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1·~1 ;Jn;íllsis .de muchos problemas cid mlmdo n·;d llt'C('sll;l el 
Jll<tllcjo de tipos diferente de infornwciones: unos específicos, aseriados, 
y otros vagos, con contornos Imprecisos. Los expertos llenen entonces 
que form11lar Juicios y reglas heuristlcas, callflcandolos con dcsci-iplnrcs 
lingulst leos como "considerable", "posible", "importante" ... 

El desanollo de los Sistemas Expertos necesitó enfocar desde s11 

comienzo el problema de modelar inforn1aciones y rebelones 
verisimlles aunque no precisas. El ambiente maternatlco que pnclo 
permitir la introducción de la incertitumbre en la definición ele objetos y 
reglas es la teoría de los cm·1Juntos difusos. 

En este articulo se presenta un rápido reconido en la teoría y una 
tecnica que pennite hallar una solución para las operaciones entre 
conjuntos difusos. Todo esto pemlite modelar el lenguaje natun1l · á 
través ele variables llnguisUcas. Con estas ultimas se provee al final una 
aplicación para previsiones ele poblaciones estudiantiles. 

INTRODUCCION 

1SO -

El clesanollo de los sistemas expertos empezó su éxito previendo la conducta y cland" 
juicios en campos de la realidad que no pueden ser modelados de manera detennlnístlca. 

Muchas situaciones reales, en efecto, no pem1iten partir de datos ciertos y /o no pw·t!l'll 
ser juzgados con reglas expresadas en términos matemáticos convencionales, ya s•'- 111 

dderminísUcos o probabilísticos. 

La información. en general, viene ele datos, mediciones o experlenci;:¡s preccdcnlcs. 
Entonces puede ser vaga, imprecisa, cualitativa, linguistica o incompleta. Los t'Xpcrtos, por lo 
tanto, además de modelos determinístlcos, tienen juicios basados en reglas heuristic<ls que les 
permitan lograr previsiones en casos en los cuales hayan factores muy difíciles de medir o 
cuantificar precisamente. Médicos, psicologos, Ingenieros, manejan informaciones que 
frecuentemente están acompafladas por calificativos como "serio", "importnnte", "considcral>le" 
y de estos datos realizan evaluaciones a través de procedimientos empíricos, ill-struct u red.* 

La incertidumbre puede ser dividida en tres clases (según lo especificado en el "Workslu lJ > 

on Civil Engeneering Appllcatlons ofl'uzzy Scts", Purdue University, Octubre W85): 

-casualidad nal ural que causa incertidumbre 

-imprecisión que causa difnslón "'"' 

- ignorancia. 

La teoría de las probabilidades maneja matemáticamente el primer tipo de 
incertidumbre y trata de reducir la difusión al mínimo. Pero, en todo caso. los métodos 

• Una rC'gla "ill-sl nJclllr<'<i" es aquella donde la relación C'nlrc antcccdcn!Ps y !'OilSf'<"IH'n!cs no l1a sido 
suffelcúlcmelll!~ C'stwl!arla o para la cw1l no hay disponible un modelo matemállco razonabkmn1lc bueno. En es!<' 
caso, se pueden usar reglas delllpo IF-Tl lEN para expresar una rPiaclón suelta entre anteceden les y consecuentes. 

•• En este artículo entenderemos 'difusión' como' fuzzincss' y 'difuso' como 'fuzzy'. 
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¡no!J:d!ilts!l('os e~;f:-111 l>:ts:Hios <'ll la l<'oría cl;íslca de los <'olljlllllos, l'IJ la cn:d llll:J pmpo•.i1 irJll (J 
t'~' V<'rtl:td('r:t o <'S l:ds:J. Mllch:ls de> bs proposkiorws cornltiH'S no son f/wihtlf'lllf· i'l:t~'ifi<·:ddf·.•. 
t'tl l:d l'OlllcXIo. 1~1 l<'oría d!' los conJuntos dil"ttsos ("fuzzy scls") pcnnit<· t·ttltl'tii:Jr y lt:il:11 
<tt¡lwlbs <'hst·s <k obJdos <klllllllHio real qtre son 'difusas' por n:lltlr:dl'z:l, 1'11 el ~;I'Jtlidn 11111' Lt 
1 rnnsieión entre la pertenencia y la no pertenencia a estas clases es gradual mns que brusca. 

1 k hecho, dado 1111 objdo x y una clase F. la pn'gunta real en nntdws c:tso.c; no <'s si x 1'.'' 
o 110 Jtlicmlm> de F, sino el grado en que x pertenece a F o. en forma equivalente, 1'1 niv<'l d1· 
¡w1 !1 JH'ncia clcx a F. 

Sea, por ejemplo, U un conjunto de personas: 

U= [Alberto, ,Juana, Hicmdo, Manuela, Pablo) 

Si queremos caracterizar el subconjunto A de U que recoja las pc>rsnnns all:1s d1' csl:llllt:J 
inluiiuos (jite es claro incluir Albedo -que miele 1.92 cm de estatura-, pero es m;\s dil'ít:iljll/¡~:11 

<'JI qw'mcdicla Juana -l.fi:1 crn de estatura-. pcrknc>zca a A. 

Cu:uHio lo!-> <'tmjtllJins difusos son ulilizaclos para modcbr infonJJ:tcloJws di!JJs;¡~.;. 1·! 
:111:ili:-;is illl]>lica y necesita de operaciones :ll,!~chricas extendidas, es decir, operaciones entre 
números difusos. 

En es!<' arl iciJ!o haremos, entonces, un rúpiclo recon·iclo e11 los conceptos básicos de In 
teoría de los conjuntos difusos. En detalle veremos después una ({'en len !J;¡sad; 1 Cll iJ 

rc·prc·st'nlaciún ele conjuntos dilitsos a través ele a-cortes y de un :m:1lisis c<Hn!Jin<~lmlo dt· 
inl ervalos_ Este mdodo permite hallar una solución discreta pero exacta para las operaciones 
entre conjuntos difusos de una manera mt1y cllciente y simple. 

l'rcscnlnrcmos la conversión entre variables linguísticas (del kng11:ljl' n:iltJJ;d) y 
variables numéricas (cm ~j1mtos difusos). 

l'ostcrionncnte. cmno cj('lnplo, veremos una aplicación para b HIOcklizaciún de csl tJdio:; 
CJJ el campo educativo y ele paso vamos a presentar también el 'modelo en cascada' ¡.Klm an:diz:tr 
problemas complejos. 

Ji:n conclusión, se darú tnmbién una breve descripción del papel que el proccsaHJÍ<'Illo dt· 
inli1n uaclones dtfwms tiene en d campo de los sistemas expertos. 

BASES DE LA TEORIADE LOS CONJUNTOS DIFUSOS 

Se<1. U un universo, o sea una colección arbitrarla ele objetos, conceptos o coslmc¡·iom·~ 
matemáticas. 

Convencionalmenle, si A es un subconjunto de U cuyos elementos son u¡, .... t 1 n· 
en J onces A. es expresado como: 

A=(UJ .... , U 11 }. 

Para nucstros propüsilos, sin embargo, es mas conveniente expresar A como la unif.lll dl' 
los ui.: 

n 
A== u 1 + ... + u n = It.= 1 u ¡ 

teniendoencuentaque, porcada i, j: 

y: 

U¡ +U¡ = 1.1¡ 

Como nna extensión de esta notación, Za.cleh (1964) sugirió el concepto de con.Jtmlo difus(J 
F ele U exprcsnndolo median! e: 

F =-= p JIIJ 1- ..... + p11u 11 
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o. er¡ulv;llcnl cm ente. romo: 

F = ~LI /u¡+ ..... + [t1/un 

dottdc p¡. por 1 = 1, .... n. rcprescnt;m el grado de pertenencia de los tt¡ a F. 
A mcttos que no se establezca lo contrario, los Pi se asumen con valores c11 el inlerv; do 1 

O. 1 1 . con O y 1 que dcllo(an 'no pcrlenencl:l' y 'plena pertenencia' respcdlv;llllCll( c. 

1•:1 papd que crt la kol"Í<l de cor~]tm(os clnsicosjugaba la función car<tcieríslil':t (trlidicrHf,, 
en fu1111a hir m rla la ¡wrl <'J wnl'i;1 de cada elemento al conj tmlo A) : 

( si x pert ettcce a A 

() si x no pertenece a A 

cst<í <lmpl lado y gcncraliz;Hlo a través de la función de pertenencia en b t corí;¡ de <'oilj 111li < l'. 

dilúsos, ¡wnuif leudo dcscrll>lr niveles diferentes de pcrleucncla de cada l'letlll'lllo de F. 

La reprcscnlaclún de tlll conjtmlo difuso 11nllo es una fonna lineal en los u¡. 
Consislenlemcnle , un subconjunto difuso arbitrarlo de U puede ser expresado Illedi<~nf<' 

la integral: 

donde: 
PF : U ----> [ 0,1) 

es la función de pertenencia de F, y la Integral en U denota la unkm de los d('mcnlos difusos 
PF(u) 1 u en el universo U. 

m~·mul<i 
Sea X el conjunto de los cn!Pros no negativos, X = z•. y sea F el subconjunto difuso de X de los 
"enteros peqtteflos". Dcflnlmos la función de pertenencia de F como: 

Pcnleros pcqucüos (x) = [ 1 +(x/5)2 ¡- 1 X=Ü,l,2, .... 

OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS 

Sean F y G dos conjuntos difusos en el universo U. 
Sean A y v los operadores de mínimo y de má.'Cimo respectivamente. 
Se deilne la unión: 

FuG f { ~t F(u) v ~te( u)} / u 
u 

la intersección: 

F n G f { ~t F(u) A ~te( u)} 1 u 
u 

el complemento: 

F f { 1 - ft F(u)} / u 
u 

Se muestra fácilmente que valen las iclenliclades: 

(F u G) = F n G 

y 

(F n G) = F u G 
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En el mismo contexto. se del1nc que F contiPne G si 1 solo si: 

F :::::) <_; <===> PF (u) ~ PG (u) V u E u 

SI F¡, .... F11 son sul)('onJunlos difusos de U l· ... , Un, enlt>liCl'S el 
cartesiano de F 1 .... , Fn es un st 1bcon_jtmlo difuso de U 1 x ... x Un , dcrinido por: 

producto 

F¡x ..... xF11 J. ]~LJ,'(UJ) A ..... A ~LF(t1 11)] /(u¡, ... ,u11) 
U1x ... xU11 

PRINCIPIO DE EXTENSION 

Sea F 1111 conjnnlo difuso dellnido en X y sea y:= f(x). L.::¡ lm<'lgen de .F. baJo r S(' dditll" 
como el coqjunlo dili..1so G dcllnido cnYy dado por: 

donde: 

G = J Pclvl 1 Y 
u 

~1 G (y) = PF (x) 1 y=l{x) 

L.'"l operación de mapeo puede ser extendida al caso general y eslo se conoce CülllO d 
principio de extensión ( Zaclch 1973). 

Sean FJ. F:¿ .... , F11 cor~juntos difusos de!lnldos en X 1· X2 ..... X11 respectivamente. Sea 1 
1111a lilnción: 

r: X¡ X X2x ... X Xn ----> y 

la ilntigen difusa G de F], F2 .... , F11 baJo f llene como función de pertenencia: 

V 

x¡E X¡ ..... ,XnE X11 
y= f(x¡, ... , Xnl 

Todas las relaciones matemáticas entre elementos no difusos, y evidentemente tamiJi(:IJ 
las operaciones algebraicas, pueclPn ser extendidas a través de este principio <'11 los conjunto:-, 
difusos. 

Quedan así definidas las operaciones extendidas. 

EL LENGUAJE NATURAL 

La cre<lción de los co~juntos difusos 
abrlú C'l C<llllino para lnvC'stlgar el lenguaJe 
n<t! 11ral, C11ya 'difusión' era conocida desde 
lJ;¡cc· lltudw tiempo, permitiendo que este 
ullsmo lenguaJe pueda ser usado en 
procedimientos analíticos. 

Inforrnalmente, una variable 

Vm1nl¡le 
llng1li~Ucu 

Vulur~t' 
llrtgtú~Ur:oti 

Valurc!t de 
pr.rtr:nencla 

linguística es una vari<lble cuyos valores -en 
vez ele ser números- son palabras o frases del 
lenguaje natural (y análogamente se pueden 
definir para cualquier lenguaje arlillcial). 

-L-----'1"'---I'C---1'--.JC..---L-.L..--"-- lJniVCrRO 

20 25 30 35 40 4~ 50 55 60 f:dud rn nt'l.o!\ 

Por ejemplo. si "edad" es interpretada como una variable linguistica, entoncPs el conj11n!o 
de sus valores linguísticos. llamado "terrn-sel", en este caso T (edad). puede ser imaginado como 
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('1 que rccojc toda expresión del tipo: ')óvcn", "viejo", "muy júvcn", "no mny Júven", "IIlllV ttll 1\' 

viejo", "m;1s o menos jüven", "bastante jóvcn" ... 
Cada uno de estos lénninos es mm etiqueta de un conjunto difuso cu el universo de bs 

edades. es dí·ch·. U= [O, 100 ]. 

1\1 111a varlabll" lin¡.(IJísllca L se le asocian dos reglns: 

;l) 1111a rp~~la sintactica que dc!lne las sentencins bien estn 1cl 11rada Pll T(L) 

b) una regla semantica, a través de la cual el sentido de los t hTilinos en T(L) puede ser 
dclh lid o. 

Si l es 11111t;rmino enT(L), entonces su slgnllkado es un snbconjuntn de tJ. 

Un término primario en T(L) es 1111 thTnino cuyo slgnll"if'ado tiene qt w ser dC'filtid11 ; 1 

priori, y qttc sitve collHl base para computar el sentido de los términos 110 primarios en T(L). 

I'or cj(·IJtplo, en T(edad). los t(·nulnos p¡·fmarios son "viejo" y "júvcn", cuyos si¡.(llilk;¡fi().c. 
ptlcdcn srT ddlniclos por sus funciones de pertenencia ~~júven y ¡.t vi(~¡ 0 : 

"viejo" =V= J ~~viejo (u) 1 u 
u 

'jóven" = J = J ~ljóven (u) 1 u 
u 

Los ténnlnos primarios o atómicos put:>den ser conectados entre sí con los coneclon"'~. 
linguíslicos "y" (conjunción). "o" (disyunción) -identificables con la operación de In! C'rscccic 111 

y de unión respectivamente- y "no". Además, pueden ser modillcados con cspccilkadort·;; 
linguísticos como "muy", "ligeramente", "mas o iuenos" ... 

Después de haber cuantificado y modelado los ténninos primarios con los coujlnilos 
clilí1sos, lodos los ténninos compuestos y modificados pueden ser delinidos a través de l;t;; 
nperaciont:>s extendidas . 

Podemos cle11nir: 

"no Jóvcn" J = J (1-~!J(u)J/u 
u 

"muy Jóven" = J2 = [ ¡.LJ(U) ]2 / U 

u 

"mas o menosjóven"=J 1/2= J[~LJ(u)] 1/21 u 

u 

Se puede también hacer el camino al revés, o sea la conversión entre un valor numérico y 
un tém1ii1o linguístico, simplemente comparando la función de pertenencia obtenida por 
medios computacionales y la que más se le acerque entre las de los términos primarios 
conocidos. 

METO DO DE WS VERTICES 

El principio ele extensión prcvee mm solución teórica gc1wral al algchra ele conjtmlos 
difusos. Sin embargo, hallar la solución en muchos casos reales es tarea muy ardua, aún con b 
ayuda de una computadora. 

Bass & Kwakemaak buscaron lograr una solución analítica reconociendo en lo nn!e 
dicho un problema de programación no-lineal, pero requiriendo condiciones muy restrictivas 
y con una Implementación bastante engorrosa. 

Otros hallaron soluciones aproximadas (Dubois & Pracle), (Schmucker, Brown) con 
métodos de discrel!zación y encontraron problemas a causa de la natúraleza discontinua de l<1s 
operaciones de máximo y mínimo. 

Un nuevo enfoque para evaluar la función de pertenencia fue presentado por Dong y 
Wong ( 1985) y se 11m na método de los vértices. 



1!11;1 lúnci(HI donde los <lllicccdcn!C's xl. x2····· Xu son conjuntos dirtiSOS y se qllicT<1 ('.'iiiltl;tr ¡·J 
cotlsigu k ni f' ot ti p11 t 1 ·ot tJnnl o dilúso Y. 

Para <'slf' fin se ddhw d a corte del conjunto dili1so (o conjtmlo ele nivel u. dcX¡l. C!Jtllo: 

X¡ 0 == ! x 1 PX {x) :;:: u! COil (~ E 1 O, ll 

y l<nnb!h 1 el u !'or( e de Y como: 

clnnde los X¡ a son n lntexva1os que forman una región rectangular n-climcnslonal con 2 11 

V('diccs. 

Se puede demostrar bcilmenle que si la función res continua y monótona, entonces: 

j = l, ... , 2n 

don ele cj es la coorcknacb del j-esimo vértice. 
Nccesl!mnos ahora del concepto de modelo en cascada para poder !lustrar después con ttll 

ejemplo de aplicación lo que se ha dicho hasta ahora. 

MODELO EN CASCADA 

Según el punto de vi.sta h::1yesiano, hay muchas situaciones reales <TJ las cuales l<ts nucv;¡s 
itlf'ormaclones pueden ser ul ilizadas para actualizar las estimaciones precec!CIJ! cs. 

Supongamos que se quiera modelarla expresión linguísUca siguiente: 
"Si el cm~tmlo ele los bachilleres tiene una preparación baslm1te amplia, y se tiene en 

cuenta que la posibilidad de las familias para mantener sus hijos en 1os cslwlios es 
medianamente buena, se puede razonablemente esperar una respuesta alentadora en un medio 
universitario de nivel interesante, considerando que también hayan buenas posibiliclacles 
laborales en perspeclíva". 

Un esquema lógico efectivo podría ser el siguiente: 

~~-

1 Fig.2 

1 

r 
1 

!'OSI i ll! .11)/\IJISS 
. ECONOMIC/\S Ut•: 

LAS F/\MILII\S 

NIVEL Die CI\LIDI\D 
J)[S UJ\11\ CI\IHUCHI\ 

lii\IIVEI<SITI\Hifl. 

CC JN,JUNTO 
llF: LOS 

ll/\C 111 Ll E !HeS 

I'OSI!lii,IIJI\DES 
DE SI\LID/\S EN 

EL MEI<CADO 
D!S THI\BI\,JO 

I'Olli./\C:ION 
!>:SI'Eli/\ll/\ lllc 
UN/\ CI\HHicl{/\ 

Esl e esquema resulta complejo porque cada característica que in11nye en el proceso esL 1 

indcpenclien!emcnte considerada para la evaluación del resultado final, o sea para la evaluackHl 
ele la población esperable en una carrera. 

Para modelar en tén11inos de conjunlos difusos todo esle esr¡uema, no le!l(]ri;unos 
problemas en describir cada antecedente mediante una función de perlenencla mzonabletnrnil' 
ackcuada, es decir, mediante una representación de conjuntos difusos. L'1s "!lechas" del dilmjo 



scn;m n11cstras rcgl<~s !11-strudurcd. o sea nucstr<ls reglas dlfus<ls. Lo que :resuJt;¡ m{¡c; dificil de 
vislumlxar es cómo tener en cuenta simultáneamente todos los factores, mcdi;:mle un;1 rcgl:l 
illlilkarlora. 

El procedimiento de evaluación de la población esperad<~ de una carrera puule ser pcns:Hlu 
l'omo une~ sucesión de dee!sliones, ml.enhas más y más datos son inco:rpoTado5 en b. esthnacUm 

de mm wra pa rcclda al arüílls!s bayeslmw - para actualizar un:1 esU.111ación prcccdciJt e con 
llltcvas iufonnac!oncs. Eslo perrnile representar una evaluación compleJa a través de ll!J<I 

si1 1 1ple ser! e lh 1eal de operaciones, que parte rle una suposición inicial de evaluación. 
/\pllqu(~moslo ;¡]ejemplo anterior: 

Fig.3 

SI /JU<.;f¡ 'ION llE 1 A /'0/li.J\('1< >N IJE' UNA CATITIEIIA 

(~ __ c_o_M_n~w_n_>_,_r.:_I.(_~ __ n_,,_cJ~II~u-.¡.;-·n_'~-·--~) 

J\TIIAC:l1VO DE UNA CAIWEIU\ IJNJVEJISrTI\RIA 

1'05.'>/lJIUDJ\lJES ECONOMICJ\S FAMIIJA/IES 

SJIIJIJA<; EN El. MEUCA/X.> DE TIIATlAJO 

,---·----------~----~-------
( I'OIJIACÍON t:<;I'EIV\DA /JE UNA <CMUIERJI ) 

A 

E 

T 

Sc<i cn(mwcs X el cmUtm1o rlif11SO rpw 
representa la pohbcl{m hipo(d íc:1 de 1111:1 

carrera utllvcrsll;¡r!a y sea Y b ev;dJldCillll 

que queremos lugr;lr. Y puede ser ollt 1 1 lid• 1 

Inedi;mte las sucesivas ;~ef 1 laliz;tclOIJI .e; 

e .. '<prcs;HI<1s como: 

suponlcmlo que T, E, A, y H scétll ~~~ 

difusas dc!errn!nadas por las afinn;tcimws 

Hx1guísticas, que o., B. x. o sean pesos ;¡ 

través de los cuales queremos dar dilcrcnk 
importancia a los cuatro factores T, E, A, l l 
asumidos independientes entre ellos, y que ' ~ ' 
sea un operador que inclica una rclacillll 
difusa. 

Si~uíendo siempre el mlslllo f:i('lllJ!l(), 
r¡uerenws presentélr u na a plicacic'>! 1 (k 1 
método de los vérlices. Suponemos llalwr 
medido que la población X de los bachillcn·s 
de una ciudad sea dividida en tres partes 
iguales, según los diferentes niveles eh' 
preparación hallad;¡: 

X = {estudiantes con preparación de nivelmuv bajo) + 

+ ( estuckuli es con preparación de nivel alto} + 

+ {estudiantes con preparación de nivel bueno) 

'Muy bajo', 'alto', 'bueno' son lémlinos linguísticos, cuya representación por conjuntos 
difusos es: 

t 
,\_ 

ol --~ 
o l 

MUY BAJO 

Fig.4 

't r 
1 j 

o k/' 
o o 

ALTO BUENO 

~Juzgamos que sea razonable pensar que frente a la poslbilldad' de cu.rsar -supong;Jmos­
una canera técnica de nivel interesante, sea muy baja (W 1¡ la inscripción entre los estudiantes 
de nivel Inferior (X 1l. a causa de las pretensiones de la carrera misma. Habrá alta elección (W2l 
de la carrera entre estudiantes de buen nivel (X3l y se supone una media participación (W0 ) 

entre los de alta preparación (X2¡ (que pensamos tendrán intereses mejor definidos que los 
preceden les). 
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l.-;1 estimación es cnlollces una fullclún de las !res componentes de poblaclún 
dlftTl'lliC'S por nivel de preparación- pesadas mediante w l· W2, w3· 

Se reconoce q IH.': 

W:¿ = ';¡Jto' = X:~ 

Los tres cmnpouentes de población X¡ , com también los pesos \V¡ . son 
conjunto dilusos ; la población resullante será el conjunto difuso que se hall~ a 
1 nwés de la media pesada: 

y= 

Entonces, de las dos ultimas· relaciones obtenemos: 

Eligcndo a=0,6 rcsultanlossiguientes a-cortes delosX1: 

x1ü.6=[0 ,l/101 

x 20,6 = [ 3/5, 1 J 

x 30.6 = [ 3/10, 7/lOl 

así que los 23 vértices resultantes son: 

e¡ =(0, 3/5, 3/10) c2 =(l/10,3/5,3/10) 

c3 =(O, 1, 3/10) q =(l/10, l, 3/10) 

c5 = (O, 3/S. 7 /lO) c6 = (1/10, 3/5. 7/10) 

c7 =(0, l, 7/lO) c8 ==(l/10. 1, 7/lO) 

Poclcmos alwra halbr bs f 0,6 (c1) , obteniendo: 

f O,G (e¡) i=l .... ,S = { 2/5. 37/100, 6/13, 61/140, 42/65, 17/28, 14/17, 4 7/GO ) 

entonces: 

yO,G == [ 37/100, 14/17] 

Análogamente, calculando Y a para diferentes valores de a E [ O, 1 ], se logra d gráfico 
de Y: 

Flg.5 

o J 

POBLACION EESULTANTE 
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La pobhción il;11lada puede entonces ser referida a una población universitaria de 'nwdio' 
nivel de prC'paraclün (compare este ultimo grú!lco con el de X3 y haga la coilvcrsi<Hl de 
conj 1 111lo difuso a vari; tble linguís ti en). ' 

CON,JUNTOS DIFUSOS Y SISTEMAS EXPERTOS 

Y;¡ dijimos rpw gr;11' partP del conoclmfcnto, especialmente el ganado de b observa!'i(lll, 
r·s rlr· ;dgt JIIa lll<m<·ra probabilístico y muchas veces también incompleto. Eso sfgnflk;1 que se 
¡nwrlr: r·o¡wlrlcrar alt~o co111o ven!ackro, mientras qne aún se pennita la posii>IIitbd de tllt <'ITor. 
l';~ra que una cmnptl(adm·a pneda pensar y razonar cotno ttll s<:>r lnnnano, se precisa cn!oitcr·:; 
tlll<l Ílllcgraclún de esta fnccrtfdumbre con la lógica. 

La mayoría ele los hombres manejan la incertidumbre que viC'ne de la ohserv;wi<n 1 

nnlural sin muchos problemas. porque están acostumbrados a ella. Sin embargo, hnc<:>r posihl(' 
que una computadora sepa trabajar con la incertidumbre, necesita de un buen esf11cn:o. Ell 1'1 
lengunje de los programadores, es una tarea no hanal la de juntar la l<>gica con l;t 
incerlic!wnbre, porque son opuestas. 

La lógica difusa nos permite pensar en valores verdaderos en el sentido. más debil p<'ro 
mucho más próximo a la realidad, de ser verosímiles. 

Es facil intuir como, para los problemas de reconocimiento y clasificación de patrones 
(pattenl recognltion y pattern classificaUon) y para los sistemas expertos. el ma11ejo de Lt 
incertidumbre vuelve a ser un punto crítico de evalu(]ción de las posibilidades de la Intcligcnci<t 
i\rlificial. 

Se puede Sllbdiviclir el problema en dos pasos distintos: 

a) ccmvertir el dato p en un objeto matemático M(p) = {M 1 (p). .... Mn(p)) 

b) pasar de algoritmos 'opacos' Aop a algoritmos 'transparentes' A¡ p• o sea de 
algod(mos cuyas descripción no está todavía conocida, a algoritmos que <tclút·n 
sobre el cm~Junlo M(p) realizando el grado de pertenencia de p como definido por Aop· 

Es importante observar que desde un punto di vista práctico, es deseable que: 

;¡) M(p) sea dellnido por un pequeüo número de atributos 

b) la medición de estos atributos sea relativamente simple. 

En la casi totalidad de los Sistemas Expertos, si se desea seguir la formulación descripta. 
se encue11tran problemas para lograr una buena defmición matemática clásica. 

Ya vimos que los métodos de la lógica difusa se pueden aplicar ya sea en la cvaltwc!ún ele 
los datos, como en la costrucción de reglas 'sueltas'. La estructura conceptual de In teoría ele los 
conjuntos difusos provee entonces un ambiente más natural para la fonnulaciún y In soluciún 
nproximada de estos tipos ele problemas, mucho más apta que los métodos tradicionales . 
l!;Js<!dos en la teoría clásica ele los conjuntos, en la teoría ele las probabilidacks y en b lú¡!,ic;1 
booleana. 
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