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«Hasta donde las leyes de la matemadtica se refieren a la realidad, ellas no son ciertas. Y cuando
son ciertas, no se refieren a realidad. " ALBERT EINSTEIN

“En el futuro, en el mundo occidental se emplearan los conceptos Fuzzy, tal como se ha utilizado

la l6gica booleana en los tiempos de Aristételes” .
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Introduccion

El mundo es un lugar borroso. Si combinamos el término “fuzzy" (borrosa) con "ldgica" se consigue
una contradiccion de ideas. Desgraciadamente, la palabra inglesa "fuzzy" tiene connotaciones muy
negativas. Significa incierto, impreciso, pensamiento errado. Cuando las personas piensan en
l6gica, es el Ultimo en precisidn, roca-solida, indiscutible. Ser logico es quizas el cumplido mas alto

que se puede dar a un cientifico o ingeniero.

Cuando decimos "ldgica", normalmente nos estamos refiriendo a la ldgica de Aristételes, primera
descubierta en 300 A. D. La ldgica Aristotélica es la base de mucho del pensamiento Occidental. Se
ha estudiado y ha sido explorado por miles de cientificos y fildsofos desde su comienzo. Esta
basada sobre una idea sencilla, simple pero comprendida por todos: Una declaracion es verdadera
o falsa. Es una logica binaria que permite sélo dos valores, cualquiera es verdadera o no lo es. No

hay posicién intermedia entre dos extremos.

La mayoria de los fendmenos que encontramos cada dia son imprecisos, es decir, tienen implicito
un cierto grado de difusidad en la descripcion de su naturaleza. Esta imprecision puede estar
asociada con su forma, posicion, momento, color, textura o incluso en la semantica que describe lo
que son. En muchos casos el mismo concepto puede tener diferentes grados de imprecision en
diferentes contextos o tiempo. Un dia cdlido en invierno no es exactamente lo mismo que un dia
calido en primavera. La definicion exacta de cuando la temperatura va de templada a caliente es
imprecisa -no podemos identificar un punto simple de templado, tal que emigrando un simple
grado la temperatura del ambiente sea considerada caliente. Este tipo de imprecisién o difusidad
asociado continuamente a los fendmenos, es comdn en todos los campos de estudio: sociologia,

fisica, biologia, finanzas, ingenieria, oceanografia, psicologia, etc.

Aceptamos la imprecision como una consecuencia natural de "la forma de las cosas en el mundo".
La dicotomia entre el rigor y la precision del modelado matematico en todo los campos vy la
intrinseca incertidumbre de "el mundo real" no es generalmente aceptada por los cientificos,
fildsofos y analistas de negocios. Nosotros simplemente aproximamos estos eventos a funciones
numeéricas y escogemos un resultado, en lugar de hacer un andlisis del conocimiento empirico. Sin
embargo facilmente procesamos y entendemos de manera implicita la imprecision de la
informacién. Estamos capacitados para formular planes, tomar decisiones y reconocer conceptos

compatibles con altos niveles de vaguedad y ambigiiedad. Considere las siguientes sentencias:
e Latemperatura del ambiente esta caliente
e La inflacion actual aumenta rapidamente
e Los grandes proyectos generalmente tardan mucho

¢ Nuestros precios estan por abajo de los precios de la competencia
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e XYZ es una compaiiia grande y agresiva

e Alejandro es alto pero Ana no es baijita

Estas proposiciones forman el nucleo de nuestras relaciones con "la forma de las cosas en el
mundo". Sin embargo, son incompatibles con el modelado tradicional y el disefio de sistemas de
informacién. Si podemos incorporar estos conceptos, logramos que los sistemas sean potentes y se

aproximen mas a la realidad.

Pero, es la imprecision un concepto artificial utilizado para aumentar o disminuir en uno o mas las

propiedades de los fendmenos? o es una parte intrinseca del fendmeno en si mismo?.

Esta es una pregunta importante ya que es la parte fundamental de las medidas de la teoria
difusa. Como veremos la fusion es independiente de cualquier capacidad para medir, ya que un
conjunto difuso es un conjunto que no tiene limites bien definidos. Un conjunto difuso tiene
muchas propiedades intrinsecas que afectan la forma del conjunto, su uso y como participa en un

modelo.

La Ldgica Difusa es particularmente Util en sistemas expertos y otras aplicaciones de inteligencia
artificial. Es también utilizada en algunos correctores de voz para sugerir una lista de probables
palabras a reemplazar en una mal dicha. La Ldgica Difusa, que hoy en dia se encuentra en
constante evolucion, nacio en los afios 60 como la légica del razonamiento aproximado, y en ese
sentido podia considerarse una extension de la Ldgica Multivaluada. La Logica Difusa actualmente
esta relacionada y fundamentada en la teoria de los Conjuntos Difusos. Segun esta teoria, el grado
de pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado por una funcién de

pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo [0,1].

No hay nada impreciso o borroso sobre la ldgica borrosa. Es matematica, natural y simple, que se
funda en el concepto "Todo es cuestion de grado”, lo cual permite manejar informacién vaga o de
dificil especificacion, si quisiéramos hacer cambiar con esta informacion el funcionamiento o el
estado de un sistema especifico. Es entonces posible con la ldgica borrosa, gobernar un sistema

por medio de reglas de 'sentido comun' las cuales se refieren a cantidades indefinidas.

Las reglas involucradas en un sistema borroso, pueden ser aprendidas con sistemas adaptativos
que aprenden al 'observar' como operan las personas los dispositivos reales, o estas reglas pueden
también ser formuladas por un experto humano. En general la ldgica borrosa se aplica tanto a
sistemas de control como para modelar cualquier sistema continuo de ingenieria, fisica, biologia o

economia.

La lagica borrosa es entonces definida como un sistema matematico que modela funciones no
lineales, que convierte unas entradas en salidas acordes con los planteamientos ldgicos que usan

el razonamiento aproximado.
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Se fundamenta en los denominados conjuntos borrosos y un sistema de inferencia borroso basado

en reglas de la forma " SI....... ENTONCES...... ", donde los valores lingliisticos de la premisa vy el
consecuente estan definidos por conjuntos borrosos, es asi como las reglas siempre convierten un

conjunto borroso en otro.

Historia

Los conjuntos difusos fueron introducidos por primera vez en 1965, por Zadeh; la creciente
disciplina de la légica difusa provee por si misma un medio para acoplar estas tareas. En cierto
nivel, la logica difusa puede ser vista como un lenguaje que permite trasladar sentencias en
lenguaje natural a un lenguaje matematico formal. Mientras la motivacion original fue ayudar a
manejar aspectos imprecisos del mundo real, la practica temprana de la logica difusa permitié el
desarrollo de aplicaciones practicas. Aparecieron numerosas publicaciones que presentaban los
fundamentos basicos con aplicaciones potenciales. Esta frase marcé una fuerte necesidad de
distinguir la légica difusa de la teoria de probabilidad. Tal como la entendemos ahora, la teoria de

conjuntos difusos v la teoria de probabilidad tienen diferentes tipos de incertidumbre.

En 1994, la teoria de la l6gica difusa se encontraba en la cumbre, pero esta idea no es nueva, para
muchos, estuvo bajo el nombre de ldgica difusa durante 25 afios, pero sus origenes se remontan
hasta 2,500 afios. Aln Aristételes consideraba que existian ciertos grados de veracidad y falsedad.

Platén habia considerado ya grados de pertenencia.

En el siglo XVIII el fildsofo y obispo anglicano Irlandés, George Berkeley y David Hume
describieron que el nicleo de un concepto atrae conceptos similares. Hume en particular, creia en
la l6gica del sentido comun, el razonamiento basado en el conocimiento que la gente adquiere en
forma ordinaria mediante vivencias en el mundo. En Alemania, Immanuel Kant, consideraba que
solo los matematicos podian proveer definiciones claras, y muchos principios contradictorios no
tenian solucién. Por ejemplo la materia podia ser dividida infinitamente y al mismo tiempo no podia
ser dividida infinitamente. Particularmente la escuela americana de la filosofia llamada
pragmatismo fundada a principios de siglo por Charles Sanders Peirce, cuyas ideas se
fundamentaron en estos conceptos, fue el primero en considerar "vaguedades", mas que falso o

verdadero, como forma de acercamiento al mundo y a la forma en que la gente funciona.

La idea de que la ldgica produce contradicciones fue popularizada por el fildsofo y matematico
britdnico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Estudié las vaguedades del lenguaje,
concluyendo con precision que la vaguedad es un grado. El fildsofo austriaco Ludwing Wittgenstein
estudio las formas en las que una palabra puede ser empleada para muchas cosas que tienen algo
en comun. La primera légica de vaguedades fue desarrollada en 1920 por el fildsofo Jan
Lukasiewicz, visualizo los conjuntos con un posible grado de pertenencia con valores de 0 y 1,
después los extendid a un nimero infinito de valores entre 0 y 1. En los afios sesenta, Lofti Zadeh
invento la ldgica difusa, que combina los conceptos de la logica y de los conjuntos de Lukasiewicz

mediante la definicién de grados de pertenencia.
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Diferencia entre azar e incertidumbre

"Medidas y valuaciones no deben oponerse. Se las toma donde se encuentran disponibles y se

realiza un tratamiento con las técnicas mas adecuadas para elaborar la informacion y prepararia

para una buena decision”. Kaufmann

AZAR INCERTIDUMBRE
e Datos estadisticamente mensurables e Datos inciertos
e Objetivos e Subjetivos
e Probable e Posible
e Medida e Valuacion
e Teoria de la probabilidad ¢ Modelos para el tratamiento de la incertidumbre

Tabla 1 - Comparacién azar/incertidumbre

Valuacion

La valuacién es un dato numérico subjetivo dado en una escala adecuada de valores que

afectamos a un fendmeno percibido por nuestros sentidos o por nuestra experiencia.

Si una valuacion expresa un valor entre 0 (Falso) y 1 (Verdadero) se pueden elegir

correspondencias semanticas de la verdad a la falsedad:

Sistema Binario: 0 Falso
1 Verdadero

Sistema Ternario: 0 Falso
0.5 Ni Falso ni Verdadero
1 Verdadero

Sistema Endecadario: 0 Falso
0.1  Practicamente Falso
0.2 Casi Falso
0.3  Bastante Falso
0.4  Mas Falso que Verdadero
0.5 Ni Falso ni Verdadero
0.6  Mas Verdadero que Falso
0.7  Bastante Verdadero
0.8 Casi Verdadero
0.9  Practicamente Verdadero
1.0  Verdadero

Problemas de gestion en un ambiente incierto

e Andlisis de rentabilidad (punto de equilibrio)

e Seleccion con objetivos multiples
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e Presupuesto de gestion

e Programacion

e Costo de capital

e Cash flow

e Evaluacion de proyectos

e Matrices de incidencia

e Recuperacion de efectos olvidados

e Planeamiento estratégico

éQué es la Lagica Difusa?

Un tipo de légica que reconoce mas que simples valores verdaderos y falsos. Con ldgica difusa, las
proposiciones pueden ser representadas con grados de veracidad o falsedad. Por ejemplo, la
sentencia "hoy es un dia soleado", puede ser 100% verdad si no hay nubes, 80% verdad si hay

pocas nubes, 50% verdad si existe neblina y 0% si llueve todo el dia.

La Logica Difusa (llamada también Ldgica Borrosa por otros autores) es basicamente una logica
con multiples valores, que permite definir valores en las areas oscuras entre las evaluaciones
convencionales de la ldgica precisa: Si / No, Cierto / Falso, Blanco / Negro, etc. Se considera un
super conjunto de la Ldgica Booleana. Con la Logica Difusa, las proposiciones pueden ser
representadas con grados de certeza o falsedad. La ldgica tradicional de las computadoras opera
con ecuaciones muy precisas y dos respuestas: Si 0 no, uno o cero. Ahora, para aplicaciones de

computadores muy mal definidas o sistemas imprecisos se emplea la Logica Difusa.

Por medio de la Logica Difusa pueden formularse matematicamente nociones como un poco
caliente o muy frio, para que sean procesadas por computadoras y cuantificar expresiones
humanas vagas, tales como "Muy alto" o "luz brillante". De esa forma, es un intento de aplicar la
forma de pensar humana a la programacion de los computadores. Permite también cuantificar
aquellas descripciones imprecisas que se usan en el lenguaje y las transiciones graduales en
electrodomésticos como ir de agua sucia a agua limpia en un lavarropas, lo que permite ajustar los
ciclos de lavado a través de sensores. La habilidad de la Ldgica Difusa para procesar valores

parciales de verdad ha sido de gran ayuda para la ingenieria. En general, se ha aplicado a:
e Sistemas expertos.
e Control de sistemas de trenes subterraneos.

El grado de pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado por una funcion de
pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo [0,1]. La
representacion de la funcion de pertenencia de un elemento a un Conjunto Difuso se representa

segun la figura 1.
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(grado) funcidn de pertenencia

1 / R

10 15 25 30 @)
Figura 1 - Ejemplo de una funcion de pertenencia a un Conjunto Difuso

Los operadores logicos que se utilizaran en Logica Difusa (AND, OR, etc.) se definen también
usando tablas de verdad, pero mediante un "principio de extension" por el cual gran parte del
aparato matematico clasico existente puede ser adaptado a la manipulacion de los Conjuntos

Difusos y, por tanto, a la de las variables lingtiisticas.

La operacion mas importante para el desarrollo y creacion de Reglas Logicas es la implicacion,

simbolizada por "— " que representa el "Entonces" de las reglas heuristicas: Si (...) Entonces (- )
...).

Asi, en la Légica Difusa hay muchas maneras de definir la implicacion. Se puede elegir una

"funcidén (matematica) de implicacion" distinta en cada caso para representar a la implicacion.

La dltima caracteristica de los sistemas ldgicos es el procedimiento de razonamiento, que permite
inferir resultados logicos a partir de una serie de antecedentes. Generalmente, el razonamiento
l6gico se basa en silogismos, en los que los antecedentes son por un lado las proposiciones
condicionales (nuestras reglas), y las observaciones presentes por otro (seran las premisas de cada

regla).

Los esquemas de razonamiento utilizados son "esquemas de razonamiento aproximado", que
intentan reproducir los esquemas mentales del cerebro humano en el proceso de razonamiento.
Estos esquemas consistiran en una generalizacion de los esquemas basicos de inferencia en Logica

Binaria (silogismo clasico).

Tan importante serd la seleccion de un esquema de razonamiento como su representacion
material, ya que el objetivo final es poder desarrollar un procedimiento analitico concreto para el

disefo de controladores difusos y la toma de decisiones en general.

Una vez que dispongamos de representaciones analiticas de cada uno de los elementos l6gicos que
acabamos de enumerar, estaremos en disposicion de desarrollar formalmente un controlador
"heuristico" que nos permita inferir el control adecuado de un determinado proceso en funcién de
un conjunto de reglas "lingliisticas", definidas de antemano tras la observacion de la salida y

normas de funcionamiento de éste.
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Conjuntos Difusos: Logica Difusa.

Predicados Vagos y Conjuntos Difusos.

El concepto de conjuntos borrosos fue propuesto primero por Dr. Lotfi Zadeh, entonces el principal
del Departamento de Ingenieria Eléctrica en la Universidad de California de Berkeley, en 1965.
Habia una reaccion fuerte de otros cientificos contra la logica borrosa. Algo de esto era una
reaccion a la etiqueta, y en algln sentido es infortunada la eleccion de Zadeh que tomo el término

“fuzzy".

Los conjuntos borrosos de Zadeh estan basados en una extensidn simple de los conjuntos binarios
standards. Para entender los conjuntos borrosos, en los que se construyen la logica borrosa y

reglas borrosas, primero repasemos la teoria estandar.
Un conjunto consiste en un grupo de items u objetos. Un objeto esta o no en el conjunto.

En conjuntos borrosos, Zadeh introdujo la idea que un objeto puede ser miembro parcial en un

conjunto. En los extremos, la logica borrosa es equivalente a la légica binaria.

Los conjuntos clasicos se definen mediante un predicado que da lugar a una clara division del
Universo de Discurso X en los valores "Verdadero" y "Falso". Sin embargo, el razonamiento
humano utiliza frecuentemente predicados que no se pueden reducir a este tipo de division: son

los denominados predicados vagos.

Por ejemplo, tomando el Universo de Discurso formado por todas las posibles temperaturas
ambientales en la ciudad de Huelva, se puede definir en dicho universo el conjunto A como aquél

formado por las temperaturas "célidas".

Por supuesto, es imposible dar a A una definicion clasica, ya que su correspondiente predicado no
divide el universo X en dos partes claramente diferenciadas. No podemos afirmar con rotundidad
que una temperatura es "calida" o no lo es. El problema podria resolverse en parte considerando
gue una temperatura es "calida" cuando su valor supera cierto umbral fijado de antemano. Se dice
que el problema tan soélo se resuelve en parte, y de manera no muy convincente, por dos motivos:
de una parte el umbral mencionado se establece de una manera arbitraria, y por otro lado podria
darse el caso de que dos temperaturas con valores muy diferentes fuesen consideradas ambas
como "calidas". Evidentemente, el concepto "calor" asi definido nos daria una informacion muy

pobre sobre la temperatura ambiental.

La manera mas apropiada de dar solucion a este problema es considerar que la pertenencia o no
pertenencia de un elemento x al conjunto A no es absoluta sino gradual. En definitiva, definiremos
A como un Conjunto Difuso. Su funcion de pertenencia ya no adoptara valores en el conjunto
discreto {0,1} (I6gica booleana), sino en el intervalo cerrado [0,1]. En conclusién podemos

observar que los Conjuntos Difusos son una generalizacion de los conjuntos clasicos.

Mediante notacion matematica se define un Conjunto Difuso B como:
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B={(x,pus(x))/xEX}
ne: X— [0,1]

La funcién de pertenencia se establece de una manera arbitraria, lo cual es uno de los aspectos
mas flexibles de los Conjuntos Difusos. Por ejemplo, se puede convenir que el grado de
pertenencia de una temperatura de "45° C" al conjunto A es 1, el de "25° C" es 0.4, el de "6° C"
es 0, etc.: cuanto mayor es el valor de una temperatura, mayor es su grado de pertenencia al

conjunto B.

Para operar en la practica con los Conjuntos Difusos se suelen emplear funciones de pertenencia

del tipo representado en la figura 2:

furncion de pertenencia

i)

Figura 2 - Tipos de funciones de pertenencia

En la figura se pueden observar dos tipos de funciones de pertenencia de todos los posibles: el
tipo triangular, que puede ser un caso concreto del trapezoidal en el que los dos valores centrales

son iguales, y el de forma de campana gaussiana.

Témese ahora el Universo de Discurso de la edad. El Conjunto Difuso "Joven" representa el grado
de pertenencia respecto al parametro juventud que tendrian los individuos de cada edad. Es decir,
el conjunto expresa la posibilidad de que un individuo sea considerado joven. Un Conjunto Difuso
podria ser considerado como una distribucion de posibilidad, que es diferente a una distribucion de
probabilidad.

Se puede observar que los Conjuntos Difusos de la figura 3 se superponen, por lo que un individuo
X; podria tener distintos grados de pertenencia en dos conjuntos al mismo tiempo: "Joven" y
"Maduro". Esto indica que posee cualidades asociadas con ambos conjuntos. El grado de
pertenencia de x en A, como ya se ha sefialado anteriormente, se representa por p a(x). El
Conjunto Difuso A es la union de los grados de pertenencia para todos los puntos en el Universo
de Discurso X, que también puede expresarse como:
ae [ P&

X

X
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Bajo la notacion de los Conjuntos Difusos, pa(x)/x es un elemento del conjunto A. La operacion [y

representa la unién de los elementos difusos pa(x)/x. Los Universos de Discurso con elementos

discretos utilizan los simbolos "+" y “3” para representar la operacion union.

Veamos un ejemplo:

(K
1
06
0.5 IMaduro V iejo
04l —— —-
|
0 |
1] 50 100

Figura 3 - Ejemplo de Conjuntos Difusos en el universo de la edad

Tomese un individuo x cuya edad sea de 20 afios. Como se puede observar en la figura, pertenece
al Conjunto Difuso "Joven" y al Conjunto Difuso "Maduro". Se puede observar que posee un grado
de pertenencia pa(x) de 0,6 para el Conjunto Difuso "Joven" y un grado de 0,4 para el Conjunto
Difuso "Maduro"; también posee un grado de 0 para "Viejo". De este ejemplo se puede deducir
gue un elemento puede pertenecer a varios Conjuntos Difusos a la vez aunque con distinto grado.
Asi, nuestro individuo x tiene un grado de pertenencia mayor al conjunto "Joven " que al conjunto
"Maduro"(0,6 > 0,4), pero no se puede decir, tratdndose de Conjuntos Difusos, que x es joven o
que x es maduro de manera rotunda.

Ejemplos de subconjuntos borrosos

e En el conjunto de los empresarios argentinos, el subconjunto borroso de los empresarios

exitosos o el subconjunto borroso de los empresarios muy jovenes.

e En el conjunto de las inversiones de una empresa, el subconjunto borroso de las inversiones
altamente redituables.

e En el conjunto de los articulos de la canasta familiar, el subconjunto borroso de los articulos
de mucha demanda.

Operaciones entre Conjuntos Difusos.

Los Conjuntos Difusos se pueden operar entre si del mismo modo que los conjuntos clasicos.
Puesto que los primeros son una generalizacion de los segundos, es posible definir las operaciones

de interseccién, unidon y complemento haciendo uso de las mismas funciones de pertenencia:
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Hang (X) = min (Ha(x), He(X) )
Hau g (X) = max ( Ha(x), Me(X) )
H=a (X) =1 - pa(x)

En realidad, estas expresiones son bastante arbitrarias y podrian haberse definido de muchas otras
maneras. Esto obliga a considerar otras definiciones mas generales para las operaciones entre los
Conjuntos Difusos. En la actualidad se considera correcto definir el operador interseccion mediante

cualquier aplicacién t-norma y el operador unién mediante cualquier aplicacion s-norma.

Variables Lingiiisticas

La Teoria de Conjuntos Difusos puede utilizarse para representar expresiones linglisticas que se
utilizan para describir conjuntos o algoritmos. Los Conjuntos Difusos son capaces de captar por si
mismos la vaguedad lingliistica de palabras y frases cominmente aceptadas, como "gato pardo" o
"ligero cambio". La habilidad humana de comunicarse mediante definiciones vagas o inciertas es

un atributo importante de la inteligencia.

Una Variable Lingliistica es aquella variable cuyos valores son palabras o sentencias que van a
enmarcarse en un lenguaje predeterminado. Para estas variables linglisticas se utilizara un
nombre y un valor linglistico sobre un Universo de Discurso. Ademas, podran dar lugar a
sentencias generadas por reglas sintacticas, a las que se les podra dar un significado mediante

distintas reglas semanticas.

Los Conjuntos Difusos pueden utilizarse para representar expresiones tales como:

e xesPEQUENO.
e La velocidad es RAPIDA.
e El ganso es CLARO.

Las expresiones anteriores pueden dar lugar a expresiones lingliisticas mas complejas como:

X no es tan PEQUENO. )
e La velocidad es RAPIDA pero no muy RAPIDA.
e El ganso es CLARO y muy ALEGRE.

Asi, se pueden ir complicando las expresiones. Por ejemplo, la expresién "x no es PEQUENO"

puede calcularse a partir de la original calculando el complemento de la siguiente forma:
M_no_pequeria (X) = 1- M _pequerio (X)

Tratando de esta forma los distintos modificadores lingdisticos (muy, poco, rapido, lento...) pueden

ir calculandose todas las expresiones anteriores.

Zadeh también considera que las etiquetas lingtiisticas pueden clasificarse en dos categorias que

informalmente se definen como sigue:
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Tipo I: las que pueden representarse como operadores que actlan en un conjunto difuso: "muy",

"mas o menos", "mucho", "ligeramente", "altamente", "bastante", etc. y,
Tipo II: las que requieren una descripciéon de como acttian en los componentes del conjunto difuso
(operando): "esencialmente", "técnicamente", "estrictamente", "practicamente", "virtualmente",

etc...

En otras palabras, las etiquetas lingiisticas pueden ser caracterizadas cdmo operadores mas que

construcciones complicadas sobre las operaciones primitivas de conjuntos difusos.
Ejemplos de etiquetas tipo I.

De acuerdo a éste punto de vista y sabiendo que el lenguaje natural es muy rico y complejo,
tomamos el operador "muy" que podemos caracterizar con un significado de que ain cuando no

tenga validez universal sea solo una aproximacion.
Mas y menos

Se pueden definir etiquetas lingliisticas artificiales, por ejemplo: mas, menos, que son instancias
de lo que puede llamarse acentuador y desacentuador respectivamente, cuya funcion es

proporcionar ligeras variantes de la concentracién y la dilatacion.

Los exponentes se eligen de modo que se de la igualdad aproximada: mas mas X = menos muy X,
y que, ademas, se pueden utilizar para definir etiquetas lingliisticas cuyo significado difiere

ligeramente de otras, ejemplo:
Mas o0 menos

Otra etiqueta linguistica interesante es "mas o menos" que en sus usos mas comunes como "mas o

menos inteligente", "mas o menos rectangular” etc, juega el papel de difusificador.
Ligeramente

Su efecto es dependiente de la definicion de proximidad u ordenamientos en el dominio del
operando. Existen casos, sin embargo, en los que su significado puede definirse en términos de
etiquetas linglisticas tipo I, bajo la suposicion de que el dominio del operando es un conjunto

ordenado linealmente.
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Clase de

Es una etiqueta linguistica que tiene el efecto de reducir el grado de pertenencia de los elementos
que estan en el "centro" (grados de pertenencia grandes) de una clase x e incrementa el de

aquellos que estan en su periferia (grados de pertenencia pequenos).

Regular

Es una etiqueta que tiene el efecto de reducir el grado de pertenencia de aquellos elementos que
tienen tanto un alto grado de pertenencia al conjunto como de aquellos que lo tienen pequeio, y
s6lo aumenta el grado de pertenencia de aquellos elementos que tienen un grado de pertenencia

cercano.

Etiquetas tipo II.

Su caracterizacion envuelve una descripcion de forma que afectan a los componentes del
operando, y por lo tanto es mas compleja que las del tipo I. En general, la definicidn de una
etiqueta de este tipo debe formularse como un algoritmo difuso que envuelve etiquetas tipo I. Su
efecto puede describirse aproximadamente como una modificacion de los coeficientes de
ponderacion de una combinacion convexa. Como la magnitud de las ponderaciones es una medida
del atributo asociado, intuitivamente una etiqueta de este tipo tiene el efecto de aumentar las

ponderaciones de los atributos importantes y disminuir los que relativamente no lo son.

Ejemplo: Seleccion de personal

La teoria de los conjuntos borrosos resulta un adecuado medio para plantear y resolver problemas

referidos a la seleccidon de recursos humanos.

Analizaremos primero un problema muy simple en el cual se desea seleccionar entre cinco

aspirantes a aquel que retina en mayor grado las tres cualidades requeridas.

En el segundo problema analizado suponemos que para el puesto a cubrir se ha definido un perfil,
correspondiente al grado de cumplimiento de cada una de las siete cualidades requeridas. Se debe
elegir entre cuatro postulantes. La seleccién se realizara de acuerdo al criterio: adecuacion de cada
aspirante al perfil. La eleccion del criterio a utilizar en un problema real dependera de la naturaleza

del mismo.

Seleccion de personal (1)

C= {Xy, X2, X3} Cualidades
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P={p1, P2, P3, P4, Ps} Aspirantes

Grado de cumplimiento de cada una de las cualidades:

He(X1) = {(p1/.4), (p2/.9), (ps/-2), (pa/-1), (ps/.6)}

He(x2) = {(p1/.3), (P2/.2), (P3/1), (Pa/-8), (ps/-4)}

He(x3) = {(p1/.6), (p2/1), (P3/0), (P4/.5), (Ps/.7)}

Asociando cualidades:

He(X1) oke(X2) ghe(Xs) = {(P1/.3), (P2/.2), (P3/0), (P4/-1), (Ps/.4)}

ps reline en mayor grado las cualidades requeridas.
Seleccién de personal (2)

Cualidades: M=4{a b, cdefqg}

Perfil:

Hr={ (a/.6), (b/.9), (c/.7), (d/1), (¢/.8), (f/.3), (9/0)}

Aspirantes: P = {pP1, P2 P3, P}

Los organismos técnicos adjudican el grado de cumplimiento de las cualidades requeridas:

He1 = { (a/0), (b/.9), (c/.8), (d/1), (e/.5), (f/.4), (9/0)}
He2 = { (a/.3), (b/.8), (c/.7), (d/.4), (e/1), (f/.9), (9/.6)}
Hes = { (a/.4), (b/.8), (c/.6), (d/1), (e/.9), (f/.3), (9/.3)}
Heq = { (a/.6), (b/1), (c/.9), (d/.5), (e/.7), (f/.5), (9/.8)}
I. Adecuacion de cada aspirante al perfil

Coeficiente de adecuacion de pga pr:

K(Wg, br) = min [1, 1-pr(X)+ pg(X)]

K(Mp1, H1) = (A+1+1+1+.7+1+1)/7 = .87

K(upz, M1) = (.7+.9+1+.4+1+1+1)/7 = .85

K(pps, H1) = (.8+.9+.9+1+1+1+4+1)/7 = .94

K(Mp4, H7) = (1+1+1+.5+.9+1+1)/7 = .91

P es el aspirante que mejor se adapta al puesto por tener mayor coeficiente de adecuacion.

El orden de los postulantes es: p; » ps» p; » p, (siendo » “preferido a”)
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Conclusiones

La Logica Difusa, que hoy en dia se encuentra en constante evolucion, nacié en los afios 60
como la ldgica del razonamiento aproximado, y en ese sentido podia considerarse una extension
de la Logica Multivaluada, como ya se dijo. La Ldgica Difusa actualmente estd relacionada y
fundamentada en la teoria de los Conjuntos Difusos.

La ldgica borrosa es un acercamiento matematico a tratar con la naturaleza imprecisa del lenguaje
cotidiano y del mundo que nos rodea. La teoria del conjunto borroso extiende los conceptos del
conjunto de miembros de la ldgica tradicional binaria a uno mas natural, donde los objetos pueden
tener grados de pertenencia que va de 0.0 a 1.0. Se han redefinido el conjunto de operaciones

basicas de uniodn, interseccién y complemento para trabajar en conjuntos borrosos.

Los sistemas de regla borrosas son una tecnologia hibrida que combina el buen conocimiento si-
entonces, la representacién de conocimiento de sistemas expertos tradicionales con los conceptos
de variables linguisticas y las inferencias de la ldgica borrosa. Pueden usarse reglas borrosas para
representar conocimiento inicial que puede convertirse entonces en la forma de la red neuronal.
Esta técnica puede tomar la ventaja de red neuronal que aprende a poner a punto las funciones
borrosas de los individuos usadas en las reglas, o como un método de inicializar las redes

neuronales con algun nivel minimo de competencia para una tarea.
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