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Resumen: Este trabajo presenta la realizacion de un sistema genético difuso ba-
sado en multimedia aplicado a la deteccion y diagnostico de habilidades en infan-
tes. el cual cuenta con un entorno de trabajo formado de tres interfaces de usuario
una en multimedia para interactuar con los infantes. otra para la interaccién con el
especialista en Psicologia Infantil, y la tercera para la interaccién con el desarro-
llador del sistema. El sistema genético difuso cuenta con la capacidad de aprendi-
zaje de reglas lingiiisticas difusas mediante programacién genética. El sistema
cuenta también con otras herramientas que le permiten al desarrollador del sistema
definir variables lingiiisticas. términos lingiiisticos. definir v afinar los parametros
de las correspondientes funciones de pertenencia. La efectividad del sistema gené-
tico difuso se demostro al aplicarlo en la deteccion de las habilidades de 49 infan-
tes. los resultados obtenidos fueron comparados con los proporcionados POr un es-
pecialista en Psicologia Infantil.

Palabras Clave: sistema genético difuso, programacion genética, modelado difu-
so, multimedia, reglas difusas. modelos de inferencia difusa.

1. Introduccion

Los sistemas difusos (SD) han demostrado su enorme potencial para la solucién
de problemas complejos de clasificacion, modelado, diagnéstico, toma de decisio-
nes, v control, en un vasto numero de aplicaciones [01]{02][08]. En muchos de los
casos. la clave del éxito de Jos SD radicé en su habilidad de razonamiento aproxi-
mado ante conocimiento impreciso e incierto [03][04]. No obstante dicho éxito, en
los noventas los SD fueron criticados por su nula capacidad de aprendizaje, por lo
que en el contexto de la inteligencia computacional surgieron dos opciones de hibri-
dacion la de modelos neuronales — SD y la de algoritmos evolutivos — SD o sistemas
genético difusos (SGD) [11][12].

Este trabajo presenta la realizacion de un SGD basado en multimedia aplicado a
la deteccion y diagnéstico de habilidades en infantes. con un entorno de trabajo for-
mado de tres interfaces de usuario una en multimedia para interactuar con los infan-
tes. otra para la interaccion con el especialista en Psicologia Infantil, y la tercera pa-
ra Ja interaccién con el desarrollador del sistema la cual cuenta con herramientas que
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permiten definir variables lingiisticas, términos lingiiisticos, definir y afinar los
parametros de las correspondientes funciones de pertenencia, generar la base de re-
glas lingiiisticas difusas mediante programacion genética [13][14], y aplicar el me-
canismo de inferencia difusa adecuado.

La efectividad del sistema difuso se demostré al aplicarlo en la deteccién de las
habilidades de 49 infantes. los resultados obtenidos fueron comparados con los pro-
porcionados por un especialista en Psicologia Infantil.

Habilidad: es hablar de una disposicion natural o adquirida en un campo deter-
minado del comportamiento. Una habilidad es una capacitacién intelectual que una
vez activada facilita el aprendizaje, la ejecucion o la retencion de una tarea, es decir.
para la ejecucion como rango definido de una habilidad de aprendizaje [05][06].

La deteccién oportuna de las habilidades de un infante es de gran utilidad en la
toma de decisiones, tanto para sus maestros con el fin de lograr una mejora continiia
del proceso de ensefianza aprendizaje a Jo largo de su instruccién primaria, €Omo pa-
ra sus padres con el fin de alcanzar un desarrollo integral de su vida familiar y pos-

teriormente profesional [06].

En el contexto de la Psicologia Infantil y Pedagogia. se han desarrollado diferen-
tes instrumentos encaminados a dar apoyo en la deteccion, estudio y desarrollo de
habilidades en Infantes. siendo uno de ellos el de los juegos interactivos tales como:
Batl, Laberintos, Rompecabezas, Analogias, Series, entre otros [06][07]. Cada uno
de ellos dirigido a identificar en los Infantes respectivamente la habilidad visual, de
atencién, percepcion visual espacial e integracion, abstraccion, etc.

Tradicionalmente la aplicacion de tales juegos se realiza de manera manual. lo
cual resulta demasiado tedioso, cansado, tardado y poco eficiente, tanto para los In-
fantes como para el responsable de la identificacion de las correspondientes habili-
dades. situacion que ha motivado la iniciativa de desarrollar un SGD que basado en
multimedia permita por una parte aplicar los juegos de aptitudes en un ambiente
agradable y de simple manejo para los Infantes, y por otra parte basado en un siste-
ma de inferencia genética difusa que desempeiie el papel de una 1til herramienta de
especialistas en Psicologia Infantil para la identificacion eficiente de habilidades en

Infantes [09][10].

2. Desarrollo de la Interfaz de Interaccién Humano — Médquina

La interfaz de interaccién humano - sistema genético difuso se desarrollé para
tres tipos de usuario: Infante, Psicologo y desarrollador del sistema. la interfaz de in-
teraccion del infante - sistema difuso consta de siete juegos interactivos, organizados
como se ilustra en la Figura 1. mismos que se implementaron en Macromedia Flash.
La interfaz Psicélogo — Sistema Genético Difuso programada en Java consta de cua-
tro cuadros de dialogo que se muestran en la Figura 2. de los cuales los dos primeros
le permiten al Psiclogo registrar sus datos personales v dar de alta su correspon-
diente cuenta de usuario, los dos ltimos le permite registrar en MySQL los datos
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de los Infantes a evaluar y consultar los datos registrados de los Infantes u observar
el desempefio de cada uno de ellos en los juegos de aptitudes. La interaccién entre el
Sistema Genético Difuso y el Desarrollador de la aplicacion de dicho sistema se so-
porta mediante una interfaz basada en un escritorio de trabajo implementado en Ja-
va, en el cual el Desarrollador cuenta con Jos elementos requeridos para definir las
variables lingiiisticas de entrada y salida con sus respectivos términos lingiiisticos y
funciones de pertenencia, el acceso al sistema de inferencia difusa y los medios para
la generacion automatica de la base de reglas lingiiisticas mediante programacion
genética como se muestra en la Figura 3.
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Fig. 1: Estructura de la interfaz infante - sistema difuso.
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Fig. 2: Registro de datos generales v cuenta de usuario del Psicélogo.
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Fig. 3: Escritorio de trabajo del desarrollador de aplicaciones del sistema genético difuso.

3 Desarrollo del Sistema Genético Difuso

La generacion de la base de reglas lingtiisticas difusas se realiza mediante un sis-
tema de programacion genética, cuyo modelado e implemenlac_:ic’m se realizé como
se explica a lo largo de la presente seccion Se definieron dos tipos de simbolos ter-
minal (ST) cuya especificacion se presenta en la Tabla 1, se definieron cuatro

. simbolos funcién (SF) cuyo nombre v descripcion se explica en la Tabla 2.

En el algoritmo evolutivo Ja representacién de una poblacion de reglas lingiiisti-
cas difusas se hace en una estructura de arbol. como la que se ilustra en la Figura 4.
La profundidad minima permitida para un arbol de reglas difusas se establecio de 3
niveles, que corresponde a reglas difusas con un sélo predicado lingiiistico difuso
como antecedente. El nimero maximo de antecedentes por regla se determiné me-
diante la expresion 243 donde d es un parametro de control del algoritmo de pro-
gramacion genética que determina la profundidad méxima permitida del arbol de re-
glas. Los individuos a evolucionar son reglas lingiiisticas difusas con una estructura
descrita por una gramatica de contexto libre y de expresion regular que se muestran
en Ja Tabla 3.

Tabla 1: Definicion de simbolos terminal.

Nombres de simbolos Descripcién
terminal

0O <VAR_LIN> Son nombres de variables lingdlisticas de entrada - sali-
da. definidos desde el escritorio de trabajo como se ilustra en
la Figura 12.

O <TERM_LIN> Son los nombres de los términos lingiiisticos - conjuntos
difusos en que se ha distribuido el universo de discurso de
cada variable lingiiistica de entrada- salida. definidos desde
el escritorio de trabajo como se ilustra en la Figura 12.
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Tabla 2: Definicién del conjunto de simbolos funcion.

Nombre

Descripcién

ANTTE

Representa un predicado lingiiistico difuso ido en la parte de an-
tecedentes de una regla difusa. teniendo como argumentos una variable lin-
giistica de entrada con su respectivo término lingiiistico, donde ANTTE
regresa un valor numérico en el intervalo [0, 1] que representa el grado de
verdad de dicho predicado lingilistico.

CONSC

Es andlogo al simbolo funcional ANTTE, con la diferencia de que
CONSC representa un predicado lingdistico difuso contenido en la parte de
consecuentes de una regla difusa ésto sélo para reglas difusas del tipo
Mamdani o Larsen.

OPR_Y

Denota el operador de interseccion difusa Y (min) de la teoria de con-
Juntos difusos para realizar la interseccion de dos o mas ANTTE s, y gene-
rar un valor numérico en el intervalo [0, 1] que denota el grado de verdad
de la regla difusa en turmo.

OPR_O

Desempena el papel de un operador de agregacion o union (max) de la
teoria de conjuntos difusos para conformar un solo conjunto difuso desde
los conjuntos difusos generados por STR_SI-ENTONCES para cada regla
difusa en la base de reglas difusas en evolucion, por lo que OPR_O ocupa
el lugar del nodo raiz en la representacion de érbol de dicha base de reglas.

STR_SI-
ENTONCES

Es una primitiva funcional de dos arpumentos, siendo el primero el va-
lor numérico generado por ANTTE o OPR_Y. mientras que el segundo ar-
gumento es el valor numérico obtenido por CONSC, y asi dar lugar a un
conjunto difuso de salida.

Fig. 4. Representacion drbol de una base de reglas lingiiisticas difusas (BRD).

Tabla 3: Descriptor gramatical de contexto libre (Gep) de la estructura

sintactica de reglas lingiiisticas ditusas validas.

Conjunto ] Definicion ]
St | {S]. ENTONCES. (,). Y. ES.*. 41
NSH {<RD>. <ANTDTS>. <CONSCT>. <PRED_LD>.
<VAR_LIN>. <TERM_LIN>. <POLINOMIO>. <EXP>.
<COET:
Sn: {<RD>} e
Ra {<RD>::= S <ANTDTS> ENTONCES <CONSCT> J
<ANTDTS> ::= <PRED LD>[Y <ANTDTS>]
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<CONSCT>::= <PRED_LD> [Y<ANTDTS>] [ <POLINOMIO>
<PRED_LD> ::=<VAR_LIN> ES <TERM_LIN>
<POLINOMIO> ::= <VAR_LIN> = <EXP>

<EXP> = (<COEF>*<VAR_LIN>) {[+ (<COEF> *

<VAR_LIN>) ]}" + <COEF> |

Conjunto Definicién

Si: b A B 0 2 3 Oy by M)

S {<VAR_LIN>, ~ <TERM_LIN>, <COEF>, <LETRA>,
<DIGITO>}

Si: {<VAR LIN>. <TERM LIN>. <COEF>}

Ra {<VAR_LIN> ::= <LETRA>{<LETRA>[_}

<TERM_LIN>: <LETRA>{<LETRA>T_ )

<COEF> ::= <Sig>{<DIGITO>}".{<DIGITO>}"
<LETRA>: an],..Iz|A|B|...|Z
<DIGITO> J1]... ]9

<Sig> =~ |4
)

La poblacién inicial consiste de dos arboles de reglas difusas construidos al azar
de acuerdo a la estructura de arbol descrita anteriormente, con un numero de reglas
NR¢ por érbol especificado dentro del intervalo [NRM]N..NRMAX]f mismo que es fj-
jado durante la configuracién del sistema de programacion genética. NRy, es in-
terpretado como el tamafio minimo de la base de reglas con las que el sistema difuso
es capaz de dar soluciones satisfactorias al problema para el cual se esté modelando,
NRuax Viene siendo el tamafio méximo de la base de reglas elegido de tal forma que
NRuax > NRc, donde NRc representa el numero de reglas requerido para la base de
reglas difusas en evolucion.

3.1 Modelado e Implementacion de los Operadores de Variacién

Para la identificacion evolutiva de la base de reglas lingiiisticas difusas, los dos
arboles de reglas de la poblacion inicial son sometidos a los operadores de cruza,
mutacion, y/o reproduccion, para formar el tercer arbol de reglas que sustituye tinj-
camente al menos apto de los arboles padre.

En este trabajo el operador de cruza se implemento de acuerdo a un conjunto de
lineamientos que se describen en la Tabla 4, desarrollados para preservar la estructu-
ra sintactica correcta del arbol de reglas resultante de la accién de dicho operador
genético. Una vez elegidos los padres, se procede a determinar los puntos de cruza
en ambos padres, realizar el intercambio de material genético y con ello construir el
nuevo érbol de reglas difusas como se describe en los arboles de la Figura 5.

Tabla 4: Lineamientos para la implementacion del operador de cruza.

[N Descripcién Propdésito
] La poblacion actual de individuos esta con- Tener en cuenta que
formada de dos arboles de reglas difusas. cada | las reglas padre se obtie-
1 uno conteniendo un nimero de reglas compren- | nen desde dos bases de
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dido en el intervalo [NRmin. NRyax]-

reglas difusas.

La primera regla padre se obtiene desde uno
de los drboles de reglas Figura 4.9. mientras que
la segunda regla padre se obtienen del segundo
arbol de reglas Figura 4.10, eligiéndose al azar
cual de los dos drboles de reglas sera el primero
y cual el segundo cada vez que se aplique la
cruza.

Aclarar que sélo de un
arbol de reglas se puede
obtener una sola regla di-
fusa padre identificado
por el funcional STR_SI-
ENTONCES, de cada par
seleccionado.

El punto de cruza se define seleccionando al
azar cualquier nodo no STR_SI-ENTONCES en
el primer padre. restringiéndose el punto de cru-
za del segundo padre a ser seleccionado al azar
siempre que sea del mismo tipo que en el prime-
ro. a excepcion de los nodos ANTTE, y OPR_Y
siempre que no se altere la profundidad permiti-
da del nuevo érbol de reglas.

Asegurar que el inter-
cambio de material gené-
tico entre padres sea del
mismo tipo, contexto, y
significado.

De los nodos correspondientes a simbolos
terminales. s6lo se permite elegir como punto de
cruza a nodos <TERM_LIN> siempre que en
ambos padres correspondan a conjuntos difusos
distintos pero pertenecientes a la misma variable
lingiiistica.

Que la cruza entre no-
dos terminales sélo se de
con términos lingiiisticos
distintos pero que corres-
pondan en contexto y
significado.

La cruza se realiza intercambiando el mate-
rial genético contenido en los puntos de cruza
de los dos padres.

Que tenga
cruza.

lugar la

Las dos reglas hijo se insertan en el nuevo
arbol de reglas como sub — arboles del nodo raiz
OPR_O.

Asegurar que las re-
glas hijo se incorporen a
la nueva poblacién de re-
glas difusas.

La implementacion del operador de mutacién se realizé de acuerdo

a las cuatro consideraciones que se describen en la Tabla 5 y su apli-
cacion se ilustra en la Figura 6.

Tabla 5: Implementacion del operador de mutacion.

191

No Descripcion

1 La regla difusa hijo a ser mutada es seleccionada de acuerdo a un por-
centaje bajo definido por el usuario.

2 Se selecciona aleatoriamente el subarbol a ser mutado en la regla difusa
hijo que haya sido elegida.

3 Se remplaza el subarbol seleccionado por otro creado aleatoriamente,
siempre que éste concuerde con el tipo de simbolos terminal/funcién del
subarbol a sustituir y sin rebasar la profundidad méxima permitida del arbol
de reglas difusas, de lo contrario se crea otro subérbol que cumpla con tales
condiciones.

4 Los nodos de simbolos funcion OPR_O y STR_Si-Entonces no pueden

ser objeto de mutacion.
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e
=1 C=7J I_*ﬂi
oo e
Arbol de reglas uno y eleccion al azar de la regls Arbol de reglas dos y eleccion al azar de la regla
padre uno. padre dos.

g—C Y —

GO &GO GO GO =
Construccién del nuevo arbol de la base de reglas lingiiisticas difusas

Figura 5: llustracion de la implementacién del operador de cruza..

1. Regla difusa hye
/ seleccionada pars MULacIor

. Eeceion sleutonia del
punto de mutacion

3. Subérbol genernde
wlestonamente

.. 3. Subarbol chmmnadoe

>

3. Keemplazo del subarbol
ehminndo por el nueve
subarbo!

Figura 6: Ilustracion de la implementacion del operador de mutacion.

Para formar la poblacién de Ja generacion siguiente se toman en cuenta sélo los
dos arboles de reglas difusas con las aptitudes mas altas de los tres arboles de reglas
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disponibles los dos érboles padre y el 4rbol de reglas hijo, lo que significa que siem-
pre por Jo menos uno de los drboles de reglas padre por reproduccion pasar a formar
parte de la poblacién de la siguiente generacién. Tal aptitud se obtiene mediante la
funcién de aptitud de error absoluto o distancia Minkowski como se define en (1)

.

S(p) =3 linf( ve,) - vs, ¢))

Donde:

p: es la poblacion de reglas difusas en turno.

n: es el nimero de datos de entrenamiento/prueba proporcionados.

Inf(): es el resultado de la inferencia difusa aplicada a la base de reglas p con ve.
ve: es el vector de datos de entrada de entrenamiento/prueba del sistema.

vs: es el vector de datos de salida esperados de entrenamiento/prueba del sistema.

El criterio de terminacion adoptado radica en agotar un determinado nimero de
casos de entrenamiento/prueba por generacién o bien hasta obtener una base de re-
glas con una aptitud esperada menor o igual a la unidad. formalmente expresada en

).

Vx, eve,y, evsinf(x,)-y, <1 )

4 Trabajo Experimental

Las variables lingiiisticas de entrada - salida identificadas para cada juego fue-
ron tres cuya definicion de términos lingiiisticos y FPs se realizo como se ejemplifi-
ca en las ilustraciones de la Figura 7 y con los datos de la Tabla 6.

Figura 7: Definicion de variables lingiiisticas de entrada — salida del sistema difuso para
los juegos baill y laberinto.
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Tabla 6: Ejemplos de definicién de parametros de FP trapezoidales y triangulares para
los juegos baul y laberinto.

Variable Términos Parametros de FPs
Lingiiistica Lingilisticos| 5 5 P 3
Poco -20 0 10 22.5
Tiempo
Normal 10 15 25 35
Mucho 22.5 30 45 3535
Pocos -30 0 60 95
Aciertos Muchos 50 100 145 | 193
Todos 140 193 200
Deficiente -25 0 45 75
Aptitud Buena 45 65 100 125
Visual Excelente 75 120 150 | 160
Variable Términos Parametros de FPs
Lingiiistica Lingiiisti- 5 B < 3
cos
Poco =] 0 3 A5
Tiempo Normal 25 5.5 8.5 10
Mucho 7:5 10 24 25
Pocos -2 0 5 7
Aciertos Muchos 4 6 9 10
Todos 8 10 12
Deficiente -25 0 45 75
Aptitud Buena 45 65 100 125
Atencion Excelente 75 120 150 160

El SGD en las etapas de entrenamiento y de prueba. se aplico para identificar ap-
titudes en cuarenta y nueve infantes de acuerdo a su desempefio observado en la eje-
cucion de tres juegos de aptitudes el de baul. laberinios y rompecabezas. En la etapa
de entrenamiento el SGD para cada juego de aptitud se sometié a doce corridas con
10 generaciones por corrida y al final obtener una base de 9 reglas lingiiisticas difu-
sas por cada juego que se muestran en la Figura 8. Para la etapa de prueba las mis-
mas bases de reglas lingiiisticas difusas, se emplearon para identificar las aptitudes
de otros cuarenta y nueve infantes. El mecanismo de inferencia difusa empleado pa-
ra la interpretacion de las reglas lingiiisticas difusas fue el Mamdani Max-Min.

5 Rogins Diusss 7 e lzl|
| Roplas D
S1(Tiempo ES Mucho) Y (Acienos ES Pocos) ENTONCES (A_ Vi nme)
s l‘m-nun ES Normal) Y (lu:mnol ES Pocos) ENTONCES (A_Visual ES Deficlonme)

£S Poco) Y 4Acu ok ES Pocos) ENTONCES (A_Visu:
)0 ES Poco) ¥ (Acksnos ES Todos) ENTONCES (A_Visu

0 ES MUCho) Y (ACiuros ES Muchos) ENTONCES (A,

Figura 8: Bases de reglas lingiiisticas difusas generadas por el SPG.
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6. Interpretacion de Resultados

En los resultados obtenidos por la Psicéloga y el SGD en la deteccién de Jas ap-
titudes visual. atencion y abstraccion, con los datos de entrenamiento, se observé un
desempeio caracterizado por los datos que se resumen en la Tabla 7 y se ilustran en
las Figura 9 a). b), y c) respectivamente. En cuanto a los resultados obtenidos con
los datos de prucba, se observo un desempefio caracterizado por los datos que se re-
sumen en la Tabla 8 e ilustran en las graficas de la Figura 10 a),b),yc).

Tabla 7: Desempefio del SGD con los datos de entrenamiento.

Juego Casos | Error Ab- Error Error Error Aciertos del
soluto To- Esper- Maiximo Minimo | SGD
tal ado Totales | %
Baul 50 108.62 2.22 4.57 0.06 42 85.71
Laberintos 50 186.9 381 2266 | 0.04 a1 83.60
Rompeca- 50 273 5.57 27.66 0.77 38 77.55
bezas
Tabla 8: Evaluacion del desempefio del SGD en la fase de prueba.
Juego Caso‘ Error Erro Errol Emq Aciertos del SD
Absolutd Esperad{ Maximq Minimi 3
Total Totalef Porcentaj
Baul 49 104.3 2.12 14 0.0 41 84 %
Laberintos 49 159.7 3.2¢ 27.6 0.04 33 67.35 %
Rompecabezal 49 215 4.38 27.6 0.44 35 71.42 %
7. Conclusiones y Recomendaciones

En el presente documento se presentd el desarrollo de un novedoso sistema
genético difuso basado en multimedia, con la capacidad de desempefar el papel de
una 0til herramienta para especialistas en Psicologia Infantil y Pedagogia en la reali-
zacion de la dificil y valiosa tarea de identificar y diagnosticar habilidades intelec-
tuales en Infantes, mediante la interpretacion lingiiistica y numérica de su desempe-
fio en la ejecucion de diferentes juegos de aptitudes tales como Bauil, Laberintos, y
Rompecabezas. En el documento se explicaron los diferentes componentes que se
incorporaron al sistema difuso entre los que se encuentran la interfaz amigable in-
fante — sistema difuso basada en multimedia. la interfaz Psicélogo — sistema genéti-
co difuso basada en un escritorio de trabajo implementado en Java que permite dar
seguimiento al desempefio de los infantes y diagnostico de sus aptitudes. la interfaz
ingeniero del conocimiento — sistema genético difuso basada en un amigable escrito-
rio de trabajo implementado en Java que permite la definicién de variables lingiiisti-
cas. términos lingiiisticos, el ajuste de parametros de funciones de pertenencia y la
construccion semiautomatica o automatica de la base de reglas lingiiisticas difusas,
el modelado difuso del sistema de toma de decisiones basado en un sistema de infe-
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rencia difusa Mamdani. el disefio e implementacién de un sistema de programacion
genética para Ja generacion automética de la base de reglas lingiiisticas difusas me-
diante aprendizaje supervisado. El documento finaliza con la explicacion de los re-
sultados obtenidos en la fase de entrenamiento y en la fase de prueba a las que fue
someti6 al sistema genético difuso para diagnosticar las aptitudes de percepcién vi-
sual. atencion y abstraccién de 49 infantes mediante los juegos de bauil, laberintos'y
rompecabezas respectivamente.

Las recomendaciones de trabajo futuro que se sugieren son: a) aplicar el sistema
genético difuso en el diagnostico de més aptitudes de grupos mas grandes de infan-
tes. b) incorporar en el sistema difuso las adecuaciones pertinentes para dotarlo de la
capacidad cjecucion distribuida y con ello dar mayor versatilidad y capacidad de
atencion a infantes en una red de area local o intranet, y ¢) incorporar un sistema
multiagente en la interfaz infante - sistema difuso.
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Figura 9: Desempefo del SD - DA en la fase de entrenamiento para la deteccion de la
aptitud a) visual. b) atencion, y ¢) abstraccion.



Sistema Genético Difuso con Aplicacion en Psicologia Infantil 197

DError fase de pruebs juego Baul

(b) juego Iabé};';;r;bs

®Oitemen £60 B Oktamen. Fakhogs

ruebe juege Ropecateras
100 pr— G

Frear

No. Cato s

(c) juego rompecabezas

Figura 10: Desempeiio del SGD en la fase de prueba para la deteccion de la aptitud a) vi-
sual y b) atencion.
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