el proceso de defusificacion.

4.2.APLICACION DE LOS MODELOS DE DISENO DE PLANTAS Y
DETERMINACION DE PICOS EN EL FLUJO TRANS-MITRAL Y TRANS-
AORTICO DEL CORAZON.

4.2.1. DISENO DE PLANTAS:

La localizacién de las instalaciones en las organizaciones son importantes ya que
permiten agilizar procesos como los de manufactura o calidad, estas
localizaciones requieren estar bajo condiciones favorables como fuentes de
materias primas, mano de obra y demandas en el mercado que contribuyan al

éxito de los procesos.

Ningun procedimiento de localizacion puede asegurar que se ha escogido el
mejor, pero es importante tener en cuenta el rendimiento que una planta requiere
en funcion de la ubicacion de sus componentes con el fin de minimizar costos,

mejorar su funcionamiento y aumentar su produccion.

Una embotelladora de gaseosas realiza un estudio para determinar el indice de
cercania existente entre dos facilidades, los equipos dosificadores® y la maquina

de llenado?®’, se tienen en cuenta factores como el flujo de personal, el vinculo de

%% En una embotelladora de gaseosas el equipo dosificador combina los ingredientes del producto.

27 .z , .
Introduccidn del liquido en el envase.
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supervision, el vinculo ambiental y el vinculo de informacion a los que se les

asignan valores en una escala de 0 a 10 y los pesos atribuidos a cada factor.

El flujo de personal y el peso establecidos entre los equipos dosificadores y la
maquina de llenado deben ser Altos ya que se requiere una cantidad importante
de individuos controlando los procesos de las maquinas lo cual representa un

factor importante en la relacién de las mismas.

El vinculo de supervision entre las facilidades debe ser moderado y el peso medio
ya que la labor del supervisor asignado a estas areas es importante pero no

relevante en relacién a las demas.

El vinculo ambiental entre las facilidades debe ser seguro y el peso bajo ya que
los materiales manipulados y el entorno no representan factores de peligro que
afecten las actividades que se realizan.

El vinculo de informacién entre las facilidades debe ser fuerte y el peso alto ya que
la funcion que cumple el equipo dosificador determina el proceso que la maquina

de llenado realiza.

Variables Valores
asignados

FP 7.5
VS 4.57
VA 2.23
Vi 6

PFP 10
PVS 7.94
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PVA 0.51 H
PVI 8.49 H
IC 4.026 H

Tabla 13. Valores de las variables del Modelo Disefo de Plantas.

El indice de cercania encontrado con el prototipo fue de 4.026, representa que la
cercania existente entre los equipos dosificadores y la maquina de llenado es
importante por lo tanto la distancia entre ellos debe ser corta aunque no deben
encontrarse demasiado cerca. Esto da a los expertos una idea de la distancia que

debe haber entre las facilidades.

4.2.2. DETERMINACION DE PICOS EN EL FLUJO TRANS-MITRAL Y TRANS-
AORTICO DEL CORAZON

Los electrocardiogramas y espectrogramas son herramientas que facilitan a los
especialistas en cardiologia diagnosticar enfermedades del corazén, analizando

los distintos picos que se presentan en ellos.

Un modelo fuzzy elaborado para determinar la probabilidad que tiene un pico, en
un ECG y en un espectrograma, de ser un pico que represente la abertura o cierre
de la valvula trans-mitral, permite encontrar éstos picos de forma automatica
facilitando la labor de los expertos. Lo mismo ocurre con un modelo fuzzy que
encuentra la probabilidad de un pico de representar la abertura o cierre de la

valvula aortica.

Al analizar el flujo de sangre a través de la valvula mitral por medio de un ECG

0 espectrograma:
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Si un pico tiene una amplitud positiva baja, una pendiente positiva baja y un
tiempo de duracion medio entonces la probabilidad de que éste pico represente el

cierre de la valvula es alta.

Si un pico tiene una amplitud positiva baja, una pendiente positiva baja y un
tiempo de duracién bajo entonces la probabilidad de que éste pico represente el

cierre de la valvula es media.

Si un pico tiene una amplitud negativa alta, una pendiente positiva alta y un tiempo
de duracibn medio entonces la probabilidad de que éste pico represente la

abertura de la valvula es baja.

Si un pico tiene una amplitud negativa baja, una pendiente negativa baja y un
tiempo de duracién bajo entonces la probabilidad de que éste pico represente la

abertura de la valvula es alta.

Amplitud | Pendiente | Duracion | PP_AberturakE | PP_CierreE | PP_AberturaBpc | PP_CierreBpc
2.35 45 0.093 0.064 0.936 0.064 0.936
2.35 45 0.033 0.935 0.5 0.935 0.5
-15 90 0.076 0.194 0.806 0.194 0.806
-15 90 0.025 0.806 0.5 0.806 0.5

Tabla 14. Valores de las variables del Modelo Determinacion de Picos de los

Flujos Trans-Mitral.
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Al analizar el flujo de sangre a través de la valvula sigmoidea aortica por medio

de un espectrograma o ECG:

Si un pico tiene una amplitud positiva alta, una pendiente negativa baja y un
tiempo de duracion bajo entonces la probabilidad de que éste pico represente la

abertura de la valvula es alta.

Si un pico tiene una amplitud positiva baja, una pendiente positiva baja y un
tiempo de duracién alto entonces la probabilidad de que éste pico represente el

cierre de la valvula es alta.

Si un pico tiene una amplitud positiva alta, una pendiente negativa baja y un
tiempo de duracién alto entonces la probabilidad de que éste pico represente la

abertura de la valvula es baja.

Si un pico tiene una amplitud positiva baja, una pendiente positiva baja y un
tiempo de duracion bajo entonces la probabilidad de que éste pico represente el

cierre de la valvula es baja.

Amplitud | Pendiente | Duracion

PP_Aberturak  PP_CierreE | PP_AberturaBpc

PP_CierreBpc

18 -37 0.036 0.823 0.177 0.823 0.177
2.25 56 0.22 0.064 0.936 0.064 0.936
18 -37 0.22 0.177 0.823 0.177 0.823
2.25 56 0.036 0.933 0.068 0.933 0.068

Tabla 15. Valores de las variables del Modelo Determinacién de Picos de los

Flujos Trans-Adrticos.
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Como se observa en las tablas “x” y “y” la duracion es un factor determinante en la

basqueda de picos de abertura o cierre.

Las probabilidades encontradas definen cuando un pico tiende mas a ser de

abertura o cierre.

4.3.ESTIMACION DE LOS TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DEL PROTOTIPO

Para estimar la eficiencia de procesamiento del prototipo se realizaron 6 pruebas
para analizar la ventana estabilidad y 3 pruebas para la ventana maximos y
minimos, se tomaron los mismos valores de las variables de entrada utilizados en
el numeral anterior y se registraron los tiempos durante los cuales se ejecuto el
modelo. Para el desarrollo de estas pruebas se utilizo el ejemplo de disefio de
plantas y se utilizo como variable de entrada el Flujo de Personal y el indice de

Cercania como variable de salida.

La siguiente tabla presenta los tiempos de procesamiento obtenidos para la
ventana de estabilidad teniendo en cuenta el nimero de puntos para realizar los

calculos y el nimero de puntos a analizar.

PUNTOS PARA TIEMPO DE LA
; PUNTOS A ANALIZAR

REALIZAR CALCULOS PRUEBA
100 3 1 Minuto
200 3 1 Minuto
100 4 4 Minutos
200 4 8 Minutos
100 5 25 Minutos
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200 5 43 Minutos

Tabla 16. Tiempos de Procesamiento de la Ventana Estabilidad.
La siguiente tabla presenta los tiempos de procesamiento obtenidos para la

ventana de maximos y minimos teniendo en cuenta el nUmero de puntos para

realizar los calculos y la variable de salida seleccionada.

PUNTOS PARA

TIEMPO DE LA
REALIZAR LOS
; PRUEBA
CALCULOS
50 9 Minutos
100 22 Minutos
150 30 Minutos

Tabla 17. Tiempos de Procesamiento de la Ventana Maximos y Minimos.

Se concluye que a mayor cantidad de puntos para realizar los célculos, mayor es
el tiempo que demora la aplicacién en dar un resultado, cabe resaltar que a
medida que se incrementa el valor de dichos puntos se obtendra un resultado mas

preciso.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

FusysTwo brinda soporte al proceso de toma de decisiones y solucion de

problemas haciendo uso de la logica difusa.

FusysTwo contribuye a los estudiantes como herramienta de trabajo en
materias relacionadas, permitiendo la visualizacion de las etapas de creacion y

solucién de un modelo difuso.

La herramienta, logra que los usuarios extiendan sus conocimientos y
reconozcan la importancia de utilizar la l6gica difusa y la manera como se

constituye.

El manual de usuario es una guia practica en la creacion de modelos y en el

funcionamiento de la aplicacion.

Con la persistencia de datos en xml se logra un buen desempefio en el
almacenamiento y recuperacion de datos; y consigue que los archivos creados

sean portables.
El desarrollo de este proyecto constituyéd un aporte significativo para la

formacién profesional de sus autoras, aplicando los conocimientos adquiridos

durante su formacion universitaria y apropiando nuevos.
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Los componentes del analisis de sensibilidad; estabilidad, maximos y minimos
constituyen un recurso importante para obtener conclusiones sobre el

comportamiento de un modelo.
El tiempo de procesamiento para el analisis de sensibilidad se incrementa en la

medida en que existan mas variables de entrada y dependiendo de los puntos

para realizar calculos y los puntos a analizar
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Mejorar la efectividad del algoritmo de analisis de sensibilidad contemplando

técnicas alternativas para reducir su tiempo de procesamiento.
Implementar un método que permita encontrar las variaciones de una o mas
variables de salida con respecto a cada una de las variables de entrada

asociadas a un modelo dentro de un mismo proceso.

Se recomienda la utilizacion del manual de usuario para garantizar el adecuado

manejo de la aplicacion en la solucién de modelos de una y dos capas.

Es importante el uso de la aplicacién por parte de otros usuarios para identificar

posibles falencias y contribuir en la elaboracion de una nueva version.
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