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Resumen

Para una rdpida evaluacion de los sistemas
basados en reglas borrosas se han propuesto
distintas  arquitecturas de procesamiento
paralelo basado en Circuitos Integrados de
Aplicacion Especifica (ASIC). En este articulo
presentamos una serie de simplificaciones de
planteamiento de la légica borrosa, que nos
permiten realizar un ASIC con funcionamiento
secuencial. Las cualidades de esta nueva
arquitectura comparte algunas de las ventajas
de los sistemas de tratamiento hardware,
velocidad, y algunas de las ventajas de los
sistemas software, flexibilidad.
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1 INTRODUCCION

Tradicionalmente, las soluciones que se han adoptado
para la ejecucion de los algoritmos borrosos han sido
implementadas mediante software basado en distintos
microprocesadores o microcontroladores. Algunas apli-
caciones han sido desarrolladas aprovechando cualidades
especificas de determinados microprocesadores, buscando
de esa forma mejorar el tiempo de tratamiento de la
informacién.

Los trabajos del equipo de Zimmermann [1] son notables
en el empleo del Transputer para control borroso,
sirviéndose de la capacidad de disponer de varios
Transputer trabajando en paralelo. También podemos
destacar Eichfeld y otros [2} con el procesador SAE
81C99, que actua como unidad ldgica borrosa esclava de
un microprocesador maestro.

Pero, tal vez, los trabajos mas relacionados con nuestra
linea de investigacion son los dedicados a desarrollar un
ASIC para funciones de control borroso. De estos el
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pionero fue el trabajo de Togai [3], que propone la
primera arquitectura hardware para procesamiento
borroso. A este siguié Watanabe [4], que presenta una
arquitectura paralela, que sirve de referencia a cualquier
desarrollo posterior. Samoladas y Petrou [5] describen
dos nuevas arquitecturas paralelas, realizando las
operaciones composicional ¢ inferencial sobre unos
mismos recursos. Otros trabajos de interés son: Hung [6],
Salvador y Gutiérrez {7] y, en la coleccién de articulos
presentados por Kandel {8], los correspondientes a Ascia
[9], Jaramillo-Botero [10], Li {11] y Ruiz [12].

En nuestro grupo de investigacién hemos desarrollado un
controlador borroso intermedio entre los desarrollos
basados en microprocesadores, muy flexibles, pero no
suficientemente rapidos para determinadas aplicaciones,
y los desarrollos mencionados en ASIC con
procesamiento paralelo, menos flexibles, pero muy
rapidos. La implementacion se ha realizado en un
dispositivo programable tipo FPGA.

Para la realizacion de este circuito hemos tenido en
cuenta a Pedrycz [13], que en su libro “Fuzzy Control
and Fuzzy System” describe las caracteristicas que debe
tener un controlador borroso. Entre otros aspectos indica
los cuatro modos de operacion de los controladores,
nosotros hemos optado por realizar un controlador tipo
Numerical Input Numerical Output, denominado por
otros autores como SISC (Singleton Input Singleton
Consequent) con aplicacion a sistemas de control MIMO
(Multiple Input Multiple Output).

2 SIMPLIFICACIONES LOGICAS

Consideremos un sistema de control borroso formado por
m entradas numéricas (X1, X2, ..., Xm), una salida
numérica Z y n reglas:

R1:IF X1is Al,1 AND X2 is A1,2 AND ... AND Xm is
Alom THENZ is Bl



R2: IF X1 is A2,1 AND X2 is A2,2 AND ... AND Xm is
A2,m THENZ is B2

Rn: IF X1 is An,1 AND X2 is An,2 AND ... AND Xm is
Anm THENZ is Bn 4))

Donde los términos Aj,i son literales borrosos.

Para diseiiar el controlador borroso vamos a considerar
tres simplificaciones en esta formulacion:

2. 1 PRIMERA SIMPLIFICACION

Los términos lingiisticos Aj,i sdlo pueden representarse
como I1-términos, A-términos, S-términos 0 Z-términos
(estos dos dultimos también denominados literales
saturados) (fig. 1). Los trapecios y tridngulos vamos a
desdoblarlos en dos literales compuestos formados cada
uno de ellos por un literal saturado a los que
denominaremos: ASj,i y AZj,i segun representen la
saturacion respecto del limite derecho (S-términos) o del
izquierdo (Z-términos).

El nuevo sistema de reglas que obtenemos a partir de esta
simplificacion es:

RI: [F X1 is AS1,1 AND Xl is AZ1,1 AND X2 is AS1,2
AND X2 is AZ1,2 AND ... AND Xm is ASl,m
AND Xm is AZ1,m THEN Z is Bl

R2: IF X1 is AS2,1 AND X1 is AZ2,1 AND X2 is AS2,2
AND X2 is AZ2,2 AND ... AND Xm is AS2,m
AND Xm is AZ2,m THEN Z is B2

Rn: IF X1 is ASn,1 AND X1 is AZn,1 AND X2 is ASn,2
AND X2 is AZn,2 AND ... AND Xm is ASn,m
AND Xm is AZn,m THEN Z is Bn 2)

Es conocido el modo grifico de presentacion de estas
reglas y su resolucién por el algoritmo maximo-minimo

[1-término A-término

(cfr. fig. 8.4. de [14], o fig. 4 de [4]), por tanto, es
evidente que cualquiera de las subpremisas “Xi is Aj,i” es
equivalente a la composicién mediante el operador
minimo de las subpremisas “Xi is ASj,i” y “Xi is AZj,i”
(fig. 2), cualquiera que sea el valor de la variable Xi.

Xiis Aj,i < min {Xiis ASj,i, Xiis AZj,i} 3)

Inicialmente (1) teniamos n reglas cada una de m
subpremisas o cldusulas, esta primera simplificacién (2)
duplica el numero de subpremisas, de forma que se
requieren examinar a partir de ahora 2.n.m subpremisas,

El interés de la simplificacion realizada estriba en que
cada literal, inicialmente definido por cuatro nimeros (P,
Q, R, S) queda definido por dos pardmetros (Z, Y): Z es
el limite entre el grado de activacién nulo y distinto de
nulo, e Y es el limite entre el grado de activacién unidad
y el menor de la unidad. Esto nos permitird realizar la
operacion composicional mediante una tabla de datos
(LUT) implementada en una memoria relativamente

pequeiia.

2. 2 SEGUNDA SIMPLIFICACION

Una de las formas de enunciar el conjunto de reglas, que
definen el funcionamiento de un actuador, es mediante
una matriz de tantas dimensiones como variables de
entrada tenga el sistema a controlar (cfr. cap. 4. de {13},
o cap. 3 de [15]). Si disponemos de m entradas,
tendremos una matriz de dimensién m. Cada una de las
dimensiones tendra un cardinal igual al nimero de
literales de cada variable, para la variable de entrada Xi
tenemos Ci literales distintos. Luego el nimero de
elementos total de la matriz es:

n=Cl.C2.....Cm )

-Termmo Z-término

/\ VAN \

Figura 1. Representacion gréfica de términos lingiiisticos borrosos.
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Figura 2. Equivalencia entre un literal borroso y la composicion de dos literales saturados.
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El planteamiento realizado hasta el momento no
contempla la posibilidad de simplificacién o la aplicacién
de la heuristica. No obstante, es notorio que algunas de
las subpremisas puede que no se consideren en
deierminadas reglas, es decir, las reglas no tienen porqué
estar formadas siempre por m subpremisas, por tanto,
podemos reducir el nimero de subpremisas si se realiza
un anilisis secuencial.

Del mismo modo, el nimero de reglas n que definen el
sistema (1) pueden no considerar todas las posibles
combinaciones de literales, es decir, puede ser:

nsn’ 5)

La consideracién de un nimero de reglas menor de n’
reduce el tiempo de ejecucién en un sistema secuencial.
La definicion de un sistema con menos de n’ reglas se
debe a la heuristica aplicada al definir el sistema borroso.

2.3 TERCERA SIMPLIFICACION

En este mismo orden de actuacién, podemos afadir un
nuevo modo de simplificacion, que nos recuerda los
diagramas de Kamaugh de la légica bivaluada.

En un sistema con términos lingiiisticos normalizados,
consideremos dos reglas de las enunciadas en (2), que
tengan igual consecuente y todos los literales
antecedentes iguales menos uno que difiere en una
unidad, es decir, dos elementos vecinos:

Rj: IF X1 is ASj,1 AND X1 is AZj,1 AND ... AND Xk is
ASjk AND Xk is AZj,k AND ... AND Xm is ASj,m
AND Xm is AZj,m THEN Z is Bj

Rj+1: IF X1 is ASj+1,1 AND X1 is AZj+1,1 AND ...
AND Xk is ASj+1,k AND Xk is AZj+1,k AND ...
AND Xm is ASj+1,m AND Xm is AZj+1,m THEN
Z is Bj+l

Donde: AS;j,i = ASj+1,i; AZj,i= AZj+1,i
parai=1,2,...,k-1,k+l, ..., m 6)

Si los literales Bj y Bj+1 resultan ser iguales en un
determinado sistema, podemos simplificar estas dos
reglas. La regla resultante tendrd todos las subpremisas
comunes y las dos subpremisas extremas de la posicién
no comin. Dependiendo de los posibles valores de los
literales ASjk, AZjk, ASj+1,ky AZj+1 k:

a) Si ASj,k < ASj+1,ky AZjk < AZj+1 k entonces:  (7)
Rj&j+1: IF X1 is ASj,1 AND X1 is AZj,1 AND ... AND

Xk is ASj,k AND Xk is AZj+1,k AND ... AND Xm
is ASj,m AND Xm is AZjm THEN Z es Bj
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b) Si ASj k> ASj+1.ky AZjk > AZj+1 .k entonces:  (8)

Rj&j+1: IF X1 is ASj,1 AND X1 is AZj,1 AND ... AND
Xk is ASj+1,k AND Xk is AZjk AND ... AND Xm
is ASj,m AND Xm is AZjm THEN Z es B;j

Con lo que se reducen en 2.m el nimero de subpremisas
a analizar. En la figura 3 se presenta la simplificacién
del caso a) en forma gréfica aplicado a dos variables,
m=2.

En la figura 4 se muestra como ejemplo, la capacidad de
estas simplificaciones para un sistema borroso a partir de
un ¢jemplo extraido de Li [11]). Como se puede apreciar
las reglas de simplificacién, similares a las de Karnaugh,
son:

a) Se pueden agrupar en una sola regla las reglas del
mismo consecuente que tengan vecindad, es decir, que se
diferencien en un unico antecedente y este antecedente
tenga unos literales consecutivos en ambas reglas.

b) La generalizacidn de 1a agrupacién de reglas también
es valida. Se pueden agrupar en una sola regla las reglas
del mismo consecuente que tengan vecindad multiple, es
decir, que los antecedentes en que difieran tengan unos
literales consecutivos en ambas reglas.

c) Estas agrupaciones de reglas deben incluir al mayor
numero posible de reglas, estableciendo grupos con
vecindad simple o multiple que formen un paralelepipedo
de cualquier dimensiéon menor que m y de cualquier
longitud de aristas.

AS, & /

A

Equivalente
AS, & AL 41

/[ X\

Figura 3. Simplificacion de dos subpremisas.




d) Una agrupacién de reglas queda definida por sus
antecedentes comunes y los literales extremos de los
antecedentes no comunes.

€) Todas las reglas iniciales deben estar comprendidas al
menos en una de las agrupaciones de reglas.

f) Una regla puede formar parte de varias agrupaciones
de reglas siempre que la s-norma cumpla la propiedad
idempotente.

g) Los clementos de la matriz no definidos, reglas
indiferentes, se pueden asociar a cualquier grupo si
favorecen la formacion de grupos mis grandes de reglas.

h) Los literales de los extremos en la mayoria de los
casos son saturados (S-términos o Z-términos), por lo que
su inclusion en una nueva regla reduce el nimero de
subpremisas.

i) El nimero de subpremisas de un grupo es igual a dos
veces el niimero de variables que lo definen. Si un grupo
tiene alguna variable saturada se descuenta esta en la
definicion de las subpremisas.

Velocidad

Angulo| -L |-M | -§ |+S [+M| +L
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S{+S][+LEMIAE S M [ D

+M]{+L[H-M]{+S]l-S [[-M] || -L

+L{ UM SIS ML

No simplificado

36 reglas

72 subpremisas

Simplificado

11 reglas

44 subpremisas
Con literales extremos saturados
28 subpremisas

Figura 4. Ejemplo de aplicacion de las simplificaciones a
un sistema borroso

En la mayoria de los casos estudiados el namero de
subpremisas a  examinar después de estas
simplificaciones es del orden del 60% de las iniciales.
Con una reduccién todavia mayor en el numero de
reglas.

Aunque estas simplificaciones se dirigen a la realizacién
de un procesamiento hardware, también son vélidas para
un procesamiento software siempre que se realice
secuencialmente.

3 DISENO DEL CIRCUITO INTEGRADO

Teniendo en consideracibn las simplificaciones
planteadas, hemos disefiado un circuito integrado para la
ejecucion del algoritmo méximo-minimo-centro de 4drea.

La arquitectura disefiada (figura 4) admite hasta 32
variables de entrada definidas con 8 bits. El célculo del
grado de activacion de cada subpremisa (i) se realiza
mediante una LUT implementada en memoria ROM,
valida para cualquier aplicacién. El circuito integrado
realiza el control giobal del sistema y el algoritmo de
desborrosificacién.

Este circuito trabaja secuencialmente en funcion de las
instrucciones recibidas desde la memoria de programa.
Estas instrucciones pueden definir subpremisas
(formadas por la direccion de la variable Xi y los niveles
Z e Y del literal), grados de activacion de los actuadores
y otras funciones de control.

El grado de segmentacion con el que trabaja es de 2
niveles en el andlisis del algoritmo maximo-minimo y
otros dos niveles para el cdlculo del centro de érea.. El
divisor del calculo del centro de area sc realiza en 8
impulsos de reloj mediante un circuito de aproximaciones
sucesivas.

El circuito se ha implementado en una FPGA tipo FLEX
EPF8820 de Altera, consume 487 elementos logicos. En
comparacion con otros controladores estudiados podemos
destacar del circuito presentado:

a) Admite hasta 32 variables de entrada con precision de
8 bits.

b) Puede controlar hasta 32 actuadores definidos con 8
bits.

¢) El nimero maximo de subpremisas que determinan el
sistema es de 30.000.

d) En un segundo puede analizar alrededor de 8.000.000
de subpremisas con un reloj de 10 MHz. Una velocidad
notablemente superior al de un microprocesador y algo
inferior a los controladores borrosos de procesamiento
paralelo SIMD.
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Contador de programa

) FPGA
Memoria Instrucciones
de > Control
Programa ZY
A
o LUT L —Y——Y—| Actuador
Direcciones W o 8 < » Memoria
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Variables|  Memoria Y, b 1E13]°|c dea de
— de Entrcda > J RS » Salida

Figura 5. Arquitectura para inferencia borrosa secuencial segmentada mediante
el algoritmo mAximo-minimo-centro de area.
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RICE: un sistema fuzzy en la conservacién y estudio del
comportamiento del arroz ensilado.

G. Buldain P. Buldain A.Lafarga A. Pina F.J. Ser6n
NaSerSA; UPNA Univ. de Lérida ITGA! UPNA! C.P.S., UniZar
. gbuldain@upna.es pina@upna.es pseron@mcps.uniza

Resumen

Se presenta un sistema fuzzy de propdsito
general, orientado a usuario final y destinado
al control y obtencién de datos mediante re-
glas que suministra el experto. El desarrollo
ha sido implantado satisfactoriamente por los
especialistas del ITGA en la Cooperativa San
Esteban (Arguedas, Navarra) para controlar
y estudiar el comportamiento del arroz alma-
cenado.

Palabras Clave: Control borroso, Sensores,
Toma de decisiones .

1 Introduccién

1.1 Descripcién del problema a resolver

La conservacion de grandes cantidades, Millones de
kilos, de cereal ensilado durante periodos largos de
tiempo es especialmente critica en el arroz debido a que
un control defectuoso ocasiona una rapida degradacién
de un producto que. por otro lado, esta destinado fun-
damentalmente al consumo humano.

El problema se ve acentuado por la gran cantidad de
variables que el experto utiliza en la toma de deci-
siones, tanto de parametros fisicos (actualmente 50,
temperaturas, humedades, caudal de ventilacién, cos-
tos energéticos, etc...) como de variables definidas
por el usuario calculadas matematicamente a partir de
otras variables o deducidas por el experto mediante re-
glas (actualmente cerca de un centenar, focos de calor,
perdidas por secado, maximas, medias, gradientes de

*Navarra de Servicios. S.A.

nstituto Técnico Agricola

YUniversidad Publica de Navarra

SCentro Politécnico Superior, Universidad de Zaragoza
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temperatura, etc...). Muchas de estas variables plas-
man un conocimiento vago, impreciso, fruto de la ex-
periencia como puede ser una previsién climatica o un
esperado precio de venta.

Parametros como la humedad y la temperatura tienen
una fuerte influencia en la conservacién del grano,
y su mantenimiento en un margen de seguridad es
especialmente importante. Su control se realiza in-
yectando aire refrigerado o no, aprovechando gradi-
entes de temperatura con el exterior. El aire inyectado
producira cambios en la temperatura y humedad, que
pueden ocasionar perdidas econdmicas por secado o
degradacién del grano por humedad o temperaturas
altas.

Las decisiones que se deben tomar deben garantizar la
conservacion, buscando un equilibrio entre el riesgo de
degradacion y las perdidas en peso, el coste de inyectar
aire y otros criterios econémicos.

1.2 ;Por qué este sistema borroso?

Herramientas comerciales como pueden ser Fuzzitech
de Microchip Technnology o la linea de productos
borrosos de OMROM ([FUZ94], [TRI94], [RENI95],
[ECH95), estan destinadas fundamentalmente a a de-
sarrolladores de hardware cerrado y no son adecuadas
a esta clase de problemas, por el tipo de necesidades
que plantean:

e Elevado nimero de variables y valores que inter-
vienen en el proceso (mas de 100)

e Elevado nimero de reglas que el experto utiliza
en el control (mas de 100)

e Necesidad de utilizar variables definidas por el
usuario calculadas mediante funciones o reglas
tanto para el control como para la obtencion de
resultados

e Debe ser una herramienta destinada a usuario, in-
dependiente en lo posible de la aplicacion a la que



lo destine

e No se puede separar la parte de desarrollo de la
explotacién. Se debe permitir al experto definir el
comportamiento del sistema de forma auténoma
ya que la complejidad del problema fuerza nu-
nmerosos y continuos cambios

1.3 Caracteristicas del sistema presentado

A continuacién se resunien algunas de las carac-
teristicas del sistema, y que han condicionado el de-
sarrollo:

e Se ha dotado al usuario experto en una &rea
de conocimiento de una herramienta de trabajo

basada en l6gica borrosa, independiente de la apli- .

cacion a la que la destina. Se ha buscado un equi-
librio entre los recursos necesarios, complejidad
de uso e implantacién y conocimientos necesarios
de ldgica borrosa y otros ajenos a la especialidad
que asegure que la herramienta sea necesaria y se
use.

e Permite definir de forma sencilla un numero no
limitado de variables y reglas. Un analizador lex-
ico y sintdctico valida la descripcidon que realiza el
experto

e Permite que el experto defina variables cuyo
valor se calcule mediante funciones (diferencia,
maximo, media, etc...) o con reglas definidas por
él. No existe diferencia entre variables fisicas y
variables definidas por el usuario. Tampoco ex-
iste diferencia entre variables de entrada y salida

¢ Monitorizacion permanente del proceso y estado
de las variables

e Permite que el experto especifique que valores de
variables hay que almacenar en disco para un pos-
terior estudio del comportamiento y respuesta del
grano

2 Componentes del sistema

El sistema estd compuesto por dos unidades. Una com-
ponente fuzzy desarrollada para Windows en C++ y
que actualmente se ejecuta en un PC 286 con 2Mb
de RAM. Se comunica con una componente hardware
basada en un microcontrolador Pic 1654 de Microchip,
que recibe la informacion de las sondas y controla los
actuadores. No es una aplicacién dedicada y puede
ejecutarse simultaneamente a otras aplicaciones.

Dcnynhm
Amlizador
Laxico-S intactico
Dd-dmmabl- Clcalo
Vasiab bt wsuario

Figura 1: Descripcién del componente Fuzzy.

2.1 Componente Fuzzy

2.1.1 Editor y analizadores

En la figura 1 se puede apreciar en primer lugar la ex-
istencia de un editor y un analizador léxico y sintdctico
que, a partir de la descripcidn del sistema que realiza
el experto en un lenguaje asociado a una gramatica de
contexto libre, obtiene la relacién validada de reglas y
definicion de variables que intervienen almacenada en
una estructura dindmica interna. El usuario dispone
de la descripcion de la gramatica en formato BNF y
diagramas sintacticos.

Controtador Borrosa Rice

Ventana de Edicion - CONFIG.FUZ

Taire TIPO FISICA 46 RANGO -25 75 r_'_
[

Tbaja -25-25 5 20

Tmedia 5 20 20 35 | |

Talta § 3575 75 -
]
HRaire TIPO FISICA 86 RANGO 0 100
{

HRbaja 0 0 40 100

HRalta 46 100 100 160
|
Tgranol TIPO MAXIMO 79 RANGO -25 75
variables 1234567891011121314 1
(

Thejs -25-255 20

Tmedia 520 20 35

Talta 203575 7%
I o]
ol | D

Figura 2: Edicion del fichero de descripcion del sis-
tema.
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2.1.2 Ca&lculo de variables de usuario

Este médulo obtiene los valores de las variables no
fisicas, utilizando la definicién suministrada por el
usuario y el estado actual de las variables. El valor de
aquellas variables que se determina mediante reglas,
sera efectivo en el siguiente paso de inferencia.

Este

modulo gestiona también la activacién/desactivacion
de variables. Cudndo el usuario desactiva una vari-
able, se desactivan automiticamente y de forma re-
cursiva las variables que se encuentran en el arbol de
dependencias; si una variable es diferencia de dos vari-
ables, la desactivacion de cualquiere de las dos provoca
la desactivacién de la dependiente. Si fuera una me-
dia 0 un maximo de varias variables, seria necesario
deasactivar todas para desactivar la dependiente. Ac-
tualmente se estd anadiendo la desactivacion de vari-
ables mediante reglas, ya que sensores volumétricos
determinan el nivel de llenado del silo, provocando la
desactivacion de aquellos sensores de temperatura que
no estan dentro del grano. Consecuentemente se de-
sactivardn también las reglas en las que intervengan
variables desactivadas.

2.1.3 Motor de Inferencia

Funciones de pertenencia en la Borrosificacién.

El sistema puede utilizar un nimero de variables y
valores linguisticos limitado tunicamente por los re-
cursos del sistema. Actualmente, las funciones que
utiliza el sistema son de tipo trapezoidal [MUJA94]
[TRI94] [ZAD94), que se ajustan mas a la forma de
trabajo del experto y que de momento las considera
adecuadas. No hay que olvidar que el objetivo prin-
cipal es obtener una herramienta orientada a usuario
cuya incorporacion a su ambito de trabajo sea lo menos
traumatica posible. Una funcién se define con cuatro
puntos a, 8, v y 6. Los grados de pertenencia de las
variable se calculan mediante la siguiente {6rmula:

Si estamos en una zona de pendiente del trapecio

DA,
Si estamos en una zona rectangular del trapecio
L,
Si estamos fuera del trapecio
0.

donde:

1 1

e A es la pendiente, 7—a © T

e Desobien valore, rada — @ 0 bien 6= valore, rada
dependiendo de a que lado del trapecio estamos

263

Proceso de Inferencia.

El nimero de reglas solamente esta limitado por los
recursos del sistema y son de la forma:

IF St Entrada; IS Valor;
THEN
Yjzi Salidaj IS Valor; Peso p

(2)

El sistema utiliza un motor clasico [DHR93] [VIO93]
[RENI95].  Utiliza los operadores Min, Max y
las reglas pueden tener asociado un peso. La
activacion/desactivacién de reglas se realiza au-
tomdticamente y estd guiada por las variables que in-
tervienen en la misma. No se distingue entre variables
de entrada o salida ni entre variables fisicas o definidas
por el usuario. La velocidad del paso de inferencia no
es critica para el tipo de aplicaciones a la que se destina
esta herramienta y estd garantizada ficilmente por la
tecnologia utilizada.

Método de desemborronamiento.

El sistema permite utilizar el método del centro de
gravedad [RENI95], aunque el usuario de momento
trabaja con valores monoténicos, quizas por la apli-
cacion concreta para la que ha destinado el experto la
herramienta.

2.1.4 Comunicacién con el componente
hardware

Este médulo solicita a través de un enlace serie a la
unidad hardware (una caja), el valor de las variables
fisicas antes de cada paso de inferencia. Como la her-
ramienta es independiente de la aplicacién a la que
se destina se realiza una asociacién entre las variables
definidas y los sensores en funcion de su otden de colo-
cacion, la primera variable que aparece se asocia al
primer sensor, la segunda al segundo, y asi sucesiva-
mente. Asi el usuario sabe que el sensor que coloca
en la entrada 2 del componente hardware, y que mide
por ejemplo la humedad exterior, esta asociado con la
segunda variable que ha colocado en la descripcién y
que ha llamado Humedad Ezterior. Tras cada paso
de inferencia envia el valor de las variables de salida a
la unidad hardware para que esta active los diferentes
actuadores. La asociacién se realiza de forma analoga
a como se realiza con las variables de entrada.

2.1.5 Respaldo de variables

Dado que estamos hablando de una herramienta des-
tinada a usuario, era necesario dotar a la misma de
la posibilidad de registrar los valores de las variables



periddicamente.
unicamente para estudiat el comportamiento del sis-
tema, reglas, valores linguisticos, etc..., sino también
el comportamiento y evolucién del grano almacenado,
desarrollos baclerianos, focos de calor, etc... Mediante
el interfaz de usuario el experto determina el periodo
de registro en un archivo, y sobre que variables.

Esta necesidad no esta motivada

2.1.6 Interfaz de usuario

[—f Varlables de Eatrade

{Activa | INombrc de Vertable | |Satver] | Detecto | [ vater |
B [fe [ 0 @
B [ = ®
R [aenst ] o ®
® Ign- _

[Aafvu] [Nomlue de Varable ] deu] [ Defecto I [ VllWJ \

= lilemlhdon

] ® oOre0] [100.00

®  [Ventilador2

Figura 3: Monitorizacion del proceso.

Figura 4: Descripcion del Componente Hardware.

3 Conclusiones y trabajos futuros

Actualmente el prototipo esta instalado, lleva varios
meses controlando los silos y registrando los valores de
las variables. Los expertos en cereal del ITG Agricola,
estan estudiando y realizando graficas de la evolucion
de los pardmetros del grano almacenado.

En este momento se estd incorporando la posibilidad
de definir reglas que determinen el grado de activacidn
de las variables y el peso de las reglas. Se van a incor-
porar sensores volumétricos de nivel de llenado, aso-
ciados a variables que intervendran en las reglas que

Este mddulo, permite la interaccion del sistema con el
usuario mediante un interfaz tipico de Windows. El
usuario puede visualizar los valores de las variables,
activarlas, desactivarlas, colocar valores por defecto,
etc... También puede editar la descripcidn del sistema
y modificar los parametros generales.

2.2 Componente Hardware

Este médulo esta basado en un microcontrolador Pic
[MDB95] [MDB95] que tiene un costo de pocos cien-
tos de pesetas, con un programa desarrollado en en-
samblador que intercambia paquetes a través de un
enlace serie con el PC. El prototipo instalado permite
incorporar sensores que transmiten su valor en forma
de pulsos modulados en anchura, que nos servira tras
una interpolacién para obtener el valor real de la vari-
able. Los valores utilizados para la interpolacion se
almacenan en tablas para facilitar la calibracion. Los
actuadores que se utilizan actualmente son del tipo
todo o nada, reles que controlan ventiladores v senales
de alarma, no obstante el valor de las variables es con-
tinuo en un intervalo, que comprende los dos valores
y la histéresis. Actualmente se utilizan 47 sensores de
entrada, y 4 actuadores. En el prototipo instalado se
ha tenido que asumir un sistema de sondas de tem-
peratura va existente que oculta en parte el caracter
general de la herramienta.

desactivaran aquellos sensores que estan en zonas del
silo sin grano. Se ha observado que el experto utiliza la
herramienta fuzzy para determinar mediante reglas el
valor de algunas variables, como la eficacia del secado,
y de hecho se estan incorporando otros tipos de sen-
sores, como caudal de aire de ventilacién, mas destina-
dos al estudio o modelizacién del comportamiento del
arroz que al control propiamente dicho.

Los técnicos del ITG Agricola estan estudiando la posi-
bilidad de implantar el sistema para el almacenamiento
ensilado de otros cereales, aunque para estos los req-
uisitos de control sean menos criticos.

Se esta trabajando también en poder implantar todos
los médulos, excepto el interfaz de usuario, en un mi-
crocontrolador para aquellas aplicaciones donde no se
requiera una monitorizacién del proceso. La definicién
se realizaria en la aplicacidén actual, y posteriormente
se transferiria al microcontrolador, con la consiguiente
reduccion de costos y espacio.
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LOCALIZACION Y CLASIFICACI()N BORROSA DE
DEFECTOS DE FABRICACION EN PLANCHAS DE VIDRIO
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33204 Gij6én. Asturias
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Resumen

En este trabajo se exponen los resultados
preliminares obtenidos en la aplicacién in-
dustrial de un clasificador borroso, cuyos
parametros han sido ajustados mediante
algoritmos genéticos. Este sistema es em-
pleado en el control de calidad de un pro-
ceso de fabricacién de parabrisas de au-
toméviles, por parte de una empresa cris-
talera asturiana.

Palabras Clave: Visién artificial, En-
foque, Clasificacién borrosa, Algoritmos
genéticos.

1 INTRODUCCION

Hoy en dia es cada vez mds frecuente la utilizacién
de Sistemas de Visién Artificial en la industria. La
posibilidad de incorporar equipos de bajo coste a los
procesos de inspeccién visual es un buen acicate para
el desarrollo de nuevos productos.

El presente articulo trata precisamente de la au-
tomatizacion de una de las fases del control de cali-
dad que se realiza en la industria de la fabricacién del
vidrio: la localizacién y clasificaciéon de defectos pre-
sentes en las planchas de vidrio aparecidos durante el
proceso de fabricacién.

Los principales aspectos del vidrio examinados en
los laboratorios son tres: su composicién quimica, su
cristalizacién y la aparicién de defectos que puedan
alterar la buena presencia del material o sus carac-
teristicas técnicas. Este tiltimo control se desarrolla
normalmente en la actualidad por un operario que exa-
mina visualmente (ayudado por un microscopio de po-
cos aumentos) una muestra del material. Como los
defectos buscados pueden llegar a tener un tamafio de
50 micras, su inspeccién es lenta y laboriosa.

El sistema CVSIM, desarrollado en la Universidad
de Oviedo, permite automatizar todo el proceso de
busqueda y clasificacién de defectos, de forma que no

267

L. Sénchez
Departamento de Matematicas
ETSII de Gijén. Campus de Viesques.
33204 Gijén. Asturias
e-mail: luciano@etsiig.uniovi.es

es necesaria la intervencién de un operador. El clasi-
ficador, que estd basado en conjuntos borrosos, se ha
construido a partir de una descripcién imprecisa de las
caracteristicas de los defectos, realizada por el propio
operador. Los pardmetros que definen cada etiqueta
lingiiistica han sido obtenidos automéiticamente, me-
diante un algoritmo de optimizacién genético.

2 SOLUCION TECNICA
ADOPTADA

El laboratorio de control de calidad de la empresa pro-
puso como objetivo la localizacién de todos los defec-
tos de tamaiio superior a 50 micras, discriminando los
defectos superficiales de los inmersos en el interior de
la hoja de vidrio. Cada defecto se clasificard en una
de las siguientes cuatro categorias: burbujas, manchas
de estafio, piedras, y polvo o elemento extrafio (ver
Figura 2).

El sistema desarrollado para el analisis de cada
muestra de cristal puede verse en la figura 1 . Se
compone de un ordenador personal, una cdmara mono-
cromética (modelo CEMTYS CV-252C), un monitor
y una mesa, donde va anclada la muestra y que pro-
porciona a la cdmara movimiento en tres ejes.

La mesa posee un controlador, que estd conectado
al ordenador a través de una linea serie. Una tarjeta
(modelo DT2953-50Hz) incorporada al ordenador, di-
gitaliza la sefial enviada por la cdmara, que es mos-
trada en todo momento a través del monitor. La me-
dicién de la profundidad se resolvié al dotar al sistema
de movimiento perpendicular al plano de la muestra,
con lo que puede realizarse un enfoque de la misma a
distintas alturas.

Cada una de las imagenes adquiridas posee un
tamafio de 512x512 pixels y 256 niveles de gris. El area
cubierta por cada imagen es de 3x3 mm?, de modo que
un defecto de 50 micras de didmetro (el minimo detec-
table) mide 12 pixels. Hemcs estimado que este es el
tamaiio critico para su reconocimiento.

Se procesan un total de 6.500 imagenes para cu-
brir completamente la superficie total de una mues-



Figura 1: Sistema CVSIM

tra de cristal estdndar (de 600x100 mm?). Ademads,
la medicién de la profundidad conlleva la adquisicién
y andlisis de dos nuevas imégenes por cada defecto.
Dado el elevado nimero de imagenes que se estan ana-
lizando, la velocidad del clasificador es muy impor-
tante.

3 EXTRACCION DE
INFORMACION SOBRE LOS
DEFECTOS A PARTIR DE UNA
IMAGEN

Resumimos a continuacidn las técnicas de visién artifi-
cial empleadas para conseguir, a partir de una imagen,
extraer la informacién que nos permite localizar y cla-
sificar los defectos.

3.1 LOCALIZACION DEL DEFECTO

El posicionamiento horizontal del defecto es inmediato
con este montaje, ya que las coordenadas de la cAmara
son conocidas. La localizacién de cada uno de los de-
fectos se realiza de modo simple, con una binarizacién
y agrupamiento de los pixels mds oscuros de cada ima-
gen.

Pero el problema no es tan simple cuando se trata
de determinar la situacién del defecto dentro de la hoja
de vidrio. Existen varias técnicas para medir la dis-
tancia a la que se encuentra un objeto de la cdmara:
las mas usuales son la estereoscopia o la utilizacién de
sensores especiales. Desde que Pentland [1] expuso su
nuevo concepto de profundidad de campo como alter-
nativa para e} cdlculo de la distancia basidndose en el
desenfoque, se han venido desarrollade numerosos tra-
bajos que hacen uso de esta técnica. La base de estas
aplicaciones estriba en el hecho de que un objeto si-

tuado lejos del plano de enfoque de la cidmara aparece
menos nitido. Esta falta de nitidez o borrosidad se
puede medir y parametrizar en funcién de las carac-
teristicas de la cdmara, de la lente y de la distancia al
objeto [2].

Varios autores [3] apuntan a la utilizacién de lentes
motorizadas para conseguir mapas precisos de profun-
didad, con un rango amplio de distancias. En aque-
llas aplicaciones donde el rango de profundidades sea
suficientemente estrecho, es posible (y presenta cier-
tas ventajas; cf. [4]) automatizar el movimiento de la
camara sin hacer variar el resto de parémetros.

Este 1ltimo método se ajusta bien al perfil del sis-
tema. La distancia se calcula a partir del grado de
enfoque (medido mediante la funcién de Tennengrad
[6]) de una serie de 3 imagenes del mismo defecto, enfo-
cadas en planos diferentes. La imagen donde aparezca
mejor enfocado cada defecto se tomara como base para
la subsiguiente medicién y clasificacién.

3.2 EXTRACCIQN DE
CARACTERISTICAS

La extraccién de caracteristicas se reduce a un pro-
blema de descripcién y andlisis de una serie de re-
giones. Normalmente, la caracteristica bdsica de una
region es su forma; en nuestro caso, como todos los
defectos salvo las burbujas presentan formas muy irre-
gulares, basaremos el reconocimiento en otro tipo de
caracteristicas, que actuardn como descriptores de re-
giones. Hemos seleccionado 5 de estos descriptores:
Contraste, momento de inercial, grado de agrupacién,
brillos y profundidad.

'Un descriptor basado en el momento de inercia, que

mide el parecido de la figura con un anillo
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Figura 2: Defectos: Burbuja, estaiio, piedra y mota de polvo

4 CONSTRUCCION DEL
CLASIFICADOR

En la construccién de este clasificador se unen dos cir-
cunstancias: por una parte, se cuenta con una des-
cripcién lingiiistica muy completa de los defectos (ver
tabla 1). Por otra, el nimero de muestras de defectos
disponibles para construir el clasificador es muy bajo,
y algunos tipos de defectos estdn muy poco represen-
tados.

Se necesita un clasificador capaz de emplear toda la
informacion lingiistica disponible. Por esta razén, se
opté por emplear reglas borrosas, en lugar de los algo-
ritmos de clustering cldsicos o redes neuronales. Para
ahorrar tiempo de diseiio, la eleccidn de los parametros
que definen cada regla fue realizada con ayuda de un
procedimiento de optimizacién genético.

Supongamos que hay N descriptores, cuyos domi-
nios son conjuntos nitidos 4;, t = 1...N, y que las
regiones de interés en cada uno de ellos pueden aso-
ciarse a conjuntos borrosos A, j = 1...m; (por ejem-
plo: contraste={alto, medio, bajo}) que forman una
particién de A;. Emplearemos la definicién de la 6-¢
particion de S. Montes [5],

(AnA)z=¢ Vik=12...m, Va>é

my -
(UAf)a:A,- Va<l—-c¢ (1)
i=1

por ser la definicién mas flexible de las encontradas.
Supongamos ademaés que las funciones de pertenen-

cia de los Af: dependen de p parimetros cada una

Al(z) = (@) (@) (@l)P,2), ze€d (2)

Caracterizaremos al tipo g-ésimo de defecto por una
tupla (¢1,92...,4,...gn), deducida del conocimiento
del operador, con ¢, € {1...m;}, y a cada defecto
concreto £ mediante N valores numéricos de los des-
criptores, = (21,23, ...2, ...2ZN), Z; € A;. Asigna-
remos una confianza /'¢(z) a que el defecto z sea del
tipo g-ésimo, ¢ = 1...N., donde

po(z) = AT (21) A AP (z2) AL A AN (zy)  (3)

1
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¥, por ultimo, definimos que el tipo T(z) € {1...N.}
del defecto caracterizado por z es aquel para el que
Pr(e)(z) = max p(z). (4)

El clasificador ﬂueda completamente definido me-
diante los 2 + 3 ;. , pm; pardmetros que definen las

etiquetas Af y los valores de § y de ¢. Para estimar
estos pardmetros empleamos un conjunto de ejemplos
X = {z,2?,...2"N}, que hemos clasificado manual-
mente. Si sabemos que cada ejemplo z* pertenece al
tipo Tk, k = 1...N,, la bondad del clasificador sobre
X serd mayor cuantos mas efectos clasifique correcta-
mente (aquéllos en los que T(z*) = T}), y a su vez
el clasificador serd tanto mejor si la confianza que se
tiene en su clasificacién (el valor ur(z,)(zi)) es alta en
los ejemplos correctamente clasificados, y baja en el
caso contrario. Emplearemos entonces una expresién

del tipo
EX)= 3  mE@- Y
{z€X:T(z)#Tw}

{z€X:T(z)=T»}

He(z)
(5)

considerando “ejemplos positivos” a los clasificados co-
rrectamente y “ejemnplos negativos” a los incorrectos,
de forma anédloga al procedimiento seguido en [7]. He-
mos empleado un algoritmo genético convencional (en
cuyos detalles no entraremos) para maximizar la ex-
presién E(X) con respecto al conjunto de parametros.

5 RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Tomando conjuntos borrosos trapezoidales, los N =
5 descriptores mencionados (contraste, momento de
inercia, grado de agrupacién, brillo y profundidad),
N, = 5 tipos de defectos, (burbujas, piedras en super-
ficie, piedras en el interior, estafio, polvo), N, = 51
ejemplos y dando valores iniciales aleatorios a los
pardmetros, se comprobé que las reglas elegidas eran
coherentes, ya que en pocos cientos de generaciones se
encontré una solucién que clasificaba la préactica tota-
lidad de los ejemplos. Este clasificador se implementé
en el prototipo, y los resultados obtenidos durante los
primeros dias de funcionamiento en la planta se re-
sumen en la tabla 2, fila “Aciertos en test”. La fila



Tabla 1: Caracteristicas de los defectos

[ Defecto | Posicién | Forma | Caracteristicas ]
Burbuja Interior Anillo Brillos
Agrupado
Piedras Interior Poco Alto contraste
en el interior Irregular No brillos
Agrupado
Piedras Superficie | Irregular Brillos
en la superficie Opaco, con zonas mas claras a su alrededor
Agrupado
Estafio Superficie | Irregular Disgregado
No hay brillos
Contraste bajo
Polvo Superficie | Irregular Puede haber brillos
Agrupado

Tabla 2: Porcentajes de clasificacién de defectos

[ | Clasificador borroso | Perceptrén |

“Aciertos en entrenamiento” muestra los porcentajes
de clasificacién obtenidos en nuestro laboratorio con
los ejemplos iniciales.

En esta misma tabla se muestran los resultados
obtenidos al realizar la clasificacién con un perceptrén
multicapa. Obsérvese que, aunque los resultados ob-
tenidos en el conjunto de entrenamiento son similares,
los resultados en el conjunto de test son bastante me-
jores en el clasificador borroso. La aparente contra-
diccién en el dato “aciertos en conjunto de test”, que
es superior al valor “aciertos en conjunto de entrena-
miento”, es debida a que las reglas de funcionamiento
del clasificador borroso no fueron construidas a partir
de los ejemplos.

6 CONCLUSIONES

Cuando se dispone de una buena definicién linglistica
de un clasificador y de un conjunto reducido de ejem-
plos, el clasificador borroso es una alternativa simple y
robusta frente a otros sistemas, como las redes neuro-
nales. En esta aplicacién se han empleado algoritmos
genéticos para estimar algunos pardmetros del clasifi-
cador, obteniéndose unos resultados muy interesantes
de cara a su aplicacién practica.
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Resumen

Se presenta el sistema INFEDEC 2.1
como modelo de Sistema Basado en el
Conocimiento aplicado al diagnéstico y
tratamiento extrahospitalario en
patologia infecciosa de vias respira-
torias superiores y otorrinolaringologia.
INFEDEC no es un programa comercial
y se encuentra a la libre disposicion del
personal sanitario.

1 EL PROYECTO INFEDEC.

El proyecto INFEDEC ha contado con la
financiacion del Fondo de Investigacion
Sanitaria (proyecto 94/1913), dentro del plan
nacional de I+D, y se ha desarrollado con el
apoyo de la Unidad de Investigacion del
Hospital Valle del Nalén (Asturias). Para
comprobar el correcto funcionamiento del
programa, se ha puesto a prueba en los
siguientes centros sanitarios: Hospital "Valle del
Nalon" (Asturias), Centro de Salud "La
Calzada" (Asturias), Hospital de Caridad "Jove"
(Asturias).

El nicleo del proyecto INFEDEC es la
realizacion de un sistema computacional que
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ayude a los médicos de atencion primaria en
estos dos aspectos:

o Gestion de la informaciéon (control de
historiales clinicos, examen estadisticos sobre
epidemiologia, etc.).

* Ayuda a la decision médica, haciendo que la
computadora simule el razonamiento y modo
de solucionar los problemas de un profesional
experimentado.

De esta forma el ordenador no es sélo un
administrador de informacion, sino que ademas
ayuda, mediante un conocimiento actualizado,
en las decisiones clinicas. Otro aspecto
importante es que de esta forma se consigue que
los estudiantes en medicina realicen un
aprendizaje interactivo, ya que pueden aprender
mediante casos y obtener una respuesta
razonada y justificada. Con INFEDEC se
permite acceder a una ensefianza interactiva de
estas enfermedades, ya que el ordenador permite
contrastar decisiones diagnosticas y
terapéuticas, ademas de asociar dichas
decisiones con un texto descriptivo de la
patologia infecciosa. Las tareas fundamentales
que realiza el programa aparecen en la figura 1:
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1. Control de los
hechos
suministrados por
el usuario.

2. Apoyo ala
decision
diagnéstica.

3. Apoyoala 4. Gestion de
decision base de datos
terapéutica. clinica.

Figura 1: Tareas fundamentales del programa.

ion del usuario
Hechos (valorados Ope $ l Informe de
por el usuario) diagnoéstico
—_ Evaluar (al usuario)
hipotesis —— > { Refinar el diagnéstico) ———

—_— Hipbtesis
Esquemas de maximas
hipdtesis (propuestas)
(descripcion formal)

Esquema de hipétesis  Reglas de refinado

(descripcion informal)  del diagnéstico

Figura 2: Proceso global.

2 MODELO LOGICO.

Los pasos a seguir en el proceso de diagnéstico
son basicamente los siguientes (Figura 2):

1. Evaluacion de las hipotesis: obtenemos una
lista de hipétesis propuestas, ordenadas por

su grado de credibilidad.

Refinamiento del diagnostico. Se seleccionan
aquellas que han superado cierto umbral de
aceptabilidad y se les afiade la informacion
textual (comentario, descripcion, etc.). El
usuario puede optar por una de las
propuestas o por otra no presentada por el
sistema.

El nacleo del proceso de diagnostico se
encuentra en el punto primero, por ello, nos
centraremos en €l. El razonamiento médico, al
igual que el razonamiento cientifico y técnico
sigue una logica de conjeturas y refutaciones; es
decir, el médico desde su encuentro con el

paciente, comienza a emitir  hipotesis
diagnosticas que enseguida empiezan a ser
contrastadas, estas hipoOtesis pueden ser
verificadas o, por el contrario, ser refutadas. En
el caso de ser refutadas, es decir, que no resistan
la contrastacion experimental, entonces son
sustituidas por otras que se adapten mejor a los
hechos. Este proceso no es esencialmente
diferente del método de conjeturas vy
refutaciones expresado por Popper como un
modelo de resolucion de problemas.

En este programa se representa este proceso
asignando a cada hipotesis:

e Grado de confirmacion, que nos indica la
medida en que los hechos (o también otras
hipotesis) apoyan la hipotesis que estamos
examinando.

Grado de falsacion, que representa la medida
en que los hechos (o también otras hipotesis)
refutan la hipotesis.
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El resultado de combinar ambos factores es el
grado de credibilidad de dicha hipotesis. Por
tanto cada hipotesis representada por el
programa incluye, entre otras cosas, un conjunto
de hechos que la falsifican o confirman.

El modelo logico para representar los factores
de confirmacion, falsacién y credibilidad ha sido
la légica borrosa junto con la teoria de
prototipos de Zadeh.

l CONOCIMIENTO DE INFEDEC ’

LOCALIZACION:
OTITIS, MASTOIDITIS

HIPOTESIS: HIPOTESIS:

Otitis Externa Otitis Media Aguda

Aguda Localizada

Hechos confirmadores Hechos confirmadores

Hechos falsadores Hechos falsadores

Método de confir Método de confir.

Etiologia [ Etiologia

Desripcién textuat Desripcién textual

Procedimientos para Procedimientos para

- Confirmar - Confirmar

- Falsar Falsar

- Definir Credibilidad Definir Credibilidad
final de la hipotesis final de la hipotesis

Reglas para la definicién Reglas para la definicion
del tratamiento del tratamiento
Tratamiento: Tratamiento:
FAntibidticos (dosis, etc) FAntibioticos (dosis, etc)
FOtras medidas LOtras medidas
[ Avisos ante alergias Avisos ante elergias
LObservaciones: [Observaciones:

- Complicaciones. - Complicaciones.

- Comentarios. - Comentarios.

- Ete. - Ete.

Figura 3: Conocimiento en INFEDEC.

3 FUNCIONALIDADES DE INFEDEC
3.1 FILIACION DEL PACIENTE

INFEDEC permite introducir los datos de
filiacion del paciente que luego pueden ser
almacenados en la base de datos.

3.2 DIAGNOSTICO

A partir de los hechos introducidos por el
usuario, INFEDEC presenta unas propuestas
de diagnéstico de sospecha, ordenadas por su
grado de credibilidad. Cada propuesta de
INFEDEC esta justificada: ya que se informa

de las razones (hechos) que justifican dicha
propuesta y se hace referencia a bibliografia.
Ademas cada propuesta tiene una descripcion
textual que ayuda al usuario a tener una visién
mas completa tanto del diagnostico como del
tratamiento de dicha infeccion. Ademas informa
de los microorganismos que pueden producir la
infeccion, asi como del método(s) de
confirmacién del diagndstico. Se permite al
usuario optar por una alternativa que no hubiera
sido propuesta por el programa. Un ejemplo de
propuestas de diagnostico aparece en la figura 4:
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Propuestas de diagnosti

En mujeres jovenes no embarazadas y

ealizarze tratamiento sin cultivo previo ni posterior
STAMM, 1993].

factores de nesgo podria

Figura 4: Ejemplo de propuestas de diagnéstico.

3.3 TRATAMIENTO

A partir del diagnéstico INFEDEC presenta
unas propuestas de tratamiento empirico,
ordenadas por su grado de adecuacién
(preferencia). Para cada propuesta se especifica
las caracteristicas de administraciéon, sin

presentar marcas comerciales. Ademas se
muestra otras posibles medidas, asi como una
serie de observaciones. El usuario puede anotar
una alternativa que no haya sido propuesta por

el programa. Un ejemplo se puede ver en la
figura S:

Prapuesta(s] de tratamiento

n caso de reinfecciones frecuentes estaria indicado un tto profilactico
on el objetivo de mantener al paciente libre de infeccion urinaria al
enos 6-12 meses consecutivos [REESE 86]; también miccién postcoital en

ujeres jovenes [STAMM 1993).

1| TMP/SMX es universalmente aceptado como antibidtico de eleccion en
s infecciones urinarias pos su actividad. modo de accién. comodidad
e administracion y precio.

i bien cualquier quinolona pod;_i_a estar indicat{a en '.T..l.'!.'..'e feserva

Figura 5: Ejemplo de tratamiento.
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3.4 VADEMECUM

Se presenta un vademécum adaptado al ambito
del programa (infecciones respiratorias y del
tracto urinario).

3.5 BIBLIOGRAFIA

Se ofrece también una lista de referencias
bibliograficas utilizadas.

3.6 BASE DE DATOS

Una vez que se haya(n) realizado la(s)
decision(es), se pueden salvar en la base de
datos de actos asistenciales, incluyendo datos
de filiacion del paciente. Sobre la base de datos
se pueden realizar consultas. A partir de la base
de datos el programa nos muestra la distribucion
estadistica de los pacientes de acuerdo con dos
factores: sexo y edad.

4 REQUERIMIENTOS HARDWARE

Los requisitos hardware son un ordenador 386 o
superior con al menos 2 Mb. de RAM y 5 de
Disco Duro. INFEDEC se ejecuta sobre sistema
Windows 3.0 o superior.
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Resumen

1 INTRODUCCION

Aunque los sistemas basados en conocimiento vienen
siendo ampliamente aplicados a tareas de planificacién
medioambiental desde comienzo de la década de los
ochenta [10,3,4,5], dichos sistemas han tenido a penas
impacto en tareas de planificacion fisica, en parte debido
a la necesidad de que los expertos han de considerar
infinidad dec factores. En particular, ningin sistema
basado en conocimiento ha sido desarrollado hasta la
fecha para abordar tareas propias de valoracion visual
paisajistica.

La valoracién visual de un paisaje es basicamente una
tarea de clasificacion que requiere gran experiencia.
Ademas, se ha constatado que los expertos en dicha tarea
introducen imprecisién en el uso de ctiquetas linguisticas
que describen su razonamiento utilizado en el transcurso
de su actividad cotidiana. Concretamente, ellos formulan
hipétesis a partir de caracteristicas dificiles de expresar
Cuantitativamente (por ejemplo, naturalidad alta) | para
lo que la Teoria de conjuntos difusos resulta, sin
embargo, util.

Por otro lado, la Légica Difusa permite modelar
situaciones como la descrita a través de atributos difusos,
posibilitando, ademds, un calculus que  maneja
cualidades.

En este trabajo, sc ha disefiado un prototipo de sistema
experto para valorar paisajes cuya descripcion se hace, en
gencral, a través de eliquetas linguisticas a las que, con
frecucncia, se le afiaden modificadores. Actualmente se

Dpto. Informitica y Sistemas

F.Martin
Dpto. Informética y Sistemas
Universidad de Murcia
Campus de Espinardo
30071 - Espinardo (Murcia)
c-mail: fmartin@dif.um.es

urcia)

trabaja en la fase de implementacién de dicho prototipo
para, posteriormente, realizar un estudio de validacién de
resultados tanto desde el punto de vista de la eficacia de
dicho sistema, como de su presentacion.

La seccién 2 de este trabajo proporciona informacién
bisica sobre la tarea de la valoracién visual de paisajes.
En la seccion 3 se muestra como la Teoria de conjuntos
difusos puede utilizarse en este problema. La siguiente
seccion contiene el tipo de funciones de pertenencia
utilizadas en este trabajo asi como el mecanismo de
inferencia usado. Finalmente, en la seccién § se pone de
manifiesto la eficacia de dicho mecanismo a través de un
ejemplo.

CARACTERISTICAS GENERALES
DEL DOMINIO DE APLICACION

2

El objetivo de 1a valoracién visual de un paisaje consiste
cn obtener cl vector B (calidad visual, fragilidad
visual), donde la calidad visual es aqui sinénimo de
belleza o valor estético, mientras que la fragilidad visual
se puede definir como la susceptibilidad de un paisaje al
cambio cuando se desarrolla un uso sobre ¢l, expresando
cl grado de deterioro que el paisaje experimentaria ante
la incidencia de decterminadas actuaciones {9]. Si los
valores dc las variables usadas para describir las
Caracteristicas visuales las determinan expertos situados
cn ¢l interior de cada zona a ser valorada. se ariade el
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término intrinseca a cada uno de los elementos de B, que
se puede escribir abreviadamente como B = (CVI, FVI).

Para calcular los valores del vector B, los expertos
entrevistados descomponen la tarea de estudio del paisaje
en otras tres subtareas, a saber, I,, I, ¢ I, que consisten,
respectivamente en determinar B segun las caracteristicas
de vegetacion y usos, las caracteristicas hidricas y las
geoldgico-geomorfolégicas. El presente trabajo se¢ ha
limitado a la subtarea I,.

Asi pues, como se pone de manifiesto en {8], puede
decirse que la valoracién visual de un paisaje es un
ejemplo tipico de clasificacion en el contexto de un
proceso mas global de interpretacion y catalogacién,
llamado planificacién fisica, en el que confluye
conocimiento heterogéneo, surgiendo, por tanto, ciertas
dificultades funcionales inherentes a todo estudio
interdisciplinar. -

Por otro lado, para definir los criterios de clasificacion
previamente elicitados, se hizo uso de un conjunto de
més de 40 reglas de- produccion tales como “/F la
densidad de vegetaciéon es alta AND la especie
predominante es el pino AND los pinos no son jovenes
AND la zona es estratificada AND la naturalidad de la
vegetacion es alta THEN la calidad visual intrinseca de
la zona es muy alta”.

Aunque esta regla fué contrastada formalmente con los
expertos participantes en este proyecto, se¢ puede decir
que aquella posee ciertos matices dificiles de formalizar.
Asi, por ejemplo, cuando ante un estudio real llevado a
cabo por varios expertos, se¢ les preguntd que si la
naturalidad de la vegetacion era alta, cada uno de ellos,
en general, respondia de distinta forma, ya que el
concepto de naturalidad alta no estd expresado de una
forma cuantitativa precisa.

Ademas, algunos de los expertos consultados
respondieron a dicha cuestion afiadiendo adverbios de
distintos tipos (modales, de frecuencia, de cantidad, etc).
En otras palabras, se trata de un dominio caracterizado
por la imprecision y la vaguedad, por lo cual, la 1dgica
difusa resulta adecuada para abordar este tipo de
aserciones cualitativas [7]. A continuacion, se muestra la
idoneidad de usar la teoria de conjuntos difusos en el
problema que acaba de presentarse.

3 TRATAMIENTO DEL

PROBLEMA

FUZZY

De acuerdo a [2], un sistema experto difuso esta
compuesto por reglas que pueden operar con etiquetas
linguisticas, conjuntos difusos y relaciones, de modo que
resulta factible procesar los datos de una determinada
base de conocimiento y proporcionar una salida

apropiada correspondiente a una particular entrada
difusa. Dicho de otro modo, todo sistema experto difuso
se caracteriza por lo siguiente:

1. El sistema puede manejar datos difusos.

2. Su entrada estd compuesta por atributos
imprecisos, los cuales pueden estar
representados, bien por etiquetas linguisticas
difusas, o bien por conjuntos difusos
discretos.

3. Las reglas se definen de manera que puedan
operar con datos difusos.

4. El resultado final es un conjunto difuso.

Por otra parte, los expertos deseaban que el sistema,
ademis de tener capacidad para tratar informacién
imprecisa del tipo la densidad de vegetacién es alta
(estando alta representado por un conjunto difuso) ,
pudiera admitir la posibilidad de que un modificador, por
ejemplo el término muy, transformara alta en un
conjunto difuso del mismo tipo. De este modo, se
podrian admitir sentencias tales como la densidad de
vegetacion es muy alta

Para resolver este problema, se puede hacer uso de la
funcién TFM (ver [6)]), segun la cual, si D es un conjunto
difuso y m un modificador de verdad, el resultado de la
modificacién de D por medio de m, escrito TFM(D/m),
es un conjunto difuso mD tal que pap(X) = pa(D(x)),
donde la funcién pug(v) representa el grado de pertenencia
de v con respecto al conjunto S.

En el siguiente epigrafe, se presentan el tipo de funciones
de pertenencia utilizadas para representar adjetivos y
modificadores difusos, asi como el sistema de inferencia
que trata con reglas difusas.

4 MODELACION DEL SISTEMA DE
RAZONAMIENTO DIFUSO

Antes de elegir un sistema de inferencia apropiado para
este problema, se modelaron mediante variables difusas
aquellas etiquetas linguisticas cuyos conjuntos de valores
responden al formato {bajo, medio, alto}, {pequeiio,
medio, grande}, etc.

Supongamos que I(x), M(x) y D(x) representan las
funciones de pertenencia de las respectivas variables
difusas asociadas a las etiquetas linguisticas del tipo
mencionado en el parrafo anterior. En estas condiciones,
estas etiquetas linguisticas pueden modelarse por medio
de los siguientes conjuntos difusos [12].
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Asi, por ejemplo, el conjunto difuso PINAR_DENSO
puede representarse por medio de las funciones I(x),
M(x) y D(x), cona =70, =80y y=90

D) = 3

M(x) = 1§

Bty
2

El resto de predicados difusos pueden tratarse a través de
la ya mencionada funcién TFM de la siguiente manera:

Hmp(X) = [1p(x)]* de modo que

0 <o <1 si el modificador m indica que D no se cumple
con claridad. Ejemplos tipicos serian mds o
menos, casi o poco,

o > 1 si m indica claramente que D se cumple en grado
acusado. Es el caso de modificadores como muy,
mucho, muchisimo o extremadamente.

Por ejemplo, si se tiene la funcién difusa
MATORRAL BAJO(x): [0,200] — [0,1] (con la altura
en cms.) y si se escoge una funcién polinomial para
modelar la funcién de pertenencia pmsomsi_bao(X), por

1/2
X
ejemplo, la funcién (1 - —) , entonces, en

200

general, se puede escribir

al2
X
/‘modiﬁeadorrnalonal_ bajo(x) = ( = m) .

Por otra parte, el sistema propuesto manipula reglas cuya
estructura responde al esquema
IF(X| iSV|)A(X2iSV2)A ..... A(X.,lsVn)
THEN Y is A, donde V;, i =1, 2, .» I,y A son
subconjuntos de los conjuntos Cy; y C,, respectivamente.

Por otra parte, se supone que la informacién que aporta
el usuario al sistema posee el siguiente formato:

(X| is W])A(Xz is W2)A ..... A (X, is W,,)
donde W;,i=1, 2, .., n, modifica V;.

El mecanismo de inferencia descansa basicamente sobre
el Modus Ponens Generalizado (GMP), el cual, permite
deducir Y is A’ , [1]. Ademas, [11] ha encontrado una
forma de evaluar A’, a través de funciones de
distribucion de posiblidad, como sigue:

Ha(y) = supg; {min [Py(xy, X2, Xo), Pa(X), X2, Xn, )]},
donde

Pi(xy, X2, . X) = min [pwi(X1), pw2(X2),..., Bwn(X)L
Pa(xi, Xz, Xo, ) = min [1, 1 -H(xy, X1, Xo) + pay));
H(xi, X2,.., %) = min [pi(x1), pa(X2),--.r Hen(Xa)):

En la siguiente seccién, se aplica el sistema de inferencia
que se acaba de explicar a un ejemplo concreto de
valoracién visual de un paisaje.

S EJEMPLO

Supongamos que en la base de conocimiento estd la
siguiente regla: If la zona bajo estudio estd dominada
por matorral bajo y pino joven then A = [0.7/CVI alta,
0.3/CVI muy alta}(CVI representa la capacidad visual
intrinseca asociada a la zona en cuestién), mientras que
el usuario tiene la evidencia de que /a zona bajo estudio
estd dominada por matorral poco bajo y pino muy joven.

Ademds, se supondrd que los correspondientes
subconjuntos difusos (proporcionados por los expertos)
son los siguientes:

matorral_bajo = [1/10, 0.7/50, 0.5/100, 0.1/150, 0/200};
pino_joven = [1/0, 0.99/1, 0.9/3, 0.85/10, 0.7/20, 0.4/30,
0.2/50, 0.1/70, 0/100].

Si a continuacion se aplica la funcién TFM para el caso
de funciones de pertenencia del tipo

X )1/2
Xmax -~ Xmin ’
donde etiqueta_linguistica e {matorral bajo, pino
Joven};

Hetiqueta_ linguistica (X) = (1 -
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{200 si etiqueta_linguistica = matorral_bajo
Xmax =

100 si etiqueta_ linguistica

pino_ joven
10 si etiqueta_linguistica = matorral_bajo
*min = g g etiqueta_linguistica = pino_ joven

se obtiene qUE Hmatomal_poco_bajo(X) = (Hmatoml_tajo(X))™, 0 <
o < 1; Mpino_muy_joven(X) = (Hpino_joven(X))%, &2 > 1. Para

. este ejemplo, se ha valorado o; y a; como 0.9 y 1.5,

respectivamente. Si ahora se aplica la funcion TFM, se
llega a que matorral_poco_bajo = [1/10, 0.89/50,
0.76/100, 0.57/150, 0/200] y pino_muy joven = [1/0,
0.99/1, 0.97/3, 0.92/10, 0.84/20, 0.76/30, 0.59/50,
0.40/70).

Finalmente, aplicando las formulas de Yager, se obtiene
que pa(CVI alta) = 0.89 y pa-(CVI muy alta) = 0.76.

6 CONCLUSIONES

El sistema disefiado, al menos inicialmente, se¢ ha
concebido para el dominio de la valoracién paisajistica.
Sin embargo, puede ser utilizado en otros dominios de
aplicacién con caracteristicas similares, es decir, en
tareas de clasificacion, ademds de los propios de
planificacion medioambiental.

En este sentido, fueron los expertos participantes en este
proyecto quienes decidieron que, ante la complejidad
subyacente a la tarea de valorar un paisaje, en relacién al
resto de tareas que ellos realizan habitualmente, un
sistema experto capaz de responder a las caracteristicas
antes esbozadas seria asimismo susceptible de ser
utilizado con éxito en otras tareas de planificacion
medioambiental, en particular, en planificacion fisica.

Aunque, por el momento, el prototipo se halla en su fase
de implementacion, si el sistema se usa como sistema de
ayuda a la decision, ello conlleva un aumento de
velocidad en el proceso de andlisis del paisaje, cuando
menos. Ademas, permite formular teorias en base a
informacién vaga e imprecisa.

En definitiva, este sistema supone una innovacién que
puede ser muy util, al menos en ciertos procesos de
planificacion medioambiental que requieran tareas de
clasificacion complejas en cuanto al namero y naturaleza
de las variables consideradas, asi como a los valores, que
pueden ser vagos e/o imprecisos, como es el caso de la
valoracion visual de un paisaje.
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Resumen
En este articulo presentamos la arquitectura general de
una herramienta visual que permite elaborar y procesar
consultas difusas. Esta aplicacién opera sobre entorno
Windows 5.z o Windows95 y permite acceder a ser-
vidores de bases de datos difusos construidos sobre Sis-
temas de Gestién de Bases de Datos comerciales.

1 Introduccidn

Desde que Codd introdujera el modelo relacional
hemos asistido a una serie de propuestas que persiguen
dotar a este modelo de capacidad para representar y
manipular informacién de tipo impreciso. Con esto
perseguimos dotar a las bases de datos de mecanis-
mos para albergar un tipo de informacion mads préxima
a los esquemas de comunicacién y razonamiento hu-
manos. Para plasmar esta capacidad en los modelos
de bases de datos, todas las propuestas recurren al em-
pleo de la teoria de conjuntos difusos como herramien-
ta tedrica de representacién. A partir de aqui aparecen
diferentes enfoques sobre como modelar los diferentes
aspectos de la informacién imprecisa y de como inte-
grarlos en el modelo de datos relacional. Existen dos
enfoques sobre como representar la imprecision: 1)
utilizar relaciones difusas sobre el dominio de discurso
para modelar en que medida resultan proximos dos
elementos del mismo respecto a una determinada o-
peracién de comparacion 2) emplear distribuciones de
posibilidad para modelar la imprecisién de los concep-
tos y utilizar diferentes tipos de medidas para obtener
en que grado dos datos imprecisos satisfacen una de-
terminada comparacién. La forma de integrar estos
dos enfoques para la representacién de informacién
imprecisa en el modelo relacional da lugar a diferentes
propuestas.

La primera aproximacidn se encuentra descrita en
[1]. Scbre la segunda exsiten varios trabajos, los mas
importantes fueron publicados por Umano, [12] Prade
y Testemale, [11] y Zemankova [13].

En [6, 7], presentamos un modelo, denominado
GEFRED, el cual intenta sintetizar los aspectos mas
relevantes de aproximaciones anteriores en un marco
tedrico comun.

*Este trabajo ha sido financiado por la CICYT con cargo al
Proyccto T1C94-1347

El modelo relacional dié lugar a la aparicién de
diferentes sistemas que trataban de llevar a la practica
sus postulados con el fin de construir, gestionar y
mantener bases de datos relacionales. Estos sis-
temas, denominados genericamente Sistemas Gestores
de Bases de Datos Relacionales (SGBDR en lo suce-
sivo), son de gran complejidad dada la cantidad de
tareas que les estd encomendadas. La mayoria de e-
llos proporciona un lenguaje basado en el algebra y/o
célculo relacional con el que podamos expresar el es-
quema relacional de una base de datos, 1ntroducir y
alterar informacién en la misma y, por supuesto, con-
sultar informacién. El lenguaje relacional mas exten-
dido en la actualidad es SQL.

Para llevar a la préctica un modelo relacional de
bases de datos difusas es preciso disefiar un sistema
con los mismos cometidos que los SGBDR y que
puedan ademas dar soporte a todas las caracteristicas
propias de la informacién difusa. Estos sistemas po-
demos denominarlos genericamente Fuzzy Relational
Data Bases Management Systems (SGBDRD en lo su-
cesivo). En [5, 8 ﬁ aparecen algunas ideas acerca de
como deben ser estos sisternas.

Nosotros pensamos que, tanto el modelo relacional
como los SGBDR disponibles en la actualidad propor-
cionan los recursos necesarios para desarrollar SGB-
DRD. Estas ideas estdn planteadas dentro de una
arquitectura denominada FIRST, cuya descripcion
aparece en [8].

Uno de los elementos que dificultan la utilizacidn
de las bases de datos difusas es la definicién y utili-
zacién de conceptos imprecisos en los procesos de con-
sulta. Las interfaces visuales proporcionan al usuario
mecanismos mas intuitivos e interactivos para ex-
presar sus necesidades de informacién y para eva-
luar la bondad de los resultados obtenidos. En este
articulo presentamos un mdédulo de edicidn y ejecucion
de consultas difusas utilizando recursos visuales. En
el proximo apartado introduciremos este médulo de-
nominado FREE (Fuzzy Request Edition Environ-
ment}. En la seccion 3 describiremos arquitectura de
este modulo inscrita dentro del marco de FIRST. En
la seccién 4 ilustraremos algunos aspectos de su fun-
cionamiento mediante la edicion de una consulta, para
terminar elaborando las conclusiones derivadas de este
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desarrollo y planteando el camino que pretendemos
seguir.

2 Una Introduccién a FREE

FREE es un entorno grafico que permite elaborar y
resolver consultas difusas sobre un servidor de FSQL.
Este programa ha sido desarrollado de acuerdo con
la arquitectura Cliente/Servidor. FREE constituye el
cliente de este esquema y se ejecuta sobre Windows3.x
y Windows95. Las peticiones difusas elaboradas me-
diante FREE se envian a un Servidor de FSQL (Fuzzy
SQL) el cual se encarga de procesarlas y de devolver
los posibles resultados para que éste los muestre al
usuario. El servidor de FSQL es un mddulo que se
implementa sobre SGBDR convencionales de acuerdo
con las ideas expresadas en [5, 8].

FREE permite la conexién a servidores SQL y
FSQL y ofrece mecanismos visuales la elaboracién de
sentencias SQL y FSQL (en realidad FSQL es un su-
perconjunto de SQL que incluye sentencias para el pro-
cesamiento de peticiones difusas). Mediante una serie
de pantallas el usuario es conducido desde la seleccién
de las tablas y atributos a utilizar, hasta la elaboracién
de las condiciones de recuperacién. Estas condiciones
pueden ser imprecisas o no y pueden ser combinadas
conjuntamente. Uno de los aspectos en que se muestra
mas 0til es en la asistencia al usuario en el proceso de
decidir que parametros difusos emplear para obtener
informacion de acuerdo con sus necesidades. Esto se
consigue mediante el empleo de ventanas para la vi-
sualizacidn y edicién grafica de dichos parametros.

Mientras vamos construyendo la consulta, FREE va
elaborando la sentencia FSQL equivalente que permite
expresar esta operacion en términos comprensibles por
el servidor. Finalizado el proceso de edicion visual
de la consulta, FREE puede mostrarnos la senten-
cia FSQL que expresa dicha consulta, esta sentencia
puede ser directamente editada por el usuario e incluso
almacenada para un uso posterior. A continuacidn,
el usuario puede ordenar la ejecuciéon de la senten-
cia. Como resultado de esta operacién FREE envia
la sentencia al servidor FSQL el cual se encarga de
procesarla para devolver las tuplas resultantes, que
son mostradas al usuario en una ventana sobre la que
puede desplazarse para comprobar la informacién ob-
tenida.

En los procesos de consulta difusa los resultados
de una consulta difusa pueden servir como punto de
partida de un proceso interactivo en el que el usuario,
a la vista de los mismos, altere las condiciones y/o
umbrales de cumplimiento con vistas a afinar mas los
resultados devueltos. Pues bién, este proceso se en-
cuentra adecuadamente soportado por FREE, de tal
forma que el usuario puede editar los parametros de
consulta actuales con el fin de ajustarlos para obtener
los resultados perseguidos.

3 Implementacién de FREE

FREE es un componente de una arquitectura gene-
ral de SGBDRD denominada FIRST que integra to-
dos los elementos necesarios para la creacidn, gestién
y programacion de bases de datos. FIRST es un es-
quemma que reune una serie de ideas para la imple
mentacién de SGBDRD utilizando los recursos que

proporcionan los SGBDR convencionales. Esta ar-
quitectura utiliza una extensién de SQL denomin-
ada Fuzzy SQL (FSQL) como lenguaje de datos del
sistema. Este lenguaje integra los sublenguajes de
definicién de datos (DDL), de manipulacion de da-
tos (DML) y de control de datos (DCL). El acceso
al servidor de bases de datos difusas de FIRST solo
es posible mediante el empleo de FSQL como lenguaje
de datos. El esquema general de esta arquitectura
una sintaxis para FSQL pueden encontrarse en [8].
En [6] pueden encontrarse algunos de los criterios a-
doptados para la representacion e implementacién de
informacién difusa utilizando los recursos proporcio-
nados por los SGBDR convencionales.

FREE es un médulo cliente dentro de la arqui-
tectura de FIRST. De acuerdo con esto, FREE se
ocupa de asistir la edicién de sentencias difusas que, en
iltima instancia, serdn expresadas en lenguaje FSQL,
directamente procesable por el componente servidor de
FIRST.

FIRST esta concebido con la idea de que todos sus
componentes sean desarrollados utilizando los com-
ponentes y recursos que proporciona el SGBDR sobre
el que se implementa {este SGBDR se denomina an-
fitrién). Esos recursos van desde la BD, el servidor de
BD, el lenguaje de datos SQL, los lenguajes y herra-
mientas de programacién que incorpore (SQL inmerso,
API, SQL procedural, etc), los drivers de comunica-
cién sobre red, etc. Todos estos recursos, convenien-
temente utilizados por una implemtacién de FIRST,
permiten obtener un SGBDRD con todas las capaci-
dades presentes en el SGBDR anfitrién ademads de pro-
porcionarle capacidad para el tratamiento informacion
difusa.

El médulo FREE que describimos en este articulo
sirve de ejemplo de como explotar las capacidades
presentes en un SGBDR concreto, como es Oracle7,
para desarrollar un médulo de FIRST completamente
integrado en la arquitectura de este SGBDR.

FREE ha sido desarrollado mediante Visual Basic
utilizando la tecnologia de automatizacién de OLE 2.0
para implementar el acceso a servidores Oracle7.

3.1 El mddulo FREE dentro una Arquitec-
tura FIRST

La figura 1 muestra el esquema de como estd in-
tegrado FREE dentro de una arquitectura de FIRST
construida sobre Oracle7. Este esquema de FIRST in-
corpora unicamente dos mddulos basicos: el servidor
de FSQL, implementado sobre el servidor Oracle7 vy,
el médulo FREE desarrollado sobre Windows. Para
dotar a FREE de todas las posibilidades que brinda
la arquitectura Cliente/Servidor es preciso el empleo
de una serie de componentes. A continuacién vamos a
describir el cometido de cada uno de los componentes
que intervienen en la arquitectura:

FREE Este mddulo asiste visualmente al usuario en
la elaboracién de una consulta (difusa o no). Esta
desarrollado con Visual Basic y utiliza el soporte
para OLE 2.0 de esta herramienta para incorporar
acceso a servidores Oracle?.

OLE 2.0 Es el acrénimo de Object Linking & Em-
bbeding un estandar introducido por Microsoft
para la cormnunicacién de datos entre aplicaciones
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Figura 1: FIRST sobre Oracle7 incorporando el
mdédulo FREE

en entornos Windows. Las aplicaciones pueden
soportar OLE en modo cliente, en modo servidor
o en ambos. Una aplicacién desarrollada con so-
porte para el modo cliente de OLE puede incor-
porar en sus documentos informacién generada
con otra aplicacién que soporte el modo servidor
de OLE. La peculiaridad de OLE consiste en que,
cada vez que la aplicacién cliente precise editar
el contenido de esa informacion, sera invocada de
forma automadtica la aplicacidn que lo generé. La
versién 2 de OLE incorpora la tecnologia de auto-
matizacién. Esta técnica permite que cualquier
objeto exponga un conjunto de 6rdenes y de fun-
ciones que puedan ser utilizadas dentro de otra
aplicacién. Es como si la aplicacién servidora pro-
porcione algunas de sus caracteristicas funcionales
a la aplicacién cliente.

En el desarrollo de FREE hemos utilizado esta
técnica de programacién. De un lado, Visual Ba-
sic proporciona capacidad para programar apli-
caciones que utilicen objetos automatizados y, de
otro, las herramientas Oracle Object for OLE pro-
porcionan los objetos que gestionan el acceso al
servidor Oracle7. Asi pues, incorporamos y uti-
lizamos estos objetos en FREE.

Oracle Object Server Es un servidor OLE 2.0 de-
sarrollado sobre el servidor OLE 2.0 para Win-
dows y resuelve todas las peticiones de acceso a un
servidor Oracle? efectuadas desde una aplicacién
cliente OLE 2.0.

Oracle Call Interface Los servicios interceptados
por el médulo anterior son transformados por él
a llamadas soportadas por este interfaz de pro-
gramacién. Este moédulo se encarga de estable-
cer la comunicacién a través la red mediante el
empleo de los drivers nativos de Oracle para el
entorno de que se trate.

Sql*Net Este estd construido sobre el protocolo de
red e intercepta, de forma transparente, las peti-
ciones dirigidas al servidor de Oracle, liberando al
desarrollador de la taréa de implementar, a bajo
nivel en las aplicaciones, el acceso a los datos del
servidor a través de red.

Servidor de FSQL Se encarga de resolver las peti-
ciones en FSQL y traducirlas a sentencias SQL
ejecutables por Oracle. Estd desarrollado en
PL/SQL e incorpora un procesador sintactico y
semantico para la sintaxis FSQL adoptada. Una
vez traducida la sentencia, la envia al ejecutor de
SQL del cual obtiene los resultados los cuales,
debidamente procesados, son enviados al cliente
a través de un mecanismo de comunicacién so-
portado por el concepto de cursor. El servidor
de FSQL puede requerir en diversas ocasiones de
los servicios del ejecutor de SQL y, por supuesto,
de los servicios de la maquina de PL/SQL incor-
porada en el servidor Oracle (no mostrada en la
figura 1). El servidor de FSQL no sélo estd es-
crito en PL/SQL, sino que también se encuentra
prelcompilado y almacenado en el servidor de O-
racle.

Es preciso incidir un poco mas sobre la técnica em-
pleada para comunicar las sentencias FSQL y los re-
sultados entre el médulo cliente, FREE, y el servidor
de FSQL.

En principio, los componentes de OQLE2 Server y el
driver SQL*Net estan diseiados para permitir un ac-
ceso “clasico” al servidor Oracle7 desde una aplicacion
cliente. Por clasico entendemos que unicamente per-
miten el envio de sentencias escritas en un lenguaje so-
portado por el servidor Oracle7. Los unicos lenguajes
que soporta este servidor son SQL y PL/SQL. Por
tanto, si queremos enviar una sentencia FSQL habre-
mos de encapsularla dentro de estos lenguajes. Afor-
tunadamente, PL/SQL es una extensién procedural de
SQL que permite, entre otras muchas otras cosas, la
creacion e invocacién de procedimientos almacenados
en la base de datos. Utilizaremos esta caracteristica
para construir un paquete PL/SQL que se encargara
de dotar al servidor Oracle7 de la capacidad para pro-
cesar sentencias FSQL. Este paquete presenta a cual-
quier cliente FSQL una interfaz comin para enviar y
procesar sentencias FSQL.

4 Edicién y Procesamiento de Con-
sultas Difusas con FREE

Para ilustrar la utilizacién y funcionamiento de
FREE, vamos a detallar como se edita y procesa la
sigulente consulta:

“Mostrar el cédigo de empleado, el nombre de em-
pleado, su edad, asi como ¢l grado en que se satisface
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la condicién, de todo el personal “joven” por encima
de un umbral 0.8”

Supondremos que tenemos definida la relacién per-
sonal con la informacién que muestra la tabla 1, donde
el atributo age permite almacenar informacidn difusa.
La figura 2 muestra las distribuciones de posibilidad
asociadas a las etiquetas utilizadas sobre este atributo.
El valor {25, 30] representa intervalos de edad, el valor
[35,38,40,45] es una distribucién de posibilidad que
indica que el individuo tiene una edad entre 38 y 40 con
valor de posibilidad méaximo (1), disminuyendo la po-
sibilidad para valores menores de 38 y mayores de 40,
siendo ésta 0 para valores menores que 35 o mayores
que 45. Por 1ltimo, (25, 30,35] y [30, 35, 40] indican
que la edad de los indiviudos es de aproximadamente
30 anos y aproximadamente 35 afos, respectivamente.

EMP# _ NAME SEX AGE __CITY

Eo VICTOR Male BEGINNER  BARCELONA
E1l SIXTO Male 17 GRANADA
E2 OLGA Female 27  GRANADA
E3 JOSE Male {25,30] MALAGA

E4 SALVADOR Male [35,38,40,45) VALENCIA
ES MATILDE Female [25,30,38] MADRID

E6 ANA Female UNKNOWN BARCELONA
E7 CANDIDO Male 45 GRANADA
Es Luis Male 18 MALAGA

E9 FEDERICO Male 23 VALENCIA
El0 ALVARO Male YOUNG  GRANADA
Ell ELADIO Male OLD  MADRID
E12 CARLOS Male VERY.OLD  MADRID

E13 CRISTINA Female MIDDLE  MALAGA
El4 INES Female YOUNG VALENCIA
E15 JULIAN Male 31  BARCELONA
El6 ANTONIO Male 55  MALAGA
E17 SILVIA Female {30,35,40] VALENCIA
E18 PALOMA Female 27  GRANADA
E19 FERNANDO  Maie YOUNG BARCELONA
E20 FELIPE Male 60  VALENCIA
E21 RICARDO Male 48  VALENCIA
E22 MERCEDES  Female 17 GRANADA

Tabla 1: Tabla Personal

Middle ou

Very_old

Beginoet

0 10 20 30 40 50 60 70 Age
Figura 2: Etiquetas sobre el dominio Edad, (en afios)

Para editar esta consulta usando FREE los pasos a
Seguir seran:

1. Invocar al programa FREE, conectarnos con el
Servidor Oracle7 deseado e identificarnos como
usuario autorizado.

2. Tras esto entraremos en un menu general del que
habremos de seleccionar la opcién nueva consulta.

3. Aparece la pantalla que muestra la figura 3 donde
se muestran las tablas a las que tenemos acceso.

4. Hacemos doble “click” sobre la tabla personal.
Como resultado aparece una ventana con los cam-
pos que contiene esa tabla.

{COEGEMPLOVEE AGE)

Figura 3: Pantalla de edicién de tablas, atributos y
expresiones

5. Marcamos los atributos a visualizar:
nombre, edad.

emp#y

6. Para visualizar el grado con que cada tupla satis-
face la condicion para el campo edad utilizamos
el boton make a function.

7. La funcion CDEG indica que se visualice ese
grado de cumplimiento. Para ello creamos la ex-
presion CDEG(edad). Aceptamos y observamos
que ya tenemos establecida la informacién a vi-
sualizar en la ventana SELECT figura 3.

8. Pinchamos el botén WHERE para editar la con-
dicién de busqueda. Aparece la ventana que
muestra la figura 4.

Figura 4: Pantalla de edicidn condiciones de consulta

9. En esa ventana deben aparecer los atributos de
aquellas tablas que hallamos seleccionado en la
pantalla anterior, figura 3.

10. Mediante toques de ratén componemos la con-
dicién: age FEQ young. La etiqueta young puede
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seleccionarse desde la cuarta columna mostrada
en la pantalla. Ademds es posible editar sus
parametros tal y como muestra la figura 5.

11. Una vez compuesta la condicién seleccionamos el
umbral 0.8, afnadimos y pulsamos el botén Ok
para aceptar.

Figura 5: Pantalla de edicién de valores difusos

Con esto hemos acabado el proceso de edicién de
la consulta. Ahora volvemos a la pantalla principal
desde la que podemos comprobar que el programa ha
generado la siguiente sentencia FSQL:

SELECT emp#, name, age, CDEG(age)
FROM employees
WHERE age FEQ $young THOLD 0.8

A continuacién podemos indicarle a FREE que
ejecute la consulta. El resultado obtenido se muestra
en la figura 6.

Figura 6: Pantalla con el resultado de la consulta

5 Conclusiones

El programa que hemos presentado en este articulo
supone un paso adelante en el camino de integrar
el tratamiento de informacidn difusa en los SGBDR.
Pone al alcance del usuario final una serie de herra-
mientas para la elaboracién visual consultas difusas
sobre un servidor de FSQL. Ademas, esta disefiado
para integrarse perfectamente dentro de los esquemas
de organizacidn de proceso y almacenamiento actuales
(arquitecturas Cliente/Servidor, bases de datos dis-
tribuidas, etc.). En el desarrollo del médulo FREE
y en el de los restantes elementos de la arquitectura
en que se integra, se han utilizado los recursos que
proporcionan los SGBDR convencionales, asi como de
herramientas de desarrollo disponibles en la actuali-
dad.

En la actualidad se encuentra en fase de desarrollo
un prototipo de servidor de FSQL construido sobre
un Servidor Oracle7. Este médulo constituye el ele-
mento central de la arquitectura FIRST y su dispo-
nibilidad permitird avanzar en el desarrollo de herra-
mientas para el desarrollo de aplicaciones que exploten
las posibilidades del tratamiento de informacién difusa
en areas como la medicina, el soporte a la decisién y
demds ambitos donde se requieran patrones flexibles
para el tratamiento de la informacién.
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Resumen

Este articulo describe el estudio preliminar para
la optimizacién de una operacién de paletizado
en una industria conservera de la Regién de
Murcia empleando l6gica difusa. El sistema de
produccién consta de cinco mangas, donde se
reciben los botes metélicos clasificados
procedentes de una linea de produccién, y
cinco mesas de paletizado, donde se apilan los
botes hasta un total de cinco niveles. Un robot,
con capacidad de movimientos en los ejes X e
Y, se desplaza hasta las mesas de paletizado y
transportando los botes metélicos desde la mesa
hasta el pallet mediante sujecién magnética. La
secuencia de operaciones se controlada
mediante un autémata programable, que
dispone de un modulo comercial que
implementa légica fuzzy para resolver los
conflictos de atencion a las mesas de
paletizado.

Palabras Claves: Optimizacion, Paletizado.

1. Introduccién

El empleo de recursos compartidos en las lineas de
produccién permite abaratar la inversién en maquinarias
y equipos, pero exige que el controlador que se instale
disponga de mejores prestaciones con el fin de resolver
los conflictos que pudieran presentarse en la optimizacién
del recurso. La resolucién, en este caso, del conflicto
puede realizarse asignando una mayor prioridad a una
manga de paletizado sobre las otras, o formando una cola
FIFO de atencién -de manera que las mangas sean
atendidas en el estricto orden en que se van llenando-
siendo esta ultima opcién la que se encontraba
implementada en planta. Las soluciones anteriormente
propuestas son de facil implementacién en un autémata
programable, pudiéndose simular y programar utilizando
técnicas de Redes de Petri [1]. Sin embargo, estas
soluciones ocasionan un bajo rendimiento del
manipulador, ya que sus movimientos no estdn
totalmente optimizados, empleando gran parte del tiempo
de maquina en desplazamientos que, en casos de elevada
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produccién, pueden derivar en una incapacidad para
atender la demanda, produciendo el colapso de la planta.

Nuestra aportacién ha consistido en el desarrollo de un
algoritmo difuso 2] que permite abordar, con sencillez y
robustez, el problema de optimizacién del mencionado
paletizador. Este algoritmo se ha implementado en un
modulo fuzzy comercial, que se encarga de decidir, de
entre varias mangas llenas, a cual de ellas debe
desplazarse el paletizador en funcién de los siguientes
parametros:

Al Velocidad de entrada de productos a cada manga.

A2 Tiempo transcurrido desde que se ha llenado cada
manga.

A3 Distancia desde la que se encuentra el paletizador a
cada una de las mangas que pudieran requerir su
atencion.

El autémata programable, a través de la permanente
comunicacién que posee con el médulo fuzzy, transferira
a éste los valores numéricos instantineos de los
pardmetros anteriores (variables de entradas) generando
el vector de antecedentes del sistema de inferencia
borroso. Los parametros Al y A2 son determinados,
respectivamente, a partir de una fotocélula de deteccién
de botes entrantes a la manga y de una fotocélula de
saturacién de manga. El parametro A3 depende de la
posicion actual del paletizador y de las distancias de
separacioén entre mangas que, en nuestra aplicacién, son
constantes.

En los apartados siguientes se describe el proceso a
optimizar, la formulacion del problema, incluyendo las
reglas fuzzy, y los resultados obtenidos.

2. Descripcion del Proceso

Se pretende automatizar el paletizado de botes de
conserva en una planta de fabricacién de conservas
vegetales en la Region de Murcia. Los botes de conserva
se clasifican, en una etapa previa, en funcién de marcas
de color realizadas en su superficie, indicativas del
producto y calidad que contienen, mediante un sistema de
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visiéon por computador. El sistema consta de cinco
mangas, donde se reciben los botes clasificados
procedentes de una linea de produccién, y cinco mesas de
paletizado, donde se apilan los botes hasta un total de
cinco niveles (Fig. 1). Para realizar la operacién se
empleara un paletizador de dos ejes (X e Y), los cuales
estaran gobernados por dos servo-controladores, uno para
cada eje. Al ser los botes de conserva metalicos, la
sujecion de éstos para su manipulacién se realizara
mediante una placa magnética

El control global del paletizador serd ejercido por un
autémata programable.

Cuando se accione el pulsador de marcha desde el
interfaz hombre-maquina, el paletizador realizard en
primer lugar una busqueda de origenes, determinando su
posicién, tanto en el eje X como en el eje Y, con la
informacién procedente de los encoders acoplados a los
servomotores. Cuando se produzca el llenado de una
manga, el paletizador debera recogerlos y llevarlos a la
mesa de paletizado siguiendo la siguiente secuencia:

S1 En primer lugar el paletizador avanzard seguin el eje
X hacia la manga correspondiente.

§2 Una vez que se sitia sobre la manga desciende, segtn
el eje Y, hasta el nivel en el que se encuentran los botes.
Alcanzando éste, se activa la placa de imanes vy,

transcurrido un segundo desde el inicio de la activacién,
comienza la elevacion.

S3 El paletizador asciende segtn el eje Y hasta alcanzar
el origen (de este eje), comenzando en ese momento el
avance hacia la mesa de paletizado donde depositara los
botes sobre la mesa en el nivel correspondiente, mediante
la desactivacién de la placa de imanes, lo que ocurrird un
segundo después de haber alcanzado el nivel
correspondiente, transcurrido el cual se iniciard el
movimiento de subida en el eje Y.

Para optimizar el trabajo del paletizador se implementa
un algoritmo fuzzy sobre un médulo comercial, de
manera que resuelva que manga debe ser atendida,
teniendo en consideracion los valores de los pardmetros
Al, A2 y A3 anteriommente descritos. El sistema de
control del paletizador se muestra en la Fig. 2.

Las condiciones de operacion del proceso de paletizado
son las siguientes:

¢ La velocidad de entrada de los productos a la manga
se encuentra comprendida entre 150 botes/minuto y 1300
botes/minuto.

e Desde que se llena una manga, hasta que el
paletizador la atiende, no puede transcurrir un tiempo
superior a 12 minutos, ya que se produciria el
desbordamiento del buffer de la manga.

e Ladistancia entre mangas es de tres metros.
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La salida del modulo fuzzy, una vez desborrosificada,
indicar el grado de prioridad de ir a atender a una manga
determinada. La manga que tenga una mayor prioridad
serd la salida atendida. El programa del autémata
interroga al modulo fuzzy sobre la conclusién (prioridad)
obtenida y en consecuencia actia para que sea atendida la
demanda de una manga llena.

El autémata programable se programa para que cuando la
mesa de paletizado se completa con tres niveles de botes,
se active un aviso luminoso indicando a un operario que
debe proceder a retirar el pallet lleno. El operario, una
vez que ha retirado el pallet lleno, proceder4 a activar un
pulsador que causar los efectos de anulacién de la sefial
luminosa, al tiempo que permitird que el paletizador
pueda volver a atender dicha manga.

3. Formulacion del Problema

El procedimiento seguido en la realizaci6n del
optimizador borroso consta de los siguientes pasos:

¢ Obtencién de los datos experimentales para formular
las reglas IF-THEN.

¢ Construcci6n de la Tabla de la Verdad que representa
las conclusiones por implicacién de los antecedentes
Al, A2y A3.

¢ Programacién del Modulo fuzzy comercial

¢ Validacion de los resultados.

Para cada una de las variables se definieron los siguientes
atributos lingiisticos:

Antecedentes

Al = {VL, VM, VH}
A2 ={TL, TM, TH}
A3 = {DL, DM, DH}

Consecuente
Cl1 = {PLL, PLM PLH, PMM PMH, PHM, PHH}
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En un principio se intent6 programar sélo tres etiquetas
lingiisticas para el consecuente, de manera que por cada
manga existiese una prioridad minima, una media y otra
maxima, ello debido a que resultados previos de varias
simulaciones realizadas empleando un software de
inferencia para MATLAB [3] apuntaban a que esa
particién del universo de salida era suficiente. En la fase
de implementacién se detecté que las funciones de
pertenencia permitidas en el médulo fuzzy comercial
eran simplemente lineas verticales (ver [4]-[5]) por lo que
la resolucion de las soluciones con tres etiquetas no eran
aceptables.

Los universos de trabajo para las variables antecedentes
se seleccionaron en base a las condiciones de operacién
del proceso. Asi se tiene que:

Al € [0, 1300] <botes/min>
A2 € [0, 12] <min>
A3 €[l, 15) <mts>

Las funciones de pertenencia para las variables fuzzy del
antecedentes se seleccionaron con formas triangulares
(Fig.3). En la Tabla 1 se muestran las variables y el
codigo Fismat® empleado en la simulacién previa por
ordenador.

File: PRIORIDA Blk Rame: P No: @ Sigml: VEL
fabwed 10O WY uw W w1 RN [
Rel Range:
x: [ ] 620 um —
V. 1.08 1.08 6.80 — Mift o ah
BTN 2N —

Fig. 3. Funcién de pertenencia Al

Tabla 1: Funcién de pertenencia de las
variables linguisticas.

Variable | Valor Funcién de pertenencia
fuzzy
VL ={ trapeze(vel, 0.002, 400, 0)
Al VM = | trapeze(vel, 0.002, 0, 700)
VH = |l trapeze(vel, 0.002, 200, 1300)
TL = | trapeze(tie, 0.2, 2, 0)
A2 TM =] trapeze(tie, 0.2, 0, 6)
TH = | trapeze(tie, 0.2, 2, 12)
DL = trapeze(dis,0.2, 4, 1)
A3 DM = | trapeze(dis, 0.2, 0, 8)
DH =| trapeze(dis,0.2, 4, 15)




En base a la observacion del proceso real, que emplea
prioridad FIFO de la demanda del paletizador, se
construyo la tabla de la verdad o reglas que completan la
base del conocimiento del optimizador fuzzy. En la Tabla
2 se presentan las implicaciones que existen entre cada
par de funciones antecedentes y la prioridad a serle
asignada a cada manga.

Tabla 2a: Reg

las de prioridades A1=VL

PHM

"PMM | PMH |
PLL | PMM | PHM
PLM | PMH | PHH

En la Fig. 4 se muestra la representacion de las reglas
bajo el ambiente de desarrollo del modulo fuzzy
comercial.

4. Resultados y Conclusiones

Los simulaciones realizadas hasta hoy muestran la
potencialidad de este procedimiento en la optimizacién
de paletizado. Se espera que en la implementacion real
del sistema se obtengan una disminucién cercana al 25%
de los cuellos de botellas que se estan presentando bajo el
método de prioridades FIFO.

La aplicacién propuesta se enmarca dentro de un
proyecto de modernizaciéon de la automatizacién de un
paletizador industrial real, que incluye desde la seleccién
del autémata y sus dispositivos de entrada-salida, ios
servocontroladores de los motores, hasta la programacion
de la soluciéon propuesta. El abordar el problema de

optimizaci6n fuzzy del paletizado ha permitido ganar en
la profundizacion de los conceptos de las nuevas técnicas
de optimizacidn y control, asf como en los problemas que
se presentan en la fase de programacién, comunicacién e
intercambio de informacién entre los distintos
componentes que conforman un sistema de control
industrial.

Un futuro trabajo a este estudio preliminar abordari la
realizacién de las pruebas en planta. Esa experiencia
permitird, por una parte, establecer indices para la
medicién del comportamiento del optimizador fuzzy
desarrollado, y por otra, ajustar las funciones de
pertenencia y las reglas de implicacién para aumentar la
efectividad del paletizador.
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Fig. 4. Reglas de inferencia modulo fuzzy
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