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PERSPECTIVAS EN CIENCIAY TECNOLOGIA

a necesidad de manejar informacion incierta y
vaga se encuentra presente prdcticamente en
cualquier fendmeno, ya sea éste natural,
social, econdémico, etc. Una de las formas de
atacar este problema es mediante la utilizacion
de logicas no cldsicas, es decir, Iégicas que
pueden contar con diferentes grados de
verdad, como por ejemplo, la Iégica difusa. En
este articulo se hard una introduccion general
al mundo de la Idgica difusa y sus repercusio-
nes actuales en el campo de la ciencia y de la
tecnologia. Este trabajo sirve como introduc-
cion al resto de los articulos publicados en este
mismo numero. Previamente, haremos un
recorrido historico a través de los pensadores
que fueron pioneros en el tratamiento del
problema del manejo de la incertidumbre y la
vaguedad.

EL MAESTRO

Cuentan Mcneill y Freiberger en su
libro® que en junio de 1964, al cancelar un
amigo de Lotfi Zadeh, una invitacion para
cenar con él, nace la légica difusa. En
efecto, se pregunté Zadeh, qué iba a
hacer y se le ocurrié retomar una serie de
ideas que tenia en la cabeza. Se acosté y
empezo a reflexionar sobre la complejidad
de los sistemas. Posteriormente diria
“...era una idea tan ridiculamente simple,
sin embargo, pude ver inmediatamente su
importancia...”.

Lotfi Zadeh, nacié en Baku,
Azerbaidjan en 1921. Su madre era rusa y
su padre irani.

DE LA LOGICA DIFUSA

Carlos A. Gonzélez A.*

Posteriormente, y debido a los aconte-
cimientos que se sucedieron en la URSS
(la llegada de Stalin al poder, la sequia en
Ucrania de 1931), deciden emigrar a Iran.

Aqui, ingresa en la carrera de Ingenie-
ria Eléctrica de la Universidad de Teherén.
A Zadeh le hubiese gustado seguir la
carrera de Matematica, pero en este
tiempo no existian muchas posibilidades
de trabajo en Iran para aquellas personas
que se dedicaran a la Matematica como
profesion.

Durante la Segunda Guerra Mundial, al
convertirse Irdn en un pasaje privilegiado
de los aliados para enviar ayuda militar a
los soviéticos, conoce y trabaja con los
estadounidenses como contratista en
materiales de construccion.

En 1943, decide emigrar a los Estados
Unidos. Esta época le parecia realmente
excitante, pues nombres como Norbert
Wiener, Claude Shannon, Warren
McCulloch, empezaban a hacer historia en
el area de la teoria de la informacion.

En 1944, ingresa al MIT (Massachusetts
Institute of Technology) y en 1946 se
recibe como M.Sc. en Ingenieria Eléctrica.

Posteriormente, ingresa a la Universi-
dad de Columbia en donde realiza un
Ph.D. en Ingenieria Eléctrica y en 1950,
se convierte en Profesor de dicha
Universidad.

En 1959, llega a la Universidad de
California en Berkeley y cuatro afos
después, se convierte en Director del
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Departamento de Ingenieria Eléctrica de
esa misma entidad.

En la actualidad el Dr. Zadeh, brinda
charlas alrededor del mundo y hoy en dia
es considerado un cientifico cuyos traba-
jos han provocado cambios tan fundamen-
tales como los de E. Codd en Bases de
Datos o de C. Shannon en la Teoria de la
Informacion.

LO DIFUSO

En el sentido de la l6gica clasica una
proposicion puede tomar solo dos valores:
falso o verdadero. En este caso, no se
permite deducir en forma provisional
conclusiones plausibles, susceptibles de
cuestionamiento posterior cuando se
cuente con informacién adicional, ni
mucho menos manipular la incertidumbre
ni la vaguedad, tan comun en la inmensa
mayoria de los fenémenos naturales, ya
sean éstos politicos, econémicos, sociales
o cientificos.

Bastantes personas se han interesado
desde hace varios afos en el problema de
la vaguedad e incertidumbre en la infor-
macion.

Segun Mcneill y Freiberger®, en el siglo
pasado, el primer gran pensador en tratar
seriamente la vaguedad fue Charles
Sander, filésofo estadounidense, que
también fue el primero en utilizar el con-
cepto de logica Booleana y aplicarlo a los
circuitos eléctricos.

El consideraba que los fenémenos
naturales son continuos y que no es
posible representarlos con una légica que
brinde dos unicos valores.

Otro pensador que también se dedicé a
este problema fue el l6gico britanico
Bertrand Russell.

En las antiguas paradojas griegas,
Russell hallé contradicciones parciales. Asi
por ejemplo, consideremos la siguiente
oracion: Un cretense sostiene que todos los
cretenses mienten. La pregunta es si el
crentense miente o no. Si miente, entonces

dice la verdad y por lo tanto no miente. Si
por el contrario no miente, entonces dice la
verdad y por lo tanto miente.

Ambos casos nos llevan a una contra-
diccion, puesto que la oracion es falsa y
verdadera a la vez. Ante estas situacio-
nes, decia Russell que la vaguedad es
claramente un asunto de grado.

Sin embargo, fue Jan Lukasiewicz,
I6gico polaco (1878-1955), inventor de la
notacion polaca, quien dio el primer gran
paso al proponer un modelo formal de
vaguedad.

Lukasiewicz desarroll6 una légica
primitiva basada en tres grados de verdad:
verdadero, falsoy posible, cuyos valores
se podian definir como 1,0y 1/2.

Evidentemente, decia él, no hay razén
para no introducir n grados de verdad.

En esta época proliferan las légicas
multivaluadas con Emil Post, Kurt Godel,
Jon von Neumann, etc.

Pero hubo que esperar hasta 1964
para que Zadeh introdujera el concepto de
conjunto difuso, concepto sobre el que se
basa la I6gica difusa.

Asi, con el advenimiento de la I6gica
difusa, ya era posible representar situacio-
nes tales como:

Si salimos bien temprano, no deberia
existir un gran embotellamiento al
entrar a San José.

O algo como:

Es posible que esta mafnana la circula-
cion sea bastante fluida hasta alrede-
dor de las 11.

Entonces, nos vamos a interesar por
eventos en donde se den situaciones tales
como las siguientes:

e conceptos de predicados difusos:
grande, frio, amable, triste;

e hechos difusos: La Tierra es aproxima-
damente redonda y ligeramente
achatada hacia los polos;
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FIGURA 1
Concepto de un
objeto frio seguin
la I6gica clésica y
la Iégica difusa.

» reglas difusas: Si se estudia se tendra
éxito; si el auto esta caliente se debe
revisar el radiador;

* apreciaciones de probabilidad difusa:
muy posible, seguramente;

e cuantificadores difusos: alguno, la
mayor parte de, generalemente;

e operadores de comparacion difusos:
tan...como, mucho menos...que;

e modificadores difusos: poco, muy,
bastante.

TEORIA DE CONJUNTOS
DIFUSOS

La l6gica difusa reposa sobre el con-
cepto de conjunto difuso, el cual se define
de la siguiente forma:

Un conjunto A = { (x,u,(x)) / xe X }
se dice un conjunto difuso sobre X, en
donde p,:X—[0,1] es la funcién llamada de
pertenencia o de membresia, y en donde
X es un conjunto en el sentido clasico.

Ejemplo [4]

En la Figura 1 se puede apreciar la di-
ferencia que existe entre la l6gica clasica
y la Iégica difusa para representar, por
ejemplo, el concepto de temperatura de
un objeto cuando este se encuentra “frio”.

En el caso de la légica clasica, un
elemento puede encontrarse frio o no frio,
mientras que en la légica difusa un ele-
mento puede encontrarse més frio que

<«—— Variable lingtistica

08\/1

396 404 404 .. Temperatura
Variable base

otro si éste se encuentra mas cerca del
limite (en este caso 0°C).

A menudo, se menciona el hecho de
que las probabilidades y la I6gica difusa
son conceptos de una misma teoria. Sin
embargo, es importante observar que son
dos conceptos muy diferentes, pues no es
lo mismo afirmar que “Existe un 80% de
probabilidad de que esta noche haga frio”
a que: “Esta noche va a estar frio en
un 80%’.

A continuacién, se van a introducir
algunas operaciones sobre conjuntos
difusos. Estas seran definidas por la
funcién de pertenencia.

Seanx, y € X, Ay B dos conjuntos
difusos sobre X. Entonces se define:

* la interseccion: C = AnBy
He(X) = min(u,(x), py(x))

e Jaunion:C=AUBYy
Ho(x) = max(, (x),15(x))

e el complemento:
HA() = 1-p,(x)

e lainclusion: A cBy si
Hy(X)< pg(x)

* laigualdad: A=B y si
HA(%) = pg(y)

* el producto cartesiano: C = AXB y
He(Xy) = max (w,(x),ug(y))

la cardinalidad:
IAl':= 3, (x)
X€ A

Es importante notar que una vez
definido el concepto de conjunto difuso, se
puede desarrollar toda una teoria de
conjuntos difusos. Asi, podemos hablar de
relaciones binarias difusas, grafos difusos,
etc.

Por ejemplo, una relacién binaria difusa
se puede definir de la siguiente forma:
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FIGURA 2.
Ejemplo de
relacion binaria
difusa.

Sean Ay B dos conjuntos difusos
sobre X y Y respectivamente. Se dice que
una relacion

R = { (xY;Ha(xY) / (xy) XxY €}

es una relacion difusa sobre A xB, en
donde p,:Xx Y —[0,1] es la funcion de
pertenencia.

En el caso en que X y Y sean conjun-
tos finitos, se puede usar una representa-
cién de tipo matricial.

Ejemplo

Sean X = Y = {Ana, Beatriz, Carlos,
Maria} y R = "X es mucho mayor que Y", se
puede representar esta situacion como se
muestra en la Figura 2.

Ana Beatriz Carlos Maria
Ana 0,00 1,00 0,60 0,50
Beatriz 0,00 0,00 0,40 0,20
Carlos 0,00 0,00 0,00 0,10
Maria 0,00 0,00 0,00 0,00

A partir de esta informacién, podemos
deducir otras. Por ejemplo, segun el
cuadro, Maria es la mas joven del grupo y
Ana la mayor; también, Carlos es mayor
que Maria pero en un grado menor que el
que hay entre Beatriz y Maria, etc.

Asi, con las relaciones binarias difusas,
se pueden representar otros conceptos
tales como amable, alto, bueno, etc.

PROPOSICIONES PRECISAS O
IMPRECISAS

Una proposicion difusa es aquella de la
forma

(xesA),

en donde x € Xy A es un conjunto difuso.

Ejemplo

La proposicién “Juan es de gran
estatura’, se puede ver como
(La estatura de Juan es grande)

Por otra parte, una proposicion ele-
mental es una proposicion difusa de la
forma

(x<a),

es decir, x toma el valor a, a € X.
Ejemplo
“l a estatura de Juan«1,82 n".

Una proposicién que no es elemental
se dice imprecisa.

El contenido de (xesA) puede repre-
sentarse por medio del conjunto difuso de
los valores mas o menos posibles que
puede tomar la variable x.

Por otra parte, para cualquier a € X, la
posibilidad de que y tome el valor “a” vale
H,(a), lo que se escribe y(a) = uy(a)
distribucion de posibilidad ligado a'y.

Las distribuciones de posibilidad
pueden usarse en varios casos®:

¢ Representacion de datos precisos o
imprecisos:

- La estatura del nifio es de 1,35 m
exactos.

- Carlos mide entre 1,7my 1,9 m.

- La estatura de Maria es aproxima-
damente 1,6 m.

¢ Para definir predicados difusos: Joven.

o Para definir conjuntos difusos de
proporciones que puedan traducir
modificadores (no, muy) o
cuantificadores difusos (bastante,
generalmente) lo que, por composicion,
permite definir conjuntos difusos como
bastante joven.
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REGLAS DE INFERENCIA
DIFUSA

La forma de representar una proposi-
cion difusa brinda un medio adecuado
para introducir reglas difusas de
inferencia®.

Se presentan a continuacion algunas
de estas reglas:

Sean X,Y dos variables y A,B,C predi-
cados o conjuntos difusos.

Principio de deduccion:

Si
(xesA)y AcB
entonces
(xesB)
Ejemplo
La proposicion difusa: Juan es jovense
puede traducir como Edad (Juan) pertene-
ce a Joven, donde Joven es un conjunto
difuso. Ademas, si Joven es subconjunto
del complemento de Viejo, es posible inferir®
que Juan no es viejo,cony, <1 Hegor

Principio de deduccién disposicional

Si
generalmente (xesB)y A B

entonces
generalmente (xesA)
Regla de conjuncion

Si
(xesA) y (xesB)

entonces
(xes(AnB))
Ejempilo:

Si

El clima es bien calido y El clima es muy
humedo

entonces
Elclima es bien calido y es muy humedo.

Regla de disyuncion

Si
(xesA) o (xesB)
entonces
(xes(AUB))

Producto cartesiano

Si

(xesA) y (yesB)
entonces

((x,y)es(A xB))

Modus ponens generalizado

Si
(xesA) y (xesB) entonces (yesC)

entonces
(xes(A ° (B&C))

(En este caso ° representa la composi-
ciény la suma difusa, es decir,
Haoc)(XY) = Max (Min(p,(x), K gec(X,Y))
Hgeo)(X¥) = min( 1, (1-pg(x) + pc(y)), Xy €Y.)

REPRESENTACION DE
SIGNIFICADO

Ensuobra®, Zadeh nos explica como,
por medio de la légica difusa, se puede
representar el significado de un hecho. Este
proceso se basa en las llamadas seman-
ticas test-scores. La idea que él propone
con estas semanticas es que una proposi-
cion difusa p puede verse como un conjunto
de restricciones eldsticas (difusas) C,....,C,
que van a limitar los valores de las variables
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X,,...,Xn, cuyos valores se encuentran res-
tringidos por la proposicion. Asi por ejem-
plo, Maria es altarepresenta una restriccion
elastica sobre la estatura de Maria.

En general*, las C,y las X se encuen-
tran implicitas en la proposicion p.

Entonces, la representacion de signifi-
cado es el proceso que va a conducir el
hacer explicitos estos conceptos. Este
proceso va a ser posible por medio de la
representacion de p bajo forma candnica
que se vio anteriormente, es decir
p := (xesA).

Esta representacion va a requerir
ademas, de una base de datos explicativa
(BDE) y de un procedimiento de prueba
que verifique y agregue los test-scores
asociados con las restricciones C,,...,C,.

En forma general, el procedimiento
para la representacién de significado
consiste de 4 etapas:

a. Identificacion de las variables en donde
los valores son restricciones para p,

b. Identificacion de las restricciones,

Caracterizacion de cada restriccion,

d. Unién en un test-score global, de los
test-scores parciales. Cada test-score
representa el grado en donde cada
restriccion se satisface.

o

Ejemplo[9]

Sea la proposicion p: = Ana es joven y
bonita.

La BDE estara compuesta de las
siguientes relaciones:

PERSONA [Nombre;Edad; p Bonita],
JOVEN [Edad; p],

- pBonita representa el grado en que la
persona es bonita.

- pes el grado en que Edad satisface las
restricciones caracterizadas por el
predicado difuso joven.

e Determinar la edad de Ana:

Edad (Ana) = .., PERSONA [Nombre = Ana]
(Seleccionar de PERSONA cuando el
nombre es Ana y hacer una proyeccion
sobre Edad).

e \Verificar la restriccion eldstica inducida
por el predicado joven:

7, = JOVEN [Edad = Edad (Ana)]
* Determinar el grado de belleza de Ana:

T PERSONA [Nombre = Ana]

2 = uBonita

e Determinar el test global:
T=T,AT,

APLICACIONES DE LA
LOGICA DIFUSA

En 1974 se dio la primera gran aplica-
cion de la légica difusa, cuando el equipo
del profesor E. H. Mandani del Queen
Mary College de Londres, experiment6
con éxito las ideas de Zadeh en un
controlador difuso para una caldera de
vapor.

Sin embargo, estos intentos, sobre
todo en Europa y Estados Unidos, han
sido muy aislados.

Por su parte, fueron los japoneses los
que realmente tomaron la decisién de
involucrarse con las aplicaciones de la
I6gica difusa.

La primera gran aplicacion de los
japoneses culminé en 1986, y fue llevada
a cabo por la sociedad Hitachi. Esta
consistié en la elaboracién de un 6rgano
de conduccién para un sistema de
transporte ferroviario del metro Nanboku
de Sendai, en donde los “performances”
(precision en las paradas —inferior a 2
cm-—, confort de los pasajeros, economia
en el consumo de energia del orden del
10%) son mejores que los de un sistema
clasico de control'.
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Asimismo, bastantes universidades
japonesas cuentan con laboratorios de
investigacion dedicados al desarrollo de
aplicaciones tecnoldgicas de la I6gica
difusa. Entre estas universidades se
pueden citar las siguientes:

— En primer lugar, el Instituto Tecnoldgi-
co de Tokyo. En este centro, el profe-
sor Sugeno trabaja con su equipo

desde hace aproximadamente 20 afios.

El interés de este equipo se centra en
el estudio de las medidas difusas, que
son funciones monétonas particulares
para las cuales introdujo la integral de
Lebesgue en el marco de los conjuntos
difusos para la evaluacion subjetiva.
Una aplicacion de esto ha sido la
evaluacion de calidad de reproduc-
ciones de imagenes de color en papel:
calidad del color, criterios de estética,
etc. Ademas, se interesa este grupo en
la formalizacién y la puesta en ejecu-
cién del enfoque conjunto difuso en el
control de los procesos continuos. Una
aplicacion se esta dando para el con-
trol de estabilizacién en forma estacio-
naria de un modelo de helicéptero.

— Las universidades de Hosei y Meiji en
Tokio en donde se desarrollan temas
como sistemas de control difusos,
procesamiento de iméagenes, reconoci-
miento de patrones, robética, sistemas
expertos.

Es importante también mencionar que
el MITI (Ministry of International Trade and
Industry) del Japén esta financiando, junto
con 48 empresas privadas, el proyecto
LIFE (Laboratory for International
Research on Fuzzy Engineering). LIFE
actualmente cuenta con un presupuesto
de cuarenta millones de dblares y se
divide en tres laboratorios: uno se dedica
al control difuso, el segundo al procesa-
miento de informaciones de origen huma-

noy el tercero esté dedicado a los compu-
tadores difusos.

Ya en el mercado mundial se pueden
encontrar productos tecnoldgicos japone-
ses basados en la légica difusa.

Segun el MITI, en 1992, el mercado
japonés de productos difusos llegé a los
dos mil millones de délares®.

Por ejemplo, Sanyo ha sacado la
camara de video VM-ES88P que esta
equipada con un sistema difuso para
compensar las sombras y arreglar la
velocidad del autofoco segun la luz.

También, el Nissan 300 NX, tiene un
control difuso que calcula el 6ptimo de
consumo de gasolina y velocidad del auto.
Mazda y Subaru estén trabajando en la
misma direccién.

Por su parte, en el campo médico, en
el Kawasaki Medical College, un sistema
de ayuda al diagnéstico médico determina
si un tumor de la glandula tiroides es
maligno o no.

Asimismo, la Omron y la Oki Electric,
han propuesto chips y controles difusos
capaces de tratar diez millones de flops
tomando en cuenta 32 000 reglas®.

LA LOGICA DIFUSA EN
COSTA RICA

Es bajo este panorama que en el seno
del Programa de Maestria en Computa-
cion y del Centro de Investigaciones en
Computacién del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, se tomd la decisién de montar
un Seminario sobre el tema de la Légica
Difusa.

Este numero especial de Tecnologia
en Marcha esta dedicado a algunos de los
resultados de dicho Seminario de
Investigacion.

El primero de los articulos trata sobre
el modelaje de una base de datos difusa
orientada a objetos y aplicada al problema
de poblaciones de nemétodos en los
bananales. Fue realizado por Sergio
Rodriguez y Leonardo Cordero.

Vol. 12. no. especial

TECNOLOGIA EN MARCHA



En el segundo articulo, Wilber Torres e
Ivonne Vasquez brindan en su trabajo una
guia general de disefio de un sistema
experto para el diagndstico médico en
intoxicaciones con agroquimicos.

El tercer trabajo, realizado por José
Helo y Carlos Sell, esté dedicado a la
propuesta de un esquema mixto de redes
neurales y Iégica difusa para el reconoci-
miento de digitos, asi como la evaluacion
de resultados.

El cuarto articulo de Ana Rosa Ruiz, se
refiere al disefio de un modelo de toma de
decisiones basado en la programacion
lineal de metas difusas.

En el quinto articulo, de Walter Mora y
Alcides Astorga, se relacionan algunos
conceptos de Iégica difusa con el analisis
cluster para obtener un algoritmo de tipo
c-means, el grado de pertenencia de un
dato o un subconjunto de la clasificacion
obtenida.

Por su parte, Eladio Vasquez en su
trabajo, propone la implementacion de un
sistema de control aplicado a un
biodigestor.

Finalmente, el ultimo articulo se refiere a
la clasificacion de objetos utilizando como
base, el algoritmo de clasificacion jerarquica
aglomerativa y ha sido realizado por Alex
Murillo F. y Guillermo Arroyo P.
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