WIFE, un entorno para crear modelos difusos
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Abstract. Se presenta un entorno software desarrollado en Python para
la construccién, analisis y ejecucion de modelos difusos. El entorno esta
operativo, pero todavia no cuenta con todas las funcionalidades deseadas.
El sistema permite implementar modelos de inferencia clasicos basados
en Mamdani y Takagi-Sugeno-Kang (TSK), integrando ambos enfoques
dentro de una arquitectura comun. Sin embargo, su principal aportacién
radica en su flexibilidad estructural, que posibilita la construccion de
estructuras difusas més complejas que los modelos tradicionales, siendo
adecuada tanto para investigaciéon como para docencia.
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1 Introduccion

La logica difusa constituye una herramienta fundamental para el modelado de
sistemas complejos caracterizados por incertidumbre, imprecisiéon o conocimiento
heuristico. Tradicionalmente, los modelos difusos més utilizados en la literatura
son los modelos de tipo Mamdani y los modelos de tipo TSK, aunque también
es usual experimentar con otras estructuras adaptadas al problema tratado. Se
propone un entorno software que no solo implementa estos modelos, sino que
proporciona una base solida para el desarrollo de nuevas estructuras difusas ofre-
ciendo implementaciones de las componentes tedricos fundamentales. El entorno
propuesto se fundamenta en tres ideas principales que, utilizadas conjuntamente,
lo distinguen de otros entornos existentes en la actualidad:

(1) Aprovechamiento de la potencia del lenguaje Python: Una de las
caréacteristicas principales de Python es la denominada First-class function® [1].
Aunque el soporte de funciones como elementos de primer nivel no es exclusivo

3 https://en.wikipedia.org/wiki/First-class_function



de Python y esté presente en numerosos lenguajes modernos, este destaca es-
pecialmente por la amplitud de su ecosistema y su comunidad, que facilitan la
reutilizacion y extension del software en multiples dominios. Asimismo, si bien su
rendimiento en ejecucion es inferior al de lenguajes compilados, su alta produc-
tividad y la posibilidad de apoyarse en librerias altamente optimizadas permiten
obtener soluciones eficientes con un coste de desarrollo reducido. Referente a
esto, también es destacable que los lenguajes interpretados facilitan el uso de
archivos externos que contienen funciones o definiciones, permitiendo su carga
dindmica dentro del programa sin necesidad de recompilacion.

(2) Disefio modular utilizando programacién orientada a objetos:
Cada uno de los componentes fundamentales de la logica difusa se encapsula en
clases independientes pero interrelacionadas que hacen uso de la herencia. Este
enfoque no solo favorece la modularidad y la reutilizacién del cédigo, sino que
también permite una clara separacién de responsabilidades, facilitando tanto la
comprension como la extension del sistema.

(3) Evitar el uso de representaciones discretas: En el diseno de WIFE
se ha optado deliberadamente por evitar representaciones discretizadas en los
modelos y estructuras difusas durante las fases de diseno y de inferencia de
modelos y estructuras, priorizando el uso de representaciones continuas. Esta
decision responde a criterios de eficiencia computacional, ya que el uso de fun-
ciones de pertenencia definidas de forma continua permite evaluar directamente
los grados de pertenencia sin necesidad de iteraciones extensivas.

En la siguiente seccién se describe la arquitectura actual del sistema. La
Seccién 3 se describen los componentes que permiten crear los modelos junto
con la inferencia, estéd centrado en modelos tipo Mamdani y TSK. Finalmente,
en la Seccion 4 se detallan las conclusiones y trabajo futuro.

2 Arquitectura del sistema

Cada elemento tedrico se modela explicitamente para ser utilizado de manera
flexible en las distintas estructuras difusas:

Operadores logicos difusos: Se implementan operadores basicos como t-normas
y t-conormas, definidos como funciones independientes y agrupados en un
diccionario Python que permite seleccionar el operador adecuado mediante
el uso de la clave, posibilitando su escalado.

Conjuntos difusos: El sistema define clases para representar conjuntos difusos
mediante una clase con funciones de pertenencia parametrizables (triangu-
lares, trapezoidales, etc.). Ademaés, se incluyen estructuras alternativas para
representar el conocimiento de forma discreta.

Variables lingiiisticas: Se modelan como estructuras que contienen la infor-
macioén necesaria para modelar completamente su definicion teérica.

Sistema de proposiciones: Se definen dos tipos de proposiciones, proposi-
ciones atomicas y proposiciones compuestas (basadas en atémicas y otras
compuestas), lo que permite construir expresiones logicas complejas de man-
era estructurada y facilita el desarrollo de modelos no estandar.
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3 Creacion y uso de modelos difusos

En esta seccion se ilustra como, a partir de los conceptos basicos previamente
definidos, es posible construir modelos difusos completos y utilizar dichos mode-
los para realizar procesos de inferencia. Se describe, por tanto, no solo la creaciéon
de las distintas estructuras —variables, conjuntos y reglas—, sino también su in-
tegracion en sistemas funcionales capaces de procesar entradas y generar salidas,
poniendo de manifiesto el flujo completo desde la definicién tedrica hasta su apli-
cacion practica. Se dispone de las clases que permiten trabajar con los modelos
tipo Mamdani y TSK, concretamente, el entorno incluye clases especificas para:
(1) Creacion e inferencia con modelos tipo Mamdani y; (2) Diseno e inferencia
con modelos tipo TSK.

Las reglas difusas se modelan como objetos independientes que combinan un
antecedente logico estructurado y un consecuente —difuso o funcional—, lo que
permite mantener un mecanismo de inferencia uniforme independientemente del
modelo. En este contexto, dado que la diferencia fundamental entre los enfoques
reside en el tratamiento del consecuente, se ha optado por emplear conjuntos
difusos en Mamdani y funciones dependientes de las entradas en TSK. Sea la
regla:

IF ( (T is Cold) OR (T is Medium) ) AND (H is Low)

THEN S is Comfortable

donde T, H y § son las variables lingiiisticas que modelan la temperatura
(T), la humedad (H) y la sensacion corporal (S). Ademas, Cold y Medium son
conjuntos difusos de la variable T, Low es un conjunto difuso de la variable H y
Comfortable es un conjunto difuso de la variable S.

El siguiente c6digo muestra como se crean los distintos operadores definiendo
una funcién por cada operador y anadiendo la entrada correspondiente en el dic-
cionario functions (lineas 1-11), accediendo al elemento deseado con etiqueta de
la funcion. De las lineas 13-25 se muestra como se crea una regla. Se hace uso
de la proposicion compuesta que define el antecedente (lineas 13-15) junto con
las variables lingiiisticas temp wvl, hum_wvl y sensa_vl. Se crea el consecuente
como la proposiciéon atéomica S is Comfortable, al ser un modelo tipo Mandani,
utilizando el constructor FuzzyAP (lineas 16 y 19). Se crea la regla mediante
el constructor MandaniRule() que cuenta con el identificador de la regla (linea
18), la proposicion difusa compuesta se crea utilizando el constructor de ésta,
PDC(ant,functions) (linea 19), y, finalmente, la proposicion difusa que modela
el consecuente mediante el constructor FuzzyAP() (lineas 20-25). Finalmente, se
crea el modelo invocando al constructor MandaniFuzzyModel(). La clase Man-
daniFuzzyModel() tiene implementado el proceso de inferencia. También existe
la version para modelos tipo TSK.

def and_t_norm(vall:float, val2:float):
return min(vall,val2)

def or_t_conorm(vall:float, val2:float):
return max(vall,val?2)

5 def not_operator(vall:float):

return 1-vall



functions = {
AND’: and_t_norm,
’0R’: or_t_conorm,
’NOT’: not_operator

}

ant = [
[[temp_vl, ’Cold’], ’0R’, [temp_vl, °’Medium’]],
PAND’, [hum_v1l, ’Low’] ]

5 cons = [sensa_vl, ’Comfortable’]

; R1 = MandaniRule (
YR17,
PDC(ant, functions), # antedent

FuzzyAP( # consequent
LinguisticV(sensa_vl[’name’], sensa_vl[’position’],
sensa_vl[’support’], sensa_vl[’sets’]),
sensa_vl[’sets’][cons[1]]

)
modelo = MandaniFuzzyModel ([R1, R2, R3, R4, R5, R6])

Cobdigo 1.1. Definiendo los operadores

4 Conclusiones y trabajos futuros

Se ha presentado un entorno software para logica difusa que integra modelos
tipo Mamdani y TSK, cuya principal aportacion es su caracter abierto y ex-
tensible. No impone una estructura fija, permitiendo la construccién de nuevas
arquitecturas difusas a partir de componentes bésicos bien definidos. Destaca su
modularidad y reutilizacién de componentes y su adecuaciéon para investigacion
y la docencia. Como trabajo futuro se anadiran nuevos modelos de inferencia,
como variantes avanzadas de TSK o enfoques hibridos basados en aprendizaje
automaético, que permitan ajustar autométicamente los pardmetros de los con-
juntos difusos y las reglas a partir de datos. También se podrian mejorar las clases
desarrolladas y los mecanismos de visualizacion e interpretacion de resultados.
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