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nn ::ic-uce ro;¡ 

El objetivo de este t: ibajo es el proponer un sister.i.1 
grttfico c¡uc pueda pl.-.intc .. \i- consulta~_; Uilll';tL; ,1 u11.1 h,1s1..' d1.! 
datos. E5 tm trabajo cuya 'ontribnció11 orJ,1in.d con!;i:.:tc en 
proponer nucvoo. irono:; qw· permit;~n l<JJ pnc•:•':' .. 1:-:1:f.•Jlto i.1(1t1 
intcl igentc ccn \lllil el af;j ( lcación autonil.t ic.1 d·J da tos. Los 
iconr;~ son carit.1~; (;en un.1 :;cr; .. -'intic.1 1:iuy ri1·;1 •Jll'' .i:•1Jc1;1n 11 

opcr<idorcs di..: ,dtu orden ·1UC p(~n'Jitcn [C'L:,~uL1r cc·n:~ult.-1:.; 
difusas, con rcspucst.1G de datos clasjfic.:do:_;. L·_Jg icoao:..; de 
caritas de. Chcrno(f u.saciado a un nétodo J·~ proqr,1:~ .. 1ción 
automática en variable:-; líng·,iistica~ y teori01 di~ .-onjnnt-n;, e:.~ 
una nucv.J. r.;cdal hlütJ i..:or.io s 1stcr.i;1 de consul t.::i U i (U!..:,1 a un~ 
base <le d,1tos. 

El principal untcccdcr1te Hcrman Chcrnoff en 1971 propon~ 
el U>.o de caritus p.1r.1 1.1 r··1 1 re~cntucicn 9r.:i.f.i...:<1 de Lldt:os 
rnu!tjv<lriados, a p.irtir dü esto, un cierto número do 
proyectos de invc~tigació11 de nnjlJsis exploratorio de dutos 
han aido llevados a cabo. La rcprcacntación icónic.1 de esto 
rnótodo de carita con: cajas, nílriz, boc<i y ot·cjas; para 
significar un agrupar.liento de v.:iriables o valor.e~ dentro de 
un proceso autor::ático de operación. Las carita~> son editadas 
gráficamente p.Jr.:i formar un icono que encllpsul.1 un opcr<ldor 
pura agrupar datos, considerando que los r.J~qo::; influyen en 
las asignaciones y sesgos con métricas para el e~calarniento 
de datos, y con esto realizar una co11sulta difu~a a una base 
do datos. 

Es conveniente cor.1cntar que bajo la r.1Í~;ma temática 
existen proyectos que se h11n tom11do cor.:o b.Jse pilra este 
trabajo do tesis, cor.lo son: ºLenguajes de Flujograr..a pilra 1'1 
comrnlta en unu O;:i.sc de Datos (un estudio co:npurativo) 11 [6], y 
11 C.:iritas como Represcntución leónica p.1ra el Pt·occs<J.r.1icnto de 
Comrnltas Difusas en el Lenguaje de Flujogr.:.irnll"(JJ], cuyd 
particip.:ición se dio lugar en 1.:i quinta Conlerenciil 
Intern.:icional de UlHSYS y la IJHM1 llevada a cabo en noviembre 
de ]QRQ. . 

El presente trnb3jo se dusarrolld $obro dos ejes 
principales: el computucional con r.ictodolog1 a de proc3ramllción 
visual y gr.:\fica, y fundamentación matcr:i,itica en LórJiCll 
Difus.:i. Trato en este trahajo las representacionr>:-; •3rjfic:1:..: 
como u11a l1erramienta coqnoccitiva en co~put.:ición nodclas tic 
abstracción alt.:i. El u~~o se plantea coma rcpre~e11tación de 
datos, o bien, p.1ra 1a creación de lenguajes vi~;u;llr>~• rp:-: 
per~it;:i.n ;:i, Lt'dVt.!t~ de progrílr.i<tción automática rC!iOlver 
problema::;. El tipo de probler;i!!!:; que se riuieren rc:1)lvc.r ~011 
consultas de tipo difu~o mediante el plantcanic11to cc11 



caritas de Chernoff que deben ser intcrprctilda:. a un lenguaje 
de variables lingü.isticas con un sistema de computación quo 
basado en métodos formales de lógica 1.Hfus."'l trllrn:;forma a 
variables difusas. J .... "'lo respuestas a la foniulación de 
preguntan son unil clttsc de tuplas de rel11cioncs de una ba5e 
de d"tos estructurada en Pl modelo relacional. 

En el capitulo 1, se dan los antecedentes de las 
representaciones gr.1.ficas dado que han sido de gran interé>r; a 
lo largo de la historia, su gra.n il'.lport<lncia co;no 
comunicación visual ya que h.:m servido como un r.;edio de 
comunicación para expresar los pensamientos e ideas del 
hombre a sus semejantes; y por tal rdzón el intcr.js u.Un 
persiste en mejorar lL!.[i representaciones grá. f icas como un 
medio de divulgación de la información, prescnt.:indo cntoncns 
las distintas formas de grá.f icas como representación de 
datos, corno gr.i.ficaG de proqr.::i.r.:.::i.ción y finnlmcntc las 
herramientas gráficas por computadora. 

En el capitulo 2, !:ie presentan en primer lugar los 
conceptos y definiciones sobre los que está soportada la 
tcoria de conjuntos difusos y las operaciones básicas que 
pueden realizarse con ellos. Teniendo en cuenta que la teoria 
de los conjuntos difusos representa un intento para construir 
un esquema conceptual para el trato sistemático tanto en el 
aspecto cuantitativo corno cualitativo, lo cual nos conduce a 
la lógica difusa. 

En el capitulo 3 1 con base en la teoria dc conjuntos 
difusos del capitulo 2, se trata la semántica difusa 
cuantitativa al considerar las etiquetar> lingUisticas como 
operadores. Todo esto como bases rnatcrn.:'l.tic<3s para el 
procesamiento de una consulta difusa que se basa en variables 
lingüísticas corno una exploración natural donde el uso de 
palabras o dcclarL1.cioncs rn.:'ts que mlr.icros son 
caracterizaciones lingUisticas, que en general son mcno!J 
especificas que las nuraéricas. 

En el capitulo 4, se h.cnciona l~ idea inicial u original 
de las caritas de Chcrnoff CO!:';O un"' tócnica de desplegado' de 
datos multivariados, asi corno sus vcntL1.jL1.s y dcsventL1.jas 
contra otras técnicas y se mencionan algunas aplicaciones. 

Por último en el capitulo 5, se desct"ibcn los üspeclos 
formales del procesamiento de una consulta di fusa que es 
basado en la tcori<3 de conjuntos difusos y variables 
lingüisticas que se deSLTil.Hm en el c.::illitulu 2 'i J. L.:.;; 
iconos basados en carita:.; de Chcrnoff que se r..encionL!.n en el 
capitulo 4 en combinación con esta tcorjL!. de ccnjuntos, los 
presento como una nueva modalidad en el intento del manejo de 
consultas di fusas en una base de datos. En esta parte se 



mencionan las técnicas conceptuales para el procesamiento de 
una consulta difusa y se plantctl el modelo de cilritas como 
una nueva sintaxis a este tipo de consulta, la cual estará 
reprcsentilda por medio de los rasgos faci.1lc~;, asi mismo se 
hace una comparación con un lenguaje de consulta artificial 
llamado SEQUEL. 

Finalmente se hace una breve conclusión de lo que e~ 
esta propuesta de uso de cclritas para el procesamiento de 
consultas difusas, como una nueva forma de sintaxis gráfica 
para elaborar preguntas a una base da datos, pretendiendo que 
esta sintaxis sea m.:ís ambigua ya que contendrá términos 
lingtiisticos. 



CJ\PITULO 1 

GRJ\FICJ\S, HERRJ\MIENT1\ COGUOSCITIVJ\ EN COMPUTACION 

1.1 ANTECEDENTEG. 

El dc::;arrollo del hombre y el crecimiento de las 
civilizaciones ha dependido en gran parte de los progresos en 
algunas actividades; el descubrimiento del fuego, la 
cJorr.estic.ic\ón dP. anlr:l,1l1!s, la división dül tr<ibajo, P.l 
desarrollo del lenguaje; todas en la evolución de pensar para 
recibir, para comunicu.rsc y para registrar sus conocimientos. 

El hombre es esencialmente un ser comunicativo: la 
comunicación os una de sus actividades importantes, ól domina 
el Unico poder do hablar y escribir; ól ha contactado con sus 
antecesores y sus descendientes en un sentido de historia y 
tradición. Tales poderes de comunicación h<J.n hecho posible su 
organización en las sociedades más complejí!.s y manteniendo un 
estado de cambio continuo. 

L.'.l co1r.unicación se. logra a trav6s de un lenguaje o un 
simbolismo; ya !>Ca hablar un dialecto, grübndos en piedra, 
sc1lales en algún código y hasta una cadena de pulsaciones de. 
números binarios en una computadora moderna. 

Las escrituras primitivas de las civilizacione~ del 
Mc.ditcrránc.o fueron pictografias, jcrogl fficos y sir;ibolos; 
sir.iplerncntc representaciones pictóricas para la reproducción 
de objetos y tambidn para asociación de nombres, acciones e 
lJc.1::> Je. t.vJü Lltiu; ¡)et.U el i-'<l5U Je (jl...s¡¡ Li.t-iuLtu.r...:i.:a [ü~ la 
escrituro fonética con L..1 cual los ~oni<los dieron origen a 
los sir.:bolo~, y.1 c¡:..:c lJ. cccritur.:i y el lcnguJje forr.-.an un 
proceso, a pesar de las dificultades que presentaron las 
escrituras y papiros por la mezcla de signos fondtícos y 
pictogramas, al igual que muchos signos ociosos y adornos. 
Por tal ruzón a tru.ves de toda la historia el hombre hu 
puesto gran interós en mejorar la forma <lo comunicar sus 
pc.-nsamientos e idC!iJS. 

El simbolisno matcrn.:itico moderno ilustra un sistema do 
lenguaje, procesiJrn.lo un a 1 to grado de comprons ion de 
información. El triunfo de Galileo fuó el reconocimiento de 
las mn.tcm.:íticas como un lenguaje universal para la 
descripció1l de sistemas fisicos, posterioremonte Descartes y 
su aplicación do fórmulas para geometria. También Leibnitz 



trabaja los simbolos matemáticos, que influyen en forma 
decisiva en el dc5arrollo de las matemáticas modernas. 

Rus!:>ell trató las bases matemáticas en 1910 como una 
generalización de lil. lógica s itlbólica que fué eser ita casi 
completamente sin palabras, de ahi que Leibnitz no estuviera 
tan lejos de pensar en un simbolismo matemático como un 
"lenguaje de lógica" universal. 

Uno de los sueños de Leibnitz fué el de crear un 
lenguaje. universal con simbolos pictórico::; para ser 
interpretados lo más directamente posible y sin traducción 
illguua. 

A partir de aqui po<lcmos establecer un punto da 
referencia del cual !;C tiene el interés en lenguajes de tipo 
visual. 

En la actualidad cada vez más se vislumbran lenguajes 
nuevos de tipo visual y modelos con representaciones 
leónicas. Esto se debe a que las imjgencs ofrecen una 
percepción rápida y con frecuencia con significado completo 
en su comunicación. La creación de una variedad amplia de 
nuevas fonnas d~ lenguaje simbólico ha sido motivado por 
ciertos problemas de la vida cotidiana, permitiendo su 
adecuada solución con su herramienta visual respectiva. Por 
ejemplo, las señales en las carreteras, en los aeropuertos, o 
en almacenes de servicio, entre otros. 

El resurgimiento de este tipo de comunicación visual 
también ha incursionado en disciplinas del conocimiento, en 
atención a que las imágenes son una hcrran.Jcnta útil y 
poderosa. En particular, para la administración y la 
computación se l1an crcarJ0 í!lernentos pictóricos con la 
finalidad de cumplir con cicrtoi:; rcqucriraicntos tic ..:.nf,:jquc. 
oc aqui la importancia. por la creación Je una comunicación de 
naturaleza visual. 

1.2 I.CONOS, GRJ\FICl\S Y. DI1'.GR1\MAB COMO COMUNICJ\CIOH VISUAL. 

El tipo de comunicación visual representa uno de loi.-> 
cuatro conocimientos intelcctua lcG lJjsicos : literal, 
numérico, articulado y gráfica. El literal incluyo lo~ 
conocimientos básicos de lectura y escritura ( es decir, 
comunicación con palabras escritaG}, numérico expresa la 
habilidad para comunicar en nUmcros y otras notucione5 
matemáticas, articulado el urtc de la comunicación hablada y 



el gráfico que implica la habilidad para la comunicación 
visual. 

Los simbolos pictóricos, gráficas y diagramas son 
r:rnnífcstaciones visuales que tienen por objeto el 
representar. ilustrar y comunicar objetos o ideas. 

En gcncr<1l 1 en 1;-i comunicación v isuJl se involucran 
primeramente simbolos que dependen de las necesidades que se 
pretenden satisf<Jcer, con una cl<Jsiflc<Jción que se presenta 
en seguida; 

* De r0presentación. 
* Abstractos y 
* Arbitrar íos. 

Un simbolo d~ representación reproduce on forma simple y 
fidedigna ld imJ.gcn rln un objeto o una .Jccion. Los simbolos 
abstrnctos reducen ülerncntos de un ;c.cn~o.1je .J: ténninoo 
gráficos los cual cz pueden ser representa ti V05 1 pero tatnbié11 
haberse si~plificado por i;l diseñador cambiado al 
transcurt"ir el tiempo. Y finalmente, los simbolos 
arbitrarios que son aquellos que se inventan para que tengan 
que sur aprendidos. 

sumar.os PICTOtUCOS o ICOHOS. 

Los símbolo$ pictóricos dcnominadoG t<lmbíón ICONOS son 
rnani fcGtac iones de 1 universo v isu.:i.. l que cont iencn forma. y 
color. Les 1COHOS tienen asociada Lrna semántica. y con reglas 
sintácticas es posible crear un lenguaje pictórico. De todo 
esto tenernos en la actualidad una área de interés dcn0minuda 
comunicación icónica. 

La palabra ICONO viene dal griego IKOU y significa un 
modo de comunicación usando imagcnüs visuales que permitan a 
l.::i::::- [>r>rsonas percibir de forr.ia natural; la forma y señal 
antes que simbolos ~,lf.::il;tt.ir:-nc;. lo!:> cualns son definidos en 
terminas de cotwencioncr;. arbitrari.1s y reY._üL::rr.-n de una 
educación cr;pccia.l p.::tr."1 interprctan;c. 

En uños rcciQnte5 el interés por un tipa especial do 
reprcsant.J:ciones pictóricns se hu dcsarrall;:ido originaltncnto 
como porte de Unil tccnlca cstarl{f>tica anal itica. L<Js 
tcntatívu5 son hechas p.:n·,1 adilpt.i.r su innovación pura la 
pn.!scntación y cor.iunicación de los datos ostadisticos. 

En J]cncral los r.;lmbolos pictoricor, forman liHi llattHtdas 
gr¡\ffcu!l pictóric.1n que pueden ser cla.s i f icadus en cuatro 
tipos bdn leos: 



(1) Las gráficas en donde el tamaño de los simbolo!~ 
pictóricos son hC'chos en proporción a los valores 
rcprescntado5. 

(2) Las gráficas de unida.des pictóricas en las cu<ilcs 
cada símbolo representa un valor uniforme y finito. 

(3) L:ls gráficas de caricaturil y boC'eto en donde la 
form<1 gráfica básica, como una curva o barril es 
representada como una imagen; y 

(4) Lc."l5 gró.flcas con embellecimientos pictór·icos. 

Entre los 5imbolos usados en la:; técnica~ de gráficas 
analíticas se tiene <1 "glyph::;' 1

1 
11 •.>'.~tr.-.11."ls", 11 ,irbo1f'S 11 y 

"caras de caricaturas". Los símbolos más fr~cucntemcntc 

usados para lo:; propósitos de presentación y comunicación son 
las 11 c;:iritas de caricatura" invent<idas por Hcrr..nn Chcrnoff. 

GRAFICAS. 

Las gráficas son una herrarnientil poderosa de la 
comunicación visual, que resumen unil gran cantidlld de 
información para que el lector de una soli\ mirada, perciba y 
examine los datos, astir.mlJndo el ani1lisis paril encontrar 
relaciones c5condidas. 

LJs gráficils las podemos cla~;ificar[l,2] en: 

(a) Grftficas que describen relacione:; teóricas tales 
como: funciones de probabilidad, funciones da 
densidad y funcionoo de riesgo • 

(b) r.r;\ficas no numéricas como: rnonogr<J.ma::;, caritas de 
Chernoff , tabla!:i y mapas. 

(e) Gráficas que despliegan <l.:ito:; y r(>r.ul t. a.dos de 
análisis como: diagramas de series de tiempo, 
histogramas, resultados del método de Monte Carla. 

(d) Gr:\ficas analitica3 como: media, normal y otra:; 
gráficFJs probabil i:itica.s donde. L°l5 conclusiones son 
dibujadas rlirectn.mcnte en l<i gr.:ifir::a. 



En gcnaral las gráficas son representaciones de datos 
por medio da la combinación de puntos, lineas, sistemas de 
coordenadas, números, símbolos, palabras, sombras y color. 

OI1\GRAMAS. 

Los diaC]rarnas son dibujos geométricos que tienen por 
objeto representar 11na dcterrnin<lda situación, resolver o 
e>:prcsar gr.lfic.imcntc un problema, a fin de comprender 
facilmontc ol procedimiento y la solución. 

Los diagramas son un nuevo par.idiqn,1 que de formd 
gradu<.11 est.u1 recmplaz,1ndo a los lenguajes do tc>xto. En 
gener.11 ayudlln al dise{iaJor de un sistema de 11 softwarc11 para 
analizar claramente el sistema y ejecutar un buen diseño 
estructural. 

Por otra parte, como instrumentos para 
estos facilitan la comunicación entre los 
usuarios, permitiendo hacer Jepuraciones 
mantenimiento. 

docu1:icntac ión, 
d iseñadore~ y 
en un fácil 

TambJón es comlin Us<lr técnicas de diagramación en las 
etapas de desarrollo de soft;.;are propuestas como un lenguaje 
de programación visual; estas tócnicas pueda11 ser dJvididos 
en tres diferentes categorías~ 

(1) Estructura ri0 árbol corno: c!ascompusiciun funcional, 
y d iagr<lm.:is estructurados. 

(2) Diagrama estructurado corno: dl.agrarna de Nassi-
Shncderr:ian. 

{J) Diagrama no estructurado como: redes de Petri, 
diagrama do flujo de datos. 

Las gr.ificas/diagramas se evalúan como buenas n m:ll "1'"' en 
tPrm!n~::: de lL>. o...il.itid<l y desempeño funcio1v\J de su 
reprc.scntación visuJl que se establece en función d~ las 
condicion<'r; c~pccifh.:as, Lu, condiciones de planeación y 
ejecución; o bien, algunos t<5rmino5 abstractos. 

Los criterios que 9cnorul1n•·ntc !:C <.1plic..in pitri\ 
clasificar a las grjficas de buenas o rnalas, o aceptables o 
no aceptab1 es son: 

Procl:úón.- La dimensión y otros aspectos fi!;icc~:; de! una 
buena g1·áfica pueden reflejar el ñlto grado dC! precisión, una 
gráfic<l no debe ser engañosa o distorsionada pn.1-.1 no tener 
una mal.1 inteprctación y como consecuencia la inexactitud. 



TambiCn se debe seleccionar los patrones o simbolos adccu~dos 
para no crenr ilusiones ópticas. 

Simplicidad.- El diseño da una gráfica debe 5cr simple y 
directo, no cargarln con irrolevancidS , Gimbolos triviales o 
superfluos y adornos, Un objetivo impot·tantc del diseño es 
maximizar la informcición comunic;:;.da con los limites de 
simplicidad y concisión. una buena gr~fica nu11ca debe poseer 
caractcristicas complcj<Js que requieran mucho tiempo y 
esfuerzo pilra ser dcscifratl.'1s. 

Claridad.- t-:n la cva1uaci6n de una qraficd lct i;;üid.•d, 
el valor y la t;factividad son algunds de las C:lracteristica~~ 
más importantes. Si la gráfica es visualr::r>ntc <lrnbiqua y 
confur;a., el proct:~o de comunicación puede ser rápidí\mcntc 
interrumpido. Los clcmentus J~ L1 gr:lfir.:.t tk>\,cn c::tar (\J1 nna 
armoniosa combinación ocupLinJo lug.J.res correctos; esto aytHia 
al lector en la intcprctación de hecho:;, entendiendo r.id.s 
rilpidamentc, t.le mejor mancru y con menos cs(ucrzo. 

Apariencia.- [.a. apariencia de una qr3.fica tiene mucho 
que ver con el interés o atr01cción. Una 11 bucn,1 11 gró.fici\ está 
diseñada y construidil parn atraer y retener: 1,1 atención, 
reflejando una h::lbil y digna apariencia profcsioní\). Una 
buena gráfica es artistic.:i, incluye una cor..,posición 
i\rmoniosa, en unidad, con proporción, y tintes de contraste 
que deben balancearse a<ll:t.:uud.J.rr.cntc. 

Estructura Dicn Diseñada.- La c!;tructur.,, de una grf\fica 
bien diseñada puede conformr\r ciertos principios básicos; uno 
es el reconocimiento completo de que todos los clemctos 
diseñados sean int~rdcpcndicntos. Otro principio 
considen1blcmcntc más complicado er. la importnncia vi.siial y 
la distinción asociad.J. a los clr>.mcntos variados de una 
gráfic.J., debiendo ser iH.lccuado con el significado <le las 
iJ~.:J.5 prc:::cntañ;'~. 

Entonces tm modelo cir<ífico en su rc:pracent.:ición ofrecn 
una atractiva atención el b~ctoL· pruporcion:-inri0 fr1cil idadcs 
para recordar las rcl.J.cioncs. Los tliaqrar:'l.15 y las qr<ificd.s 
tienen un alto significado que resume una gnrn cantidt1d tle 
datos que se visualiz,"ln de una sol.:\ mirada, permitiendo 
cstimulur y ayutlar 11 pcn!;nr anal itic>J.mcntc pan1 encontL"<lr 
relaciones escondidas. 



10 

1.3 GRAFIC1'.8 PARA REPRESENTi\CION DE DA'l'OS. 

En 1<1 actualidad y en los diferentes campos cono: 
Sociologia, Economiil, Ingenieria, entre otros, es imposible 
prescindir del recurso de la estadistica cuyo conocimiento 
permite representar, explorilr, examinar y analizar <l«tos. Las 
técnicas matemáticas son u::;adas corr,o una ba5c y con la 
fÜ1ali.JaJ J8 .r~Ju...:ü· i Ü~l:cl:iilin,H· lo::; J,,to::; l1h..Í.ti 

sobresal lentes, 

La. pn~:·sentac ión de datos estadísticos puede hacerse en 
tres formas: tcxtu.J.1, t;\bular y gráfica; esto es, puede 
presentarse en [arma escrita., en tablas o en CU<ldros 
c5tadisticos y mediante gráfj cas. Esta última forma permite 
mostrar, cxpl icar, interpretar y analizar de manera Iilás 
clara, sencilla, y efectiva, los datos c~tadisticos mediante 
formas geométricas tales corno lineas, áreas, volúmenes¡ 
permitiendo la comparación da magnitudes, tendcncitls y 
rclaciont;s entre lo:; valor0s. L.J.s gráficas son t:specLllrncnto 
útiles corno medio de divulgación del análisis e::;ta.distico, }'il 

que las relaciones visuales se captan con facilidad y resulta 
sencillo de rccord,irlas. 

El uso abstracto de imágenes p<ira rnostr<lr números es de 
reciente creación, quirn.s de 111 diversidad de h.:i.bilidadc~ 
requeridas -lo artístico visual, la C!stadistica y la 
rnatemátic.1-. Esto no fue hasta los años de 1750 a 1800 cu.:lndo 
aparecieron las gr~ficas estadísticas parn mostrar series de 
tiempo, mcdid.:is de dispersión y desplegados multivariados. 
William Playfair {l7S9-l823} dosorrolló o cusi mejoró todos 
los di::;eños grálico;, !undamcntalcs, reemplazando las tabL:rn 
convencionales de nUr:icros con las reprascntLiciones visuales 
sistemáticas de su 11 aritnética lineul". 

Hoy en clia l.:is gráfic.:is modernas pueden h.:iccr mucho más 
que simplemente sustituir las tablas cst.:ir..listiC<lSi siendo 
éstas un inr>trumcnto p<n-.1 razonar un poco n/\~; la informilción 
cuantitativa, un canino efectivo para describir, explorar y 
rc!:lumir un conjunto de núncro5 nuy grande. 

Tal ha sido el interés de la representación de datos, 
que! para llevar a cabo este propósito se han generado varias 
tCcnic.:i.s, las que pueden clasific.:ise de la ~JicJuicntc forma: 



TECNICAS DE REPRESENTACION DE 

DATOS ESTADISTICOS 
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!,..--uar~ J..':OS. ne. 

·--¡-· 
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- ··-¡ 
:l A. ".''.Ji.•Li [•' il•r.i~ 

V>;;r, .. >1i'\;:1•:1\C<."l·-"LS 

".(•• '"''·"'º º~ ... , ...... , 

De ninguna manera se puede decir qua la c1a5ificación(B] 
presentada en la Figura 1.1, esta completa, pueden existir 
otras clasificaciones con mils tccnicas sin emb;1rgo, c::ot.i. nos 
muestra un panorama de lo5 técnicas er;t01distica!; rri.ís cor.aine5 
y las divido en dos grandes catcgoria~ Gráfica~ r::~tadisticas 
y Mapas Estadisticos. 

Gráficas Estadística~. 

Son las técnicas que pcrtcncncen a 1,1 ríl.mil do laq 
JTlilb"mfit.ir-'l~ ronncirl.'1 C"nron '•c;t-,1dir.1· í1~" 1 t;on di:.t·ribucinnns COJ) 
simples mótodos Ci\poce~; de :,.:•r flntendidos sin conocimic>nto•; 
de matemáticas. Varia:. tCcnic,1::.; corr.pi:cndiLlas t!fl c~;t.1 
categoría pueden ser U.ividid;w en dos grandes qnipcs: 

(a) TCcnicas de relación entre c;antid.:idc:;. 

Las gráficas son un medio para 171ostraL· los carr.bios 
en una cantidild; pcr cjc:::plo L1 tc::".[-'Cr1tu!",1 '=' 1.1 
altura del barómetro, estos son cur..bios 
relacionados a 11na cantidaJ, en ;rn;bo!; c,H;os .::sl 
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tiempo. En rnatem.:iticas a estos cambies en 
cantidades so les llaman variables en donde una es 
la variable dependiente y la otra independiente. 
Para rnastrilr este tipo de información la podemos 
presentar en varias gráficas corno son: 

Gráfica de li11cas. 

El nombre de gráficas de lineas es dcr.lv<ldo di:! la 
relación entre lo::; V.:llorcs trazados y la unión de 
cualquier punto por medio de una line.:1 curva 
uniforme, la cual cambia de dirección sin cambios 
arbitrarios en los puntos que se trazan como la 
Fi!Jura 1.2, ó nlb:>11;1tivar.ientc una ~críe Jt:.: iíneas 
rectas {continuas) dibujadas con los valores 
trazados Figura 1. J. 

Eje Y 

50 

40 

20 

10 -t-+-1 

1 2 J " 5 6 1 a 9 10 11 12 n 14 1~ 1,¡, 17 ,!! ~9 ::.>~ ~1 

(je X 

fl~ura 1.2 Cir.i!ftce de u~as. 



Eje X 

Eje X 

figur• 1.J Crt!if tea de Lír>eas in.ji t lpl~s. 

Gráfica de barras 

Sirni lar a la gráfica de 1 ineas es la gra f ica de 
barras, cuyos valores son dibujados sobre los ejes; 
pero en este caso, en lugar de estar unidos los 
valores por una 1 inea, son representados por una 
serie de barras verticales u horizont~les. 
Usualmente en cada barra ~e observa un límite, pero 
esto no es absolutamente necesario; el tope de las 
barras señala el total, por otro lado la presencia 
de las barras atraen la atención y esto ciertumcnte 
es unu venL.1.jd. Exi~Ll!n Jifl!u.::111.:.t;!:; Livu::;; J.•.;! u::;>l.;d::> 
gráficas: ' 

lJ 
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Ejt l 

m ~ • ~ ~ a ™ ~ m 
Eje T 

rl9•.sra 1.4. CrAflca do? B11rrn Hor!zontalu. 

'°ºº ~-------------------

.,, 

10 ti 12 

l¡e x 

figura 1.5 Grtiflca óe Sarru Vertlcatu. 

Gráficas Circulctres. 
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En la gr.:Hica circular también llam1Jd,1 gráfica de 
reloj o gráfica polar, la idect básica es 
simplemente tomar la gráfica normal ex~cndcrla, 



doblarla y cortarla en dos partes iguales. Los 
valores se incrementan radialrnente hacia afuera y 
es usual marcar un cero en un circulo pequeño. Una 
gráfica circular no es muy usada; este tipo de 
gráficas son comúnmente usadas para describir la 
mortalldad; este tipo de gráfici\ C'S confi.nble en 
igui\ldades lógicas y matemáticas pero visu.:llrr.ente 
es ineficiente, 

Gráficils Logarítmicas. 

Existen gráficas semilogarttr.iicas que ti.t.:?nen una 
gran utilidad p.1ra nost.rar los car.'.bios relativos de 
las magnitudc~; en l?l tiempo. L<is gráfic<:1.s 
aritrnéticas enfatizan los carnbio5 ;i.bsolutos, 1(1s 
gráfica:.; :::cr:iilcgarilnic,1s ponen do :-clicvc a lo::; 
cambios relativos expresados cono proporciones y 
porcentajes. Por el dnfnsis que estas gráficas dan 
a los cambios relativos se le conoce también como 
gráfica de razones; el nombre de la~ escalas 
semilogaritmicas proviene de que ~ólo uno de los 
ejes tiene escala logaritmica , cuando ambas 
escalas son logarítmicas se le conoce como gráfica 
logaritmica. Esta gráfica nunca tiende a cero ya 
que los valores se dan de acuerdo a los logaritmos. 

1000 

[ji! l 

15 
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Gráfica de Dispersión. 

L.1 gráfica de dispersión es usada para investigar 
el orden da relación, si cxiztc entre las dos 
variables en toda el área. si los puntos presentan 
una dispersión aleatoria es obvio que no tienden a 
agrupars(l; por lo tanto no existe una relación 
sistemática entre las dos variables. Pero puede 
ocurrir la tendencia de formar grupos, ln tendencia 
más usual e:; como la que se ilustra en la Figura 
l. 7 para los valores trazados a lo largo de una 
linea o raás comtinmcntc dentro de la estrecha zona 
lineal. Oon<lc ocurre esto se puede expresar la 
relación entre las dos variables por medio de una 
fórmula mater.h1ticd la cu.:ll es t 1?lCJcicnada con una 
l inca recta. 

10 

60 •• " 
" . w " A·~~~ ~ 10 

\O 

•\O 
·\O ~·· .,, 
.,, 

(b) Tócnicas para mo5trar División en Componentes. 

Estas tócnicas son aplicadas para indicar que. en 
una parte completa se mue.ven varios compono:?nte.s. 



Grti.ficns de lineas y barras compuestas. 

cuando a lo 1 argo de la esca la vert ic.:l l da un,l. 
gráfic<l da line11 simple o de barras es posible 
hacer la división t~c áreas bajo la linea o el 
contenido en la barra dentro de algún nUmero de 
partes que la cor.iponen; el resultado puede se!· 
llamado una gráfica de lineas o barras compuestus 
como en la Figura 1.B y Figura 1.9 respectivamente. 

3000 

2000 

(jie y 

1000 

Eje X 

f !gura 1.9 Grll! lea ~ &arru CIYPJC~lil~. 



Gráfica de Pastel o circulas divididos. 

L<i. gráfica de pastel, generalmente llamilda asi, es 
una de las gráficas estadisticas más comunes. La 
cantidad es representada por un circulo dividido en 
segmentos proporcionales en tJ.maño a los 
componentes, cuyas comparaciones .se hacen entre lns 
fluctuaciones como puede observarse en l~ Figura 
1.10. Las gráficas de pastel siguen normalr.umtc 
tres puntos: 

l. Un circulo debe ser dividido proporcionalmente 
en área::; pé!ra la C·1ntidad total que representa. 

2. Cada parte del componente debe sen- expresado 
como un decimal o un porcentaje cor.ipleto. 

J. El ángulo al cudl corrcspcndc 1~stn dccimnl o 
porcentaje está dado de acuc~do a 360 grados. 

ílgura 1.10 úrA!ita de Pnt,\. 

Gráfica de rectángulos divididos. 

DI 

"" 
fOJ 

"' 
85 

1116 

Un rectángulo dividido surge de la idea de tener 
barras divididas en la gráfica de barras 
compuestas. En este caso un rectángulo (donde el 
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área puede ser proporcional a la cantidad total) 
reemplaza el circulo y puede ser dividido en capas 
donde cada una reprí!scnta una de las componentes, 

Gráfica triangular. 

La gráfica triangular es un dispositivo estadistico 
que en ciertos aspectos puede ser considerada como 
una gráfica para mostrar tres varL:ibl~s en vez Ue 
las dos usuales, alternntivnmcntc las tres 
variables deben ser expresadas como porcentajes, un 
100% en total. 

La Figura 1.11, es una gr.:'i.fica que consi::;tc de un 
triángulo equilátero donde la escala va O a 100 en 
los tres lados, usualmente se incrementa en sentido 
de lac r.:aneci l las del t"Plnj a 1 o 1;1rqo de cad;i 
lado. 

Mapas Estadisticos. 

Los mapas estadísticos constituyen uno de los mejore5 
procedimientos para representar relaciones especiales en 
mapas gcográf icos. Afortunadamente existe un rango vuria<lo u~ 
técnicas disponibles: 
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(u.) H.ipas estadísticos no cuantitativos. 

Estos son llamados simplemente apariencia de 
igualdad, para marcar los lugares o áreas con 
alguna cat·actcristica de interés sin la necesidad 
de diferenciar do acuerdo al tamaiio o importancia 
si algunn caracteristica ocurre m.:ls de una vez. 

{b) M.ipas Cuantitativos. 

A pesar de la accptdciór. de los r.'lap¡is no 
cuantitativos, los aspectos de cantidad son mucho 
más importante::; en los mapas estadísticos. Existea 
tres tipos básicos de distribuciones estadísticas: 

Una serie de puntos. - este es el quu C.J.ULi.J. r.:cnos 
complicaciones y pueden ser presentados como 
simbolos repetitivos, barras, circulas, esferas y 
cubos todos estos proporcionales por un rango de 
simbolos graduados. 

cantidades contenidas en una área.- estos agrupan 
cantidades en unn área¡ quizás son los nas comunes 
y los podemos encontrar represcntüdos como mapas 
punteados, sombreados, sorr~rcados proporcionales, 
1 ineas iguil lcs, isol incas. 

A través de lineas.- son lineas proporcionales con 
tamaño graduado. 

l.~ GRJ\FIC/\S EN FROGRJIMACION. 

I..a i ntroduccion Je técnic[!s. estructuradas en 
programación ha sido un gran avance, lo que es llamado como 
11 la revolución estructurada", c5tas t<lcnicas estructuradas 
necesitan diagrarnación estructurada, lo cual hn conducido a 
desarrollar una diversidad de técnicas de diagrarnación del 
11 Soítware". 

h principios de la década de los setentas aparece la 
Fi.:ogr;:i.wación Estructurada donde ge presentan: las 
conversiones de codificación estrucluradil, la programación de 
arriba-abajo (TOP-DOWH) y niveles de abstr.Jción de Dijkstra; 
a la mitad de esta dCcad.1 aparece el Diseño Estructurado con 
las petoclologias de diseño de Jackson y Warnicr-Orr: y pare.\ 
finales de la rnisr:ia se presenti\ el Análisis Estructurado, 
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donde toman auga los lenguajes de diseño de requerimientos y 
las técnicas de base de datoa. 

En la década de los ochent«s surgen las Técnicas 
Automáticas con los modelos de datos automatizados, modelos 
de datos inteligente:;, los lengu<1jes no proccduralcs, los 
diagramas de acción y los generadores de código; y apnrecc el 
Disefio Asistido por Computadora en donde se presentan las 
herramientas de gráficas interactivas para anali5tas y 
gráficas para generación de código. 

Las gr.ificas como herramienta co(;no!;citiv,1. c.n 
conputación juegan un papel muy importante para los <inélli!;tas 
y constructorn~ de sistemas, cst.:is herramientas las podc;~.os 
clasificar como: 

l} Hcrr.1r.d<'nt,H; p"r~1 dibuj.1r propó.situ.::; 'jenet·alcs; con 
lils cual es se crean im<lgcnes estáticas de lodo 
tipo. 

2) Herramientas para dibujos dinámicos; un di~ujo 
estático es aquel que no tiene un racca1usmo 
incorporado, pero si el dibujo es cambiado o movido 
y además es de fin ido con conexión entre 
componentes o relaciones entre iconos es llamado 
dibujo dinámico. 

J) Herramienta.s par,\ las: i:ictodologias cxh;tentcs; que 
algunas da ó~tas son construidas para implementar 
las metodologias desarrolladas corno son diagramas 
de flujo de datos, diagrar.ias estructurados, 
diagraman Jackson entre otros. Estos proporcionan 
los iconos con los cuales e:::tos diagramas pueden 
ser cre<ldos y madi ficados rápidamente en la 
pantalla. Algunas de estas herramientas emplean 
menUs, cuadros blancos y llenos u otras figuras 
geométt"icas que ayudan a crear los diaqram;:is. 

4) Jierrarniúntas de diseño grafico para gencr-ar código 
cjccut.1.ble. 

La tCcnicLl de diagramación debe ser diseñada de manera 
que el humano dibujP. lineas en una computadora de tal forma 
que pueda realizar un diagru.ma elegante y claro. 

Los diagramas juegan un papel importantn. en ~J dincño de 
sistei1i...ti:i complejos y desarrollo de programas. cuando un 
numero de personas trabajan en un sistema o programa, los 
diagramas son una herramienta esencial para la comunicación. 
Una tócnica formal de diagrarnación es necesaria para 
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desarrollar e intorc."lmbiar ideas y hacer co1~poncntc!; 
separados, adecuados y al mismo tiempo con pi·ecísi.ón. 

Los d1agrMnas, entonces 5on un lenguaje csC!nclal para un 
claro pcnsnmícmto y la comunicación humana. Por ejemplo los 
arquitectos, ingenieros y diseñadoras de circuitos tienen 
hcrrarnicmtas con las cuales pueden dibujar y n.:rn i pu lar 
di.:igramas en unn prrntalla de computadora. talcG como: Cl\I, 
CJ\D, CAM {Instrucciones Asistidu.s por Computa.dora, Dise.i)o 
Asistido por Computadora y ?-t1nufactura Asiotida por 
Computadora) y tambión CASA y C!iP (Análisis de Si:.:;t:crnas 
Asistido por Computudor<i y Programación Asistida por 
Computatlora). 

tina vez dcfinida la técnica apropioüa de diagrar.:ación, 
e::; mnr.ho rir\s fc1cil describir ,1ctívid.J.dC!s co::-.plf:' jas y 
procc<limicmtos en <lLlyruT.",:!S (1UA en tc):to. Un.:1 ir.iagen e:.:; r.1ucho 
rncjor que mil palabras pot·quc la imagen e~ cor.ci:.:.:-, 1 pr:.::ci~a y 
clara. 

En gcnerc\l podernos decir que las técnicíls de 
diagram.Jción cstructurad<ls son rauy importantes como 
documentación de progrllma , dan una visión de su estructura y 
sus funcionamientos internos. Existen varias tó:cnicas da 
díngramación : 

.1) Diagramas do Descomposición. 

Los diagramas de descomposición son Ul1C\ herramienta 
básica para el diseño y análisis c.steuctur.1do; son 
árboles simples f!structurados lr:is cuales muestran 
secuencias, una o muchLJs descomposiciones, opciones 
y condiciones. 

Opciones. - Sa representan por medio de un punto en 
la ramificación; y esto indica que puede o no 
c:dstir. 

Cond icioncs. - Se representan como lü u¡_,...;lé:-: ~-f'll o 
que tlste mucstt·d un bloque c.::uando es omitido. 

Exclusividad Mutua.- Esto es cuando dos partas y 
otra sen permíniblcr;, pero no .:imba:;; o un<t p<lrte de 
un qi;upo es permisible. Er;to es indir;,Jdo en la 
linea de bifurcación. 

secuencia.- L.1 !3.Ccucn1:la :::e rPprescnta con una 
flecha e.n la 1 ínl3:a la cual conecta los pn.H . .:uc;o:.;, 
una flcchn es U:Jad<~ para indicar la ~;ccucncia, que 
nonnalmentc es de izquierda a dcrech;"l o da arriba 
hacia abajo (ver figura 1.12). 
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figura 1. lZ Operacl~s B.hlc11s de Di.11gr111Twu: dt! DcscCJTpOsttl6!'1. 
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b) Diagrar:tas de Dependencia. 

Un diagrama dependiente tiene bloques para 
representar las actividades y las flechas entre 
bloques muestran que una actividtid es dependiente 
de otra; es decir una vez existente la dependecia 
entre dos actividades una no pueUt~ llevai:.:;c a cabo 
hasta que la otra sea completada. Los diagramils 
dependientes pueden contener: 

OpciriN•s.- J,..1 opción ~e r.:uc~tra con un punto, 
conüctando procesos o procedimientos. 

Cardinalidad.- Es cuando un proceso puede ser 
ejecutado muchas veces. 

Bifurcacion.- Cuando una actividlld es dependiente 
de muchas otras actividades o muchas actividade:s 
son dependientes de una rictividad. 

Exclusividad Mutua.- cuando una u otra actividad 
deben ser ejecutada~ pero no ambas. 

Ciclos.- cuando un proceso depende de él mismo. 

Pnralclisr.io.- Es cuando la unión de dos procesos va 
en ambas direcciones; aqui también ocurre un ciclo. 

Eventos.- Es cuando algunos procesos son disparados 
por otros procesos, se usa una flecha para mostrar 
la ocurrencia del evento. 

Secuencia. - La GccuGncia es ind icad.:1 por flcchJ.s 
que por lo gcncr:1l ::;en nur:;cradas (ver Fit:Jura l .13}. 
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e) Oiagr~mas do Flt1jo de Date~ 

Un diagrama de flujo de daten r.i· .. wstra proc.:·~rn!:; y el 
flujo de datos entre Csto~: pr.ir.1cru:.ocntt~ ~:en 1Js.idos 
como llet'l"d!llÍcnta de .in.1.lisis de td:;t.,;.:.:iG para 
dibujar los corr.poncntcs básicos y los dato:,; del 
procedimiento. Estos diLtgr.im.1s r.iucstr<ln el flujo d"' 
d.1to::. a travós Je un sistema lógico, pero no d,1n el 
control o sccucncL1 de información. 
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Los diagr<irnas de flujo de datos son construidos por 
cuatro componentes básicos: el flujo de da.tos, los 
procesos, el almacenamiento de dntos y el 
tcrninador. 

Flujo de datos.- La dirección del flujo de clntos es 
indicado por una (lecha con el nombre de los datos 
escrito sobre la flecha. 

Proceso. - CiJ.da proceso es rcprc::.;cntaclo por un 
circulo o una c:l.ji1. ~on las esquinils rcdo1v.1cadas, el 
nombre del proceso es escrito dentro de Lt ..;ujJ.. 

Almilccnamiento de datos.- El almn.cenamicnto de 
dil tos representa un archivo lógico, es di buj ndo 
como un par de lí1was p:iralelns nlqunn.s veces 
cerradas y con el nombre del almacena.miento de 
dL'.tos eser i to dentro. 

Terminador.- Un terminador muestra el 
origcn(fuente) de los datos usados por el sistema y 
el almacenamiento de memoria, esto es representado 
por una caja rectangular o cuadro doble {Ver Figura 
1.14). 

HOlrnRE DE DAlOS 
---------...... FLUJO DE Q/,TO$ r.'Ot.IBRE DEL A.P.CH\VO 

r 1 t~Ol.\BílE DEL t..RCI UVO. /.!Jm:rn;.i1,1EIHO DE DATOS 

PROCESO 

fl\JJO DE Q/,TOS -e EXCLUSMO/.ll MUT\JA 

fl11ura 1.14 Operacloocs 6hlus de Ola~rAm<ts de f\ujo de Datos. 
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d) Diagramas Estructurados 

Los diagramas e5tructurados son uníl. ri;prescntación 
de árbol jerárquico de un programa estructurado, 
donde oo define la arquitectura completa de un 
proryrnma mostrado 011 módulos y sus rC!laciones. 

Los componentes de este tipo de diagramas son cajas 
rectangulares y flechas que conectan las c.1jas, 
donde cada caja rectangular representa un módulo y 
el nombre del módulo es escrito dentro de L.l ca.jd. 

Estos diagramas muestran las interrelacione:; por 
módulos en niveles y los niveles conectados por 
flúchas; estor; son llamados módulof.> comunes. 

Módulos de biblioteca.- L<t 
es indicada en el diagrama 
de una caja rectangular 
dobles. 

J..iiiJliotcca prcdcf!nid<l 
c~tructurado por medio 
con lineaG verticales 

Transferecia de datos.- Los datos pueden ser 
transferidos entre una y otra dirección do los 
módulos. La dirección es mostrada por una pequciia 
flecha y los nombres de 1 os datos son eser i tos a 1 
lado de la flecha (ver Figura 1.15). 

D MODULO COl.1Ull 

D 
CONTROL n t 
DE DATOS T 

1 ~ BAN~PA 
f DE ERROR 

[ l] 1.lODULO DE BIGUOlECA 

Dlii[Caa~ DE f:UJJO 
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e} Diagramas Warnier-orr 

Estos diagramas se representan mediante paréntesi!; 
(llaves) para mostrar li\ ch.,scor..pc:;iciün jerdrqulca 
do actividades o datos. Esta descomposición puede 
representar la estructura o la lógica detallada de 
un programa. 

El diagrama es laido de izquierda a derecha y de 
arriba hacia abajo con las llaves. La!l llaves 
encierran campos relacion.:idos lógicamente y cada 
nivel separado jerárquicamente. Los cambios son 
listados verticalmente, el n!Jrnero de ocurrenciU:5 
del campo es escrito en paréntesis abajo del 
nombro. 

Los diagramas Warnier-orr son usados ampliamante 
para diseñar sistemas nuavos y para documentar 
sistemas existentes; pero el defecto que tiene ente 
tipo de diagramas es que no rnuostra condicion(rn 
lógicas y otro defocto mayor es quo no ostd 
orientado a base de datos (ver Figura 1.16}. 
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DllGRA4A DE OESCO/.IP0$k:ION 

DVIGRAMAS l'IARNIER-ORR 

r/gur. 1.16 Oill¡¡r4111i!s de llnrnler·Orr. 

f) Diagramas HichaE'.!l Jackson 

M. Jackson creó una descomposición de árbol 
estructurado de la entrada y salida de datos de un 
programa localizando la correspondencia entre 
é~tos. 
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Al igual que los diagramas de Warnier-Orr los 
diagramas Jackson tienen la ventaja de representar 
tanto la estructura de datos como la estructura del 
programa; es decir, ambos enfatizan que la 
estructura del programa puede ser <lerivado do la 
estructura de datos. 

Jacksan ve la estructura de un programa y la 
estructura do datos como cstructur11s jcrilrqtticüs y 
usa diagramas da árbol para r~prcsentarlas. Un 
diagrama de árbol estructurado esta compuesto de 
cuatro componentes básicos: secuencia, selección, 
iteración y elemental. 

Secuencia.- Es la especificación del orden, el cual 
es leido de izquierda a derecha; donde el pr imcr 
nivel es llamado el componente y el segundo nivel 
es el listado de estas partes. 

Selección.- Un componente de selección esta form~do 
de dos o más partes, exactamantc uno ocurre para el 
componente seleccionado; esto es representado 
mediante un pequeño circulo dentro de la caja. 

Iteración. - Un componente de iteración consiste de 
cero, una o más ocurrencias. Un asterisco en la 
esquina superior derecha es usado para indicar la 
iteración. 

Elcwcntal.- Ea una p<lrtc clc:::cnt.1.l en un di.C!gr:::r.::i 
de estructura y es representada por una caja 
rectangular. 

Estos diagramas no son de gran ayuda para programas 
lógicos complejos, sin embargo son valiosos para 
tratar a los sistemas de base de datos que son 
esencialmente vistos como sistemas de archivo~ (ver 
Figura 1.17). 
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SECUEHCIA 

SELECCION 

ITERACION ELEf.IEtHAL 

O IN OICI\ QUE SOLO 

UN ELOOUE ES E.,,ECUTf,DO 

f! gura 1. l7 DI 119rM\ll ~ MI ehat\ Jacl,son. 

g) Diagramas de 'Flujo 

Los diaqrarnas de tlujo Jui:J.r.tc nincho tiempo han 
sido el rnótodo predominante de la representación 
lógica de un programa. Sin c:::-.b:J.rgo, actualmente han 
empezado a caer en desuso debido a que la inclusión 
del GOTO no es muy favorable dentro de. la 
designación estructurada. 

Los diagramas de flujo han sido los más usados por 
los analü::;tLts y programadores antes de la era de 
las técnicas estructuradas. Es Lo~ di.:1gramns pueden 
ser de dos tipos: diagramas de flujo de sister.ias y 
diagramas de flujo de un programa. 
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Diagramas de !-'lujo de sistemas. - muestran la 
entradil básica, la salida y los componentes del 
procc!Jamicnto par.i. un sis tena o program;i; mostrando 
cómo son ejecutadas las operucioncs del sü;terna 
(ver Figura 1.18). 

rtgura 1,18 Dlagrll<fllt de íluja de ~ist~s. 

Diagramas de Flujo de un Programa.- Es primeramente 
una herramienta de codificación. La secuencia es 
mostrada en forma gráfica en la cual las 
instrucciones o bloques de procesos son ejecutados 
de acuerdo a una lógica de ejecución. 
Tradicionalmente los diagramas de flujo han servido 
para das propósitos: primero son usados como una 
hcrramil)nta d(! di.fi1?ño rlG pr01Jr"ma p<lra planear la 
lógica detallada y complicada da un programa, 
segundo son usados corr.a docur.icntador de proqrarnas 
(ver Figura 1.19). 



h) 

D PROCESO '\:_J oPEf{ACOtl in,:.;UAL 

o CECISIOrl o mFPA.Rf.CON DE r.i..ros 

D EfHPADNSA.UOA d ENTP--ADA 1J . .\NUAL 

o TAR...ET A PERf."ORAD>. e~ lECLAOO 

tJ Au.IACTO. DISCO o ormEtl.'..M1eno 

6 urnor~ v EXTP.ACOG~l 

o COIJECTCR DE PAGti\ o CONEC. Fil PAG:HA 

D PROC:ESO PHEOCFWOO o ARCHIVO Tf..RJET A 

~ 
OSCO MAGNETCO o CINTA 1-'t.Glj(TCA 

figura 1.19 Sfllbolos ~ Ol~gn1<t.:iS d~ flujo. 

Diagramas Uassi-Shneidcrr.ian (H-S) 

Estos diagramas sirven para dibujar el cont'rol 
detallado de la estructura de un programa. A 
diferencia. de muchas de las tócnicas para dibujar 
el pnnorama de 1.:1 estructura de un progr.:irnJ., lo;.-; 
diagraman Hassi-Shncidcrrnan pueden dibujar 
cond le iones y contructores C.i\SE, DO WHI LE y DO 
UHTIL. 

I. Nassi y B. Shncidcrman proponen recrnpla~ar los 
diagramas de flujo tradicio11alcs con un diar;rama 
que ofrece una e::;tructura y una visión jerárquica 
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de la lógica del programa, para 
detalladamente un programa y documentarlo. 

di sellar 

Estos di<:1grar.ias representan L\ estructura de un 
programa mediante constructores de control de 
secuencias, selección y repetición; mostrando de 
esta forma anidamientos y recursión. Estos 
diagranas ~on fácilmente ccnvcrtibl~s a có(ligo 
estructurado. 

Un diagrama N-S consiste de un.J c.i.ja rectangular 
representando la lógica de un rn0du1o de prolJr.i.rna. 
La cnja de un diagrama H-S es propuesta para ser 
dibujada en una página; sir. cr.i.bargo no puede tener 
más que de 15 a 20 subdivisiones y cuando un 
diagrama se hace r.my grande sus subfunciones son 
separadas y dibujadas en otro diagrama t;-s. 

Secuencia. - La secuencia es mostrada poi un 
apilamiento vertical de cajas llamadas proceso. 

Selección.- La selección (IF-TllEtl-ELSE) es 1:1ostrada 
por la caja de proceso dividida en cinco partes: 
dividir la caja a la mitad; la mitad de arriba es 
dividida en tres triángulos, el triángulo superior 
contiene la condición a ser comprobada; los 
triángulos de abajo indican la parte 11 verdadera 11 y 
la parte 11 falsa 11 de IF-THEl~-ELSE. L.J. mitad de abajo 
es dividida en cajas para el proceso verdadero y 
falso. 

CASE.- Es la estructura en la cual una 5elección es 
hech<l dn mü1tiplf"s npr:innn~ rn11tn:"trnnnti:> nxr)n~i.v;:,s, 

Repetición.- La repetición es indicada por una 
estructura DO WHILE o DO UUTIL. La estructura de 
condición DO WHILE es primerar.iente comprobada y si 
la condición es verdadera el proceso es ejecutado; 
en la e~tructura DO u1nrL el proceso es ajecutado 
primeramente y entonces la condición es comprobada. 

Le::: diagra .... a Uas::;i-Shncidcrnun con una técnica dQ 
diagrarnación usada principalmente p.:i.ra el diseño 
detallado de un programa; siendo estos fáciles de 
leer y fáciles de convertir a código de programa. 
Sin embaL·go ésto es solamente una herramienta de 
diseño de procedimiento y no puede ser u~ado para 
diseñar estructura de datos. En general aunque son 
fáciles de leer, no siempre son filciles de dibuja~. 
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Otro defecto da este diagram.i. C!.> que no C!Jtii 

orientado a basa de datar;; es dcc lr no liga a un 
modelo de datos o a un diccion<lrio de datos (ver 
Fiqura L 20). 

SECUENCI'. 

CASE 

camc.cti oo V.tt1tE 

PROCESO 

í\EF'ETICION 

[E;S2:EJ 
LJ:~J__Jc-2J 

SELECCION 

c;ílOCESO 1 

CONDIOOll 00 UI n:_L_] 

Flgur11 1.i'O Opera<IOOC'S 8111lus de Ol11grM"..JS 

~11ui·S..\r~iC.::r::..·m, 

i) Diagramas de Acción. 

Esta es una técnica simple para dibujar el panorama 
de la estructura un programa y el control de su 
estructura (condición CASE y los constructores 00 
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WHII.l:: y DO Ul~TIL). Muchas técnic.15 no pueden 
dibujar el punan.una de la estructura de un prograrnu 
y el control estructurado detallado; lo5 diagramas 
de acción lo pueden hacer. 

Estos diagramn.s son rápidos y Ui.cile::; p.i.rn dibujar 
y modiCicor, dibujan todos los constructon~~ de 
programación estructurada tradicional, su 
reprc.scnt,1cjón en rnás gráfica que pscudocódirJo y 
están Jiscfi~dcs para ligar un modelo de d~to9 (ver 
Figura l. 21). 

[ L ~ 
[-- l ,i.CCESO CE!}\ TOS 

EJECUCDll 
$IMPLE 

E,IECUCIOI~ 

MULTIPLE 
CASE 

fl~ura 1.21 Oiogrw..is ~ A.cd6n, 

j} Tablas o árboles de decisión 

Los árboles de decisión y las tablas de decisión no 
se. originan cui.iu t.é:::-:.:!..c:?.s OP diagrarnación de 
computadora, estas tienen una amplia aplicación. 
Existen cuatro campo~ de aplicJción: 

- Taxono~i~, di~gnóstico y reconocedor de patrones. 

- Diseño de circuito!::> (lógicos) y prueba de 
rehabilitación. 

- Análisis de algoritmos. 

- Programación de tablas de decisiones y base de 
datos. 

L<1s tablas y árboles de decisión pueden ser usados 
como herramienta de diseño detallado para la lógica 
de un prograr.;a complejo. Estos son raramente usados 
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pllra mostrar el control de la estructura de un 
programa, aunque en general no pueden ser USil.das 
como una herramienta de diseño (ver Figura 1.22). 

r!gurn 1.22 Ol11o;rll<'\l De ArOOl y T11bln de Ottislón 

k) Diagramas de Estados do Tra1mición. 

Es una técnica para dibujar ln lógica compleja que 
envuelvo muchas t.r<lnsicioncs entre le~ estados, 
basandosc cm la notación de la máquina de estados 
finitos; estos diagramas son una herramienta útil 
en el análisis de sistemas, son fáciles p.1ra 
dibujar y ayudan a aclarar situaciones donde 
ocurren mültlples cambios de estado (ver figura 
l. 23). 

fiuura 1.23 ofa!;rllm.l de Es.todos. 
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Oc las técnicas mencionadas podernos decir que los 
diagramas estructurados de harnier-orr y Jackson dan un 
panor.J.r:ia de arríba a abajo de un programa estructurado pero 
la lógica detallada no. Los diagramas de flujo, y los 
diagramas Hassi-Shncidcrman dan la lógica detallada pero no 
un a~plio panorama de la estructura. Los diagramas de acción 
t.1.:1n tanto el alto niv~l y la visión detallo.da. 

Todas estas tócnicas pueden quedar divididas en: 

1) Técnicas paril r.10strar el piJnorai.la de la estructura 
de un programa.. 

- Diagranns de descomposición 
- Diaqrar.1as estructurados 
- Diagr<lmas de Flujo de Datos 
- Diagr.:?r:rns de Warnier-orr 
- Diagramas de Jackson 
- Diagramas do Acción 

2) Técnicas para mostrar la lógica detallada de 
prograr..as (condiciones, estructuras de bifurcación 
CASE, estructuras ciclicas). 

- Diagramas Warnier-Orr 
- Diagramas de Acción 
- Diagramas de Flujo 
- Di<lt]rnr..~1s nassi-Shneiderman 
- Arboles de Decisión 
- Tablas de Decisión 
- Diagramas de estados finitos. 

Estos d iagrarnas son usados para rnostraL la organización 
estructurada, sistemas estructurados, archivos estructurados 
y reportes estructurados 

l. 5 i!ERIWHENTM DE PROGRl\MACION EN COHPUTl\DORl\, 

1.s.1. Lenguajes de Programación. 

La primera generación de los lenguajes de computadora 
fué el lc:-n']l1'1j~ de r.áquina (príncipes de la ddcada de los 
cincuentas): lils cor.iputadoras fueron prograndJas con not3ción 
binaria. 
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Por ejemplo: 

011011 ºººººº ºººººº 000001 110101 

esto es muy dificil de programar en l~ computadora sin tener 
errores, pero la situación pudo mejorar ligcrnmantc usando 
códigos mnemotócnicos p<1ra representar operaciones, entonces 
una simple instrucción podi" ser 

CLA 000000 000000 000001 110101 

los números pueden ser escritos para las localidades de 
almacenamiento o registros y cntonccs la instrucción quedaba. 

CLA 00117 

Los lenguajes de la segunda generación se empezaron a 
usar en la mitad de la década de los cincuentas, podemos 
citar el lenguaje simbólico ensamblador. L:l escritura 
simbólica fue usada fisicamcnte en la maquina. 

Por ejemplo: 

CLl\ Salario 

La tercc;ra generación tomó nuge f'n la década de los 
sesentas y fueron llamados lenguajes de alto nivel¡ como 
ALGOL y FORTRAH para traba.jos cientificos, COBOL para 
trabajos comerciales y PL/I y ADA que incluyen cornputn.ción 
cicntifica y comercial. Con esta gencrnción el lenguaje se 
hizo extensamente independiente del harUw,1re; un program,1dor 
puede codificar sin alqtin conocimiento de instruccioncG de 
máquina y registros. Una instrucción de czta gencrCtción es 
compilada (traducida) en varias instruccione~ de lcnq11ajc de 
m"quin:l, entonces la cantidud de trabajo ncccsorio para 
escribir programas es por lo tanto reducido¡ e~Lu~ l~nguiljC~ 
son un paso hacia los lcngu;:ijes para usuarios. 

En la década de los 
generación son creados 
objetivos: 

ochcnta5 los lenguajes de cuartd 
para satisfocer los siguientes 

Tener alta vclocid;id en la construcción de procesos 
de aplic;:ición. 

liaccr aplicaciones fáciles y rápidas, reduciendo el 
costo de ~antenimiento. 



Minimizar los problemas do depuración. 

Gcncr.:n- código de requerimientos de expresiones de 
alto nivel, y 

Tener lenguajes accesibles para quo los usuarios 
puedan resol ver problemas en lil computadora. 

f.n general estos lcnguujes umplean declaraciones 
(instrucciones) socuencitlles de lenguajes de la tercera 
generación, empleando un.1 diversidad de mecanismos, tales 
como el llenado de formas, pantallas i11teractivas y gráficas 
de ayuda: tarnbiCn muchos de estos lenguajes dependen de una 
base de datos y un diccionario o directorio <le datos. 

Actunlr:icntc Ge está trabajando en lo que es llamado 
lenguajes de quinta generación, usualmente este término se 
refiere a sistern~s que usan disciplinas que se originan en el 
campo de la Inteligencia Artifici~l, espccificamcnt~: 

- Sistemas basados en el conocimiento. 

- Sistemas expertos. 

- Máquina de inferencia y 

- Procesamiento de lenguajes humano::;. 

Los sistemas de quinta generación codi ficnn 
conocimientos complejos como una máquina que pucdi:? dibujar 
infnrenci.JG, el proceso de estas inferencias es usado para 
ejecutar tareas complejas y que aparentemente son triviales 
pura los humanos; taleG COl:'lo entendimiento del idioma, visión 
y el lcnquajc humano. 

Lo::; lenguajes que pueden ser considerados de quinta 
gcner.:ic ión cst.-in en proceso todav 1a, ta 1 vez podemos 
considorar PROl,OG como tal; también exite una gran variedad 
de ºshells 11 para con!ltruir sistemas expertos y proporcionilr 
una formil de lcnf!1i;1jn ~.0 ::!lt:;} ni'..'t.•l fL-ecuentemcnte con el 
lenguaje LTSP cor:io b.1.se fun.:iur.icntal, consultores de base de 
datos, generadores de re>portc~ y el disefto de técnicas 
gr~ficas con inteligcnci~ artificial. 

De la diversidad de lenguajes de la primera d lo que 
podría l lar.i.:i.rsc qui ntu gcnci:.:ición encontramos que cada uno de 
ci~tos caen d1.:.:.ntro de lo que son 11 ar.iadoc. 1 enguaj es 
proccdurales y lenguaje~ no proceduralcs. 



1.s.2. Lenguajes Proceduralea y no procoduralcn. 

Algunos lenguajes de cuurta generación ::;on r<>fl'.!t·e:ncí.1dos 
como lenguajes 11 llo Ptocedural 11 • Los lenguajes Procedurulcs 
son lenguajes que especifican ampliamente el cómo reñlizar el 
proceso , mientras un lenguaje no procedur<11 especifica 
solamente el qué debe realizar sin describir el cómo. 

Los lenguajes como couor... Gon proc0dura) es, sun 
progrumt1dorcs dan instrucciones precisas y detalL..1J.:is par,1 
que cada acción sea roalizada. Sin emb.Jrgo, en un riennrador 
U~ upl i1:aciones, Un gcncn\dor de reportes y Ui1 puqucte 
gráfico ol usuario sólo 1 l(•n.1 form;w y no se preocupa por el 
detalle da los procodimicntos, ti esto $e le ccn!~ idot:a vor.,o un 
lenguaje no proccdural. 

Algunos lenguajes no proccdui:alcs emplean gráf lcus, los 
usuarios visualizan los desplogados en la pantalla do la 
computadora y pueden posicionarse, llenarlos y manjpularlos y 
los resultados son instrucciones de requerimientos que son 
traducidas a código ejecuta.ble. Recurríendo nuevamente i!l 
probcrvio antiguo chino de que una imaqon vale mils que mil 
p<.tlabras, en toces las representaciones gcá f icas de 
requerimientos o ló<JiCil. pueden hacer fácilr.icntc su uso y 
manipulación dado que este tipo de lcm1uujc:::; dan un gr.1n 
poder semántico pilra las instrucciones y que se hacen para 
favorncer a los usuarios~ 

l~S.J. Lenguajes Gráficos (Icónicos). 

Contrarío ill ambiente de ¡..o1vgr-~::->.,,~ión que prcv.:ilcca en 
lenguajes de texto como Pascal, Cobol r t~isp, el.:..: 1,-,s 
lenguajes icónicos -a v~ces 11;\nados vi:.;ualcs- c>::plc.1n 
gráficas. En si, las dos catcgorias no son t.:or..pJctíl.r;cnte 
ajanas debido il que ambos tienen involucru.dos a.spcct.05 
gráficos y da toxto. Algun<is veces como elementos 
decorntivos, o algun.l5 otnJn, integra.do~; r.~.1.s. tlnfinitívumcntc 
de. ar.ucrdo a sus reglas s int,lcticas y scmjnticas. sin 
embargo, Glincrt(5] 'prccisñ lfpur.a que un lcngunje o sístem<\ 
do. progrmnilción este diseñado en terminas vi~uale5, -opuesto 
a uno de texto- debe cumplir con las fii.guientcs condicion~~;.: 

{l) Las entidades gráficas dcberan sar diseñadas a un nivel 
alto, de manera que estén l.li!;poniblcn. par.-1 los usl!arion. 
como átomos. Las átomos podrán ser manejado!.; crn la 

41 
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programación o en el tiempo de ejccuc1on. I~s entid~1les 
gráficas de alto nivel son objetos gcornótrico5 (circulas 
y c.:uadros, o cualquier atril imagen que represente 
"token5 11

) del alfabeto estándar de progra.m<lción. 

(2) Los elementos gráficos pueden contener texto y númct·as 
como componentes, forrnando una p.J.rte intcgr,1 l del 
lcngut1je y no :>ó1o como p¿irte decorativa." 

Un sislem.:l de progrilrnilción es dcnornin.J.do leónica si el 
proceso de progranación se basa cscnci3lrncntc en seleccionar 
y /o arr:eg lar .1prcp iadtlmcn te iconos en una pant.:i 1 la. Los 
iconos son imáqencs que significan illgo y puaden ser 
ordenados con reglas sintácticas, co11 la finalidad da 
rc;prescnt.:ir un proqra::" . .J.. Le~ :::;istc;.::l.::; icónicos dc1t:rn de l0s 
;.ntenta5 con Sutherltind, quien introduce un sistmn<i que de 
forr:-.a significativa w;a graficas inter<ictiv.:i.mc11tc. ll. partir 
de éste, se desarrollaron algunos otros trabajos, pero no es 
hasta mediados de l~ dóc~da rle los setentas c11ando una mayor 
cantidad de sistemas de tipo gráfico Ci'lpic::an a ser 
implanta<los,como: 

P'íGMAL!OtL- escrito e:n SmallTalk por la Xcrox Alto, es 
un sis temu para la demos trae ión y pt·ogramación de tipo 
~roccdural. El concepto primordial del sistema :;on los 
leonas, los cuales ofrecen como co11tribucioncs: 1) el 
ambiente dc programación se bas<i en tina com11nicaciór1 hombrc­
m.1.quina a travós de pant.:illas gráficas, 2) el sistema 
proporciona al usuario un modelo inter.:ictivo y 3) el ónfasis 
en la proqramación es de procedimiento. La programación en 
Pygmalion es un proceso de diseño y edición en tórr.linos 
icónicos. Los pt·oc1ramt1dorcs interactúan con el sistema a 
nivel de pantalla con imágenes que ellos cre<rn. Con la ayuda 
de un ratón el programi1dor c!e Pygmalion demuestra. las etapas 
de cómputo usando valores de datos muestra. 

THI?lGLAB. - es otro 5isr.erna gráfico que tiene como 
objetiva representar grá f ica~iente c:-:pcr imentos de laboratorio 
orientados a una simulación con restricciones. El lenguaje 
Thlti,Jlctb i1:,plc1 .. cl1L..i.Ju ~¡.~.:.JllT.:i.1:-.:, i;,coq;cr~ c!;jctc::: 
gráficos y simbólicos cu11 un enfoque .:i dos diferente~ clases 
da usuu.rios. 

OMEGA.- tiene iconos qun son abr;tracciones visualen que 
representan objeton alnaccn,idos con varias alternativas de 
rcpresent.:ición. Tambión el usuario tiene la posibilidad de 
leer objetos e11 forma de sintaxis libre con el scfialanicnto 
de iconos. J1unquc Omcqa tiene un enfoque gráfico intcrllctivo, 
mantiene un cierto predominio en la convencional vista de 
progranación de texto. 



PECAN'. - es un si gtC'ma parí\ rti:>;~arrol lar rroryri!mas 'JllD 
requieren de pantallLis de al ta resolución para prc~cnt.:ir 
información acerca de la sintaxis, semántica y ejecución del 
progrLima. Cada sistema puede presentar diferentes vista~ del 
programa en una sola pantalla: diagrama de Nassi-Shneiderm3n, 
diagrama de flujo, lista oc programa, árbol del 11 par~cr 11 1 
tabla de símbolos, pila de ejecución y una muestra del 
dicilogo de entrada-salida. 

El si~Lcma S't'AH1' de :<efoX es un claro ejr.;;-:plo en donde 
se utilizan iconos para representar va~ia~ funciones y 
objetos de d.itn::; qun ~-..-. ,-q¡,·\1t111t rc1n ~~,,mllllr'.lf'!ll°i.' ,-.11 1,-:; 11:rJ·!t""'~ 

de la administració11. En Stilrt es posibl~ proccs,1r rcgiotros 
con el uso de formas que definen los datos. sin C!r:'ibargo, par,1 
el desarrollo de programa~ de aplicación el usu.:.irio debe 
esperar usar el lenguaje dí.! programación CUSP, el cual es 
usado para realizar aplicaciones en un ambiente de 
programación con procQdimicntoz, variobles y p.:n-.i.rnc-tros. 

Tal vnz uno dn los más populares lenguajes par.1 la 
automatización de las oficinas de tipo icónico es Query-By-

~~am:0lnenu\~~E) ba!~1o i~~cn;~d~0~~~ 0 Zl~~{a~I'o;;17[\!? f.ºm~B;e~;~ua~~ 
lenguaje de no procedimiento con una proc3r.:i.mación en doc.; 
dimensiones, en doncle las operaciones de con~rnlta, 
actualización y ~cfinición 011 la base de datan na cfcctua ccn 
el llenado de un "cjemplo 11

1 ql:c (•:; un objel·o gráfi<.:o que 
semeja formas, carta:>, tabla::; y reporte::;. 

FORMAL. - es uno de los mjs reciente~ sü~tüm.:ts p~tra 
desarrollo de apl ic<lciom~s. La finalidad del proyecto fué 
dC?Garrollar un lenguaje de muy alto nivel con lil cnpzir:idad 
para computarizur un amplio rango de ilctividadcs de 
procesamiento de datos. El ~ist(.~ma FORMAL ptlra el desarrollo 
tle dplicacioncs con un..1 a¡Mricncia visual y orientado a 
formas consiste de tres componcntc.s princip~1lc!;: El modelo de 
datos de forma::;, lcnquujc orientado a forr:t<1r.i y lil u::;ual 
aproximaciñn rlf' 1 lc>nado d~ formíl.~;. E] rnod~lo de datO!.i de 
forrn;1s fuó primero :..;ugcrido por Han c. .Shu, como una 
representación en dos dimensioncr; de d.iton jcrftrquicos, con 
la idea de propnrcion;ir ,11 IJqll,-H'Ín lltM aynrJ;¡ Vi<~1Fll r;n·;-i 
entender la~ opcracionc!-> de Lis formar; di~ alto nivel. La 
ccgunda cornpunentc es el lenguaje de progracació11 orientado a 
forma!l, llar.1ado FORMAL que es un llcrunicmo de rori:::;-OHi~nted 
MAnipulation L.rnc1uajc. Lo fundami:rntal en t''-':;tC' lew¡uajc 
consiste cr1 llevar las actividaduo lle proccs~mluntn rle cl.1to~ 
en tórrninos de 11n procesamiento de formas. En gcn~ral, cJda 
proceso de forma!:> toma un.:\ o do::; forma:; cotr.o cntr,1d.1 y 
produce otra forma de u;, 1 id;1. El elemento f inil 1 d'J l ~.i int•!r:ia 



consi::;tc en unn comunicación entre el si5tcm<l y el u5Ui\rio 
determinada con el llenado de una (orrna. 

LENGUAJE Di': FI.,UJOGRAMA. - Un Ultimo sistema icónico que 
vamos a mencionar es el Lenguaje de Flujognuna (LF} como 
lenguaje de muy alto nivel de tipo Gráfico c:reudo por Sergio 
Chapa V. (6] en base al concepto de Flujogra.ma propuei:;to por 
Adolfo Guzmán en {7). En el lenguaje ~e definen simbolos 
gráficos que representan opcrilcioncs asociadas " procesos 
básicos que se ejecutan afectando una colección de dutos 
rc>fercntcs a la información. Los elem0ntos gr.:\ficos son 
iconor; que tienen a.socinfjt\ a su imngcn Un<l r;cr.:.'int:ic~l. y con 
ciertas reglas s int áct icas se di sponcn un una cdrt '' ~ll~<1 f i ca 
para formar un fWJOGRAMA. 

Lo::; pr·oiJrar.ias en el LF se escriben con un conjunto de 
iconos que representan proc8SO:; j' ,'!reos dÍrÍ'1Í<10S de cntr.:trli\ 
y salida. En ellos fluyen objeto::; de datos que se idi.rnliCiczi:~ 
con relaciones. Los iconos en el I.F e5t.:in nsociados 
fundamentalmente a: operadores dol <ilgebra relacional, 
operadores transformadores de archivos o de manejo ctc da.tos 
(ordena, mezcla, actualiza, etc.), procesos que mcdific<ln o 
aumentan un dominio bajo la declaración de una expresión 
algebrñica y funciones que opernn sobre un dominio de un 
atributo; todos ellos con el punto de vi!>tn unificado de 
abstracción de datos en los objetos de relución y dominios. 

Actualmente, se cst.:\n dise:-ñando nuPvos iconos b<1sa<los 
en caritas de Chernoff (motivo de este tri.1bajo), qut:! en 
combinación con conjuntos difuso~ y varLlblcs lingliisticas 
tratados en los dos siguientes capitulo~; pcrr.i.ltan una 
programación automática parñ la clasificación de datos 
mediante un procm;amicnto de consultas difusm;. 



C~PITllI,0 2 

CONJUNTOS DIFUSOS 

2 .1 GENEAALID1\DE.!J. 

Uno de los funduncntos 
rnprcscntar un fenórncno, que 
pucJc-. ser caracterizado en 
Kelvin en 1883 precisa: 

de la cicncid moderna es 
aunque no bien entendido, si 
términos cuantit<ltivos. Lord 

" En la ciencia fisica un primer puso esencial en 1<1 
dirección del aprendizaje de cualquier sujeto es adquirir los 
principio5 del cillculo numdrico y métodos prácticos parJ. 
mcd ir íl l guna. propicd,J.d ..;onectada con cslc. Frecuentemente 
ci.nndo decimos que podemos medir, que podemos hablar y 
e:.:prc~;;ir con números alguna situación, nosotros conocernos 
acarea de CGto: pero cuando no podemos medirlo, y no podernos 
cxpr~~arlo con nú~eros, nuc~troR conoci~icntos ~esultan pocos 
e intiufici1:>ntcs; y esto puede ::;or el inicio del conocimiento 
pero con curenciar. 11 

Exaninilda esta perspectiva, mucho de lo que constituye 
el fondo de les conocimientos cicntificos puede ser 
considerado como un depósito de conceptos y mctodologias, los 
cuales pueden t;Cr represcnt<idos en modelos matcrr.1.iticos para 
producir in forr.i.1ción C'Jtll1t i tu ti va y observar su conducta. 

Con la llegada de las computadoras y GU rjpida expansión 
en el uso de mdtados cu~ntitativo~ en la m~yor parte de loo 
campos de inteligencia l1umana; indudablemc11te J1an rcsultudo 
oer afectivas en el pr0ccso dG sistemas mecánicos, esto en, 
con sictcm,1n inunlr.i.:idos cuyo comportamiento er.tá regido por 
leyes de la rnec~11ica, fi5ica, quimica y electromagnetismo. 

ne~.1fortu11.:lda.i.1nntt~ no pode1ilos decir lo misi:io con lo~ 
::dstcmas humanist ico~:;l, los cuales ht111 re.su! tatlo ser 
resistentes al an<i.l is in matemático y simulación por 
cowputadora. Desde luego, esto coincide con nl '-'~ª de lu~ 
comput-;p-]o::-¡o,.::, q4<::. Jiu i1<H1 el a do mucha 111~: en rc~u 1 t.:idcs en 
filo~;ofin, litc1·.:iturd, dürccho, politic<J, !.:ociolo')Íil y ctri.ls 

Por lll !ÍUt'ffloll t.woinhtlco l.'ntl'rdu:-01 q.1e l'!l &~Jt'l curo prV{Kfi11>it'nto t• frrc\J('l'>.lt'Ml"nll' 

inftllrnci¡yJc P'I' 111 d(ocj¡lóri, ~r[(fO::\t.n o """.-:-:- 1•..ri l't•.r.-,,..:¡. (j,q;lus oe 1IS!t'tn.1S 1'1un,v1htlcos 

s.c.n: s.tltt"'-11 tcC>n!111iccs, •ist<..-&1\ p;l ltlcos, s.lstl'<'loU t.-;.>1es, sl~ll'l'l\35 e"dx:aclon.alcs, etc. 

Un si~plt irdlvld.,.:l y su l:'.:inera <k pn...:<'-1er p~ \~r cm•ld<!ra.:b " .. ~ lll sisiro., 1'1J:.1nfstico. 



.lJ'f'11::; dn oricint\lCÍón 1iu::1,1n,-1; t'11 vu.: 1~;;l'c1Jt.ll,llhhJ .1l•1un1..i:.; 
t.!je1rplo::; dPl proCL':.iO del pc11.:;.11aiunlu hui:,;rno Jior m1~diu el~ 
lnl1•l iy1;11ci..i 1\rtif.icL1l i' ,i.rc.1~; 1·,~1;1,.in1h1d.1~; '' un 
~;oncclmicnto du n«1tural1•z,\ m.\~; c11.rnt!t.1liv;1 y !;ir.il)Olic,1. 

[M\ irv~fr:ctivid,1d de lan c1n:-iputildor.1~ en ol 
i:ompurt:.,11nit~11Lu de :!.0:..; ::;i;;t1 ::-.. 1'.~ l-:•:!:.111!~·1 i•"n•; \lll<l 
::¡,1nifeSLl\..:ién d•• ln qur~ ptH'•I" :;PJ' l l.l1:1.1do l!l principio do 
inco1:1patibilidad -un principio c-11 el cu:il ~;u dfirr.1;:i que 1.1 
alta prcci:;ión 12i:; i1H.::c.-::p.1tibl1~ cun 1<1 illt..i cu;i;plejidod. Esto 
pll•·d·~ vr-cr:;c rn r~l •::1!10 <!1~ ti> en ir,\!; t.:onVPIH~ i Olhl le~; de an.il i:1is 
de ~;.i~:le1:1;\'..i y ~>ir.oul.--:ción en COi:'•PUliH.hJrd 1.-"c~~;ci.lu:.; ~u lc1. 
r.;anipulacion precis,1 d1i d;1to:; nunórh:o~;- ~;icndo incapaces de 
comprentfor la co1.1plüj idad lle loB procesos del pt:!nsamic.nto 
i1urnano y la tor.;,l de decisiones. 

En cuanto a la precisión en el il!;pccto de cornplcj idad 
prcdoraina lu cxplor.i.ción natural con el uso Uc lo llamado 
varia.bles lingüiaticn!l, qt1c son vari<tblcs donde lo:.; valores 
no son nü~üt"O!~, son p.1lab1-.1s o declaracion0s en un lenguaje 
11atural o artificial. I~ mutivación par.1 el UGO de palabras o 
dt'clar.i.ciones m::\G que nümcro!>, ~•on car;.1cterizacioncs 
l inr1üü:;ticas que en generc1l son rnc110s especificas que .l.J.s 
nu~OricJs. Por cje~plo habl~r de edad; podcnos decir 11 Jua11 es 
joven", esto cr; t1Cnos prcci~;o r¡uo U.ce ir "Juan tiene 25 uños": 
en este caso la etiqueta joven puedo sor co11sidcra<la corno un 
valor lingüístico de la variable edad, entendiendo que é~tc 
juega el mismo p.1pel que ol valor numCrico 25 pero es menos 
preciso y por consiguiente menos informativo. Lo mismo es 
cierto para los valores lingU.istico~; nuy joven, no joven, 

~~;r~:~~~~~n~~mJJ.~lvl;c~~ 2 ~<~ ;~1; :~~v~~', ~:~., en contrilstc con 

~~hora bi;:m, el tc!:.~11 de '.'i1lC!'CS de \Jn,1 variable 
lingüística constituye el conjunto do térr.iinos, el cual en 
principio puede tener un ntirnero infinito de eler..cntos. Por 
cjemplo 1 el co:1junto de tórrninos de la variable lingüistica 
edad puede ser: 

T (a dad)= iovcn+no jovcn+rnuy joven-t no muy j ovcntrnucho muy 
joven+ •.. +vicjo+no vieJo~muy vleju-..nu r;1uy 
viejo+ ... +no muy joven y no muy viejo+ .•• +edad 
media+no edad media+ ... ~no viejo y no edad 
media+ ... +extremadamente viejo+ ... , 

en donde + es usado pilra denotar la unión no cor.io la suma 
aritmética. De forr.ia sirnil<J.r el conjunto de térr.iinos de la 
variable linguistica Apariencia puede ser: 
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T (1\parloncia) ==hcrmoso+bonito+· lindo+ bel lo+ a trae ti vo+no 
hcrmoso+muy bon i to+mucho muy hcrmoso+má.s o 
menos bonito + completamente bonito 
+completemcntc hermoso+mediiJmcntc hcn;¡oso+ 
no muy atractivo y no muy inatractivo+ ... 

En el caso de la variable lingüistica edad, la variable 
numérica edad toma valores numéricos de O, 1, 2, 3, ••. , 100 que 
pueden ser asociados a una variable base paril edad. En 
términos de esta variable un valor lingüistico tal corao jo·Jt~n 
debe ser interpretado como una etiqueta parí\ una restricción 
difusa en los valores de la V~H'L1blc b:i~e. E~;ta. restricción 
difusa es tomil<la para hacer el !liqnificado de joven. 

Una restricción difu~a en los valores de 1~1 Vi1ri.1blc 
baoc e~ caract~riz~<la por una func56n compatibilidad, la cual 
asocia a cada vnlor de la variable basA un número liu11L~0 d~l 
intervalo [O, 11, que representa la compatibilidad con la 
restricción difu~n. Por ejemplo, las compatibilidades de las 
edades numóricus 22, 28 y 35 con la restricción di fusa 
etiquetada joven puede ser 1, 0.7 y 0.2 respectivamente. F,l 
significado de joven, entonces puede ser rcprer.er.tado por una 
gr.ifica como se muestra en la Figura. 2. l. 

C~tlbilló.ld p;.r11 JO'it~ 

0,9 '\ 

0,8 

0,7 

0,6 

C~tibitidad 0,5 

º" º·' 
0,2 \~ 
º·' ~· 

O +i-1t+rtt-++H+HH+t++<+1+1 HI l'i-1-hl IHl+I HI l'HI 1-t-t+titt-H+H;+i 

2 4 6 6 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 J J ] 3 4 4 4 4 4 5 
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Tomando el ejemplo de "Juan es joven", el nambrü 11 .Hian 11 

es visto como el nombre de una variable lingú.istica c:or.ipucsta 
cuyos componentes 50n llamados variables 1 ingU istican corno 
Edad, Estatura, Peso, Apariencia, etc. Entoncc5 la 
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declaración "Juan es joven" es interpretada como una ecuación 
de asignación Figura 2. 2, la cual asigna el valor joven a la 
variable lingüistica edad . 

. \ es p~J:;ef'io ...-·-·- (l•).:..:. ~e'~t.efk, 

L-fiest11cc16.1 en.( 

fi¡urn Z.2 Asl9rt3ciÓl1 de valoro ll1'19úfstfcos p.ira atrlt...itos ck Juan y x. 

Edad = joven 

En cuanto a el v.ilor joven es interpretado corno una 
etiqueta para una restricción difusa en la variable base 
edad, cuyo significado de esta restricción difusa es dof inida 
por la función de compatibilidad. En la Figura 2. 3 muestra la 
estructura jerárquica entre la variable lingüisticil edad, la 
restricción difusa la cu<sl representa el significado de estos 
valores y los valores de la variable basa edad. 



Algunos aspectos básicos del concepto de unu vari'3b1c 
lingüistica son: 

Lo primero es comprender que el concepto de 
compatibilidad es distinto al de proba.bilid.'ld. Esto es L1 
declaración de compatibilidad de joven con 28 µuedc ser o.7 1 

y no relaciona a la probabilidad de tener el v<1lor de edad 
28: la intcrpr-ctación correcta del valor de comp;-.i.tibilid<ld 
0.7 es rnararncnte una indicación subjativa de la cxtc.rnGión 
para el valor edad 28, que forma ccnccpcioncs de la etiqueta 
joven. 

Segundo, no5otros usualmente asumir..10~ que una vnrb.bl~ 
JinqUística e!A e9tructurnd:i en el sentido que es a:~ociad.i. con 
dos rcgla!i: 

Regla 1 (Regla Sintáctica).- Espccific<J L~ i:idneru en la 
cucll lo~; vnlorcs lingüisticcs c:~Lin en el conjunto d<:? 
términos do la var inbh!, que puede ser generada. En cst<l 
ri:-gla a~uiilimos que los términos del conjunto do tCrr.iinos d1; 
la variable son gcncn1do:l por un 1 ibrc contexto gr.J.m.itico. 

Regla 2 (Regla semántica).- E!;p~cífica un procedimiento 
para calcular el si<Jnificado de algún valor lingüistico dn.do. 
Un valor tipíco de una vuriable lingüística, por ejemplo no 
muy joven y no muy viejo envuelve lo qu~ puede ~'2r llam<Jdo 
términos primarios, donde los siqnificildo:• de jovGn y viejo 
son subjetivos y de contexton indepcnd)entc~4 

En gcnar~l para los tCrminos prir.i~rios tH1 valor 
lingüístico puede envolver conectivo¡; tolns como y, o, 
cualquiera, ninguno, cte.; 1~1 negación no {not) y las unionc::: 
tales como muy, tnás o mcnO!;, completamente, tot<ilPontc, 
bellamente, extremadamente, alqo, Ptc. r....1s concctivon, 
intersecciones y la negación pueden ser trat~<loG como 
operadores loz cuales modifican el signifícu.do de sus 
operandos C5pccificados en formil de contexto itidGp0nr1i_.c.¡¡La. 
Ezto es, si la definición de joven est;\ d.:iJ<-1 por J,1 func.ión 
de compatibilidad como cr; ~o::;t.ldd<l en l<l f'ígura 2.1, entcr:....::.~f~ 
el signific.,do Ue muy jovan puede r;Pr obtenido por el 
cu.:¡Jrado de la función do con:.patibílid~1d de jov(.:n, mientras 
que de no joven puede c::>tar dado por lil sub!',;,tración de l.:i. 
ftmción da compiltibilidad de joven Figura 2.4. 
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Tercero, cuando hablamos de una variable lingúistica tal 
como edad, lo fundar.tental es la variable base edad de 
naturaleza nurnCrica. Esto es, podemos definir el significado 
de una variable lingüistica tal como joven por una función de 
cor.ipatibilidad la cual es asociada con cada edad en el 
intervalo [O, 100) y un número en el intervalo (O, l], que 
presenta la compatibilidad de la edad con la otiqueta jcvcn. 

Por otro lado, en el caso de la variilblc lingUistica 
l\paricncin., no podemos hru::cr una buena definición de la 
variabl•~ base, es deci1~ no sabemos cómo exprüsctr el grado de 
belleza y entonces suponemos una función con alguna raedida 
fisica { ;1 criterio <lar valores a un grupo de pcrson;:1s). Los 
valores de la función de compl\tibilidad pueden ba:.arr;e en 
impresiones la5 cuales pueden no ser aptas pard articUlilrSe o 
fomn l izarse en tci-tni11u~ •úi:plici :.~~; r;-11 nt:t«H; µ11L.lbras, 
nosotros dcfinir;-.os la función <le cor.'.p.Jtíbil idad, no cor.to un 
conjunto de ob j f!to~ r.1~1t(:_:::.i t i.ca::-:cntc bi "fl de fin i<lo~;, \)l~ro :. i 
como un conjunto de impresiones ctiquet.Jdtls, de ttll fonni\ que 
las definiciones son significn.tivas parr.1 un hum,1110 p0ro no 
p.Jra la copputtH1ora. 

Ahora bien, las variables linguisticas y l<t lóyic,, 
dif:...:::;.1. :::en h"'rrar.iientas b.:lsic.J.5 para tratar de r(!pl"C:~~;cnt.u: nl 
hecho que lil t'layor ¡M.rtc del razonamit.:!nlu :w:iJ.:10 en rn.\n 
aproximo.do que c>:.J.cto y q110 los valores ql:c torn.:lll much.ln •ln 
lar> variables usad.:is en 1~1 discurso hura.Jno son \l!'Hi.\lmenlc, 
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P·lla!Jr.1n y no número~ por l<l.l rnot ivo ül R.izon,:niianto 
/\.proxim,1do es un.1 .irea í.mport."intc de aplicación que u.s,1 el 
concepto de uz1a v.1riablc lingüistic~ corno pJrtc de stl método 
de ra1.on.1m icnto que j nvol ucra f.11 t.1 de peec is ion. Este 
concepto da corno resultado tratar a verdadero como t1nn 
variable lingüística donde loo valoren vordaderos do u11 
conjunto de término~ puede Ger: 

T(Verdad) =verdadero+ no vcrdadcrof muy vcrdadcro-4· 
complct.imcntc vcrd.iderof· m;is o menos 
verdadero+ tot!1lmentc verdacicrot- C>scnciillmPnte 
verdadero+ .•. t- falsut muy !alDo+ ni vcrdad0ro 
ni falso+ .•. 

L.1. variable base correspondiente nntonces, Mannc un 
nürnero en el intervalo [O,l], y el significJdo de tlrt t~rMi110 
primario tal como verdadero es identific.ido como una 
restricción difusa en los V.llores de una variable base, 
entonces la rcstricción es cilractorizada por una fu11ción de 
compatibilidad que asocia un mim,~ro ~n el intcrvdlo {O,lJ con 
cada valor numérico verdadero. 

El concepto de variable linqúística proviene de la 
caractcriZ<1Ción .iproxirnildil de fcnómono~; cnrrplcio;. loc. r.ti."11 P!; 

ronult;rn rlíficilc::: de dt.::scriLiirsc en términos cu,rntiL1ti<J·o!> 
convencion<1lcs. Bn pilrtic11ldr trat<ir <t verd.1clcro corno una 
variable linqüistica con valores tales cor.io verdadero, nuy 
verdadero, completamente verdadero, f;tlso, etc., induce il lo 
que es llamado como Lógica Difu:Ja. Dicllil Lógica tiene por 
objeto un razonnmiento de apro:.~imación básico, que no es 
exacto ni inex:acto, de tal modo que es rn.:ls rcali~tn para el 
razonamiento humano, que la lógica tr.J:dicional de dos 
valores. 

Una Variable Lingüística se entiende cu;no nna v;irí,1blt:! 
cuyon Villorcs son µulabrus o declaraciones en un lonquajo 
natural o artificial y cuya definición es: 

Unu quíntupla (a!, T(.:P.), u, G, H), en dondn <'l! "'~ el 
nombre do la V.:lri.iblc; T{<!!) es el conjunto de tcinninoi:; d·< ..-n, 
que es una. c(._1lccción de v.1lor0~ linlJÜi.sticos; U e~_; el 
universo de discusión; o es la rcqla sint.":íctica Li. cu.11 
r1cncra los término5 de T(a?): y M cr.; la rcr;lil scrn.lntic.i. la 
cual est.:í usociada con cada va loe 1 inqüi::;tico x rJc!_; ir111.ido en 
M(x), dondu M(x} denot;i r>l •!ntii:-C"nju~t:: de U. 

La designación de un vn1nr linc;üi:..;tico x e~;t-.1 
caracterizado por una función compatible c:U [O,l], la 
cual asocia a cada u en U compatiblo con x. 
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A manera de conclusión, quiero mencionar que la 
capacidad que el hombre tiene para manejar información 
aproximada o ir..precisa y que pueda. r.:i..zon.Jr a pnrtir de ésta, 
da como consecuencia el desarrollo de un modelo conceptual 
basado en variables lingliisticas y lógica difusa. La. 
capacidad hUmiJ.na para almilcenar del mundo real información 
vnga o difusa, así corno, dar a este mismo información de tal 
naturaleza¡ conlleva a unil caracterización de los procesos 
del pensamiento que no e~ posible modelar con el uso de la 
lógica tradicional bi-valuadu o multi-ViJ.lUada, para tal caso 
:>e tiene una extensión denominada Lóyicc:\ Difusa quo.'.! Usd 

valores de verdad difusos, conectivos de lógica y reglas de 
inferencia Difusa. 

Por difusidad se entiende un tipo do impn..;cisión que se 
asocia con el uso dü conjuntos difusos; <i.ntcriormcnte se 
había ente11dido cono vaguez, anbJguedad o incertidumbre, oin 
embargo, desde que Zadeh en 1965 propuso el concepto de 
conjuntos difusos{26), se ha estudiado en forma anplia y ha 
tenido gri\ii aceptación, que la aplicación principal de las 
aproximaciones lingúisticas es en los sistemas hurnanisticos, 
especialmente en lon campos de inteligencia artificial, 
lingüística, procesos de dacisión humana, reconocedor de 
patrones, conducta, psicologia, dü1gnósticos médicos y áreas 
relaciona das. 

2.2 CONCEPTO DE UNA V~RIADLE DIFUSA. 

Primero que todo, definimos el concepto de un.:i va.riablo 
difusa. 

DEFINICION 2.2.1. Una vorinble difusa es caracterizilda 
por una triada (X, u, R(X;u)), en donde X es el nor..brc de la 
variable; U es un universo de discusión (conjunto finito o 
infinito); u es el nombre gcnórico para los elementos tlc U 
(un simple nombre para todos los elementos del conjunto); y 
R(Xtu) es un subconjunto de U, el cu<ll representa una 
restricción en los vulores de u, impuesta por X. Usualmente 
se puede abreviar a R(X;u) como R(X) o R(u) o R(X), donde X 
t.lenuta el nombre gcr.érica pJ.rll lo::: '.'alorc~ •Je X y "" p11r>dü 
referir a R(X) sirnplei~cntc como la rc!.itricción en u o la 
restricción impuesta por X. 

En general una variable es anociada con una ecuación do 
asignación 

x=u:R(X) 2. 2 .1 



o C!quivalc:mtemente 

x=u, X 1 R(X) 2.:?. 2 

la cual representa la asignación de un valor u a x, sltjcto a 
la restricción R{X). Esto quiere decir que li1 ccllttción da 
asignación es satisfecha si y sélo si u 1 R(X) • 

Ejemplo 2.2.1. Como simple ilustr.ición cum;i~l.:1·.n" ll!l,1 

variable llacada odad. En ec,tc C.'.1.~;o U dr>tw to:-71..lr" i(~!; 
cnt("ros del conjunto O,l,2,3, ... , y R(X) dPbc 5c1· el 
subconjunto o,1,2,J, •.• ,100. 

Hán generalmente, dddas x 1 , .•• ,xn variables co11 
rc5pcctivos universos de discusion u 1 , .•. ,un, la 11-tupla 
ordenada X=CX1 , •• .,X0 ) puede ser rcfcrcncLvl' cor.io un.1 n-,1rl a 
variable compucst.1 (o unión). El universo de discusión pilri1 X 
es el producto cartesiano 

2. 2. J 

y lil reztricción R(X 1 , .•• ,X) es una n-ariu rclaciun c~n 
u1x ••• xun. Est.1 re lución pucgc ~er definida por la. fun\~lón 
caractcr1stica (pcrtPncnci~) JJR:tJ 1 x ... x Un--> (0,1} clont!u 

en otro caso 2. 2. 4 

ui es un nombre gcnerico para los elementos de Ui, i=l, •.. ,n 
correspondientes, la n-aria. ecuación de asirJnación usumc lu 
forna 

}il cual es t~sc..:1· i ld como 

i::l, ••• , n 2. 2. G 

5Ujcto a la rc:;trlcción (u1 , •• "'u0 ) .. R(Xl' ••• ,Xn) con xi, 
i=l, ••• , n denotando un nombre gcnér.1co p,3.r.1 los val ores Xi. 

Ejcmpl~ 2.2.2. Sup .... oncrnos que x 11cdad del pad_rc 2, X/7P.dad 
del hijo, y u 1 = u 2 =-(1,2,. .. ,100}. !lrlcr:i,1~;, ~11!~rml'r.11)s 
que x 1 ? x 2 +20 (X¡ y x 2 son nombres genéricos para lo~; 
valores de· x 1 y X2 ). Entonces R(X 1 , x 2 ) puc<lcn ~cr 
definidos por 
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= O en otro caso 2. 2. 7 

2. 2.1. Restriccionos Condicionadas y Marginales. 

corno en el caso de las distribuciones probabllíliticas, 
li\ re~tr~cción R{X 1 ,:•·iX0 ) impuesta por {Xl'":'X0 ) induce a 
rcstr1cc1oncs carg1nalos R(Xi 1 , ••• ,Xik}, impuesta por 
var~<l.bles comp~cstas de la forma (Xil' ••• ,xik), <lo;idc el 
~nd~ce sccucn71.J.l q=(il''"'ik) es una subsccucnc1<i del 
indice secuencial {1,2, ••• ,n). 

R(X1 1 , ••• ,Xik) c.s una restricción irapuesta por 
(Xil,. •• ,xik) };\ cual snt.iGfacc L1 implicación 

(u 1 , ... ,u0 ) f R(X1 , ••• ,Xn) ==> 

(uil' • • • ,uik) ' R(X111 • • • ,xik) 

h 
ci'ldo por la k-tupla, ctc:inctc u(g)=cu 11 ,, ... ,u.ik) es un cler.iento 
d9. R(X1 1 , ••• ,xik), s1 y ~ólo s1 exwtc una n-tupla 
u=tu1 , ••. ,u0 ) '-ntx1 , ••• ,X0 ), donde los 1 1 , ••• ,ik componentes 
son iguales a u1 1 , ••• ,uik re~pcctivamcntc. 

Ahora exprC>sado en t~rmino~• tlo funciones caractcristicas 

~~an:r<:lr.~.; .0.~Xf.~ cc~l:'\c~,!~il' .•• ,xiJi), ustn declaración se 

en su forma compJ.cta 
µ (u(q)l =V µ (u) 

R(X(q¡l U(q') R(X) 2.2.10 

dando q' es el complemento Jt,;!l ir.di.ce ::cr:u~nr.ii\l 
q=(i

1
, ... ,ik) relativo a (1, ••• ,n), u{a'l es el corriplcrncnto 

de a k-tupla u(ql!!(uil' .•• ,uu~> rcr.:itivo a la n-tupla 
u~(u1 , ... ,un>' X(q¡-(Xil''"'Xik>• y el operando Vu(a') 
dc:nota lo más gralldc {zuprcmo) sobre las u's, las cuarcs 
están en u( , l. (los simboloa V y /\ denotan el Max y Min 
respcctivam~te). Esto es, para cualquier real a,b 

.:i \/ b = Milx(a,b)=a si a:: b 

.-:b si a < b 
y 2. 2.11 
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a /\ b ~ Min(a,b)=a si a s b 

=b si a > b 

En esta notación el sirnbolo V z puede ser lcicJo cor,¡o 
11supremo sobro loo valores da z11 , donde z es cualquier 
elemento. Entonces µR puede tornar. solo. dos .valo~·es - o o 1-
de aqui que µR(X(q))(u(q)) es 1 s1 y solo s1 existe un u(q') 
tal que µR(X) (u)=i. 

Comentario 2.2.1. Una sir..plc analogia µaea ucL\rar l.i. 
noción de una vari,1ble y los conceptos mr~ncionado~•. Una 
variable difusa cuyo significado e~-. forr.:~11i.~,1do en la 
Definición 7..::?.1., puedo sr>r :>+•r1o•j.111h• <'!. un.1 r'".~l·~ti! c!c l:ldc:::: 
rígidos (duros) rótulada con el nombre X, U representa un<J 
lista de objctoa para ser puestos en la maleta y R(X) 
repre:::;enta una sublista de U que contiene los objetos, que 
pueden ser puestos dentro de la rnilleta X. (Por ejemplo, un 
objeto parecido a un elefante puede no estar en u, mic>ntras 
que un objeto parecido a una silJa puedo estar en U y no en 
R(X), pero si un libro pueden estar en R(X)). 

Ahora bien, el poner un objeto en la maleta corresponde 
a la asignación de un valor a la variable y l~ rc::;.tricción 
corresponde a un subconjunto del universo tic discusión, el 
cual contiene los puntos que pucd~n $Cr asignados como 
valores a la variable. Para esta interprct.J.ción la ecuación 
do a~ignación 

x=u:R(XJ 

signitica que un objeto u, que satisface la restricción R(X) 
es puesto en X (es decir una lista de objeto~ puede ponerse 
en X). figura 2.5. 
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figura 2.5 llustr11tl6" del• 11Mlo¡l11 ~ la ir.aleto para ln.!I variable no difusa. 

Una n-aria variable compuesta X=(X1 , ••• ,Xn) corresponde 
a una maleta llevando el rótulo-nombre X, la cual tiene n 
compartimientos llamado5 Xt1 ••• ,Xll con particiones ajustables 
entre éstos. L.:lG reAtricciones (X 1 , ••• ,Xn} corresponden a 
una lista de n-tuplas de objetos. (~1 , ••. ,u.0 ) 1 tales que u1 
puede poner~c en el compart1nucnto x1 , u 2 en el 
compartimiento x2 , ... ,y u0 en el compartimiento Xn 
simultánea.mente {ver Figura 2. 6). Por ejemplo si n=2, 
entonces paro una colocación particular de la i:;artición, 
podernos poner una cubierta en el comparti~iento x 1 y acomodar 
el compartimiento X2 o bien la cubierta en el compartimiento 
X2 y una caja de zapatos en el compartimiento x 1 ; entonces 
c::tc evPnto (cubierta, acomodo) y {zapatos, cubierta) pueden 
ser incluidos en la l istct J.; p.1::-cs ñP obietos, los cuales 
pueden ser puestos en X simultdncu~ente. 
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nombo 

En términos de la analogía de la malet:a, 1..1 n-arin 
ecuación asíqnada 

(X1 , ••• ,X0 ) =tu1 , ••• ,un): R{X1 , ••• ,Xn) 

representa la acción de poner u1 en Xl:, ... , y u0 en X.n il 1 
mismo tiempo, bajo la restricción que a n-tupla de objetos 
(u1 , ••• ,un> que deben estar en la lista R(X1 , ••• ,Xn>· Adenán, 
una restricción marginal tal como R(XiJ' ••• 1 Xu) puede snr 
interpretada como una lista de k-tuplas e objcEos los cuales 
pueden SC!r puestos en los c.ompartimicntos X· 1, ••• ,Xik 
simultáneamente, en conjunción con todas las co±acacioneG 
permitida~ de objetos en los compartimientos restantes. 

Comentario 2.2.2 Como puede notarse (2.2.9) es análoga a 
la expresión para una distribución marginul do 1Jr.:? 

distribución probabilística, rnn 'J c.::;1ri.::spondicnte a sumn (o 
i nt,.')ración). .Sin embargo, cst<i analogia puede no ser 
con5truida para implicar que R(Xi1 , ... ,XH) es un L1cto~ a 
una distribución probabilistica ~arginal. 

Visualizando la parte derecha de (2.2.~) coroo la función 
caractat'iGticn do 111 proyección de R(X 1 , ••. ,X0 ) en Uil x .. . :.: 
Uik' que en zimbolos as: 

R(Xil' ••• ,Xu:) :: Proj R(X1 , ••• ,Xn) 

en u11 x ••• x uik 

o más simple, 

2.2.12 
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dondn Pq denota la operación de proyección en Uil x ••• x Uik 
con q=(i 1 , ••• ,i11;). 

Ejemplo 2.2.J. Tomando el ejemplo 2.2.2. tenernos 

u2 

1 

¡''·'·""·;¡ 11_- ----·-·· )'.'?'..~ ~ ... o ' - J·,',. --y-~--- t"\\,\ 1,,\¿) 
f.:··j': 

·.• . .,;- ' 

I _______ ', __ =::!---- ul 

Ejemplo 2.2.-4. La Fi9ura 2.7. muestra las restricciones 
Dn U1 y U2 illJUciJ.1u por R(X1,X2>· 

U11;1 11 l t t' rnot ti va de c.lc:.;cr i b ir proyocciont.?s 
H(~

1
, ... ,X 11 ) ct1mo 1rn.1 relación en u 1 x 

ti'"'" 11 , ..• , lm) tlunut.1 el indice 
1:onplumant.1r10 ¡l.11·a: 

1'n<x11•···•x1xl 11 J1•···• 11 jm> <11H•···• 11 ik> = 

111qx 1,.,. ,Xn) (u 1 , ••• ,un> 

111l(X(q)IU(r¡•)) (U(q)) µR(X) (u) 

es cons idarando 
x u 11 , da~o 

de secuencia 

2. 2 .13 
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entendiendo qua el argumento u· 1 , .•. , u· m. en ( 2. 2. 13) son 
trat.:idos como parámetros. En donsccuc1fc1a la restricción 
condicionada de la función característica es numéricamente 
igual paril R{X 1 , ••• ,Xn), y define una relación en Vil x ••• x 
Uik lo contrario n u 1 x ... x un. Entonces por (2.2.9), 
(2.2.12) y (2.2.13) la proyección de R(X 1 , .. .,Xn) en Uil 
x •.. x Uik puedo sor expresada como 

2. 2. 14 

donde U ula') denota la unión de la familia. de rcstriccionc~ 
R(Xll!.''','X'iklUil''" ,u;m) 

0
paramctr1zad_o . pot 

l1·~')':'(u.it, .•. ,11jJn)· Er! consccucncttt (2.2.14) unpl1ca que ln 
rd~tt1cc1on rnarg1nal R(x11 , ... ,Xik> cm uil x ... x Uik. puede 
ser expresada como la unión de rcstricc1ones condicionadas 
R(X11 , •.. ,Xikluj 1 , ..• ,ujm1 es decir, 

R(Xil' •.. , xik) =U u (q,) R(Xil' • •. 'xikluj l' ... , ujm) 

o más compactamentc 

2. 2. 15. 

Ejemplo 2.2.s. Para llu:::;trar (2.2.15), tenemos que 
u1=u2~{J,5,7,9} y que R{X 1 ,x2 ) está caracterizada por 
una relación matricial. 

en esta caso 

y de üqui 

RIJ 5 7 9 
-1-------
310 o l o 
5Jl o l o 
7Jl o l l 
9Jl o o l 

R(X 1 ,x2 U1=3) 

R(X1 ,X2 u 1=5) 

R(X1 ,x2 u 1=7) 

R(X1 ,x2 u 1=9) 

(7) 

( J' 7) 

{ J, 7, 9} 

( J,9) 

R(X2 ) = {7) U {J,7) U {J,7,9) U {J,9) 
(J. 7' 9) 



60 

2. 2. 2 Interacción y no Interacción. 

Un concepto básico es la interacción entre dos o rn<ls 
variables, el cual es análogo a la dependencia de variilbles 
aleatorias. Más cspocificamcntc la variable x=cx1 , .•. ,Xn) es 
asoc i~da. con la rcstr ice ión R= (X1 , ••• , Xn) , la CULI 1. induc;,,; las 
rcstr1cc1onc5 R(X 1l, .. , ,R(X0} en 01, .•• ,un rcspcct1var..cnto. 

DEFINIClON 2.2.2. X1 , ... ,X0 son 
intcractiv.is bajo R(X 1 , ••. ,X0 ), si sólo si 
separables, es decir 

donde i=l, ... ,n. 

R(Xi)=ProjR(X1 , ••• ,Xn) en Ui 

=U u(q')R(XiiU(q'¡} 

variublcs no 
R(X 1 , •.• ,X0 ) son 

2. 2. 16 

2.2.17 

con u(q)~u 1 y u(q'):.i complemento de ui en (u1, ... ,u 0 ), 

Ejemplo 2,2.6 La Figura 2.B{a) muestra dos variables no 
intr.ractivas x 1 y x 2 cuyas restricciones R(X!) y R{XE) 

~~~te1:i;ªn:Vª~~s tosen in~~~a~i:º cnn(;J~:-€Íon~ 5 E~ l~r~~~~r~ 
2.B(b) R(X 1 ,x2) es un propio subconjunto de R(X1 ) x 
R(X 2}, y de aqui x1 y X.z son interactivos. {En el 
ej cmplo 2. 2. 3. x1 y x2 son interactivos) • 



K~1-:::1-~\C0Hl1R0 

¡Q 

1 

' ' ' ' 
' ' 

/{'¡ -----~-i(rl21!\)1d<.'1l 
l _____ ,: 

ll 

' ' ' ' 
i i •U1 .._, 
w 

rJgurll 2.1! (ll) X'1 Y )(l '°" M ln!~r11ctfV'Jl (b) Xl, Xz ,00 inlcroc:ttYoS. 
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Si x1 , •.. ,Xn son no interactivos, entonces la n-aria. 
ecuación da asignación 

2. 2. la 

puado sor descompuesta en una secuencia de n ccuacionc!l 
asignndao 



2.2.19 

donde R(Xi), i=l, ••. ,n os la proyección de R(X1 , ... ,Xn) 
en Ui y por la Definición 2.2.2., tenemos que 

62 

?. • 2. 20 

En el caso donde X,l, ... ,Xn son ir.tcracti·:os, la 
secuenclR ~n n e1:11acionan asignadas ~suMa l~ forna niguicntc 

2.2.21 

donde R(X11u 1 ,.,. ,ui-l} denota la restricción inducida e1!.::.~ai 
con u 1 , ..• ,ui-l' La función caracteristica de ~-­
restricción cond1cionadn ~s expres~da por 

2.2.22 

entendiendo que los argumentos u 1, ... ,ui-l en (2.2.22) juegan 
el papel de parémetros. 

comentario 2.2.J. Usando la notación (2.2.21), en el 
caso de variables interactivas, una vez a5ignado un valor u 1 
a x 1 , la restricción en u 2 se ilcH..:u .J~t.i.:.r,J.1.:1,tc en :.:1 . 
Entonces, la restricción en u 3 se hace dopondicntc en los 
valores asignados a x 1 y x 2 , y final>.,cn~c !.:i .::cstricciCn en 
un se haca dependiente en u1 , ... ,u0_ 1 . Además (2.2.22) 
implica qua la ro5tricción en ui dada en u 1 , ... ,ui-l es 
cscncial~cnte la inisma como la rc5tricción marginal en 
~u 1 , ... ,ui), con ~ 1 , ... ,ui-l tratada co~a parámetros. Esto es 
ilustrado en la Figura 2.9. 
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En términos de la ar.alog1a de la r.ialcta, :< 1 , .•. ,Xn son 
no interactivas si lils p.irticioncs entre los cor.;pai-tir:ii'ento~ 
llamados x1 , ... ,Xn son no ajustables. En este cuso, puede ser 
que un lugar en un car.-.partimicnto Xf· no influye en los 
objetos que pueden estar en e lugar de otros 
compartinientos. 

En el caso donde las particiones son ajustables, 
:< 1 , ... , Xn se hacen interactivos en el sentido que la 
colocacion de un objeto u 1 en x1 afecta un lugar en los 
corr.pñrtir:iicntcs complementarios. De5de este punto de vista, 
la secuencia de las ecuaciones de asignación en (2.2.21) 
describen el camino, e.n donde la rostrL:::ción en los 
compartimientos x 1 son influenciado5 por la colocaci¿n de 
objetos u 1 , ... ,ui-l en x1 , ... ,xi-l' 

2.J CONJUNTOS DIFUSOS Y EL PRINCIPIO DE EXTENSION. 

2.J.l Notación da conjuntos Di~usos y Terminologia. 

Un subconjunto difuso A de un universo de discusión U es 
caracterizado por una función do pertenencia µA:U --> (0,1j, 
la cual asocia a cada elemento de u en U un numero µA (u) en 
el intervalo [O,lJ, con µ¡..{U) representando el grado do 
pertenencia de u en A. El soporto de 1\ es el ccnjunto de 
puntos ~n U en donJe µA(u) es positivo. Lo granda de A es el 
supremo de µA(U) zobre U. 1\ puede denotar ül conjunto de 
pares ardenadbs {µA (u) ,u). Un punto que atraviesa A es un 
punto en U donde el grado de pertenencia en A es o.s. 



Es decir un conjunto difuso 1" se considcr-a co¡:-.o un 
conjunto de pares onicnudos, en los que el princc ccr..poncntc 
es 11n nUrr,cro en el rango [O, 1] que dcnotll el grado dü 
pertenencia de un ~lenento u de U en 1", y el segundo 
cor.iponcntc es pee i f ÍC:\ prec i samcntc qui C'TI es ese e 1 c:-:-.cnto u, 
En general los qr.:ldos de pertenencia son subjetivos en el 
sentido de que ::;u cspecificdción es una cuGstión de 
definición mc\S que un .:inálisis O e:-:perir.:cntJ.ción objetiv.i. Se 
d~i::..0 aclarar que aunque ~,,..(u) puede interpretarse co¡;¡o el 
gracia tic verdad de que la cxprcsió11 ''u 1 A'' 5üJ. cierta, es 
~js natural considerarlo si~plc~cntc co~o un grado de 
pcrtencnci.1. 

Aticm~is !le puede r.ot."lr que: 

a) Mientras 
dice que 
de: notan 
C0i71plCti.l, 

mas prox1~0 c~;te µA(u) <l .::1 ".1.J.L::r l, ::e 
u pertenece r.i.is A {de r.iodo que O y 1 

l."\ no pertenencia y li\ pertenencia 
repcctivawcntc). 

b) Un conjunto en el 5cntido usual e:; tar.tbión difuso 
pues su función car<lctcrü;tic.J. 

' 1-> 11 
¡o 
l 

,; ,, 

es también una función µ: u--->[O,l]i o sea que los 
conjuntos difusos son gcne:r-.i.tización de los conjunto usuales. 

Ejemplo 2.3.1. El universo de discusión es al intervalo 
[O,l], con u interpretada cor.lo la edad. Un subconjunto difuso 
de U etiquetado viejo puede ser definido por una función de 
pertenencia {caractcri.stica) tal corao 

µ(u)• O 

' 
,.,..(U)" j 1 • 

l 

¡ ,-2 
l __ .... _5_01 

l; 

2.3.1 ,., 
1 Para SO ~ u .! 100 

en "$te ci\so, el soporte de viejo es el intervalo (50 1 100) ¡ 
lo grande <le viejo es .cfcctivnmcntc la unidad; y ~l pllntu que 
atravicoa viejo es 55. 



Ejocplo 2.3.2. Sea U==\l,2,1,4,5,6,7,B,9,lOJ, cntcncc:1 
los siguientes conjuntos dcfi11idos son difusos: 

Pocos = { (O. 4, 1) , (O. S, 2) , ( 1, 3) , (O. 4, ,¡) l 

Varios 

Muchos 

((0.5,J}, (0.8,4), (1,5), (l,G}, (0.8,7), (0.5,B)l 

((0.4,6), (0.6,7). (ü.8,BJ, (0.9,9), (l,lO)J 

se puede notar que el 1·!lG>..c.nto 4 rcrtcnecc en grado Q,.: <ll 
conjunto Pocos, en ']ru.~lo ü.G a ·/ario!; y en gr'1do o.o a 
Muchos. 

Para sir.,plific,:ir la reprcs·~ntación de conjunto::..; difusos 
cr.oplcar.:os la notación si']u i ünte: 

Un conjunto finito no di fu::>o til 1 ni1;,0 

o 

entendiendo que + dcnotü 1,1 unión y no la 
E::;to es, la notüción (;!.3.J) puede ser 
representación da u, sie.ntJ.c lJ tmion 
constitución. 

2. 3. 2 

7..). 3 

2. 1. ~ 

sti;::a il r i tmót ica. 
vista como una 

di.:? C'St<l S ir:iplü 

Como una e:xtcnsión de (2.J.J), un f;11bconjunto difuso A 
de U puede ~cr expresado como 

o 

donde µi, i=l, ••• ,n, es el grildO de pertcr:cncia. de UJ en i\. 
En casos donde los ui son nür.,crcs, ó.sto!; p\ict.l.en ar una 
relación de ~ur.bigucda1l en lil identidad de µi y ui cor.'!poncte::; 
de la cadena l'jui. En talc5 casos poder..os er..plc."1r un sL~.bolo 
/ c-nrio scparaoo¡· pti.ra quitar lo ar.,big•.10, entonces podemos 
escribir 
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GG 

2.J.7 

2. J. a 

Ejemplo 2.J.3. Dado U= (a 1 b 1 c,d), o cquivalcntcrncntc, 

en c::;tc. caso un silbconjunto difuso A do V puede stn· 
representado sín nr:.bigU.cd.::id cowo 

A '"' o. :la + b +- O. 9c + o. 5d 2, J. 10 

por otro lado, si 

u~ l + 2 + .•. + 100 2. J .11 

~ntonccG podc~a5 csccibir 

A= 0.3/2:1 + 0.9/3 2,J,12 

e5to es para evitar la t:.1mbigúcdad. 

Ejemplo 2.J.-t. El universo de discusión comprendo los 
enteros l, 2,,.,, 10, es dcci r 

u = l + 2 .;. ... + 10, 2. J. lJ 

el zubconjunto diiuso c.tirpictado varios puede ser 
de f lnida como 

vario&~ o.5/J + o.B/4 + 1/5 • 1/6 + o.S/7 + 0.5/8 

2.3.14 

Ejemplo 2.3.5. Ahora el universo de discusión 

V - O+ 1 + 2 + .•• 2.J.15 

el conjunto difuso ~tiquet.:ido pequeño puede e...:prc!:;ario 
como 

r 
• 1 
;. ! 1' 
o 1 

r u ,2 

1-1 
l 10 j 

,., 
1 
1 /u 

1 

2.3.16 
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De este modo (2.J..3), (2.J.5) pueden ~..,c·r lnterpr11t,1d:-:!~1 
como una reprc!.icntacién de un conjunto difuso '"''"<liante la 
unión (como se ve2:á r,~<is ndclante en ~. 3. 3,;), si vn 1;1 
reprascr1tación do A tencnos que u1=uj, cntc~~os podu~os h~cer 
la sustitución expresada por 

¡liUi + iljUi = (¡Ji \( µj)Ui 

Por ojt:implo: 

puado ser escrita 

¡, ~ (O.J V O.H)il ~- 0,5b 
:.to.ea+ o.sb 

2.J.17 

2. 3. 113 

2. 3 .19 

cuando el coporte do un conjunto -::li. fm-;o e~; continuo y 
pcrfcctíl.wc11tc ccntablC!. o es un ccnj\mto f ini.to, po:!c:;i(':s 
c::;cribir: 

2.:).20 

con la condición que µJ'..(u} es el qrado do pertenencia de u en 
A, y la integral de:not<.i 1:1 uniC:.n da lo:-; s.ltpl es elcnc.ntr..;;; 
difusos µA(u)/u 1 u , U. 

Ejacplo 2.3,6, El univer30 do discu~ió11 e~tj dado por el 
intervalo (O , 100], u = adad, 1..:l subconjunto difuso 
etiquetado viejo ( la iunció11 de pcrt~i~cncia cotá <la{la 
por la notación 2.3.1.) puede zcr expresad~ co~o: 

100 ( 
r 1 

viajo ~o 1 + 1 

,-1 

u-so 1 - 2 ! 
~ / u 2. J.::! 1 

evaluando la función do pertennnci:1 c:n un punto u. de 
ostiJ conjunto 1 tenemos qua 

µviojcCu.}=o. 5 

cuando u::ss 

2.J.22 

Un conjunto difuso A os citado normal si la uniJnJ cG lo 
más grande..!, esto e5 ,si 

2~ J. :n 
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en ctro ca.so A es subnortial. En este scntidv, ('l conjunto 
viejo dafinido por (2.3.:Zl} í?S nonMl, como lo es el conjunto 
de varios definida por (2.3.14). Por otro lado, el 
subconjunto de U ~ 1 + 2 + •.• + 10 etiquetado no pequeño y no 
gi:ande definido por 

no pequeño y no gr.)nde.= 0.2/~+0.J/J+0.4/4+0.5/5+0.4/6 
+O. 3/7+0, 2/8 

es $ubnorrr:al. Puede ser hotado que este es un conjunto difuso 
5ut;-.orwql, que puede ser norz::ali:zado por la división µ.A entre 
el sug µl\ {u). 

Un Qubconjunto difuso de U ptwda s~r un subconjunto de 
otro subconjunto difuso o no difu50 de U. Más 
u~pQcfficar:icntc, A es un subconjunto do n 1 o esta contenido 
en n si sólo si IL:.(u) ~ µg(u) para todo u en u. En sir.,bolos, 

2.J.2 

l\ C ll <=,,=> µl\ (U) ' µB {U), U ' U 

Ejccplo 2.3.'/. Si U= a.+- b +e +d y 

entonces A C B 

A o.5a + O.Sb + 0.3d 
B ~ o.1a + b +o.Je+ d 

Niveles do un Conjunto Difuso. 

:z. J. 25 

2.3.26 

Si A es un subconjunto difuao do u, entonces un conjunto 
nivel-a de A es un conjunto no difuso denotado por ~ª' el cual 
contiene todos los cleraentos de O dond~ el grado de 
pertenencia en h es mayor o igual a tt. Entonces tenemos la 
notación 

2. 3. 27 

Un conjunto d.i fu so A. pu,,de ser desccrnpuesto en 
conjuntas-nível 1 pcr medio d~ la Identictatl de Pesolución 

l 

A = ¡ .r.. 2.3.28 

l\ = ; tt1'a 2.3.29 
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donde 41\:i e5 el producto de un escalar a con el conjunto J\.1 
(como se verá en 2.3.36), y 

rl (o r.) e5 la unión da la J\:i con a en el rango de o a l.. 

Jo 

La identidad de resolución puede ser vista cono el 
resultado de la cor..binación con lo~ tén;ii:¡cs dü (::?.J.5) / le::: 
cualo3 caen en alg~n conjunto-nivel. Por cje~plo, supcneffiGS 
que A es representada do la forr..a: 

A= 0.1/2 + 0.3/1 + 0.5/7 + 0.9/6 + 1/9 2.J.30 

Entcnccs U!;ancto {2.3.17), t\ puede ser escrita co::1o: 

A= 0.1/2 + O.l/l + O.J/7 0.1/6 + 0.1/9 
+ 0.3/1 + 0.3/7 + 0.3/6 + 0.3/9 

+ o. 5/7 + o. 5/ 6 + o. 5/9 
-r 0.9/6 T- O.'.J/9 

+ 1/9 
o 

A = 0.1 (1/2 + 1/1 + 1/7 + 1/6 + 1/9) 
+ 0,3 (1/1 + 1/7 + 1/6 +1/9) 
+ 0.5 (1/7 + 1/6 + 1/9) 
+ 0.9 (l/6 + 1/9) 
+ 1 (1/9) 2.3.31. 

la cual es la forma (2.J.29), con el conjunto de~ niveles dndo 
por (2,3.27.) qued~ 

Ao.1 = 2 + 1 + 7 + 6 + 9 
Ao,3 = 1 + 7 T 6 + 9 
Ao,5 7 + 6 T 9 
Ao,9 = 6 + 9 
A1 9 2. 3. 32. 

Zadeh ha hecho algunas extensiones a los conceptos' de 
conjunte.::; d!.f:..:.::c;: :::!"di::.~:-ic:s: .. ~jflmplo tenemos los 
conjuntos di fU5CS de ni vel-n y los conjuntos di fu sos t ipo-n. 
Un conjunto difuso de nivel-r. se considera como un universo 
de discusión al conjunto de conjuntos difusos do nivel-(m-1), 
sobreentendiéndose que los conjuntos difusos de nivel-1 son 
conjuntos ordinarios. Para les conjuntos difusos tipo-n, los 
valores de las funciones de partcnc11ci.1 so11 ~011juntos difusc3 
de tipo-(n-1) del intervalo [O,l) (en lugar do sei.· puntos de 
[O,l]). También los conjuntos difuso~ tipo-1 Gon equivalentes 
a los conjuntos ditusos ordinacio~. 
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En seguido, purn explicitar un poco m3s estos dos 
conceptos nr1tcriorcs, p1:csento dos ejemplos en donde trato 
conjuntos difusos de nivul-1 y tipo-1 respcctivar..cntc. 

Ejemplo 2.J.8. Para U={a,b,c,d), si se tienen los 
conjuntos di!uso5 de nivcl-1 (ordinarios}: 

J..marillo = (O.l/a, 0.8/b) 
Verde = (0.3/J, 0.2/b, O.q/d) 
Negro= (0.9/a, o.J/b, 0.7/c, 0.4/d) 

Rojo = {O.G/n, 0.4/c} 

entonces para V:= {Ar. • .'.l.rillo, VcL·dc, Ucgro, Rojo): 

Color_clilrO = (O.G/A::iarillo, 0.7/Vcrde, 0.3/Rojo) 

C!Jlor_obscuro = (l/t:cgrc, 0.6/Rojo} 

son conjuntos difusos de nivel-2 {pues los clement.:::;~ de !3\l 

universo sen conjuntoG di rusos Je nivel-1): y para 

W = (Color_claro, Color_obscuroJ 

Color_alegrc = (0.8/Color_claro;0.3/Color_obscuro) 

es un conjunto difuso de nlvel-J (el universo de discusión se 
compone de conjuntos difusos de nivcl-2). 

Ejemplo 2.J,9. t:ii Sú ticr.cn los siguientes conjuntos 
difusos tipo-1 en [0,1): 

Alto= (l/0.195, 0.9/0.190, O.B/0.185, 0.7/0.180, 0.6/0.175) 

Regular= (l/0.175, o.B/0.165¡ o.6/0.155) 

Bajo= (l/0.155, o.9/0.!45, 0.8/0.135) 

Uorma.l""" (1/0.CS, 0.~/0.80, 0.B/0.75} 

Delgado~ (l/0.70 1 0.9/0.65) 

Robusto (1/1.00, 0.9/0.95) 

Excelente• (1.0/l.o, 0,9/0.9, o.85/0.65, 0.7/0.7, 0.65/0,65) 

P.tl"."110 = (0.9/0.80, 0.95/0.75, 1.0/0.7, 0.95/0.65, 0.90/0.60) 
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entonces para U=={Catalina,Julieta,Gloria,Sergio,Alcjandro): 

Altura (Regular/Catalina, Regular/Julictil, Alto/Gloria, 
Alto/Sergio, Alto/Marino, Bajo/Alejandro) 

Cotnplexión (Noma l/Catal i na, ?iorr.,í'l. l/Jtll ieta, 
?..'orr..a l/Glor Li., Robusto/serg io, F.obu5to/Mür ino, 
Norr.;al/Alejandro) 

Certeza == ( í3uf3no/Ca.tal ina 1 E>'.calente/ J:J l ict.:i., Bucnc>/Glor ia, 
Bueno/Sergio, Bueno/V.arino, Ducno/i\lcjandro) 

son ccjuntos difusos tipo-2 (pues les valores de l~s 
funcicncG de pertenencia son conjuntos difusos tipo-1). 

Si ahora se definen los conjuntos difuso::; tipo-2 en 
[O, l]: 

Ta171nño (Alto/0.195, Regular/0.175, ílajo/0.155) 

Fuerza (Robusto/l.O, Nornal/0.85, Delgado/0.70) 

Precisión = (Excelente/l.O, Dueno/0.7) 

entonces 

Característica ={Precisión/Catalina,Prccisión/Julieta, 
Tamaño/Gloria, Fuerza/Sergio, 'rarnal1o/Marino, 
Ta~año/Alejandro) 

es un conjunto difuso tipo-3 (pues loG ·:::ilcrcs de las 
funciones de pertenencia son conjuntos difusos tipo-2). 

2.J.J operaciones con conjuntos Difunos 

Al igual que los conjuntos usualc::;, los cor.jun'tos 
tlifusos r:..::i. ¡:-..:c:!cn -Jp~roir r-"'r<l forr;i.ir nuevos conjunto5. En el 
caso usual, con L::i.s o¡::cracioncs cor;iunes de intcrsccc1cn, 
unión y cc:::plc:::cnto, 0.l conjunto de conjuntes de U fon~an un 
álgebra booleana, es decir 5e cuPph~n la~; condiciones de 
asociatividad, conmutatividad, clcr.,cntoa neutros, 
idcmpotcncia, absorción, distributividuJ, cornplcncnto y la!.i 
leyes de M.organ. 

L.:is tres operaciones r..cncicn<Jdas s~ pueden ~>:tender de 
varias tornas a \.:Onjunlu~ ~ii::u::c~, de r,ry\n nu~ al 
rcstringirlils a los conjunto~ usuales, coincidan e.en las 
comunes. Estas cxte11Gione3 rcsultant~G s~tisf,1con 1Jn general 
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9olamento a alg11nas da las condiciones cnlistadas 
,~:1tcriorrncntc, y p.1ra nantcrncr L1 vigencia de .:ilguna, sera 
obl íg.1Uo sacri f ictlr a otras. Dado f;'sto, las operaciones 
b.:iGlcas que pueden cjecut,]rsc en conjuntoG difusos son las 
siqu icmtcs: 

l. El complemento de 1\ es dcnot.1do por il\. (o algun.:ts 
veces por 1\') y definido por 

r r 
1,1, • J 1 \ • 1l¡1,(U) 

"' 
1 
l/LJ 
J 

2. J. JJ 

ln operación de cor.:plcr.icntación corrcspor,dc a L.i 
negación. Esto es, ~i 1\ es una etiqueta p.:ira un 
conjunto difuso, entonces no A puede ser 
intcrprct.J.do cc:-:o ift, Ta;:,biAn p1¡;?rln do•not·dr~;o corio: 

2. La unión de conjunto~; difusos 1\. y D es jenotado por 
A+B ( o m.Js convencionalmente por h U D) y es 
definido por 

A+ B = /U 2. 3. 34 

la unión correspondo a la concctiv.i o (or). Esto 
es, si A y B .son etiquetas de conjuntos difusos, 
entonces A o D pueden ~cr interpretados como A + B. 
Puede entenderse que V (= Max) y cntoncos .se puede 
escribir 

J. La intersección de A y n es dcnctada por A n B y er; 
definida por 

r r 1 
A n D = J 1 µA (U) /\ µ 0 (u) 1 /u 

" ' 
2. 3. 35 

la intersección corresponde a lu conectiva y (and}; 
esto es 

AyD:AnD 2. 3. 36 

par.a este ca.so podenca entender qua /\ Min y la 
not<l.ción qucd,1 
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p3ra tod<l u 

4. El producto de 11. y D es dQnotado por i'\B y es 
definido por 

r 
AD=¿ µA(u)µn(U) /U 2.J.37 

esto es, A1J., donde 11 es algún nUm~ro positivc y 
puedD ser interprct~do co~o 

1u = J Í µA (u) 1 /u 

"' 
2. J. J G 

similarrr.cntc, si a es algún nUi"cro n.?al no ncgdtivo 
tal que '1 supuµl\{u) ~ 1, entonce~ 

Ejemplo 2.3.10. Si 

entonces 

u "-- .:. l· 2 -t ••• + 10, 
A 0.8/3 + 1/5 + 0,6/5, 
B 0.7/J + 1/4 + 0.~/6, 

2. J. J<, 

1 A =l/l + l/2 + 0.2/l + 1/4+ 0.4/6 + 1/7 + 1/8 
+1/9 + 1/10' 

JI+ B = O.R/J + 1/4 + 1/5 + 0.6/6, 

J\ n D = 0.7/3 -t 0.5/6, 

J\D 0.56/3 + O.J/6, 

A2 0.6.;/J + 1/5 + O.J6/6, 

0.41\ ~ O.J2/J + 0.4/5 + 0.24/6 

como un caso especial de (2.J.JB} 1 la operación de 
concentración es definida ccr;,o 

CON (A) = A2 2. J. 4 o 
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la cual es el resultado de aplicar un concentrador 
a un conjunto di r11so A, e~; un conjunto difuso tal 
que la reducción en li1 magnitud del grado de 
pertenencia de u en ,\ es rcLJtivamcmte pcqeeño par.1 
aquellas u que tic110n 11n alto grado do perto11cncia 
en A, y relativamente qrandú p~u:a las u con l;,1ja 
pertenencia. Espcci f icar.u:mtc se asur.iir..i que estn 
operación ticno el efocto de elevar al cuJdrado ln 
función de pertenencia da A, o sea: 

2 
µCON(A) (11) = µ,.(u) poro todo u 

Ejemplo 2.3.11. Sed U~(l,2,3,~,5,6,7 1 8) y definimos 

Chico=(.9/1, .85/2, .7/3, .5/4, .J/5, .2/6, .1/7) 

entonces: 

COll(Chico)=(.92/1, .as2¡2, .72/J, .s2¡4, .J2¡s, 
. 22¡6, .12/7) 
= (. 81/1, . 72/2. . 49/3. . 25/ <. . 09/5, 
.04/6, .Ql/7) 

mientras que da dilatnción es expresada pcr 

DIL (;\) = l\o.s 2. J. 41 

tiene el efecto opuesto a la concentración; o sea 
el aumento en el grado de pertenencia para los 
elementos qua tienen u11 grado alto es relativa~entc 
menor que aquellos que tienen valores pequeños, 
espccificamcntc se define por: 

µDIL(l\) (U) (µl\ (u) ¡112 
para tod.1 u 

Ejemplo 2.J.12. 

DIL(/\) = (0.71/2¡01, 0.11/2/oJ, O.al/2¡at.) 

la::; opcracionC's de 
útiles en la 
lingüisticas. 

conccntruc ión y 
representación 

di1<1tación son 
de etiquetas 

5. Intensificación Contrastante, ~l! i.;.:;~ para 
intensificar el corltrastc existente entre los 
clcmcnto5 que tienen un vulor de pcrtcnc:mc:ia. 
pequeño y los que tienen un valor <Jrandc; 
cspcci(ica~cntc incrementa los valores de µA(u) que 
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ost~in sobre o.s y dü;r.iinuyen lo;. que están debajo 
de os ta umbral. En otr.:is palabras: 

µI!IT(l\) (u) µr.(u) p:ira ¡Jl\(ll) 0,5 

µI?lT(A) {ll) µ 7,(u) para µA(U) ~ 0.5 

un ejepplo concreto de este cperndor e~ 

hllT(l\)(U) 

hllT(h)(U) 

;;i O: ¡.:A(u) ~ O.S 

Ejen:plo 2.3.13. Tonado el universo i' C'l conjunto 
difuso chico dol nje~plo 2.J.11., tcnc~o3 qun 

Il~T(Chico} = (.~G/l, ,':i6/2, .882/J, .~0/·1, .18/5, 
,03/6, .OZ/7) 

Si 11 1 , ••• 1 An ~c!1 .:::~bcc:-:j:....:'.~:~.3 de u, '.i w1 , ••• ,w0 son 
peso5 no negativos ad1c1anadu~i u lJ. un!.d.:ld, 
entonces la com.bin;,.clón convcKa de A1 , ••. , 1\0 . es un 
conjunto di fu so de 1\, donC.·1 1 a func1on de 
pertenencia es expresada por la siguiente notación: 

en donde +denota la suma arit~éticn. Este concepto 
da combinación ccnvexa cG ti.ti 1 en la n~pn:scntación 
de etiquetas lingüisticas co~o cscnci~l~or1tc, 
tipicllt:cr.tc, etc:., las .:;,¡al..::; r:,c,_¡j fit..:ttll los pese~ 
asociados con los ccnponentes de un conjw1to 
difuso. 

En otras palabras es una operacién n-aria que 
combina un conjunto de n conjuntos difusos A1 , .•• An 
en uno solo, A. Este conjunto di fu so A es una 
combinación ponderada de 1~ 1 , ••• ,t\

11 
en el Gcntido de 

que la función de pertenencia de t\ está rclacion<lda 
con las de A1 , ... ,A~ por la expresión: 

donde O ~ ' .. 'í(u) ! 1, 

w1 (u) • •• ·' wn(u) ~ 1 

i==l, ••• , ll y 

pura toda u 
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Ejemplo 2.3.14. si u~(O.íl/J, 1.0/5, 0.6/(í) y 
V=(0.7/3, 1.0/4, 0.5/6) e11toncc5 li! carr,binación 
convexa de u y v co11 ¡1ondcraclo110~ cunsta11tcs 
W1=ü,8 y W2=0.2 C.G: 

A={ [O.S•o.s + 0.2•0.'JJ/3, [0.G"'l.UJ/~), 

(0.2*1.0}/4, (O.B*O.G + C.2*0.5]/G } 

=! o.78/J, 0.2/4, o.8/5, o.58/6 1 

7. Si Al, ..• ,!-.r. snn s1Jbconiuntos J.ifu:;cs do. Ul, ... ,Un 
rcspcctivar.:ente, el producto C<..1Lt0:;~..!r.o clp 
Al 1 ••• ,A11 es dcnot~do por Al x ... x An y es dofinldo 
cor:10 un subconjunto difuso de Ul x ... x Un, donde la 
fu11ción de pertenencia l!S expreso.da pcr 

2.3.42 

esto lo podernos escribir cago 

l\1 "· • ·" l\n=\ Íµ (u1)/\ .. •/\µ (Unl\/ (u1, .. ,unl 
U1 l(, •• x Unl 7'1 i\n 

2. J. 4 3 

Ejemplo 2.3.15, Si U1=U 2 =J+5+7, A1=0.5/3 + 1/5 + 
0.6/7 y A2= 1/3 + 0.6/5, entonces 

Al x A2 0.5/(J,J) + 1/(5,3) + 0.6/(7,J) 
+ 0.5/(3,5) + 0.6/(5,5) + 0.6/(7,5) 

2. J. 44 

a. La oper.:lclo:i de ditusificación en general afecta en 
la transfon:iación de un conjunto no di!:u~o a un 
conjunto difuso o incrementa las di fusificacioncs 
de un conjunto difuso. Es decir, la intensificación 
tenia por efecto tran.sfon:10.r un conjunto difu5o A 
en otro ,\. • que fuera <ipro:<inadamcnte i<JUL11 (o ·menos 
difuso) a A. i,hora bien, la difusificíl.ción tiene el 
efecto opuesto, 'id q-..:c tr"nsforma un conjunto 
difuso A en otro A- aproximada~cntc iguo.l, pero má~ 
difuso. tl sir:.bolo 11

-
11 se utiliza p.1ri1 r<~pr~scntox 

el papel de di(U!Üficador: a.si por ejcr.,plo si U cG 
el conjunto <le lc.s núrr.ero5 rc.:ilc5, entonces )­
representa al conju~to difuso de los números reales 
que son aproxinadamcntc igual a 3, e5lo es: 



3- ~ {0.7/2, 0.7!..i/2.5, 0.B/2.6, 0.05/2.7, 0.9/2.8, 
0.95/J.'J, 1.0/J, 0.9S/J.l, 0,9/3.2, 0,35/3,3, 
0.8/J.•I, 0.75/J.5) 

So considernn des enfoques a travts de los que se 
puede l l('v.ir d cabo lil difusifict\ción de un 
conjunto, y que p.1rticularmcntl'.! es rclev<lntc pdr,l 
1;1 definicion de ntiquctus lingüisticlls, La ba5e de 
estos dos enfoq1ws 1.::s un procc::;o de difllsifici'lción 
puntual que transforma un con·junto difuso de un 
solo tcirrnino l/u en U en un conjunto difu~o u- que 
está concentrado alrededor de u, y que se escribirá 
u-=k(u) (Jlucleu de difur:;ific.:iciór-.). :\ r.:cno~ q11c se 
diga lo contrario el grado de pertenencia de u en 
k(u) se as11rnira igual a l. 

Ejc:o~lo 2.J.lG. ci u~11,2,J,4) y A{l/7.), y si se 
desea difusificar A, entonces se dice que 
k(2)~(0.G/l, 1.0/2, 0.8/3, o.J/~) es el Núcleo d~ 
difusificación. 

se pueden considerar dos casos ocpeciales para la 
difusificación, al caso 1 5c la conoce corno 
difu5ificación de soporte y que se denota corno: 
s¡'(A;K) = (µ 1/k(u1 ), .•• ,µn/k(Un)); mientras qua el 
scqunUo caso de le conoce como di fus i f icación de 
grado y se dc~ota cono: 

GF(A; K) =(Y. (µ 1 ) /u 1 , •• ·, k (µn) /un). 

Ejemplo 2.J.17. Si U=(l,2,J,4}, A=(0.8/1, 0.6/2), 
K(l)=(l.0/1, 0.4/2) y K(2)=(1.0/2, 0.4/1, 0.4/)) 
entonces: 

SF(A;K)=(O.B/(1.0/1, 0.4/2), 0.6/(1.0/2, o. 4/1, 
o. 4/3)) 

=(0.8/l, 0.32/2, U.b/2 1 0.2.t¡'l, O.:.~/J} 

=(0.8/1, 0.6¡2, 0.24/J) 

'"'hora, si U=(l,2,3,4), 1\=(0.B/l, 0.6/2), 
K(0.8)=(1.0/0.B, 0.6/0.7, 0.6/0.9) y 
K(0.6)=(1.0/0,6, 0.6/0.5, 0.6/0.7), entonces: 

GR(,\;K)-( (l.O/O.R, 0.6/0.7, 0.6/0.9)/1, (1.0/0,6, 
0.6/0.5, 0.6/0.7)/2) 



Ralacioncs Di!usa9. 

Si U C-5 el producto ci1rtesiJ.no de n univer~~r:i!"3 .lo..? 
di~curso u 1 , ••• ,Un, cntoncc5 unA n-ari~ relJción rlift1s~ R, tln 
U es un subccm.junto tl l (uso Jo U. Como en { 2. J. 20) , R puede. 
sor axprcsnda. cor.io la unión dí'! eztas sitr.pl€'5 constituciones 
diíusas µn(u 1 , ... ,un)/(u¡,···•Un}, es decir, 

R = ¿r u µR(ul., ••• ,un)/(ul, ••• ,un), 2 • 3 • 4 5 
1 x. • ·" n 

Ejc¡;¡plos co:mmcz d1:? rc!.:icioncs di(ll!.1.ilS íliirnr!.a--;) .c:::1: 
muy grande, scir.1.?jante., e~ .1¡-;lic.1~)1._. ¡:art.1 1 e~• c~-:rr:'ldo pcs.ra, 
rJlc. Por (dc7.'.pln, ::l ü 1..o:u 2=(-"i"), lJ relación es ('12rr,1d.3. pura 
µu~d1.? !1cr cxprc!iatla pcr 

CS cerrada pnra :: r e ... n.iui-u2 l / {U¡,U2}, 2.J.46 
U1 K U2 

donde a es un factor de escala. 

DEFINICION 2.3.L Sl?il.n U y V do~; universos dQ: cli:;r;u~i6n 
arbitrarios. unu relación binildi1 difu:~.:.l R dt! U .:i V es un 
subconjunto di fl1$0 di::l p¡·orlti~to ca l·teGi Z'lno uxv, ccir,1cteri z;:ida 
por la función de pertcnc.11ci.:l µn: U:-.:V ---~ [O, 1], qu0.: u5ocia 
a cada pi:lr (u,v) con su grodo de pcrtcnenc1,'\ µR(n,v) on R. 

EGto quiere decir que R puede l?Xprnsar~~o cr;rr,o: 

2. 3. 47. 

donde ui , i~.:.1 1 2, .•. ,n y ·;i 1 j-'"1,2, ... ,n rcpre::.;f'ntan a los 
n1PtT1~ntc~ Je U•¡ V r·~pccti·.•,1;.·-...:ntc, y <Ui, v3> r::: un ulcmento 
de UxV qu(-? correspondo .:11 [:1!"' oi·.Jl.!nado de u i. y v j. 

Sjernplo 2.J.l8a Sei'\ U••(0,1 1 5,9}, i' Vc:o:{l0,20} 1 ontonco~ 

la siguiente es una rt.:lüción <lifll!><l: 

Mucho_mcnor_quu .. ~ {O.i3/<0,10>, 0,9/<0,20>, O.íl/<1 1 10:--, 
0.9/<) 1 20>, O.'í/<;S,10>, 0.6/<5,20>, 
O.l/<~ 1 10~, o.~/~J,20>) 
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2. 3. 5 Principio de t:xtcn!licin. 

El principio do cxt~nsión par., conjt1nto~ difu~c~ es en 
e:.;c::nci.:i un,1 idcnticL1d b.1~3ica, L1 1:;u,1l pcn'lítc el r.iapc>o o un.J. 
rnt.J.ción p<1ra ::>c·r c:.:tcndido:; los puntos 12n u p.J.ra 
!:;1.;bcr;njunto:.; di fu:;os de U. Me\~; e!;pi::-ct f ic.ir.t.:!ntc, $Upm10:~.o::; que 
f PD 11n ~apeo de U ,\ v, y A es un subco11junto difuso do u, 
c:.:prcsado co;:;o 

:: • 3. :.a 

f;1toi1cc:; Ql principio de c~tcr1sitn afir¡J,1 que 

2. J. 49 

E'.!.; docir la ir.;.ll.(Jcn de A b,ljo f puede ~;er dcducid<1 del 
~·in~ci~icnto de las ipJgcncs de ui, .•• ,un bajo f. 

tjernplo 2. 3 .19. Tcnci7\os 

u "" 1 + 2 + .•• + 10, 

y f es la operación dC!l cuadrado. Pequeño es un subconjunto 
difuso da U definido por 

pequeño= 1/1 + 1/2 + D.0/3 + o.6/4 + 0.4/5 

u~ando {2.J.49) tencrnos3 

pcqucño2 = 1/1 -<- l/·i + 0.8/9 + o.6/16 ·>· 0.-1/:!5 

Si el ~oportc de A úS continuo, es decir es 

l\ : jµJ\{U)/U 

2.).50 

2.3.51 

2.).52 

entonces L1 notación del principio do extensión asume la 
formu siguiente?: 

f(l\) = f(J ll;o.(U}/u) • JV~;,(11)/f(u) 2. 3. 53 

C?ntcndicndo que f(u) ü~ un punto en V, y µl\(U) es el qradc de 
pertenencia tic f(A), la c11al es un subconjunto difuso de v. 

licta: tener c-'1 cucMit Q~ci la dc{ln!~!f/I IJe f'l'l~'"'icZ t:'> difcr'!rile de\,, for1•M1 cp~ H' nw~tra en 

(l,.S.31!) 
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En i.llgunas aplicaciones es conveniente usar la forma 
~odificacta del principio de extenBión, el ctial sigue la forma 
p,J.53), por l.:i descor..posiciór. de A en corr.ponentes da los 
conjuntos-niveles antes que St'r difuso. (por la forr.ia 
(2.J.28) poUcmos escribir) 

donde 1\.'1 e~ 
principio de 

A = ~1 "A., 
b 

un '2'':':1j"....:ntu nivol-ol de A, 
extensión asu~c la forma: ,1 ,1 

f (ll) = f ( ¡oll,) ¡ of (ll,) 
o o 

cuando el soporte ele 1\. es continuo, y 

2. J. 54 

la declaración del 

2. 3. 55 

2.3.56 

cuJndo cualquier soporte de A es un conjunto contable o los 
conjuntos nivel de 1\. forr.ian una colección contable. 

Comentario 2.3.2. Escrito Ln la forma (2.J.SJ}, el 
principio de exte~sión extiend~ el dc~l11io de f puntos en U 
p.:i.ra subconjuntos difusos de u. Por contr<lstn (2.J.55) 
extiondc ol dominio de f subconjuntos no difuson de U para 
subconjuntos difusos do u. 

En muchas de la:. apl icacioncs del principio do 
extonsión, cncontrn;.¡o::; el siguiente problema: cuando tcnor.ios 
una n-aria función f, la cual es un r:1.1poo de un producto 
Cilrtosiano ul, x ••. x un para un espacio v, y un conjunto 
difuso (relación) l\ en u1 x: •• • x Un, el cual ,.~ cc.r.::ctcri.:,nlo 
por un<l. fun(:ién d"" percenenc1.a. µAcu 1 , ••• ,un) con ~i' 
1=1, .•• ,n, denotando u11 punto gencr1co en ª1· Una aplic3c1cn 
directa del principio da cxtonsion (2.J.53) produce la 
notación siguiente! 

2. 3. 57 

/ µ11.CU.i1••·1un)/f(u11•••1Un). 

Sin enbargo, en !':',uchas instancias 1\. no es las 
proyecciones A 1 , ... ,1\

0 
en u1 , ... , Un respcctivar.,ente. En tales 

casos asurnirnos que 1.1 función de pertenencia A es e>:presada 
por, 
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en donde µ1d, i=1, .•• ,n es la función pertenencia de J\i. 
Tomando en cuenta (2.J.45), esto es equivalente a decir que 1\ 
es el producto cartesiano de proyecciones, 

es decir, esto implica que A es un co!"ljunto qrandc cuyas 
proyeccione!.i en u1 , ••• ,un son A1 , ••• ,An respe>ctivar.ientc. 

EjeL'lplo 2. 3. 20. supcnc~c:> q....:c cor..o í'.'n rd Eji?¡rplo 2, '.l. 19. 

y 

2-

6-

y 

aproximadamente 2 

aproximadancnte 6 

1/2 + o.6/1 + o.8/3 
2. J. 59 

1/6 + O.B/5 + 0.7/7 
2.J.60 

f(u 1 ,u2 ) ~ u 1 x u2 ~producto aritmético dQ \t 1 y u 2 

usando {2.J.58) y aplicando el principio de cxtenuión 
como es expresado por (2. J. 57), entoncc>s p,:ir.,1 este caso 
tenemos~ 

2- X 6- • (1/2 + 0.6/l + 0.8/3) X (1/6 + O.B/5 + 0.7/7) 

1/12 + 0.8/10 + 0.7/14 + 0.6/6 + 0.6/5 + 0.6/7 

+ 0,8/18 + 0.8/15 + 0.7/21 

0.6/5 + 0.6/6 + 0.6/7 + 0.8/10 + l/12 + 0.7/14 

+ O.B/15 + 0.8/18 + 0.7/Zl 
2.3.61 

Esto es, el producto aritr.iótico de lo~ nlir:'lnrn:; <lifuso5 
nprox:irnadar.icntc 2 y aproxirnadarrcntc 6, es un nú.r:-.cro di fu so 
dado por (2.J.61). 
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Más gcneralr:':cnta, * es tma opGraci.ón binaria definida en 
U >::V con v~lorcs en W. Esto es, si u e U y v e V, cnton...;cs 

" 'w 
Ahcril, ~uponer.105 qrn~ ~ y D son subconjuntos difusos de U 

y V respec.t i vamcnte, .:on 

" ¡• 1¡1 ¡ +. + 11nun, 

3 .. Vl'-'l . + vl71vr.,, 2 3 . 62 

U5<1i1da el p1·inciµi·.J de extensión bajo la proposición. 
(2.1.5f3), la opl··t·.:\cién • puede ser extendida para 
s~tconjt1ntos di(usos de U y V, por la relación definida 

2. 3. 63 

esto lo podcr.ios ccr.1probar rc..::<.31 ante el caso cuando 11.==2-, B==6-
y •=X, cor.io en el ejemplo 2.J.20., la aplicación de 
(2.J.63) p~oducc la expresión para 2 X 6. 

2. 3. 6 conjunto9 Difu;.os con Funciones caractcristicQs. 

Los conjuntos di fusas con funciones de pertenencia son 
motivados por la unión de ccn ... adura, la cual existe entre el 
concepto de una linquistica de verdad, con valores t~les como 
verdadero, completar.tente verdadero, rnuy verdadero, más o 
menos verdadero, etc. Por otro lado, los conjuntos difusos en 
los cuales el gríl.do de pertenencia es especificado en 
terminas lingüisticos t<iles cor.io bajo, mediano, alto, muy 
bajo, no bajo y no alto, cte. 

naja c~to s\lponf!f.\OS que A e:> 1..di .:;:..:tccnj11nt-o difuso de un 
univc::-~o ~11~ discusión U, y los valores de la función de 
pertenencia µ1>. de 1>. son dados ;:;n el intervalo [O, l] pa~a los 
subconjuntos difusos. Para diferenciar tales con] untos 
difusos los llam~rcmor, de Tipo 2, los conjuntos difusos donde 
las funciones de pcrtcnenc:ia son mape'1dos de U para [0 1 1] son 
cl~sificados de Tipo l. 
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DEPINICIOJl 2.3.2. Un conjunto difuso es de Tipo n 
n=2, J, ••• , si los rangos de la función de p•?rt.enencia esta 
sobre los conjuntos difu5os de 'l'ipo n-1. Le!~ r.J.ngos de un~\ 
funcion de pertenencia de un conjunto difuso de Tipo l cstiln 
en el intervalo [O,lJ. 

Para definir las operaciones de co:plenantación, uniór1, 
interscc:cion, cte., para conjuntos de Tipo 2, ::~e D.:-:•plr.;\ ·.:::l 
¡Jrincipio de extensjo11. 

L..1 exprcnion de la t...:;~c.:1011 do::? pr_1 rt~,,;·.·::>nc1:1 par~1 l<l 
intersecció11 d~ A y D, dando sc:1 Dtlt-conjt1ntc~ Jif~so~ de Tipo 
1 tle U: 

u ' u 

si µ"A(u) y µD(u) son intervalos en (0,1] o.nto!.3 que puntos en 
[0,1) fijos p¿ira u, 

donde a 1 , ª.2' b 1 y b2 dependen de u, entonces :i..~1 .::i.plic.:lción 
del principio de extensión (2. J. 55) para la fu;¡c.:._cr. /\ (Hin). 

2. 3. G5 

I:sto c.,,, -: k• ''i r: t!c.~cr. i.:.tc:""·:.-:.l=.:; ·:::.~:..:.::!:;:: ~ .. 
funciones dt= pertcntJncL1 co;;-,o se r..ui;.st.r.1 c;1 lJ. 4i'JUr"cI 2 .10, 
cntcnccs 3'...l intcr.sccclcn es !.!r.::!. C''.!r:i. C!1 i:-:'::c:...,:J 1 e::-. ·:<i. l \W~~,.,s 
cuyos valores para cad<i u esta dado por (2. J. 65). Considerar 
el caso donde, para cada u, JIA y µ3 son subconjuntos difusos 
en el intervalo (0, 1]. Poder.os üsur.iir que estos subcunjunto~ 
son convexos, es decir tienen intervalos cor.w conjuntos 
nivel. En otras palabras, pode~os asumir que para cada a· en 
[0,1], los conjuntos nivel-:i de µ{\ y µD son funciones de 
pertenencia de intervalos valuados ~ igura 2. 11. 
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--------~-------------- u 

rrier.brcJ 

---- J 

Aplicnndo l~ for~a del conjunto nivel del principio ele 
~xtcnsión (2.J.55) ¡1.ir;1 los conjuntos nivel-a de µA y µ 0 nos 
conduce <.l la siyuicnte definición de la interr.Pccicn de 
co11juntos difusofi d~ Tipo 2. 

DEFI!HCIOU. 2.3.3. A y D son subconjunto6 difusos r~c 
Tipo 2 de U tul quo para c<Jda u1U, µ (u} y µB (u) s-on 
subconjuntos difusos convexos de Tipo 1 :.re [0 1 1]. Ir.iplican 
que para cada 11 en [O,l], lm; conjuntos da nivel-a de ¡,15 

funcioncG de pertenencia difusas µA y µ0 son funciones de 
pcl·tcnencia µAª y µ 0 ::i en intcrvu.los valuados. 
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Los conjunto.s nivc 1-i de la fuw.:ión de p('rtcr.encL1 
difusa de l ,1 interst;cción de A y B dcI1otado por ¡J·',\1, 0 , con lo:. 
conjuntos nivc.d-1 µ;.,.i y 1: 8 11 cicfinidos por cad.i u ;:-.cd1antc 

2. J. 66 

'2. J. 67 

donde VA (v) <lf!nota e1 qrado de pertenencia d·~ un punto ·.1, 
y,(O,l], en el conjunto difuso ~lA(u), o iguJl!:-.cnte para ¡1íl" 
Ento:1ces para cada u 

en otras p;?labras el conjunto nivcl-..z de la. flmciún de 
pertenencia difusa de la intersección do A y n e~ el rninino 
(en el sentido de 2.3,65) de los conjuntos nivel-.: de L.1s 
tune iones de pcrtcncnc id Ji (USLl!:i UG ;,, y n. rur ::-.cd io de ) <"'. 

identidad de resolución de (2.J.28.) pode~os expresar µA:1B 
corno 

2.3.69 

para el caso donde µA y µ 3 tiene soportes finitos que Gon µA 
Y µ 8 de la forma 

2. J. 70 

y 

"j f [0,1], j=1, ••• ,tl 2.J.71 

donde ªi y n.i son el gi.·n.do de pcrtencr.cin de vi y ,,,j en µ7\ y 
µ 0 , rcspact fVamcnte, 1 a c>:prcs ión pn ra µJ\nll puede !;Cr d<J.da 
cmpleundo el principio d•-:? cxtcrrnión en la formtt (2.3.63), es 
decir cr..plc.-indo esta. forma para la operación d.n /\(= P.in), 
c;l.;t..:;r..:;¡;;,:;.:; 

2.J."12 
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F.jcr..1plo 2.J.21. Cq;-:-.o 1~na i.lt1.:.tn1cion de (2.1.'íll) 
:;ll:pOllí~r..o~ c¡11c car.;o un punto u el gni.Jo de r{:>ftcnc.nci.:1 d0. 
u en 1\ y D Gon e.tíque:t<Jdor; cor.io alto y r.:i.odío 
rcspcctív.ir;-,cr.ti::-, i:::un ttllo '/ ccdio cü;-,o ~~t:Lconjunt.os 
diú1::;0!> de V :: o + 0.1 + 0.2 + .•• + l, dPfinido:; por 
rncdio de lao cxprcsionaa 

alto= 0.8/0.~ f o.a;o.9 • l/1 2.3.7) 

modio= o.6/0.4 ~ l/0.5 + o.6/0.G 2.). 7 .¡ 

alto0 • 6 0.[l ' 0.9 T 1, 

al too.a o. (l, T e. 'J l, 

alto1 l' 

r.u:::~dio 0 • 6 "°' 0.4 + 0.5 + 0.6 

mcdio1 0.5 

y cam;ccuentf::>f;'ICnto los conjunto.s nivel-a de la 
intcr~ücción cst~n dados por 

y 

(O.B <· 0.9 + l) /\ (0.4 r 0.5 + 0.6) 

0.4 r 0.5 +- O.G 

<llto0 , 8 /\ r:wdioo.a 

(O.G .¡.. 0.9 + 1} /\ :J.5 

0.5 

11~,,3 (U) = alto1 /\ medio¡ 

1 /\ 0.5 

2.).75 

2.)."/6 

ó.~ 2.J.77 
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cor::bin.:indo (2.J.75), (2.J.76) y (2.3.T/), el conjunto 
di fusa reprcscnt., el grado du pcrtcncnci.1 do u c·n la 
intersección de A y D: 

0.6/(0.·\ •· 0.5 + 0.6) • 1/0.5 2. 3. 79 

r;icdio 

lo cual cquiv.1lc a l<t dcc;lilración 

alto/\ ccdio = rncdio 2.3.79 

Este ~ismo rcsultcJ.do puede ser obtenido usa11do (2.J.72), 
esto es, 

alto /\ sodio = (0.8/0.8 + 0.8/0.9 + 1/1) /\ 

(O.~/O.~ + 1/0.S + 0.6/0.G) 

(0.6/0.4 + 1/0.5 + 0.6/0.G) 

=== medio 2.3.BO 

Observación 2.3.l. El resultñdo dado en el Ejemplo 
2.J.21. puede st2r visto corno una conclusión general en donde 
(2.3.75) respecto a 11na extensión de desigualdad ~de ntincros 
reales pcJ.ra subconjuntos difusos de la linc>a real. 
t:spcci f ic.:i:--.r:i'"'itc, c,n e 1 -;~:::;o de números rea 1 es a, b, tener.os 1 ri 
equivalencia 

a r b <==> a /\ b = il 2. 3. 81 

Us<lndo esto como la bit:::;c ~ para la extensión de intervalos, 
tcne:mos que de 2.J.ll~) y 2.3.Bl encontramos: 

2. J. 82 
esto noG lleva a la siguiente dof inición. 

DEFINICIOU 2, J • .i. :;cun 1\ y D dos GubconjuntoG difusos 
c:.::r.•:c:·:c::;. d0. l<! l i:1;~1 ~· 0 .11; crm A.. y n .. conjuntos nn Pl 
nivel-a de 1\ y D n:-~;p¡~ctiv<ir.ientc. Entonce::; un.:i extensión de 
ctesigu.:i1d<Hl ~ P•ll.,\ ~;ulic0njuntos difusos convexo:,; de la 1 inca 
real ci; cx¡;rosa<la por 
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J\ s O <===> A /\ D = .i\. 2. J. 8) 

<===> At.1 /\ D .. :: 1\;f 

para toclu o en [0,1] 2.). 8°1 

<lonüe .A 11 /\ n11 es definida por ecuación 2.J.G!.3. 

En el c.:iso del Ejer:lplo 2.J.21., ea f.ícil verificar por 
inspección que: 

por medio de (2.3.84), podemos concluir que: 

cedio /\ alto = Qedio 2. J. 86 

lo cual concuerda con (2.J.79). 
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CAPITULO J 

LOGICI\ DIFUSI\ 

l. l CONCEPTO DE U?:A V1\RI1\DLE LINGÜISTICJ\. 

ii~1:~ta uhora. h.i. u:.::lu.blGcido qu~ l!n.:1 v,11·L1blc 
lingüü;tic,l difiere de un;\ V<lrL]ble nun••:ti .. en q11" 
valores no Gen núr.a~ro:>, ~on p.1lal ... rJ.s o dí'c] ,·1racioncs en 1111 
lcngl1ajl! lh1.tural o artificiZll. Las pilli1br,1s 0n q01:cr~1l son 
;::c;H~.s pri:r:L;,\:; que 1os nú:nero~;, pero el concPpto de v.1riublc 
lintJUi.r;tica tiene l~l tJl:.:.i;ó=:;i•.:c ri•" prr:vccr un r ... dio Jo 
aproxim~1ció11 del fcnó~•'-'no, el cual suele 5cr ct0r:i.llsi.-iü0 
cov.p 10j o pil. ra un'" <le ser i pe ión en tcin:i j no:; L:ll<lnt.i tat i vo~-; 
convcncionil.lcs. 

Los conjuntos difusos rcprc~cnt.1n las rcstric~ionc:. 
asociadas con los valocc~:; de un.'1 varLiblc lin')Uistica, qua. 
~)\Jeden ser vistos co;.io lLi sur.iLi de vui·i;¡s ~>llbcla.scs dr~ 

clementes en un llnivcrso tlc discuuión. Por ejemplo, el 
adjetivo hcrr..oso es un,l. surr,a de Ci1r.J.ctcristicas co;;iplcja~; d1J 
1'1 Mpariencia de un individuo; i;sto pucc!c ser visto como una 
etiqueta p<ir<l un conjunlu Llifu:.;o •.:>1 cual rcprc!:;cnta un 
restricción ir.opuesta por una vari<1ble dif1.~~;;) llorndda hcn:io.so. 
Desde r.:stc punto ele vista, c-ntcnc·;~-;, les tC:-mino:; r.Hl'i' 
hcrr.mso, no hcrr:io~;o, cxtrct:latLH:'Lcntc l10r;:-,ri;;0 1 co;:iplct.:i1:ocntL"? 
hcr;;oso, cte., ~;on nor..bi:cs de conjuntoc; d.i(u~·.os que i·e!:;ult.Jn 
de la operación del conjunto di tu so lla:'.l·Hlo ben:io~;o con lo~ 
l la:71.:ldos mod i f ÍCllL\orcs r.iuy, no, (•xtrc·r.illdar.icntc / 
corr.plct.1r.ientc, et.e. Estos ~;en c()njuntos Ui fuso~~ 1 junto con 
el conjunto difuso ctic¡uctado h1~030 juega el pilpül de 
VJlo~~b ~~ l~ ~~ri~~1P lin~uística ~paricncia. 

L;:; _:;;-¡;2::t.""l:~t-P dc1 concúpto de vari;1blc lilHJÚi:.,tic.\ e~ :~u 
estin,1ción de v;u·iable de ,11to onkn r.,,i;;; qd~ 1

.::::\ ·:;n·i.:hlP 
di fus,"'\, En el sentido que uni1 variable l inquistica t.or.1,l 
variable tli fu~;r1!t cono su!; v,1lcr.:~c.. Por c:jc:".'lplo, lec. •.¡,1lorr.:-; 
de una '.'.1ri.1blc linqui:;liL;,\ lL1::-:1r.h. Ed'1.:i puc·don .sr:r: jo•;cn, 
no joven, •;iejo, muy •.;icjrJ, no jov...-;n y no viejo, 
cor.1plct.:i::a::ntu viejo 1 etc., c,¡,i.1 '.;no du le'.; cu,-ilc:; e-~; el 
nombre de un:1 v.-1rir1Ule di!:"...::.::~. ~~i X 1__•:; el nor.1bre de tal 
vari"bln difl1!;a, l:\ rc~tricc:i6n i;-;-.puc~~t.-i. rJr X puede :-;,!1 
intct·p1·cta.da como el significado J..:-: X. e,~ c:;t+: nodo, !ii 1;1 
rcstricc:io11 i~pucst~ por \,1 vnri,1lJle tlif11s.J llar1nJ,1 viejo o~ 
un subconjunto ditu!;o de U= (O , l00) 1 uc(i.nid<1 r·or 



R(viojo) 

100 
r 
J 
50 

u < u 

,-1 
1 
1 ;u, 

90 

J. l. 1 

entonces el conjl1nto diftlso representado por R(viejo) puede 
sur to1:1adQ para el t;iqnific.Hlo de viejo (Figura J.l). 

----- ----- --------------------------, 

C01tp3tlbllld11d 

0,8 

0,6 

º" 
0,2 ¡ 

1 
I 
1 

11-= 
O ttttttlttttttttttt-ttttttHttttttttttttH11ttttt/ tttttttitt-ttttltttttttttlt+t 

1 4 7 1 1 l 1 2 2 2 l 3 l ' 4 i; 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 7 
o 3 69 25 814 7 o 3 69 2 5 8, t. 1o369 

[J,¡;j 

fl¡¡ur11 3.1 F1T1Cié.ri ce Cc;";\-1ttblliC.1d de viejo y ruy vlt-jo. 

En general el concepto de variable lingUistica está 
confonn<ldd por una pdrb .. ! 1.::struclural y otr,\ de cornportawi.:;nto 
que asocia dos rcgl~s: 

Regla sintáctica: la cti.11 puede tener la forma de una 
grumjtica para generar los nombres de los valores de la 
variable. 

Rogla Semántica: la cual define el procedimiento 
algoritr.iico parn. calcuL1r el siqnificado de cada valor. 

1:stas dos rPglas constituyen la parte esencial de una 
variable lingUistica estructurada. 



DEFINICION 3.1.1. Una variable lingúistica es 
caracterizad;\ por Ulln quíntupla (~, T(~), U, G, H), 

i:11 donde ~ es el no;:;brc de la variable. T(<i:!) (o 
si:nplcr.:entc T) d0not;1 t~1 conjunto-tér¡:¡ino d.J ~, que e:;, c1 
conjunto de no;-,brcs de valoras lingüísticos d0 ;e, con c~Hla 
valor existe un~ variable difu~a denotada gonorica~ontc por X 
y c;l t.-i.ngo sobre un universo de discusión u, el cu,11 es 
asociado con L1 variablo baso u. G c.s L1 rogla .sintáctica 
(usualr.ientc ticcc la fci·:-:.a du un,1 qrt~:-:.i'itic.1) poz·,1 ryc·n•:-r;1r loc. 
no::-.brcs :<, de valore::; de .:e. y H es una r~']lü st~r.i.:intica pat".1 
usoci~u: con c.1d;1 X su significado, H(Xl e~• un :.;ulxonjt.:.nto 
difl!~O dt..! U. 

En partit:ular X es 01 no~brc generado por G y es lla~ado 
un tórr:ii:1o. !ln 1,·.1·:-iinn r<::;:·i::t•! de u:u ril:iL:.-.:i. o r.J.l::il.:r.J!:: l.J.::; 
que fu11cion~11 co~o und u11idad (os decir, sior.ipro ocurren al 
r.tis;:¡,o ticr.ipo) es l 1.1r:i.:ido tércino átooico. Un término qu<:? 
contiene uno o ~js torninos átonicos es \111 término compuesto. 
Una concatcn11cion de coi7!poncntcs de un tórr:iino cor.opuesto es 
un subtérr.iino. Si x 1 ,x2 , ••• son t:órnincs cm T, ('nto;ices T 
puede ser expresado como la unión 

3. l. 2 

En donde T e~ gc11crada por una qrarndtica G, T ¡Jucdc ser 
cscrit~ cor.io T(G). 

El siqnificado, H(X) de lln tórnino X es definido por la 
restricción, R(X) en la Vilri.1blc bo.se, u e:> impucata por 1<1 
v.1ri~blo difu~a llamada X. Esto es 

H(X) = R(X), 3. l.) 

entendiendo que R(X) -y por lo tanta H(X)- ptiedc ~~er: visti1 
cor.w un subconjunto di fusa de U tcr.-..rndo el nor.;bre <lo X, 1.1 
concxion entre~, el valor linqui~tico X y l<l variabl<! b;1su 
u. 

Ejc::;.plo J.4.1. Considcr.:i.r un.:i. variable lingüisticu 
lla:::a<la Edad, c~~to es <E=Edad, con U=[0,100]. Un valor 
linrJUi~;tico de Ed.::.d puede :;:;cr 11.:ir.::-ido ·:icjo, con VÍt..!jO 
siendo un tc'·::mino átoi:üco. otro V<llor p11edc ser llar:1ado 
r.iuy viejo, l:l cu,11 es un término co;;;pu·:~;to, que contiene 
vi~jn ~o~n ~1n csrr0nentc jtcnico y ~c~cr ~ =uy y ~iajo 
cor.:o subttr~inoG. El v.1lor de Edad llamado rnjn o rnanos 
jovc.n e~; un Lórl':\ino C()!;.¡1ue::.to el 1·ual 1.:untÍ•.!ne joven 
cor.:o tónnlno titc:nico y :::/ls o r.icno:J es t.:n ::;u!JtCn:iino. 



El conjunto-termino .J.!;or;L.1do con Edad puedo ser 
expresado cor:1o 

T(Edad) = viejo t· rnuy viejo + no viejo ~· ~js o ~enes 
joven + conplctamcntc joven +· no muy viejo y 
no r.,uy joven ... 

J. l..,: 

(•n t:>l que cada tórmino es el nombre de una vuriable 
difus;1 en el univorso de discusión U=[0,100]. !~a 
rcstriccinn ü:-.puc:;ta pvL· un tón:1ino, 1,:L:cdc !.~cr R(vicjo} 
que con!;titllJ'u el sitJnific<J.do de viejo. Esto es, si 
R(vicjo) es definida. por (J .1.1), trntor.c1~~~ la definición 
del Vdlül' lili-JUÜ:;tic..:o ·:icj1.J '·:!_.\ lL"'i\]O !~Cl" 

100 r ,-1 

!<(viejo) = 
r 1 

l ' 
,-2 i 

/u, J 1 +¡ u-~ 1 1 

' s so 
3.1.5 

o m.:ls sir:;plc 

100 ,-1 

viejo r 
l + Í u-So 

,-2 1 
/u, J 1 s 

3. l. 6 

so 
sinilnrrnentc, el significado de un valor ling~istico tal 
cor.io muy viejo puede ser cxpres.J.d.o como (vor Figura 3.1) 

100 r ,-2 

M(rnuy viejo) muy V iuj O : ÍJ : 1 + 
,-2 
1 

1 
1 /u, 

50 

3. l. 7 

la cctw.ción de asignocic!1 en el caso de una VilrÍ<lblc 
lingüistic.1 ilSlJ~c la for~a 

X :: tórr;¡ino en T(.:E) 
'= no~brc generado 1x;r G 3. l. B 

lo cu<ll i1.plic;i que 1.1 dcfinicion .:i.~;ign.-::.da a X es 
cxprcsu.d,i. por 

M(X) = R(tór~i110 Cll T(~)), ) . l. 9 

en otro~ p:1lobras, el significaclo de X es dado por la 
implicoción de la reglé\ sc:::d.ntica M para los vnlorcs 



asignados a X por (J,1.8). A<lcr.iás definido por (3.1.3), 
M(X) e5 idcntica a la restricción impuesta por X. 

9) 

Esto quiere decir, que la ecuación de asignación puede 
usualmente ser escrita como 

re = nombre en T (iE) J. l. 10 

Por cjcr.iplo, 5Í re = Edad, y viejo e~ un ténnino c.n T(<E) 
podc~os escribir 

E5 
(J.1.10) 
de una 
(J.1.11) 

Edad = viojo J.l.11 

import;:intc notar que el símbolo de igualdad en 
no representa una relación ::>inritrica como en el caso 
igualdad tlritr.iótica. Esto es, la forma definida 
no puede ser escrita como 

viejo = Edad 

Para ilustrar el concepto de una varL:ible lingüística se 
pueda considerar un ejemplo en el cual T(~) contiene 
justamente pocos términos y las reglas sintácticas y 
semánticas so11 triviales. 

Ejemplo J.1.2. Considcr3r una variable lingüistica 
llrimada Número, la cual es asoci.:ida con el conjunto de 
términos finito 

1r (Húmero) = pocos + varios + muchos J. l. 12 

en donde cada término representa una rcstr icción en los 
v~lnr~~ rln u en el universo de discusión. 

u = 1 + + 3 + •.• + 10 J.l.lJ 

Estas rcstrlccio11cs son ,1.sur:i.idas paro ser subconjuntos 
difusos do u, los cuales son definidos corno 

Po~us - 0.~/1 t 0.8/2 + 1/1 + n.4/4, J.1.14 

varios O.o/3 + 0.8/·1 I· 1/5 1 1/G i· O.Bj'I + 0.5/íl, 

J. l. 15 

mu~hoo • 0.4/G + o.6/7 + 0.8/8 + 0.9/9 + l/10 
J.1.16 



Esto es 

R(Pocos) = M(Pocos) = 0.4/l + 0.8/2 + 1/3 ~ 0.4/4, 
3.l.17 

y lo mismo para los otros términos en 'I'. La Íl':lpl icución 
de (3.l.17) en dor1dc pocos es el nornbrc de una v~riablc 
difusa, que es un v.J.lor de la v.1dablc lingüisticil 
Número. Entonces el v.11 or poco:; a" i1n~do c1 l i1 v;·ff i ,1b le 
lingüisticn flúrncro ns 

NÚl:wro ::.: pocos J. l. 18 

entendiendo que la asign,1ción de thl~cro es unil variublc 
difusa llamnda pocos. 

Ejemplo 3.1.3, Unil variable línglHstica coi.ipucsta 
llamada (a?,Y) es ascciada con la variable base (u,v) 
sobre el rango del universo de discusión u x v, donde 

u X V = (l + + J + 4) X ( l + 2 + 3 + 4) J.l.19 

( 1, 1) .¡. ( 1, 2) + ( 1, J) • ( 1, 4) 

+ ( 4' 1) + ( 4' 2) + ( 4')) + ( 4' 4) ' J. l. 20 

con la condición que 

i X j = ( i' J)' i,J=l,2,J,4 J.l.21 

l\dera<is a!.iumimos que el conjunto de tcrninos de (<E, Y} 
comprende justo dos tórrninos: 

T = aproximadamcrntc i<JUal + wil~:; o nenes igual 
J. l. 22 

donde aproximé"!d,1mPntfl' ir111,1l y mils o r:lf>TlO~ iryu;11 ::;0~1 
nombres de relacio11es difusas binarias dcfi11idau por la 
relación de matrices 

0.6 0.4 o. 2 
Q.G 0,6 o . .; 

aprox i r.:ad;1r.-,cnte igual 0 •• 1 O.G 1 o. 6 1. ¡, 23 
0.2 0 .. 1 O.G 1 

y 
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1 l o.a o. 6 0.4 
m.:i5 o :ncno5 igu.il =1 o.a 1 o.a 0.6 3.1.24 

¡o. 6 o.a 1 o.o 
1 0 .. 1 o. 6 o. a 1 

En C5tas rníltriccs de relación, el elemento (i,j) 
!"c¡:>rcs11nL1 l.:i compatibilidad de la pareja (i,j), con la 
r~~tricción. Pcr cjcrnplo, la entrada (2,J) c11 aproxirn.idamcr1tc 
igual - es 0.G-, es L1 computibilid,1d de la pareja ordf!:n,Hin 
(2,J} con la rcstt'icción binaria llamada .iproxil':ladumcntc 
iqUd l. 

Pílra \Jll valor asig11ado aproximadamente igual para (~,Y) 
e;. .,scrito como 

(~,Y} = aproximadamente igual J.1.25 

é.sti'l es un."1 asiqnJ.ción p<1ru (.:e, Y}, la cual es una rcstt·icción 
binaria en los valores de (u,v) en el universo de discusión. 

comentario J .1.2. En términos de la an.:ilogia de la 
maleta; una Vdriablc lingúistica Ocfiniciór1 J.1.1., puede ser 
semejante a una maleta dura en la que puede ponerse rnJletas 
suaves, como se ilustr<1 es la Figura J.2. Una maleta GUave 
corresponde a una variable difusa la cu,,l es .:i.sign.1cJ.1 cor.:o un 
valor linqúi5tico p.1r11 ~, con X jugando el papel del titulo­
nomhre de la millcta GUilVC. 

rigur• J.2 Arnloglo <.k la l'>lltU j".ara 1.1'14 v~rlablc [in¡¡u!Uft11. 
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3. 1.1 Variablc!l Lingüísticas Estructuradas. 

r:n los ejemplos untcrion?s, el conjunto-tCn:iino contien._1 
solancnte un numero [Jcque1lo tlc trirrainos, de C~;t,1 r.lanera e>!; 

práctica la lista de elern1~ntos de T(a:). En un cuso r.i.\~; 
general el numero <le elementos de T(a!) puede ser infinito, y 
ne.ce~aria1r,entc el u~;o de un .1bJor·itr.io mejor dicho un 
pi:occdimicnto de un,"J tabl.\ de busquclL1, P<H"il gcncr<n.· los 
elementos de T(~) pdr<t calc\lli11" ~us siqnificnJos. 

Una variable linquistic.J. .r puod1J ser estructurad.> si su 
conjunto-término T{.:e), y lct función H., asocia un signific,1do 
a cad..-1 tórmino en el conjunto-termino, siendo caracterizado 
alqoritmic;manctc!. En e:..;tr"! sentido l..is Lt.:Cjl.:ts sint.ictic::i.s y 
ser.\<'tntica:. usociüdas con una varin.blf> lÍWJUisticd 
estructurada puede r.12r vista come proce:dir.iicntos 
alqoritmicos, para generar los elementos de T(.:e) y calcular 
el significa,lu J.::. C.:1dJ. tér!li!lo »!l T(d!) rc::;pecti•1c1!'1Pnt1~. Di:! 
aqui podc~os asunir que las vuriubles lingüisticau lau 
entenderemos como estructuradas. 

Ejccplo 3.1.4. Para ilustrar el papel que juegan l.J!.; 
reglas sint.:l.cticas y scm6.ntic;:is en el caso de una vuriü.blc 
lingüistica estructuruda, consideramos una variublc ll<:mt:1da 
Edad donde los tCrr:dnos son cjemplificudos por: viejo, muy 
viejo, mucho muy viejo, mucho mucho muy viejo, etc. Esto es, 
el conjunto de terminas de Edad puede ser escrito como: 

T(Edad) ~viejo i muy viejo+ Pucho ~t1y viejo+ ••• 
3. 1.26 

es claro que por iI1spccción cada tórmino en T(Edad) es de la 
forma viejo o muy, rnuy ... nuy viejo. Para deducir esta regla 
en una forma. r.ijs C)cneral, procedernos cor.io sigue. 

Tenemos xy que denota la concatenación de cadena de 
ca.ractcrcs x y y, por ejemplo x=muy, y=vicjo, xy:muy viejo. 
Si 1'. 'l D ~on cnnj11ntn>. de C<H.l.cnus, por ejemplo, 

A= Xl + X2 +.,. J,l.27 

D=y1+Y2 +... 3.1.28 

dcoonndc~, texn,!•,'to~n Yi ~on cadcn;i[; de caractPn:s, entonces la 
·~ "...,; de l\ y D es dcnotuda por AB y es definida como 

el conju11to <le cadenas. 

l\D = (x1 + x, + ••. l IY1 + Y2 + ••• l 

= t Xi Y i 3.1.29 



fj'/ 

Ahon1, ai tcnct:1os A = ;;iuy 
cntancc!l 

y D viejo + muy viajo, 

rnuy{vicjo t muy viejo) r.iuy vieja #- rnuy ;;:uy viejo 

J.l.JO 

Ust1.ndo é·Stil not<1ción, la. expre$lón d,1dñ por T(Ed<:ld) o 
simpler.icntc T, puede ~;cr to171ada pi1r.:i ser Ll solución de la 
ecuación 

T = viojo + muy T , J.l.31 

en palabras dccir.ios que c;ida t.:'.>rmino en T es de la formil 
viejo o r..u:,·, sc;guida ¡:;wr dliJún L0n:1ino en 'I'. 

La ecut1ción (.J.1.31) ruede ser rcr_;ucdta por iteración, 
usando 1,1 ecuación de rccursión 

i=o,1,2, ... J.l.32 

con el valor inicidl de Ti nicndo el conjunto de c11tradi1 e. 
Esto es 

T· == a 

·r1 viejo 

T2 viejo + r.iuy viejo J.l.JJ 

T3 viejo t r.iuy viejo + r-.ny r.my viejo 

y la solución de (3.1.31) ns dada por 

T = T'"' = viejo + r.lU';' viejo + muy r.nty viejo t muy muy muy 
viejo + .•• , 

En consideración a 
{J.l.Jl) 'J t>l1 :..;uiuc.:ion 
sint..1ctica pucdl.! scl­
producción 

J. l. 34 

la regla sint<ictica c:.-:prcsada por 
tJ.l.J4J, cqu1v~thmtcmcntc la rcgl.1 
c~l;l"ilctcriz,1d;1 por un toistemtl de 

T ---> viejo J.l.J'j 

'r ---> muy T J.1.)6 

para el cu.J.l (J,1.31) iucqa í?l pt1pel d<' \!11,1 rr>prn~•cnt:i.r::"ión 
algcbri\ic.1. 
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t.n este c.1sb, un tórrnino en T pU!!dC: set· gcaner~1do a 
tr~vris de un procedimiento de dcrivñción éstandat" tJn'./olvicndo 
una aplicación sucesiva de los r~glus reescrit.:l.s {J.1.35) y 
(3. l.36}, comenznndo con el sirobolo T. Esto es, si T ns 
rcescr i to como tlUJ" T y cntonc~s T en r:my 1' es rec!ócr i t<l corno 
viejo, obtenemos el término muy viejo. En una (orna similar 
e:l tQrraino r.,\J'/ niuy muy viejo puede ser obtenido dü T por 
CMdcna do dcrivución. 

'I' --- ... ¡¡,uy 'f ---->m1Jy nmy T --->muy :muy m1Jy 

T ---> muy muy muy muy viejo 3. 1. 37 

Volviendo a la regla semántica para Edad notarnos que 
para c.:ilcular el signifi.::11do da un término tal como muy , .• 
muy viajo necesitamos conocer el signifiCi!.dO de viejo y el 
significado de mtly. ~l térnino viejo juega el p<Jpcl do un 
término primario, es decir, un tórmino donde el ~;ignificndo 
debe ser especificado coma un dato inicial, pura ptoporcionar 
un<:l base y calcular el ::;ígnificado de los tórminos cornpucstos 
en T. Como para el término muy, éste actuq como una etiqueta 
língüistíca, siendo una r:i.odífic.Jción dGl signific<:ido de er.te 
operando. Si -cono aproxil':1ilci6n mu;,-· simpla- a~~umimos que r.my 
actua como un contcntrador, entonces 

muy viejo "" CON(viejo) 

=- vicjo2 3. i. Ja 

con5ecucntl'm~ntc, lo rf'']la ::;e¡¡¡j;-,ti~.i. para Edad puodc ser 
cxpresad.-i como 

K(muy, •.. ,r.iuy viejo) "'"" vicjo2n, 

donde n es el m.i;.ir~ro de ocurrencias de muy en el térnino 
muy ••• muy viQjo y H{muy ..• >:<'J'.{ viejo) os el significado de 
muy ••• muy viejo. l-1dcmi\s 1 si el termino priritario viejo es 
definido como 

100 

viajo "/ 

so 
cntoncC's 

r l-2 
l + 1 u-so 1 

s ' 

,-l 

1 
/u, J.l.·iO 
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100 r 
r 1 

M(cuy ••• muy viejo) = J 1 1 + •~1-1=.S~ 
,-2 

50 

n 1, 2, •••• 3.1.41. 

Es ta ccu.:J.c ión proporciona l.1 req L1 ser:i..í.n ti cu e;.:p licita 
para el cólculo de la dL>finición de lo~ terminas cor..pucstos 
1cnerados por (3.1.Jl), desde el ~onocirnicnto t!cl sig11ificado 
del tórrnino pricnrio viejo y la etiqueta rnuy. 

3. 1. 2 La9 Etiquctag Linqüistica9: Operadores. 

En ~1 r;nnpo d0 l.1 ser.:,i.ntica difusa cuantitativ,1, al 
significado de un tcr::"tino 1'X'1 se le re¡HU:..il.:l1t.1 c0;,;o un 
conjunto difuso H(>:) dc-1 universo Je discu~üón. Desde este 
punto de vista , uno de los problema~; b,i.~.>icos en scrni.inticü e~; 
que se desea calcular 01 sig11ificado tlc un tCrrnino compuesto 
x=x 1 ••• x 0 , par~i~ndo del conocir.iicnto del significado de :;u~; 
componentes aton1cus xi. 

La idcJ b<lsica sugerida por Zodch, es que unu etiqueta 
linguistic.:i. tal coii1o 11 m1y 11 , 11 na5 o menos", 11 ligcrarncnte 11 , 

etc., puedo considcn1rsc como 1.:n operador que .Jctu;i sobre un 
conjunto difuso il5Cciado al siqnifi..t:ildo de su opcr<tndo. Por 
ejemplo, en el caso del tcrr.11110 t.:Ol:tpuesto 11 ;;1uy dll!J 11

1 ..:1 
oper;::idor 11 ~uy 11 actua en el ccnjunto difuso usoci<1do <11 
significado del c¡Jcrando '1.1lto 1

'. U:1~ rcprcGcntacijn 
aproXiQada p;i.ri1 una ctiquct.'1. 1 i1FJuístic.J. so puede lograr en 
térr.iinos de co::-.binacioncG o co;:-,t::os.2.ciones 1.:c~ las operaciones 
básicas. Se debe to~ar en cuenta que las rcprcscttacionc:.; se 
proponen para ilu5trur el enfoque, r. . .:ís que para pL·oporcion.1r 
una dcfinició11 exacta de la etiquetas linquisticas. 

Z~1d..:li ....;...,,,~Lk.:;:.1 1 .:;:.:e !:].S ~tir;:•_inf:'.i·~ 1 i1101ii~•t.ir<1s pueden 
clasific ... irse en do5 catcgcrL1:; que infor;:;,~lr.cnti:-. sn d1~fincn 
cor..:J sigue: 

tipo I: las que p11cdcn reprc~entarsc co~o o¡leradorc~; que 
actuan en un conjunto difuso: "::niy", 11 r:~as o r..(!nos 11

, "r.1ucho 11
1 

"ligct·c.::-,1..~ntc 11 , "c~~c.ncialr.icntc 11 , 11 ..-1..lt.1i:t1:nt.u 11 , ''bast<1ntc. 11 , 

cte., y 

tipo Il: l.Js que rcquic·re11 u11ct ... :1.,~;...:l~l-....:.ic:; c.!c cc~c 
nctu.i.n en lo~; co~pon1::ntüs U.el conjuntD di(u:;o (cpcr;mdo): 
11 csc11cialrncnte 11

, "cstricta::1cnte", "pr;:l.cticu.r.-.cntc", cte .. 



En otra píilabni.:..:;, 
edra eterizadas como 
co::ipl icad<'.lS !:>obre la::; 
difusos. 

100 

l~s etiquetas lingüisticaG pueden ser 
cperaQor~s máu que construccionc5 
opürnciones primitiv.::i.s do conjunto~ 

Ejr~rnplot-t d(! etiquota~ de tipo I, 

C'oncic.Mrc:;e ;.., ui1 conjunto difuso en U, que representa 
nl sir;nifícndo c!c un tór:min() car.io x--vicjo. !~hora, ~C..:l X* ª 
r.11·,· x ~"1:iuy viejo, y A* el conjunto difuso que t·e¡.n·efH}nta el 
cignitic<J.do de x1t, La idea es consídcr.:ir a lil etiqueta 
linqütstica 11 muy", ;.;:o:"n lltl aperador que tt·ansform.il .:ll 
conje11to difuso t\ {::dgniticado <Je ;.:) on otro conjunto difuso 
A* (significado tlc Y.k), 

l)D acuerdo a Cste punto de vista y subicmJo que el 
longu¿1jc n<1tural e::; r.iuy tico y complejo, tor.H1rno~; el operador 
ºmuy" el cunl podemos concretizar con un r;ignificudo da que 
¿)un cuando no tenga val idc;z: univers.J.1 r;cu sólo unu. 
aproJ<im.:ic:ión. 

1~hol·.l bien, i3$Urrtipos qua si el significado de un término 
x es un conjunto diCu~o A, antances ol significado de muy X 
cuc: 

11.~chico 

Chico;:=: (0,9/l, O.H5/2, 0.7/J, 0.5/'1, O.J/5, 0.2/6, 0.1/7) 

A* "' COH (A) ~ ¡,2 

se pucdn ver e~ la Figura 3. J, que la. concentración ctcl 
c-unjm1to difuso Chjco 1.'3.¡:;rAscnta al conjunto difuso muy 
Chico. 
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flr<r><:nto 

º·' 
Cw.pal it::'. l ld•Jd 

º" 

mas y monos 

se pueden definir etiqu0t<is linqu.ísticns artificiales, 
por nj cmplo: mas, menos, qu+:> ~~nn i nst ,1ncc·as J~ lo yue ¡JueJc 
llamarse accntuador y dcsi1cc11tt1ador rospcctivarnc11ta, cuya 
fu11ción es proporcio11ar ligeras v<lriantcs de la concentración 
y la dilutación. Asi: 

cas x = :-:1.25 y canos x ''= xº· 75 

los exponentes ~e el ic1cn de r,odo que ~e dó 1 ,\ iguilldad 
aproxima.da: rnas mas ;.: --= r..encs r,¡uy x 

'./ que .:.d.:.;~ .. i~ :..e µuelhlll m;,1r p;u:a definir ot.Í'!11"t1:~ 
lingüi!.itica:; c.:uyo :;iqnifícado difict·c licJ1.ffilr.1Cntc de otr.1!:;, 
por cjc::".plo: 

altamente dtico -~ r..ns "que" muy chico 

altaocnto chico= I:las(COll(chico)) 

si gráfic<1moz este con junto po.JPmos n!1'.~,,.r·:,;::.- l:t ric;i.:.i-a J • .;, 
qut? muestra la relación entre la Gtíqucta 1 inguü~ticu rauy y 
la etiqueta altamente. 

101 
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o,s 

0,6 

0,4 

º·' 

elt'."'Y!ntO 

fl;ura J.4 Rcpresent11c!6n d~ l1Js conji..ntos chico , ITL.1)' chico y altnr>o:nte ctdco. 

J:J.as o menos 

otra etiqUeta lingüística interesunte es mas o menos qun 
en sus usos más comunes co~o n3s o m~nos inteligente, mas o 
menos rectangular, cte., juega el papel de difusificador. 

Suponiendo nuevtlrncnte al conjunto difu~o chico ya usado 
antes, y 

k(l) (1/1, 0.9/2, O.B/3, 0.7/4, 0.6/5), 

k(2) (1/2, 0.85/3, 0.70/4, 0.55/5, 0.40/6)' 

k(3) (1/3, 0.8/4, 0.6/5, 0.4/6, U.Lfii 

k(4) (1/4, D.75/5, 0.5/G, 0.25/7, 0.01/8), entonces 

~as o menos chico= SF(chico;k)= 

(. 90/ 1, • 85/2, • 7 2 3/3, . 6 3/ .\, . 54/5, , 34/6, . 14 0/7, • 005/ 8) 

Gráficando este conjunto pcdemns observar el efecto del 
difusificador k en el conjunto difuso chico y de Csta forma 
potlcr:ios ver el conjunto r.i;1s o menos chico Figura 3. 5. 



º·ª 
O,b 

Co-pllt lb! 1 id.)d 

º·' 
0,2· 

t----t--~--- ---~--1 

ligeramente 

Su efecto e5 dependiente de ]a definición do proximidad 
u ordenamiento en el dominio d~ su operando. Existcn casos, 
sin embargo, en lo.~ que st1 significlldo puede <lcfinin;c en 
tdrrninos de etiquetas ling~isticau tipo I, bajo la 5upcsición 
de que el dor.iinio del opcrumlo es un conjunto ordena.do 
1 inca lr.,ente. 

ejemplo: 

ligcrarncntc Y. -= non;1 (x" -(x] 2) 
=non:t (X n -con (X)) 

ligeramente chico -..: nor::i(chico y no r..uy chico) 

la Figura 3.6, muestra lo.s ·~lt::r.t'2nto~• del universo da 
discusión para chico y ligeramente chico. 
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CHICO y llCHA!"E~IE CHICO 

º·' 

0,6 

CCl'tl<lllbllidad 

º" 
º·' 

figuro 3.6 •epresMtcci6rl de ~hic.o y li9er01T~ntc chic.o. 

c.:lase do 

Es una etiqu0ta lingüisticq que tiene el efecto de 
reducir el grado de pertenencia de los elementos que están en 
el "centro•• (grados de pertenencia g1:andcs) de una clnse x e 
incrementa el de aquel los que estan es su periferia (grados 
de pertenencia pequeños). Se puede tener la ~proximación: 

clase de x = norm(-(x) '' n xl/2) = non.i(-con2 (x) n dil (x)} 

= norm(no r.iuy muy x y mas o menos x) 

donde -con2(x) sirve para reducir el grado de pertenencia de 
aquellos pum:.u::> •1u...: .::.:::~.""\::--: en n1 rPntro de la clase, mientras 
que dil(X) aumenl<1 el g:.·J.J.o de pertenencia de los punt:.o::> llúc. 

estó.n cm la pcrif..;::i::: cor.i.o se puec.k ver la Figura 3. ·1, y 
cornparandola con la t"iqura 3.6 que es muy p3reci<la., sin 
crr,bargo la ctiquct.:i linguistic<1 clase de, encierra más 
fuertemente a. les elementos del conjunto difuso chico que la 
etiqueta liqcrarr,cntc; es dccit· los clcr.,c.ntos 1,2,6 y 7 tienen 
valores r.iayorcs de pertenencia en la clase chico que en 
li']eramcntc chico. 
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C~ICO y ClAS[ c~n:o 

'·' 
º·' 

º" 
º·' 

.___ __ ,_-=======:=~~~-' ---. ---~ 1 -~ """"'º J 
:::egula.r 

Es una etiqueta que tiene el efecto de reducir el gr;1do 
de pertenencia de aquellas clc¡:",entos que tien0n tanto un alto 
grado de pertenencia al conjtinto como lor; de L1qucllos que 1o 
tienen pcqu;;;ño, y solo ntl;;Lc>ntn el de u1;ucllos eler..entos que 
tienen un grullo de pcrtenoncia ccr·c"no al o. 5. se puede tener 
la aproximación: 

rcaular x = 11orrn(int(x) n-(i11t(con{x)))) 

""'nonn(int(;.;) n-{int(nuy :<))) 

Ejemplo de etiquetan tipo 11. 

Sll caracterización cnvuelvi~ Ulh\ 1..k.SlTipción de la fonr:ll 

en que afcct<ln o los cor..¡;oncntc~ del opr:t·<J.ndo, y por lo tanto 
es m.lt; CCi7.plcj'1 riuc lil5 ctiq-.;1~L1.s de tipo l. En gt1ncral 1 la 
definición de un,"\ ctiqtH:t.i. üc •.::....l1.! ~·.i¡:~: :!•·i'" fcn:·,uLn·sc ccr:-,o 
un algori\.'.rnu difu:;o que ,-.1wu~lvu i::ti.quc·tas de tivo J. 

r:jcrr.plo: ctiqucti'\ l~:;enci::i.lrwnt;~, ~.;i !;e tiene: 

de.cent e (0.4/bu•~no, O.J/honcsto, O. 2/CLlUCJ.do, 
o. l/1:itn1ct ivo), 



corno la wagnituct de las pondcr.1cior.es c>s un.1 r.;edid.:1 de lt1 
imvortancia del ~tributo asoci~do, int11itivn~cnte Ja etiqueta 
esencialDanta tiene al efocto de al1~cntitr las po11dcracio11c:; 
de los <\tributos ir..portantcs y disminuir los que 
relativamente no lo son. 

Se normalizan las ponderaciones: 

~=l: .P~=0.75; 
O.·\ O.•\ 

!L.2 = 0.5; 
0.4 

9--.!_l_ "" o. 25 
o,.¡ 

elevando al cuadrado los pesos nor¡,¡aliz.::idos, sumandolo~; y 
dividiendo cada peso norr:'lalizado por dich,J. suma: 

l.;:, 
l. B 7 

entonces: 

o. 53; ~2 
l. 87 

0.30; Q.!..¿__22 ~ 0.13; ~.::.22 =0.04 
1.87 l.87 

esencialmente decente (0.53/bucno, u.Ju¡hon1~~to, 

0.13/cducado, 
O, O·i/atract ivo) . 

3.1. 3 Variables Ljnguísticas Booleanas. 

La variable lingüística Dooleana tipicanente envuelve un 
nUrnero finito de térr.ii11os nrimarios, un nú:nero finito de 
etiquetas, la!..> conectivas Y y o, y ln negación no. Put· 
ejemplo, el conjunto de türr:i.inos de una variable l inr:;Liística 
Booleana Edad puede 5er 

T(Edad) = joven + viejo ; no joven t no viejo + nuy 
joven ..f muy r:n.iy ;oven + no I71UY joven y no muy 
viejo + cnpplcta~cnte joven + ra~G o menos viejo 
+ cxtrcmadarncnte viejo+ .... ' 

].l.42 

M.is. fonn.i.lncntc, una variable linqU.í:~tic,1 r:r)olcn:l ·ui~dc 

ser de(ini<la como sigue: 

Dofinición J.1.2. tln.i. vari~ble lingilistica Booleana, os 
una variJblc linguística tl1111rlu lo~ tórmino~ X ~011 1~xpresioncs 
Boolennas en variable~• do L.1 forma Xp, hXp, X o hX, en e 1 que 
h es una etiqueta linqúistica, Xp es un t.Crnino prim.:irio y hX 
es el nowbre c!c un ronjunto difuso, re~ultanJ.o de la 
actuación con h en X. 
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Como ilustración, c11 el caso de la Vilriablc li11gu1stica 
Edad, dond0 el conjunto de términos esta de( iniUo por 
(J.1.42), el tdrrnino no muy jovc11 y no muy viejo, co11 h=rn11y, 
Xp=jovon y Xp=viejo. Sirnilar~cntc, en ol caso del tórrni110 muy 
mu:,· joven , h-r.iuy muy y Xp=jovcn. 

Ejemplo 3.1.5. Edad es unn variable linguistica Boolea11a 
con el conjunto dC? térr.dnos 

'l'(Ecfad) = joven -+· no jovf"rn + viejo ~ no viejo t- rauy 
joven + no joven y no viejo + jovc11 o viejo + 
joven o (no nuy joven y no muy viejo) + ••. , 

J.1.43 

ai ide11tiflc~rnon y con intersección, o con unión, no con 
complemcnt<ición y I:lUY c:on concentración (ver 3 .1. 38.), 
la definición de un valor típico de Edad puede ser 
escrito por inspección. Por ejemplo, 

H(no joven) = ijoven, 

M(no muy joven) = 1(jovcn2), 
J. l. 44 

H(no muy joven y no nuy viejo) 

H(jovcn o viejo) = joven u viejo 

estas ccu.J.cioncs cxprosan el significado de un término 
compuesto como unil función de los significados de sus 
terminas primarios, que lo constituyen. Esto quiere 
decir, si joven y viejo son definidos corno 

25 

joven = J 
o 

100 f 

1 
l/u + J 25 1 

f 12 
l + 

1 
u-2~ 

1 
5 J 

100 r 

vi eje = J : 
so ' 

entonces 

f 1-2 
l + 1 u-50 l 

5 J 

,-1 
1 
1 
J 

/u, 

,-1 
1 
1 
J 

/u, J.1.45 

J,1.46 



25 
H(joven o viejo) f l/U + 

o 

100 r 
r 1 

+ J 1 
so l 

' ,2 
i + !-.11-;s 1 

so 
r 
~s 

,-1 
1 
1 \/ 
J 

,-1 
r .2 1 

l + 1-u-u_ '¡ 1 
l 5 

/u 

,-l 
1 
1 
J 

/u 

J. 1.47 

su representación gráfica (ver i:·igura 3.8). 

'·' 
º" 
º·' 
a.~ 

1 

\ 
\ 
1 
\ 

O ttHl·HtttHTt!ttH-llltiitt+tHHHttttf-ttHtHIHHt+tHtff1fHtt-tHlll!llHf1 
1 3 s r q 1 1 1 1 1 2 z l 2 z J 3 J. l 3 c. "" 1.- s s s s s 6 o 6 6 6 1 7 r 7 ' 

13 s 19 1n79 \ 'S 5 7? l J ~ 7 9 1lS791l579ll519 

[d.1d 

f\;uro LB 

100 

J1.11ora> lo que con.stituyc 
par.:\ una etiqueta p~1.rtict)];\):, 
corr.plctamcntc o esencia 1 r.icntc, 
cjümpl ificar este punto con la 
l<l notación (2.3.·11}. 

un.:i nproµl.iJ.1 rr.proscntación 
por ejemplo r,ij~~ o menan 0 

no result.:i t.Jn sittple. Pnra 
etiqueta mas o menos, U!;amo~; 

OIL(X) xO.S , J.1,48 
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Por ~jenplo, si X=vicjo, y viejo es dcf ir1ido por 
(J. l. 4 6) , entonces 

100 

mds o cenos viajo = J r 

so 

r 1 -2 
+ 1 u-so 1 

l s J 

1-0. s 

: /u 3.1.49 
J 

Muchas veces mds o ~ene~ actua como Jifusi1icador en el 
sentido de la notación (2.3.48); ahora nt1cva~c11tc tomando ol 
significado del tti.rnino reciente especificado cor::o: 

reciente= 1/1974 + o.8/1973 + o.7/l'J72 Ll.50 

y mas o menos reciente e::; definido cono el rcsul tacto de 
activar reciente con difusificador SF, e~• decir, 

más o nenas reciente ~ SF(rccicntc;K) J.1.51 

donde la se~illa de SF es definida por 

K( 1974) 

K(l9"/3) 

K(l972) 

1/1974 + 0.9/1973 

1/1973 ~ 0.9/1972 

1/1972 + 0.8/19'/!. 

3. l. ::;2 

Sus ti tuycndo los va 1 ores de K en ( 2. J • 4B) , obtenemos 1 a 
definición do más o menos reciento, es decir 

más o menos rccientn 1/19"/,., ¡- 0.9/1973 + o. 72/1972 + 
0.56/1971 

J .1. 53 

Por otro l,ido, :._;i ;i::;:...:;:¡ir..os l.:i t!l.iql:ctLt rnáo; o meno~• p.-1ra ser 
un dilatador, cntonc0~ podc~a~ tc:1~r 

más o ~enos reciente (1/197~ ~ 0.8/1973 + 0.7/líJ72}0.5 
::: 1/líJ'J.; + O."J/1973 + O.íl·:/1'1·12 

3 .1. 5·1 

se puede oLservctr iJllU J.l.~J d1fi0rc de 1.1.~-: ¡~r!11cipalrncntc 
en que 1~l tdn:dno 0.56/1971 e:;t,i .1u~;('ntP. '.'.'.;'~o <..~. ¿;i 1'.·ste 
término es de i::-.port.1ncia en l.i dP.finici011 d0 r. .. Í!> o nena~ 
reciente, entonces la aproximación pcr un díl<tLll!or rara n.:is 
o r.icnoG no puede ser bueno. 

En el cjcrr.plo J.J.5. tcncr:-.05 dcducid!l 1~1 i·c.:cJLl ~~r.:rn,'tntica 
por inspección, tor.ianda lus vontlljas dt~ l.i cvalu<lcién de 
cxprcsionos Uoolc<H1<lG. ttna tCcnicu. m~1:. r;r:r1••L«1l, us;u1t.lo ol 
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;;ótodo [ 15, 16J el cual es una ad.Jptacíón de la aproxir.i,i.ción 
Cr.'.pleada por Knuth en { 17 J para definir la scmtint ica do 
lc.nguajos de libre-contexto. 

Ejettplo J.l.6. El conjunta de términos dal cjc'r..pla 
J.1.5,, es generado por Unil grür.i.1tica. de libre contexto 
G=(VT,vU',T,P), en lil cual los no tcrr.iin.1lc!> (categorías 
sintact1cas) son dcnotad~5 por T, A, D, e, D, es decir, 

VN = T + A + n + e + D + E , J. 1.55 

tiientra~1 que el conjunto ele tcrminalc5 (componentes de 
tér~inos en ~) son Chprcs~dos por 

l/'I' = joven ..;.. vicio + r.,i¡y + no + y + o + ( +.) J. l. 56 

y el sintcnü de producción P, es dado por 

1' ---> A e ---> D 

1' ---> 'r o ¡, e ---> E 

A ---::. D D ---> muy D 3. l. 57 

A ---> A y B E ---> muy E 

D ---> e D ---> joven 

ll ---> no e E ---:· viejo 

e ---> ('r) 

El sist~ma da producción P ptledc. sólo ser raprescntado 
~n una forma algebraica, cono el conjunto de ecuaciones 

T A + 1' o A ' 
A D + A y B 

9 ~ + no e 

e ('!') + D ¡ E J. t. ~e 

D nuy D ¡ jovc.n 

1' r.my E . viejo. 

J ... 1. nalución de éste conjunto de ccu.1cíoncn para T genera 
el conjunto úe térr:iinos T exprcsud.o por {3.l.43). 
Similarmante, las soluciones para ~, D, e, O y E conjuntos de 
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ttlr.,lnon producidos., con~tituycn 1,1!; i;,i.tcgorias sint<lcticao 
dQnotadu.:::; por las ttismas rcr:;pc.cti.v<Jmcntc. 

L.1 solución de (J. 1. 58) puede !3cr vbtcn id~ 
iterativamente, co:no en (3.1. J2) usondo L\ ecu.1ción 
recursiva. 

(T,A,D,C,D,E)i+l = t((T,A,D,C,D,E)i) , i:o,1,2, .•• 

J.l.59 
con 

('I',i\,D,C,O,E}' ::. (o, ••• ,a) 

donde (T,A,D,C,D,E) son una sóxtupla, c\iyos componcntnq so¡1 
los no torrninalcs en (J.l.5B); f rs 01 ~;1peo definido por ol 
sistema 'le ccu~cionc~ (J.1.SB); o as el conjunto de cntr~<la; 
y (T,A,D,c,D,E)i es la i-~sima itcr~ció11 do (T,A,D,C,D,E). La 
nolució11 de {l.1.58) es el punto fijo ü.1 f, dado por 
(T,A,D,c,o,EJ"'. Sin cml.Mrgo, esta es vcrd:1J.-·1·c par.i tod<1 i 
qua 

(T,1'.,D,C,D,E)i C (T,1'.,D,C,D,E}, J. l. GO 

lo que significa que cudt:\ cor;;poncntc en la 5c:.:tupl.1 del lado 
izquierdo da (1.1.GO.)_. es un subconjunto del componente 
correspornllan.tc. a la derecha de misr1cl notación. Entonces ósta 
notación, genere! m.:is y m.:ls té.rr.dno::; en co.ri.i catcqoria 
sintáctica T,~ 1 D,C,D,E, corno lil5 i iteraciones en (J. L.59). 

En una fa::;c r.i.-1~ convencional, \ln ténain0 en T puede r>er 
no muy joven y no r.i.uy viejo ge11cr.1do por G ,, ti-,l';d~; de un;! 
sucesión Je $\lstitucioncs (dcrivacionc:-.), i::-nvol•.ricndo 1<15 
produccioncG en P, con cada dcriv~ción P11c~den.1Ja onpczando 
con T y tcrninllndo cm un tch--mino gt::1wr.ida por G, Por ejemplo, 
la derivación encadcn,1di1 pat·a los tan:1inoB no i:iUJ' joven y no 
r.iuy viejo és: 

T --> A --> ~ y u --> n y B --> no e y n --> no o y u 
> no muy D y B --;:. no r.iu:,· joven y n --> ri<J ::-.L<.J' 
joven y no e --> no T"" 11r j.:.·~'L!n y :-io E --> n."J ::-,uy 
jr:>•tcr;. 'i 110 muy E --> no :-:.uy joven y no r:iU'/ vir-jn. 

J. l. 61 

Est.:1 derivación c11cadGn.:1tJ,1 puol.!c cer Üf"JuciJa de un 
árbol de ~inta.xb; (an.'11 is is} r..o;;t.;rado en la Figura J.'J, lü 
cual c>.:!'iÍbú lu fri.'i::;c c.structur.1U~1 del t6rnino no muy jcven y 
no muy viejo, en tórT.Jinos de 1.1.s catcgoria!J: sint-.íctic~i.s '1' 1 11., 
D, C, O, E. En C!fccta, r~l p::-.:;.:;,_Jimicnto r-ara lJoncr<lt:' len 



112 

türrninos en T, usnndo L"l gram,itica G constituye la t·cgl<l 
sintáctica para la variable Edad. 

1...--1 regla zom.i.ntic:,1 para Edad es inducida por la regla 
sintdctica descrita, en el sentido que el significado de un 
término en 'l' es determinado en p;:irte por el <irbol de 
sintaxis. Espcci f icamente en ( 3. 1. 57) es asociado con una 
relación entre los conjuntos difusos etiquetados por los 
simbolos terminal y no terminal correspondiente[;, 

Para mostrar el resultado del sistema de producción y 
ecuaciones asociadas usamos los indices I y D para 
ctiicrcnciar los simbolos entre los lados izquierdo y dcrcc!'lo 
re5pcctivamcnte (+=unión). 

T --> A """""""'::> T¡ "º ) . l. 62 

T --> '!' o A =="-"> T¡ To • "o ) . l. 6) 

A --> íl ,\I Bo ) • l. 64 

,\ A y íl ===> Ar "º n ªo ) . l. 65 

íl --> e B¡ CD ) . l. 66 

B no e ===> B¡ 'Co J. l. 67 

e --> (T) ===> Cr To ) . l. 68 
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e --> D ===-=> Cr ~ ºº ' 
3. l. 69 

e --> E =:=.:=:;,. Cr Eo 3.1.70 

D --> muy D ==~> ºr (Do) 2 3.1.71 

E --> rnuy E ====> Er (EoJ2 3.l.72 

D --> joven ===> D¡ joven 3.l.73 

E --> viejo E¡ viejo. 3.1.74 

Este sistema dual 00 cr;1plcado para calcula.r el 
::;ignificado do un tórmino compuesto en T. 

1. El término en cuc~ti ón, 1u :::'...1~' j vven y no r.iuy v icj o 
"'~ analiz.::iJo por medio de un al<Jorit;:io ,1µropiado p,:u:a G 
[18), gC?nerando un ílrbol de sintaxis cor;¡o ::;e rr1ue.r;tra lu 
Figura 3.9, las hoj<lG de óstc tirbol tfo ~>intaxis son (a.) 
términos primLtrios donde el siqnific~do es c~pccific.1do a 
priori; {b) modificadores de no¡¡¡brc::; ( es decir, etiquetas, 
conectivas, negación, etc.); y (e) narcas t~lcs como 
parentesis los cuales :::irvcn como arudil paril an.ilizu.i-. 

2~ Ernpr:?zando de lo profundo (.1b;1jo) 1 a los tCrrn.inos 
primarios se le:i asigna su significado y 1l:3ando la ecuución 
(3.1.62) el siqnificudo de! no t~rr.iin.1ll?:..i ~s conectudo a la5 
hoj;:i:::; calculadas. Lntonccs, los !:;ub;lrboles que ticnon éstos 
no terminales como su!> raíces son borracloG. Este procc.co '3.~ 
repetido h~sta que el significado clel tórmino asociado con la 
raiz dol ~rbol de sintaxis es calc11lado. 

Aplic.1ndo óstc procedimiento para el .:irbol de sistaxis 
mostrado en la Figura J.10, primero ¿1si~11.1mos d jove11 y viejo 
lar; significudos 11;.:prcsados por (J.1.·~5) y (-J.l.46), 
entonces usando (3.1.73) y (3.1.74), cnco1ltr;1 ~n~ 

3 .1. /!:. 

y 
E11 ~viejo J.l.7G 

usando (J.¡, 71) y (J. l. 72) obtenemos lo ~iguicnte: 

J.1.77 

y 

E~ 1 = vicjo2 3.1.78 



figura J, 10 CAiculo de la dcfln\ci(n de no l'IJ( Jo.,.rn y M ruy viejo. 

continunndo de ésta manera obtenernos 

C5 06 = jovcn2 3. L 79 

C9 no = vicjo2 J. l.ªº 
ll4 ,es 1 {jovcn2) J,1.Bl 

BU ,c9 1 (vicjo2) J. l. 82 

1\J - E1 - , {jnvpn2) J.1.BJ 

,\?, ~ AJ n na -- , (jovcn2) n 1 (vlcjo2) 3.1.B~ 

y de aqui 

que .son los que obtuvimos por in!.;pccción en (3.1.·~·i). 

L.1 idciJ bti.sic.1 del proccdir.'Licnto descrito e~ puril 
relacionar lo5 siqnitic<ldos de un térnino cc;..puc~3to, para que 
do Ci;tc se constítuyLln lo;. terminas prirni!riN; por r:-.edio de un 
sistema de ccuacionc~, el r::ual ~;ca t.lctcrrninado por la 
gramática que qcncrcn lo!; tórmi nos en T. 

lH 
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J. 2 V1\RIADLES tIHGt..iIDTlCAS DF. VERDl\0 Y LOGIC1\ OU"UG1\. 

f.n tlí~;cu~datH?S tJiarii'G frcc11cntcr.icnte c.:tracb1r·L!<1i:':05 el 
q r.1do de vo rdad de un;t dccla r.-i.c ión por mcd i o de expr. es iones 
tt1lc5 c.:omo muy VPrdadcro 1 CO;:'.plctarnenta Vl~t·d.u!ero, mas o 
mcno5 verdadero, csencii.1lr::ento ·:crdr1dcro, falso, 
complet<imcntc L1lso, utc. Lo sir.ml itud Pntrc estd!i 
cxpt:cGioncr; y lo~; vc1lorc::; de une\ variilblc ljnguü;tic.:t indican 
que en :;itu~cionc5 en l~~ Clia]QS lo vcrdariero o f.:tl~o do \tna 
,)firrKH.::ión no p1Jcdc ser dcfinitL1, esto puado ser apt·opiado 
F·!C'1 t:rat.i.r verdadero cor.:o una v,1riablc linguistica, p~ra la 
c11al vcrda11aro o tal~o ~en ~i~plnncnte doG tórminon primarios 
rle este conjunto de téniinos, antes de Ger un pür de puntos 
~xtrcmos en el univcrDo de valores de vcrdarl. Tal v~riublc y 
~''~ valores son llamados un~ variable lingüística do verdad y 
~un valor~s lingüísticos do verdad rcspcctivarncntc. 

Tratando u verdutlcro como una variable l ínguistic .. • 
conduca a una lógica lingüística difusa, o Gimplcmc11ta lógica 
difusa, la. cual es completo.mente diferente de la. convencional 
don-valen-es o igunl a l.i lógicci de n-v..ilorc!3-. Esta lógica 
U i fusa proporcion.:i una base, qua puede ser l lam¡\dO 
razonllmionto aproxicado, que es un modo de razonamiento ún el 
cual los v.:ilorús da verdad y lu:::; regl.1s de inferencia son 
dí fusas antes que precisas. En muchos cilsos, el ra;:onumiento 
aproxímüdo es parecido al razonm:dento hur.iano, que suelo ser 
rnnl datini<lo o ~itu~cioncs 110 confiables. 

t: l tórrnino proposición puede ser cr:;plcado par" denotar 
dcclar~1cioneD de l.i. forma 11 u es l\ 11 , done.lo u cG un nombre de. 
un objeto y 1\. es el nombre tle 1:11 posible subconjunto difuso 
tlc un univcr!'o de discu::;ión u, por {!jer.;plo 11 J11an es joven", 
"X es: pequeño", "la m.1ni1ZiH\a as roja 11 , etc. Si 1\ es 
intcrprct11d11 como un predicado di fusol, entonces la 
dcclílración 11 u es A" puede ser traducid,1 como 11u os propiedad. 
Uu :.••. Eein i. va lcntcrncntc, 11 u es A" puede ncr intcrpreb1U.:i como 
Wl<l ccUZlcíón de as1gunciUn, c:i ];J cl1al un conjunto difuso 
lL1nJtio A es u::;iqn.ido coMO un v.ilot· a iu ·~·.lrbb]n 
l ingüisth:il, que clcnot..i t;.;). ~tr·Hmto do u, por ejemplo: 

l'IÁS pech.>l!o:ntc, LI'"\ prt-J!cltdo ddmo f• .. ..J<!o !lorr v!H() (Cl·l..J el ~(J!V<)\o:r-tc (je {1 fl6lo:lón * 
r'J'rlCfM.'tXln <.le U"I ccnj~lto dlli..1s!.:!. ~ftrl ''npl 1fk11r r~lll trtmlriolo<lfa, A y jl}¡ p.x-dc ur 

rrhrrr>el~Ja t(.tl'oJ 111 pr~iri>da d\f1.1w. 



Juan os joven Edad(Ju<l11) = joven 

X es pequeño ---> H.3.gnitud (X) ,_,, pequeño 

la manzana es roja ---> color(manzana) = roja 

Una proposición tal como "U es 1\11 puede ser ilSUr.iida para 
Gcr asociada con do~ subconjuntos difuso~: 

i) la definición de A, M(J\) que c5 un si.ibconjunto difuzo 
de U llamado A; y 

ii} el valor de verdad de 11 u es J\ 11 , el cu.1l es dcfinlJ.o 
para ser un posible subconjunto difuso <ltJ un u1li•1crDo V de 
valores de vcL·1Jc1d. tn el coso de dos valore~ ló1icos, \':::T + F 
(T = verdadero, F:--= falr:o). Puede usumir~c que V = (O , 1], 

Un valor de verdad que es un punto en (O, l], {V(J\) = 
0.8) puede ser rcfcrcncL1do cor.io un v,1lor de verdod nurr.órico. 
Los valores de verdad numéricos jucg.:111 el papel de valore~ do 
verdad de L1 varL1blc bilsc p<H"il la vuri<1b1c linguistica 
verdad. Los valorea 1 ingüisticoa de vcrdild pueden ser 
rcfcrcnciados cor.in vnlorcs do verdad lingüísticos. M.:'ls 
cspcci f icamcntc, a~umimos que verdad es el nombre de l.i 
variable linqüi~ticn. Boolcan..:i en Jon<lr. el tt.;n:lino prin3rio es 
verdadero, con fillso no definido corno la negación de 
vcrdndcro, éste es su irn.J.qcn C'spejo con respeto a el punto 
0.5 en [O,l]. 't:l t..:1.rnjuntu Uc té:rn:nos de •:cnl·1d 0~ <i~;urnirln 
como sigue: 

T (verdad) = vcrdíl.dcro + no vcrcL1dcro + muy vcnl.:ld1~ro + 
1:1.:u; o ~enes verdadero • 1:1uy ¡";",\JY Vf'rd;-iUcro + 
cscnciilll'lcntc vcrdudt:ro • r:nl'I {no vcn1.1dcro} 
+ no r.iuy vcrJ.i<lero + ••• r falGo .f no falso + 
nuy falso +. .• +. .. + no inuy verdadero y no r.;uy 
falso + ... , 

J. 2. 1 

con el cual los b~rrninos son ncmhrcs t!e lot; valore~; de vcrd,1d. 
El sicJnificndo de un término ¡;t-1nario veni,Hkro e~ t..ttiUr.iidv 
pilra ser un ~ubconjunto difuso del intervalo V:=[~,l) 
caractcrizuclo por una función pertenüncia. MLh> pn:!CJ~;o, 
var:dtldcro plh..:Jc ~:cr obccrv.:ido como el noITbrP dP \!na vari.1blc 
difusa cuya restricción cu el conjurlto difuso ro1}rcscntado e11 

la Fiqura J.11. 

116 
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Cor;p.ltlbilh:l.id 0,5 

/ 
2 3 l. 5 6 7 a 9 lO 11 12 13 11. 15 16 

ELCfl'ICnto 

fl¡¡ura 3.11. rtncloncs de Cwµatibllldad de ... atores de ~erd3d lingülsticos verd3dt'ro y 

felso. 

Una posible aproximación para la función de pertenencia 
de verdadero está dada por la expresión 

l'vcrdadoro (V) = o 

r ,2 
2 1 v-a 1 

L 1-a J 

r 12 
l - 21 v-l 1 

l 1-a J 

para o 

para a 

para a+l 
2 

'V ' a 

' V ªti 
2 

V ' l 

) • 2. 2. 

en el que v= ºf-~) está como un punto que atravieza. (llotanuo 
que el soporte de verdadero es el intervalo (0,1)). En cuanto 
falso le corresponde 

µfalso (V) =t1vcrdadero ( l-v) 0$V~l. 

Al1Jun.1s vr:-r"~ ~s ~implP. ni=;umir que verdadero es un 
~ubconjunto del universo finito de valores de verdad 

V= O+ 0.1 + 0.2 + •.• + 0.9 + 1 3.2.J 
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y podernos definir a verdadero corno 

verdadero 0.5/0.7 + 0.7/0.8 + 0.9/0.9 + 1/1 

donde el par 0.5/0.7, por ejemplo, forman la compatibilidad 
del valor de verdad 0.7 con vcrdiJ.dero 0.5. 

como 

En general podemos afirmar que 

v( u es: valor lingüistico de una variable Booleana 
lingüística if) 

valor lingüi!;tico de una variable lingUistica 
Booleana de verdad ,. 

J. 2. 4 

v(Jti.<m es alto y moreno y bien parecido) = no muy verdudcro y 
no muy falso 

donde alto y moreno y bien parecido es un valor lingúistico 
de una variable llalilada a? = Apariencia, y no muy verdadero y 
no muy falso es una variable lingUistica de verdad r. En 
forma abreviada tcnemo~: 

v(X) = T 

con X es un valor linguistica de ~ y T es de ,., 

3. 2. l conectivas Lógica9 en Lógica Difusa. 

Para construir una base para la lógica di (Uzil es 
necesario entender el siqnificado de operaciones lógicas tal 
como ncgac1on, di5yunción, conjunción a implicación para 
operandos, los cuales tienen valores lingüisticos de verdad 
antes que numéricos. 

Tener.os que A es un subcon)unto di [U~u •. .!el un u::ivcr~n ñ~ 
di~;curso U y u • U, entonces tenernos dos dcclaracicncs: 

(a) El grado de pcrtc11cncia de u en el conjunto difuso 
l\ es µ 11 (u). 

(b) El valor de verdad del predicado difuso A en µA(u). 

3. 2. 5. 



119 

rion equivalentes. E!:;to es, cuando hnccmos la pregunta "¿ Cuál 
os el gr."ldo <le pertenencia de u en A n D dado el qr.ido de 
pcrtcncncin difusos de u en 1\ y n? 11 , 

Para la respuesta a ó~tn pregunta usamos el principio de 
extons ión. f.spcci f ic.:i.mentc, si v (A) es un punto en v= (o, l] 
representa el valor de verdad de 1.:i proposición "u e~ 11. 11

1 (o 
simplemente J\), donde u es un cler:i.cnto de un universo de 
discusión U, entonces el valor de verdad de no J\ ( o 1A) está 
dado por: 

v(no AJ = 1 - v(A) J. 2. G 

ahora suponernos que v (J\) no e;; ur. punto en (o, l}, pero si un 
subconjunto difuso de [O,l] expresado corno 

J. 2. '/ 

donde los vi Gon puntos en (O, 1) y los l'i son el grado de 
pertenencia en v{J\}. Aplicando el ¡n·inc1pio de extensión 
(2.3.59) p.J.ra (J.2,6) obtenemos la cxpL-c!;ion para v{no 1\) 
cnmo un subconjunto difuso de (0,1], es decir, 

J. 2. 8 

en partict1lar, si el valor de verdad de 1\. es verdadero, esto 
es, 

v(A} = verdadero J.2.9 

entonces el valor de verdad falso puede ser definido cor..o: 

falso ::.:: v {no A} J.2.10 

Por cjcr.iplo, si 

verdadero= o.s;o.7 .,.. 0.1¡0.a + o.~/J.9 i I/l 
1. 2. 11 

entonces el valar de vcnla<l tlc no 1\. esta dado por, 

faloo - v(no AJ = 0.5/0.J + 0.7/0.2 + 0.9/0.l + 1/0 

Comentario 3.2.l. puede notarse que si, 

verdadero= µ 1;v1 + ..• + µn/vn 3.2.12 

entonces por (2.3.JJ) 

J. 2.13. 
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Por contradicción, si 

v(A) =verdadero 
= µ1/V1 + ••. + µnvn ' 3,2.14 

entonces 

falso = v (no A) 
= ¡1 1/(l-v 1 ) + ... + fJn/(1-vn) 2.5.15 

La misma aplicación para etiquetas. Por cjernplo, la 
definición de muy (3.1.JB) 

por otro li'ldo, el valor de verdad de muy 1\ es expresado por 

con conectivas binarias tenemos que v(A) y v{B) son 
valores de verdad lingüísticos de proposiciones A y D 
respectivamente. Para simplific<ir la notación podemos adoptar 
la convención para escribir -v(l') y v(B) son punt?5 en [O, 1)-

v(A) /\ v(Il) 

v(A) V v(U) 

v(A) ==> v(U) para 

1v(A) para 

para v(A y U) , 

v(A o B) 

v(A ==> B) 

v(no ll) 

3.2.18 

3. 2 .19 

3.2.20 

3. 2. 21 

entendiendo que /\, V y 1 se reducen a Min(conjunción), 
Max(disyunción) y -(negación) operncioncs, donde v(A) y V(B) 
son puntos en [O,l). 

Ahora, .5i v(A) y v(B) son valores de Vt;!ld.:i.J li.:1güistico5 
corno: 

v(A) 

v(B) 

3. 2. 22. 

3 .2. 23. 

donde los vi y v; son puntos en [O, l) y los Ji y ~; son su 
repectivo grado rJe vortc:.ncnciJ en ~ y D, entonces ú'plicando 
el principio de extensión para V(A y D), obtenemos 



121 

3.2.24 

los valores de vcrdu.d de 1\ y D son un subconjunto difuso de 
[O,l] cuyo soporte comprende los puntos vi/\ wj, i=l, ••. ,n, 
j=l, ••• ,m, con el grado de pertenencia bi /\ tlj) respectivos. 
Hay que tener en cuenta que esta expresión equivale a la 
función de pertenencia d1; la intersección de c.:onjuntos 
difusos temiendo funcionar; de pertenencia difusos (2.J.82). 

Ejemplo J.2.2. suponemos que 

y 

v (A) "" verdadero 
'= 0.5/0.7 + 0.7/0.B + 0.9/0.9 > 1/1 

J.2.25 

v(B) = no verdadero 
= 1/0 + 1/0.l + 1/0.2 + 1/0.3 + 1/0.4 + 

1/0.5 + 1/0.G + 0.5/0.7 + 0.3/0.8 + 
0.1/0.9 

3.2.26 

v{A y B) ~ verdadero /\ no verdadero 
= 1/ (o + o. 1 + o. 2 + o. 3 + o. 4. + o. 5 + 

0.6) + 0.5/0.7 + 0.3/0.8 + 0.1;0.9 
== no verdadero 

3. 2. 27 

En una forma sirnilar, para el valor de verdad de A o B, 
y obtenemos 

El valor de vcrd<J.d de 1\ ==> D depende en la ra.incra en la 
cual ==> es dcf in ida p<trn valores de Vt'.?rt.lad numóricos. Esto 
es, si dcfini~o~ 

v(A ==> B) = 1v(A) V v(A) /\ v(B) 3.2.29 

para el caso donde v(1\) y v(U) son conjuntos en (O,l}, 
aplicJmon el principio de extensión y tcnc~os ~11n 
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3.2.JO 

pnra el cti!3o dontlc V{f\) y v(U} con subconjuntos difusos da 
[O, l]. 

comentario 3. 2. 3. Es importante tcn0:r claro la 
diferencia. entre y en vcrd.1dcro y no vardadcro, con /\ en 
ver.-dadoro /\ no verd.Jdero~ Ln lz, for:-ma que concíornc con el 
significado de tórminos verdadero y no vcrd.:idcro, o y en 
d~finido por la relación 

H(verdndero y no Vúrdadcro} == M(vcrdudcro) n M{no vcdadcro} 

J. 2. Jl 

donde M es la función do map~o de un tórraino en (Definición 
J. l. l.). Por contr<Jstc, en al caso do verd<ldcro /\ na 
vcrda<l~ro ::;on afectados con el valor de verdad de verdadero 
/\ no vcrdndet'o, el cu<Jl en dcrív11do de lu equívulcncia 
(J. 2 .19.) . 

V(h y D) = v(A) /\ v(B) J .2. J2. 

Esto quiere decir que , en (3.2.Jl) n es la operación da 
intcr:;ccción de. conjuntos difusos, ya que en (3.2.32) /\ as 
de conjunción. Para ilustrat· la dl forencia tenemos que dada 
V=-- O + 0.1 + ••• + 1, y P y Q son subconjuntos difusos de V 
dcf ini<los por 

P ~ o.s;o.3 + o.a;o.7 + o.6/l 
Q ~ O.l/0.3 + O.G/0.7 + l/l 

entonces 

P n Q ~ O.l/0.3 + O.G/0.7 + 0.6/l 

ya qua 

p /\ Q 0.5/0.3 + 0.8/0.7 + 0.6/1 

J.2.33 
J.2.34 

3.2.35 

J.2.36 
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Cl\PITULO 4 

Cl\RITl\S DE CHERl;QFF. 

4.1 GENERJ\LIOADES. 

En la década de los cincuentas za tiostró gran interós cm 
la representación gráfica da <latos teniendo ceno fundamentos 
ctspul.!tus ill1.J.litic0::> y cc;¡¡ce:ptu.Jle.::; p.:tr.J. l.:\ c:d::;tcr.ci.:i de CGtc 
campo. Sin embargo no C!~ hasta la década de los setentas 
cuando empieza la atcnció11 a la::; gráficas corno una disciplina 
intelcctu.Jl con grandes a.plicLlcioncs. Es posible que las 
técnicas de graficación fueron usada::; comunr.icntc por 
cicntificos e ingcnicro5 antes que el tr.Jbajo desarrollado 
por Playfair enfocado a aplicaciones estadisticas. 

1\hora bien, es claro que con el dcsurr-ollo tecnológico 
de las computadoras y su considerable impacto se despierta un 
gr.:in intcrris por las gr .. 'lficas. La computadora tiene lci 
capacidild de producir una lJt·.i.n cantiJ•1J do rcsult,1Jos, pero a 
su vez presenta el problema de resumir grandes cantidades de 
datos, entonces surge a!1ora la necesidad de bu9car los 
nétodos gráficos que permitan rcrrnrnit· y prcscnti1r la 
información. 

Dado este problcr.iJ., ahora el comprorüso de los 
invcst igadorcs en el arca de cornputación e::; buscar r.iodclos 
quo no caig.1n en regresiones tediosas, en contradicción de 
rl"tn~ v mn~~ln~ in~11rnni.irloR; u11a rccrcsentación qráfica debe 
cur.,pl iÍ- con e i Prto;; t:P.qtd ~; i to:; para ser bien acc.pt.1da, es 
rlP<~ i 1·, 1;11 prr.:>!~...,nt.-H; i ón de: be tener un eficaz interós creativo 
y ncr att'<\ctiv,\ p.1ra l.i Lttcnción del usuario, y de esta 
r.l;t1icH-.1 m,l/\t t~nPr ll!M n:!lación visual que clurarnc"ntc 
cornpr1~11did.1 y fí'lcil de recordar, así nisrno los dato~ 
n~:iumldu~• :;1! p!l1"l.1n vi:.u.ilizur con una sola r.ürad.J. y~ que en 
tlrh1 im,\qPn cnr'.~p11~t;, y bien balanccad<i se pueden encontrar 
n!l.,cio1w:; .. ~,l·nndid.1:.; pat··l <t11.:ilizar e invctigar. 

J.,, n·pr1•n1•nt·.H: i un 11r,\ f ic.J r...cd L:intc carita9 fué propuesta 
por JIP.n:1.-1n Ch1 1 1·n0t 1 i;n 1•1/l como un nuevo modelo qrdfic • ., para 
ropro:>t~nt..u· d.1!.1>!; !'1111 l tv.iri.1dos ft1cil de cxar:linar. La gráfica 
(~11 un icono do ci\ra c11•,'o!; r.:i~qo::; faciales: ojos, nariz, boca 
etc.¡ !lon modl t i1·;1do:1 1•11 forr.ia y tamarl.o para re:prcscnt.ir 
vcetorPn 1•:~t,.1dl~~tic!J!i (Fiqura. 4.1). 
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fi~ura L. I Ci;rila de thcrnoff 

Estas caritas representan un punto en un espacio de k­
dir.:ensionP~ (k es un cscalür nl cual define el núr.1cro de 
puntoG) y cnmbia de posición de acuerdo il los c .. ualiiu~ Jll la::; 
variables. 

La representación gráfica do los <latos multiv,i.riados 
ti~nen como propósito mejorar la percepción del analista, 
para detectar y cm~prcndcr un fenómeno importante. Sirviendo 
a su vez, como un medio mnemotécnico para recordar mejor las 
conclusiones y de esta forr.ia sen mayor la cor.iunicación de 
éstas il otros. El uso de una carita ha proporcionado una 
riqueza mayor dentro de las técnicas grñficas, debido a que 
para lograr sus objetivos se basa en la observación del 
dibujo, enseñando a reconocer y responder a los cambios en 
las expresiones faciales. 

cuando el a11alista observa una carita examina los datos 
en tCrminos de gl."'upos (clusf.;ers) y no como una distribución 
uniforme. La agrup.Jción es precisamente el raétodo que 
proporcionn a las grdficas el poder analitico. 

En el programa de dibujo de caritas los datos 
multivariild05 que tienen lJCuµlcJuJGG :;ir.:il~rc:: p11~'1.,..n sólo 
ser representadas por ca1:iti1.s simil.::i.res. L05 grupos 
(clusters) similares sun ll~~ad0~ sicplc~cntc fnnillas. 

4,2 TECNICAS PARA EL DESPLEGADO DE DATOS MULTIVARIADOS. 

Existen varios métodos para representar una gráfica <le 
datos multivariadcs, x~(x 1 ,x 2 , ... ,xk) donde k es la dimensión 
del vector descrito. Encor1tramos el mótoJo de porfilos 
lineales tal vez uno de los rnas simplns de la representación 
grilfica de puntos rnultivariacloG, Este rcpreo5c:mta un punto por 
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medio de Unil linea poligonal la c1ial conecta los distintoG 
topes correspondientes a los valores de l.JG vari.1blc~~. que 
son ordenadas a lo largo de una linea horizoz1tal o vertical. 
Es decir, una variación consi$ta en usar una linea poliqonal 
conectando los puntos de las coordenadas (i, xi). Ve:.- l.J. 
F'igur<t 4.2. 

'.--#jVV\j 
o 

¡. 

',;\/Jl/\~V\ 

Ta~bión tenemos el mdtodo de lo~ perfiles circulare~ que 
es u11d Vilrinción de los perfiles lineales, c11 donde l~ linea 
poligon.:il conecta puntos localizados en ray<u; igualmente 
espaciadas y la distancia del centro rcprcs~nta el valor para 
cada una de la!i variables corno se muestra en la Figura 4.3. 
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Fl¡¡ur11 4,l Represrotad6o de Perfths Circulares. 

otro t:'létodo es el de la!J Estrolla.s donde el poliqono 
conecta 105 puntos de lí.\5 coordenadas polares formando 
circulas, es decir, suponemos que cada unidad de datos 
consiste de p~2 obscrvucioncs no negativas; en dos 
dimensiones podemos construir circulas de radio fijo con p 
rayas expandidas que salen del centro de éste. La longitt1t..l de 
les rayas representa los valores de las variableG, los puntos 
finales de las rayas pue<l<;il Coí,C::'t.::rst> rnn 1 incas rectas para 
fornar la estrella, la cual representa una observación 
multivariada que forma un grupo de acuerdo a similitudes, 
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Andraws introduce 
Fourier, este ~ótodo es 
Esta ccnsi~tc de un 
[xl,x2, ... ,xp] medidas 
Fouriar f init~s: 

la representación de series de 
mejor conocido como curvas da seno. 
vector de p-dilílnn-:.i~:....:;;. tal que 

son rcpr~~enti)das por lu.s serles de 

(Xi, Kz1•••1Xk)---> ! xl + X2sint + X3COSt + K4~in2t + 
J2 

x5 C092 t + •.. 

lnR r.:cdiUas son coeficientes para forr.i.:ir lll"HI grá:fic<J. 
periódica en el rango ., s t .,_ ,, las rcprcscntucioncs de las 
observaciones rnultivuriadas por medio de las :::cric3 pueden 
ser visualmente agrupadas, tanícndo en cuenta que en una 
gráfica las curva~ pucdQn ser limitadas a 5 o 6. 

127 
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C.:isi al mismo tiempo 11pai-cccn l.:w figur.is 1 lam.1díla 
metroglyphs un código particular ct;crito por Herbort T. Oavis 
para Laboratorios de Sandia Alburqucrquc lluevo México. 

Finalmente Chcrnoff s1g1r10 la representación de p 
observaciones, dcsJ.rrollundo un programa por computadora el 
cual dibuja la curicatur.:i de una carita determinada por 18 
paramótros tales corno la longitud de la nariz, curvatura de 
la boca, tamaño de los aj os, etc. Dcsignirnado k !!'. 18 
variables para c<lda c.:irita, cntoncE!S ld c.:ira resultante 
representa x. 
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Oc los mútodon rncncfon:ldori la::; rn.in usuales han sido 
curvas del seno, !Ju t1qura~ mr~tro,Jlyplw y las caritas de 
Chcrnoff. 

4 .3 Vl\.NTAJ.AS '{ DF.SVE?lTJ\JJ\!1 sonnt: EL U!JO DE CARITAS. 

C.J.d.J. una Je las tccnic.1r; u~;;1d.rn ¡1.1r.1 U~:;plcqar diltos 
rnultivoriados tienen su;. vcnt.1ja!i y rJt>:;V1'nt.1 j.1:.. El r..C.todo de 
las caritas de Chcrnoff us d'.! q1·.1n uti l jd,1.J p.11.·.J .Jnclliz.1r, 
dado que sJ rcpn~ccnt.:ición JH:11!:L•nt.1 un qu::to, el ctial e<; 
ll<:unado psicológicumcnte expn~~;ión du id,.,11; 11 ol1jelo!..;: l.i.s 
series de Fouricr y lo3 pC?r·filP:l ::on 1:,,~1H.i~; f.ivc1·;11Jle:-; en 
rcspucstus emocionales, nin cmb,1rqo 1~::t.1n r1•¡•1-j•1;•Jnt;111 ;1lqun<1s 
ventajas de cillculo. Al1ora blen, t.:U.111do 1>:i ¡n 1':;t!lil ada lln'-1 
carita podmnos decir que contarnor; crJ/1 l:ll !Pll'l\I·' j1~ 1·0::-i1in pílr.'.l 
nuestras di.scus i nnr>r.;, No~~t !."':::=. l~z: ~::, ! .¡;: .. ,,.• .1., 1 • .i 1 i .~ •p .i 1vJn, dí.? 
oreja levantada y esto no rc~al1L1 t..ui ¡·, 11tu:;o; d.1do qu12 
podernos asociar por ejemplo, urn ·;:·.:;¡ :" .. ;.i ! ... 1 .1 t111 L1it~11 
negocio, a un paciontc sano y t•:•t o i P'.·,1i l t ,, t ,u: i l rnt•nt1? 
entendido on la observación y .isi rni~~r.10 d.1r wi,i t r.1dne(·lc':>n. 

El hecho de que una sonrisil pued1~ ~;,•r u~>.1d.1 ¡Mt«t 
representar una variable de "éxito/ 1 r.1c<1;:0 11 , ¡, ·:¡ r) jo~; JHJ1•d;1u 
representar una posición politic.1, l.l l l • 111 ,. pt1Pdn 
rcprc:::cntar la inteli(Jencia; pero tarr.bl1'11 1•~·.1 (! t r.1., t'umo 

consecuencia la interpretación de t'.1r.i•; • 111';"1 l·:.1:1 J' 
precisamente la subj et i vid.id e::; 1.1 di:, 1 1 ne· i ( ·n dP J ,1 
metodología de lns caras con oti·,1s Ll:(TIÍl'.1•:, 1 1 t q.i1 d1! 
representación mctroglyphs p<irccc abjet ivo f·PI q nn 1·•,I -11 11111 
hay que tener en cuenta que las c.1rit.1~.; no :·,,11 1·1 ,,,,11 .. ~,t,11: 
como un rnótodo para tomar decisiones fin;1J1!:: fJ•1r ,,¡ ••'lit t "'ID 
es un medio para el estudio de los d.iton, y !~ i !i i 1·t1 1···1 ,, i 1• 1 t" 
lo subjetivo de las caritas atrae la atenciún dt! J¡,·¡ n:,i1.11 l1J/I 
generando conclusiones y esto es bueno, ya. qun r:i 1.1 l 11·ni•'·' 



aparenta objetividad ocasiona que el usuario la trate 
finalí.icntc como tal y esto puede ser una desvcntaj.i. 

!JO 

Otra vcntilja es la. posibilidad de co11ccntrar un 
subconjunto de variables de datos para h.Jccr las 9r.:\ficas 1 la 
concentración e~-; sicmpr+.? <l1~se.:iblo asoci.--in.do las V.J.ri~blcs con 
los ra~gos fCJ.cialcs. ciertamente uno d.:? los m;is serios 
problemas con lns caritas de Chcrnof(, es que Sll con~trucción 
depende de los rasgos f.J.CÍi1lc::; y esto puede oc.ision.1r la 
di~torsion en l <1 repi·esl•11Li.c i.C.n Lh.: dcitc::; c.J.;:s;:i.11:!:.:: i:-::p::-c:; ic!·.0::; 
e1-róncds. ~i todos los r:1~~110:; fticL1le~; s"n inr1Ppt~nclicntc.:-: 
esto no gilrantilil iguald¿ltl y rn re<1l iU<Hl no cs ¡:iuy probable 
que la carita pueda ser vista como L"l unión d~ las diferentes 
V·! r í .th 1 "~' i nd1?nPn,J icnt:cs. L.J. dC!!-"-~n<J1-.nc t.1 d;, los t·asqo~ 
fncialc~ es un ~cric problcm3 por ejc~plo, la po5ición de Ía5 
pupilas depende de otros r,1~gos L1ciales ptll"<l r1ar~rntiz,:n· que 
c:3t;1:.; csttí.n r.n los ajes, la estructura de la boca. do.1J0nde de 
1.1 c."lru gn111U0 y ancha, 1~1s orejas al 1:-iisrr.o ni·Jcl, l.J. n,1riz 
lilrga y 1.1 forria de car~\ son de gran influencia par<l lil 
boca; asi corno tanbi6n los ojos grandes depclldcn de la nariz 
larga y la c.J.ra grilndc. E::>tils depcndenci<1~; deben ocurrir en 
ónfon par,1 <:tscqurar la:> po::>icioncs correctas de lo::> rasgos 
f tl<.Jia le:;. 

En nl proqni.na oriqinal de Clle:rnof( lns carus son 
. norm.i.1 izudils en con[jtantes como cilril grande y ,:rnch01.. La 
non-n11lización reduce las dcpcrnbncias pnro no lils elir.iina. La 
restricción de los rilngo::.> de 105 ras•J05 faci.~le::; reduce un 
poco las dependencias. 

En qcnural 1 se puede decir que c.>.dil apl icacion que 
contcrr.pln trn r.iótodo grtifico proporcion<i un conjunto de 
u tributos, que se asocian consccuentc:'.lcntc a las 
ilplic.1cione:J, Con las carit.:i~; de Clwrnof[ cor..o representación 
qr'11 it.:J. t.1~flt.:n.u:~: 

llusLraci¿n y cc::-..:nic~ción.·· L"''.'"; caritil.s ~irvP.n corin un 
medio do co~t111icación de ld inforc'1ció11 de forna iltl~tr~tiva 
a lln alJ(litorio; con~;idcr,rndo que Csta r.iisi:i.i informi1ción ha 
~;ido pn~viamenlc ,llh'tl j7;1da y cntrmdid.1. ~;i un import.::nte 
a!;pcclo C!i 1<1 coi:ounicacion l,1~.; c.\rit.1;; llP<J~tn .1 lent.:r un 
fuerte i rnp.1ct.o. 

Cilculo.·· r:n el tr.itamiPntu de d.1lo~i LdJ] i.Í"J.iL·iaJu:.; lilS 
carit.is !>011 r.n1y útil e~; d1 bido a qt1u },\ n.·pr···:;ont.1ció11 :;e 
lleva a c.ibo !.;obre lo~; z·,1:>'10:; qu.~ rci..:1:enL1n p:~ico!cyicar.,entc 

objctot:> o idea!;, cuando 1111<1. t3ran c;rntid:1d u .. 1nron:iilción es 
comunicada. e:.; ir.iportante prescnti1l" altJc> qur~ :·"~.1 recur·dilllo. La 
precisión on lo[; cl..itos !;oalc !i~r una du 1.1!; contro'JL1rsius; 
pero, las caritaH no !;on propucst•i!; cc.r.10 un método para 
decisiones finale!;, se lt.•G considera corn.:J un medio p.:i.ra 
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agrupar datos que de forr.ia cor:'.pacta se representan en el 
icono de cara. 

l\ncilisis.- Si los dates no han sido C07.'1prcndidos, con 
f1·•·cucnci.1 utilizur..os rcpr·csent<1c.ioncs que po.rrnit.'.ln el 
.rn,llisis pi:lra el cntcnJimicnto <le Ll existencia de relaciones 
y rr~gularidadcs. Cuando los du.tos son complejos par<i ser 
an.ilizados las carit.:is cfrccGn una nueva tCcnica para 
cor.;prens i ón de for:n.:i u u to cxpl lea tor ia. La 
u¡ 1 tid i1a011:; i0n~1 l id...:.J de los dc1 Lo'..i rcqu ierc de e icrto nümero 
de indi.c,1dorcs p:i.ra l.:!::; vu..riubli:~::, rc::;olviCndolo en la~:; caras 
ccn lo5 rasgos f<:iciJ.lc~~. 

4. 4 ANALISIS HULTIVJ\RIJl.DO. 

L.1 invcstig.J.ción cicntific.::i es un proceso de <:iprcndizajc 
ite:rativo; los objetivos se refieren a L1 explicación de un 
fer1ómcno fiuico o Gocial, que debe ser especificado y prcbado 
por la acu~ulación y ílndlisis de datos. Un ~11jlisis de datos 
acu¡:¡ulados por 1~.cd io rlc la c:-:pcr imantación u observación 
puedo originar un,, c>:plic.J.ción IT.cdificada del fenómeno. 
Durante to<lo este proceso de riprendizajc las variablC'5 
frecuentemente son a<licion.:ulus o borradas del estudio: y esto 
es lo complejo de muchos fcnómcnus ya que se requiere d~ un 
invcstiqador p;:ircJ. colcccion01r (reccger) obscrvucioncs de 
muchas variables di fcrcntc:::, ahoru bien, los (fatos incluyen 
medida~ sicultjncas en todas la variables y la necesidad de 
cntcndt!r las relacione~; entre est:i.s ocusion.:i. lo que es 
llamado análisis 1:1.ultivariado. 

Los dlltcs multivarL1do~• consisten de la observación de 
Vi'i.1:L1:i ·vu.rL1Llt..:::._, di.Lt.:t.t.~nl1.::.:. lJ<Hd un Jid;;11.;:l.u lit.! inUividuos u 
objt.::tos; y dütos Je e~1te tipo ~;e prest.:!ntan en todils las 
r.:i::-.~:~ de l.J. cicr'.ci.:i., ,i<..:..:;.!c ¡:.:;i...:ologiu !J,):.;t.:.1 biolu•Jiu; por tal 
razón los mótodcs de un.J.l is is de dlltos r.iul ti variados 
constituyen un incremento ir.iportanto 0:1 el área de la 
C~itadü:;tica. Entonces fcrr,¡;:ilr:wnte poder.ios dcfini1· el anjlisis 
rnultivariado co::-:o unu p.Jrtc de lu estaUi::;tica lu cual se 
ocupa de la rc l llc iones entre conjuntos de var i ablcs 
dependientes e individuos que conducen u otras. 

Un ojo~.plo de .-in:llisi~; r.iultivilri.Jdo puede ser los 
result.Jdos de ext)...:en; cu;i.ndo los üStudiantcs hacen varios 
cxár.ienes se obtienen po1· cada estudiante un conjunto de 
ellos, las variables son las difcrcntüs materias y los 
individuo~ son los estudiantes. El análisis de datos de óstc 
tipo es usualmente simple, les promedios son calculados para 
cada variable y par.:i cada individuo, pcl:o no solo se pueden 
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sacar cstoG resultados sino t<lrnbión c~1lcular el pror.i.edio por 
materia y el pror:",cdio de todos los estudiantes e incluso 
hoccr co~pílracioncs de pronctlios por materia. 

La caractcr-istica distíntiva del anj,lisis rnultivariildo 
es la co1mideración de un conjunto de n objetos, en cadu uno 
de los cuales son observados lo!:> valores de las p v.:iri.::ibles. 
El conjunto de objetos puede 5cr. co~pleto o sólo una muestra 
de un conjunto gri!nJ.c, las variables pueden ser continuas o 
rli!:.'.:continuas y lo mi~;::io puede ser un subconjunto de un 
conjunto grande. 

El hecho de donot0-.· el número de variabla.5 por p, y el 
ntimcro de in<líviJuos u objetos por n, nos conduce a c.lecir que 
Lencrnos un total de {nxp} r.iedídas; usualmente podemos 
referirnos a 

r-esím<l observación en la j-~sima variable 

(r-=l, •.• ,n; j=l, ••• ,p} 

esto C5 una matriz con clc~cntos xJ~i' que puede Ger llamada 
1 a matriz de d<:1tos y que puede ser trnot<lda poi: X as decir, 

"11 >=12 "1p 
"21 X23 "2p 

X 

"nl ... "np 

esto es muy práct,ico Ja.Jo que la matriz do datos puedo tener 
n rcr:.gloncs y J? colunnas. El valor de n u::;u<lltilente es mucho 
más grande que el valor de p, y la forma obvla para regintrar 
los datoa es por medio de un vector renglón para cada. 
individuo, generalmente la matriz de datos puede verse como 
un vector de n rcnglonc:J o co::-.o un vector de p colur.mas 

X= 

'1' 
Xl 

T 
"2 

T 
"n 

r 1 

= 1 Y¡, Y2, • • • 'Yp) 
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T 
donde >ci denota la transpuesta de xi. 

En general podemos decir que lan r..cdid.i.~ (comunrr.cntc 
llamados datos) frecuentemente son colocados y dc~plcgados en 
distinti3s formas, sin omban10 lo r.Jc\.s cor.iún GS us.ir arreglos 
para estos c<isos. Los datos rnutivariados aparecen sicmpLe en 
todas las investigaciones buscando entender un fenómeno 
físico o social, seleccionando \111 número p ! 1 de variables o 
car.'.lctci.·cn paril un registro. I.NS v<1lorl:s d1..! csL1~; vaz.·iablcn 
son todas registradas por c.:ida i tcw ( c.1w.po) di st in to 
individual o ensayo experimental. i::ntor,ccs, dnd;i Cst,:-i 
situación se puede usar la notución de 1:h1triccn donde xr· 
indic" nl v.ilor pllrticul.:lr de L1 r-c;,]::-.,1 v,1ri<lhl••, •11iP ·~~ 
observada en el j-csimo iten o cns11yo, con.sccucntcr:-.cntc n 
medidas en p variables pueden ::;cr dcsplcga<l~s cono la 
notación matricial anterior donde los renglones ::;on lus 
variablcn y las columnas son los itcns. 

Por ejemplo, tenemos la selección de •1 ingresos 
(recibos} de un libro universitario, con la. finalidad de 
investigar la naturaleza de venta del 1 iln-o. Cada recibo 
prevee entre una y otra co::;a el nlir.,cro de libt·os vendidos en 
su total id<J.d y el total entre cada venta. Entonce:., se puede 
observar e 1 número corrospond i ente nn i .-,~, rec i leos cor.io ·1 
medidas en dos variables: 

variable 1 (venta dallar): 4 2 
variable 2 (núra. de libros): 

52 

usando la notación mencionada tencmo:1: 

X¡] = 43 
x23 = 4 

y entonces el arreglo de datos X es: 

r 1 

1 4 2 52 4 8 58 1 
X=j45·131 

con dos renglones y cuatro colurnnus. 

58 

58 
3 

Considerando los datos en forma de arroc1los facilita la 
exposición y permite los crilcul o~; nu;;i.crico.c. p.:ira .ser 
ejecutados en orden y de r.ianera eficiente. !...J eflcicncia 5c 
logril, primero con la descripción de c[).lculos nur.iCricor:; cor.lo 
oper.-:iciones en arreglos y segundo su implcr.wntación en 
computadoras, dado que en la actualid.i.d cxi!~tcm muchos 
lcmguajes y paquetes estaUisticos ¡Jar.1 calcular opcr;iciones 
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en arreglos. El c5tudio de r.iótoilos r.i1Jltivariados es 
grandemente facilitado por al u::;o del .1.1gebra de r...:itrices. El 
<'!.lgobra rin n,1trice5 nos pL·oporcionil un modelo estadistjco 
conciso, c)demáN las relaciones fonnalcs expresadas en 
tiirminos de m.:itrices son f.:icilrnante prograr.i,1das en 
co~putadora; además los r..étodos rnultivarü1do.:. son ba~;ados en 
el r..oc!clo probabilístico conocido co:no la distribución norr.i.:il 
multivariada. 

Los objetivo::; df! las invo~;tir:racionc;; cient1ficas p.:i.ra 
lo.:. ccales los mGtoctos cultivariados dan njs ndttirdlidad son: 

- Reducción de datos o sirnrl ificwción P:;tructur.J.l. 
- or,J011a~icnto y dyrupac1on . 
- InvestigaciGn de la dependencia entre vilriahles. 
- Construcción de hipótcsi!j y pi·ueba. 

La elección del método rn.:'ls uproplado depende del tipo de 
datos, el tipo de prohlcrna y el ordenamiento de objativos los 
cuales son orientados para ol andlisis. Un tema ~n el 
análisü~ rnultiv.Jri~do es l<l r..irnplificación, qUü en ott-.1s 
palabras es sum.J.r un;"¡ gran c.:intidild de d.1tos por rncdio de 
pocos pnrjrnctroG rclativarnonte. Muchas de las tócnicas 
rnultivariadas son exploratorias ya que hll~3C::'.n lu gGneración 
de hipót~~i~ .:inte::-.; que h,1ccr un;i, pruC!ba. Una distinción entre 
r..uchas técnica5 C!:> que algunus son de an,1lísis, preocupudas 
primeramente por la relación entre variables, mientras que 
otras se preocupan por las rcl.:iciune5 entro. individuos. otro 
te~a tratado 011 el an~linis rnultivariado es la clasificación 
de un problema indiv.idual direccionado para cuestionarse si 
los individuos forman clustars (grupos), o si estos son más o 
menos dispersos al i.lzar sobre el dominio de variación. Las 
tcicnicas para formar gn1pos de individuos son usu.1lm(lnti:? 
llamad<ls un."lli5is do. cJ11c:t.-.!"!:'.. 

4,5 l\NALISIS DE CLUSTERS, 

El objetivo básico del análisi5 de clusters (grupos) es, 
encontrar los ••grupos naturales'' de a191)n conjunto de 
individuos ( objctcG, o puntos, o unidades, o cualquier 
cosa}. Este conjunto de. individuos puede forr:iar una población 
complet<i o ser una nucstr<J. dt.! alguna pobl.1cíón gr.indu. Más 
forr.1alr..cntc, el an,i.lisis de clusters es un intento para 
distribuir (colocar) un conjunto de individuos en un conjunto 
de e:-:clusividad r.iutua completo, t.Jlcs grupos contienen 
individuos similares entro si. Lo5 grupos forman una 
partición, qua puede ser subdivididu en conjuntos pequefios o 
agrupaciones grande~; e~to forma una estructura 
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frccuantcrncntc llamada un árbol jerárquico y es oxpre9ada en 
forma de diagrama. 

Para aceptar un análisis de cluster necesit~mos medir la 
semejanza ( o no 5emej11nza) de cuda ·par de individuos. Las 
scmcjunzas algunas VC!Cas son obsc r-vada:; di rectamente, 
mientras que tm otros casos son derivadas de 1.1 matrL: de 
datos mediante alguna operación J.propiad.i. 

,·~unquc el análisis de cluster fud. pt1rticuLu-.-.c-11tc 
popul;}r en los scse.ntd~, en años muy r·-=-~: tnntQ:c; se ha 
presentado con una varicd.1d de objetivos tale~• co;,.o: 

(a) Ex['lorución de dutoo. 
(b) Hcducción de dato5. 
(e) Generación de h1pótcsi5, y 
(d) Predicción basada en grupos. 

El primer objetivo es explicado por si mir;no; 
frccuontc~antc un análinis de cluster co~ionzn con la idea 
clar<l de un conjunto de individuos estructurado, ahora si lo5 
cluster (c;rupos) son cotipilctos entonces pueden reducir la 
información. de n individuos u información de un núr.·.e:ro 
paquc.ño de gn1pos. Con e.l an.íllsis ::;.o pued1J:n generar algun;i.:; 
ideas (o hipótesis) rcn1,ecto a la estructura de lu. poblac.ión. 

En particular la ngrupación, el análh;is y la 
agrupnción de. variables son tres tópicos que se con3í.dcrun c.n 
ol análisia de cluster; ol tórmino de agrupación os 
usuali:·,cnte aplicado a los nétodos do grupo5, <:?l an.\lisis es 
usuado cU<:rndo una simple población es homogenc;i, a.si corr.o la 
agrupación no natural y en la división de un.::i. población en 
nubgrupos, el tercer tópico la agrupación -~~ ·:c.rictUics illltc::; 
que individuo:¡ ticnP r::~::<o .:iLjetivo ver si se pt:i.od~~n encontrar 
~ubc.:;njuntos do vnrí<lbles las cu.1lí!s ~c:i J.ltnmente 
correlacionadas entre cllü.~> o el cálculo de algUn pro;ncdio de 
ccto~ o bien para rcprc::>cntur el Sllbconjunto sin serias 
ptlrdidas de información. 

f .. 6 .A.PLICACION"EB DE LAS CARITAS DF~ CHtn!:OFF. 

F:l \l::>o dn caritas ha atri\ldo considcrabl\~:nentc l.:i. 
ntcnción de una gran cantidad de expcrimcnl0::.; 1 quü han :::ido 
aplicaciones que van dcr.de lo:-; cr.iten.!5 de la lun,1 h,·u;t,1 la 
pol1tic3 soviética en Sub-Saharam Africa. Chernoff público su 
primer articulo de rcprcsc.nti'lción qr~lf ic¿s do.! d.\to::; 
multiv;1riados u:;ando caritas en la Journ.11 oi ttie An0rlc.111 
stnti!.jtical As5ociation en 1971. Siguiendo la public..:tciOn do 
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éste articulo un nti;;ocro de personas trabajarón cm varios 
campos usando éste programa. Algunos de estos trabajos son: 

Lü\..'rcncc A. Brud:ner riel L..1.boratorio Cicntifico Los 
Alar..os Uc la Univcrsid.'ld de CC1lifornL1, trabajo bajo el <ipoyo 
<le USERD1\ (Unitcd Statcs Encrgy Rcsc:ich and oevelopr:i.cnt 
/,dninistrotion), estudiando diez grupos de aceites de la 
costa (Hruckncr 1976). 

En 1~7J Chcrnotf .1pli<.;ó JU f.',ctodolorJi;i pilr,, un 
t~xpcrirncnto geológico, en el ctial llRO las caritas para 
rcprencnt3r el contonido Dinural de ci11cuent~ y tres muestra.o 
du u11a rnoi1ta~a en Colorado, 

Otro tr.:tb<ljo fUL~ el dL! nud Good, en f3Ud liodde Spoi:ts 
Coraputer para presentar los rcsultadoG del juego de football. 

Hewton y John~on des.J.rrollaron junto con laG caritas 
progr,J,mas en linea que ejecutarán .1n;í.lÜ;is cstadistico con 
polígono::;, qráfica!J de b;\rn1s, flech<ls y diagranas. El 
tru.bajo fué usado en inve::;tigacioncs del corazón, estudio de 
c11f~rncdadus respiratorias y cornparacioncs antropológicas. 

John::> llopkins inició un número de proyectos usando 
car:iL..1~ du Chcr:1cff <:>r. inve>stigaciones de cor.'1Unicacione5 
leónicas. su primer trabajo fuó en ol Hospit.ll de servicios 
<l~ SiJ.lui.1 PUblic11 de los Estados Unidor. para desarrollar un 
método de proyecciones psiquiátricns. 

El r..~ú; reciente, el Dr. David L. Huff en la Universidad 
de Tc:-:a:; planeó usar lus caritcJ,s para dcsurrollar los 
indicadorcc. regionules urbanos que r.iidun las condiciones de 
vida. 

4.7 EJEMPLO DE CARIT~S DE CHERHOFF. 

Pura dibujar una cadto (Figura 4.1) se requieren de 20 
nür.icros, los cuales :-:;e describen en ld Figura 4.8, los cuales 
!>an rascjos quo son controlados por los paramctros x 1 , x 2 , .•. , 
:,..- 11 ; ¡:or cjc;..plo ;.'.ti controla la_ longuitutl de l<i nar~z y x20 el 
<tncho d1:J la nar12. En p..irt1cular p<tra c~te 1.!Jt;!l>iplo l;:is 
v~riablus l;~i; dividi~o~ en cinco qrupos (Fiqura 4.9). 
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Se presentan algunas carit<Js representando la politic.:i 
exterior soviética en algunos p.:iiscs de Sub-Sahararn. 1\frica, 
durilnte el periodo de 1964 a 1975. Corno primer instancia se 
pt·cscntan tres grupos (grupos basados en rasgos facialcn 
si~ilares) los cuales rcprescnt~n hechos de tJl política. El 
grupo uno es co11truido usando los v<ilorcs m<lximos de los 
hechos politices, ol grupo dos representa el valor promedio 
de estos hechos y el gnipo tres muestra los v;1lorcs mínimos 
Figura 4 .10. 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 
f!gcra 4.10 ~cpres~ntnc:iori de i;rl.\XS de !11. polttlu tlt-trlor Sovf~!lca 

La Figura 4.11 muestra un modelo Sovi,¿_tico presentando a 
Guinea, Som;;ilia y República de Mali. En cada uno de los tres 
conjuntos de caras, la longitud de las cejas representa 
(número de tCcnicas cconómicd::> SoviCticas en el pais), un 
cilrr.bio en el ángulo de las cejas (núr..ero de técnicas en el 
Departamento de entrenamiento en la URSS), un cambio en la 
posición de la5 pupilas reprc5cnta (la ayuda ccon6mica 
extendida), atro i11JicdJur es la relación del ángulo de la 
ceja y lo a:;iplio de 1,1 frente (técnicas y el dcpartar 'nto de 
pcrson<il !:1.ilitar p.:ira l,l t.:nión Soviética), la curvatu1 l do la 
boca controla {la ayuda militar extendida). 



figura 4.11 Ctir11' d(' ta l'ol(t\01 uttrior ~ov\ttita ~ \;¡7; ;o hT':. 

En la ¡.•igura 4. 12, las person11s de Rcpúbl icll del Congo 
en 1975, presentan un,1 varillción r>n el di.i.r..ctro de lil oreja 
indicando (número de contratos cconómico5), lo illto y lo 1J,1jo 
de la bocil (incrcrncnto en contratos de ayud.1 militar). 
'1\tmbien t.Jn ó.c;tc q-rur~, ~•·"' plli?th? obscrv;:ir qui·: tanto en 
República del Congo y !Jigcria el número do cstudia11tc5 en la 
Unión soviética es cleviltlo {.:llturJ. de la orej,1) y .1un r.i.:i::> 
tienen cont1·atos de ayuda económica (diilmotro de l<t orcjd), 
asi como.tar.lbién v11rio~ contratan de f\}'Uda militar (nivel de 
la boca), personal militar Soviético (ancho de lu cara), 
incremento de visitas al puerto (lo arnplio de la barba) para 
1969, 1970 y 1975. 
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Rf:PUBU:::A Di;'.L COllG!J 

í191.1ra -'.12 Clll:blo ~car/IS de 11'68 a 1?75, 

Las caritas de Chernoff son un modelo de icono, que como 
diagnóstico o herramienta do ev<1luacidn prcsc:inta un aceptable! 
acercamiento par~1 la t'cprcsentación üo datos multivariado:::;. 
Esta modelo presenta ventaja en ol análisis de datos 
:multivariados, par<J. percibir relaciones complejas o para 
detectar cilmbios y similitudes, indic:adorcs que pueden fonnar 
modelos {pcttrones} o grupos (clustcrs), que no si1~mprc "Gen 
visibles con una si:mple correlación basada r>n ! ~ tccr.L .. .i 
lineal de do5 di?TI0n~ic;-:,:..:.;. Cumu puede notar::>f.~ e>l icc•no c;,1rit.1 
no:; reprcscnt,1 de for::<.:1 gr.ific,1 d,1t.os tor.iaclr::s dl'.! 1rn ,~rdd·:o o 
biloe de datos, prcvL:.r,cntc con[>l:luiJos; es decir, no~ pcnnite 
andlizar y sacar coz1clusioncs de una fotTia menos complicada y 
porque no, hustu menos tediosa que cu.::indo tcncmc:; que leer 
varioG documentos llenos t!c mi.rr,cros (tlilto.G), lJllC rc~ult.:rn 
r:ienos .:itractivo~ para cualquier lector. 

A lo largo de éste ca pi tul o h~ h<?bl.:1c!o Ju l<i idc.1 
inicial de L1::; ~c..l.ritus de Chcrnoff y sus gr<ln ilcoptación como 
un método qr<ifico pura representar d.:ito~. multivarindos poi· 
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medio de rasgos faciales, lo cual da como resultado una 
aqrup~ción da datos similJrcs, que so pueden observar y sacar 
las relaciones existentes ent1·e ellos. 

Ahora, lo que se pretenda en éste trabajo es tornar la 
carita como un r.-Atodo icónico para representar una consulta a 
unn baGc de dato::;, esto es, t12ndrcmos un editor de caritas, 
que con sus rllsgas faciales fot""maran una sintaxis (con!:iul ta)~ 
el tipo de sintaxis c5tar<\ da<la cm términos de varí;ibles 
li~aüfGtic~n, las cunlcs se b~san en la teoría de conjuntos 
difuso~, que en luy;:;.r de nUr::cros son p.:i:labras en lenguaje 
natural. 



' VIVIR EN P!iO\ifCHO 

PARA 
/, !ORIR SA TISFE C/10 ' 

·So r.,!Ce ¿/ ful:..1or del r.Jyo, pcra 



Cl\PITULO 5 

CONJULTJ\ DIFUSJ\. 

S.l GENERALIDJ\DES. 

En la actualidad la mayor parte de los sistemas de base 
de datos usan lenguajes de consulta artificial . E~emplos da 
tales lengua; es son l\LPJIJ\(19), SEQUELl20], QUEL(2 l, Query­
by-Example{2 l, los cuales son usados para acccsar sistemas 
da base de datos relacional ( 23 l. La caracteristica básica de 
tales lenguajes es su sintaxis y sernóntica, que son 
precisamente formulada5 y definidas. Estos sistemas de base 
de datos son el. tipo de sistcm<:is de símbolos 
inteligentes { 24}, donde las capacidades funcionales y las 
reglas fundamentales de decisión son influcncit:idas por los 
~os valores lógicos. Mjs cspccificarncntc, la~ basn~ de dnto~ 
de tales sistemas contienen (o supucsta¡;¡entc contienen} el 
dato operacionnl preciso de una actividad (por ejemplo, los 
enteros en el rango de [1,100) son usados para representar la 
edad de un.:i entidad, valores numéricos son us<'l.dos para 
denotar el salario de un individuo, cte.). Sccundllriamente, 
las solicitudes sometidas para procesamiento son for.mulad¡:is 
en base a atributos y valores precisos de la base de datos. 
Finalmente, los datos recuperados del si.stcma son aGumidos 
para ser una respuesta exacta de 1<1 solicitud requerida por 
los usuarios. 

ciertamente existen dificultades pt·dym.J.ticas un;:i 
cantidad enorme de inteligencia invocada en la construcción e 
implementación de tales sisternc)s precisos. Pero, hay que 
notar que su capacidad fu11cionc)l 1 es limitada a sítt1acíonos o 
tareas caracterizadas por los tlos valores lógico5, Tules 
capacidades son ciertamente sólo un subconjunto de 105 que 
los hurnano5 po~ccn. 

Unil pll.rtc de m1cstra intcligc.nciLt no es ir:corporad,1 
dentro de los sistcm~1s de rccupcr<1ción que existen 
actualmente. Esto es, se alrnilccna información ilproximada. o 
imprecisa en la base de d<lto::; natural {por ejemplo t~cwton fuC 
un gran inventor, el sol esta r.iuy leja:-; de L1 tierra, la 
tierra es casi csfcric.:a, cte.). Podemos hacer prcquntCls 
aproximadas acerca de nuestros datos ~lrn~ccnados (¡Juan es un 
hombre clcg.:mtc?, ¿Maria es una rnujor h1:?t·mo!>,1?, ¿Estur.los 
Unidos de Amcrica es un pais viejo?, cte.). Finalmente 
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podcr.,os hacer r.izonil~ir~ntos irr:prcci.sos basados sobre nuestros 
factores o prc~isas aproxirnada5 ~lrnaccnadas. 

Los tCrr.iinos tales cor.io muy, grandr., casi, viejo, 
V<-11-ios, cte., son llt:J.r.«1dos tCn:-,inos dt(usos(25} (punto 3,3 
capitulo 3). Tales ténlinos com;tituycn una gr:::in clil:.l"! do 
d.>.tos usados por lor; humanos purn. alr:'lílCCnar o cumunicilr 
infon::.:ición difus<1 d0l ::-.undo real. Esto puede verse en nl 
capítulo 2 con el u~~o de conjuntos difusos(261, que son la 
clase en donde su transición no es tan fuerte de pertenencia 
n no pcrtncncia. Pcr cjc:::plo, la clase de mujeres hermosas, 
hor.ibrcs viejos, nr:•Ju~ic::; grtlndi:>:s, datos rcclcvantes, 
algoritmos ef icientc::;, etc. Incident.-llmcntc, los tórminos 
tales como viejo, jovc11 1 íiLL1Y viejo, más o menos joven , no 
muy joven, cte., puüdcn set:" observat.los cor.:o valores 
liny~i~ticc~ d0l .irrjtcto edad comparada a los números 
20, JO, etc., loG cuales son valores i1i.li:-,óri.cos dn e.ate 
atributo. Una c<iractcristic.3 b.:lsic.:i do un valor lingüistico 
tal como viejo es que es rnC'nos prcci.s-o y menos informativo 
que un valor nurndrico tcil cor..o 20. Esto t;irnbión es basado en 
lo que es llanado el principio de inco~patibilidad(27], 11 un 
principio en el cual sostiene que la alta precisión es 
incompatible con la alta complejidad". 

Lo::; aspectos forr..alcs para Csto son basados en la teoria 
du conjuntos difusos y variablca ling~isticas las cunles se 
discutieton en el c<1pitulo 2 y 3. L.:l tcoria de conjuntos 
difusos representa un intento para con~truir tm co;Hiro 
conceptual para un tratamie11to sistcm~tico de difusiones 
tanto cuantitativo como cualit<ttivo. 

r~s iconos basados c11 caritas do Chernoff en combinación 
con la tcoria de conjur1tos difu~os y variable lingüística son 
una nuevu modalidíld en el intento del manejo de consulta5 
difusas en una. base de datos. En el presente capitulo 
tr~t'lremo5 consultas difusas con tm lenguaje conocido como es 
SEQUEI. y con los icono:;; ~<lrit;::.::: di:? rhRrnoff, y al misr.io 
tiempo hacer una co:r.parución entre J.r:.bns forr,ias. Entendiendo 
c11tonccs que una con~ul ta Di fuga es aquella que usa 
iraprccisioncs o prcdicudo5 difusos (pcr ejemplo Ld.3.d=-> 11 muy 
·Juvcm 11 , salnrio="r.;,ls o menos alto", lú\o de 
contral0-"rccientc 11

1 Sul.:lrio > 20,000 1 etc.). l\hora bien, 
como uni.1 basü [Mra el proccsa:;iiento consulta difusi.1 es 
introducido un sistcr:i.'.l tle rccuperü.ción difusa, que tar..bién se 
b~ti., u11 tccri~ tlo ~onjuntos difusos y variables lingüistica5. 

Un modulo de este tipo de sistema tiene como primer paso 
el procC!SiJPicnto de con~ultas difus<ls que consiste del 
signi fic<ldo nsignado los Términos Difu::;os (valores 
l inguistico.s) , de un conju11to de términos, usado:; para la 
fonn1lación do la consulta. El significado de un término 



difuso es definido corno un conj1111to difuso c11 un Universo do 
di scu9ión, el cual contiene los v,1lor.J:J nurr.éricos de un 
dominio da una relación en el sistema de base de dato~. 

El sistema de recuperación difu~.J se desarrolla con 
técnica::; de un modelo de al to nivel las cual e::> pueden ser 
usadas en un sistema de base de dalo5 y con la posibilidact de 
implementar tales tócnicas es un medio ai.ibiente de estudio 
real. 

S.2 MODELO DE O~TOS. 

Por lo gúncr.«11 lns t.~cnlc;is par<\ i!l pro<'.'cS,1::liento de 
consulta5 difusas son aplicables r.i.:is a sistcr:liJ.S dn. base de 
datan. Sin embargo, al tratar el problema en sistema~ 
rcl.1cionales se asume que el ¡:;od(do de datos del sistc?:la 
consiste de una. colección de n relaciones norr.ializadi.ts. 

Ejct:1plo s.2.1. LJ. Figura 5.1, representa alqun.Js 
entradas de la relación 

EHP(UNO, NOHDRE, EDAD, DNO, ?:OJEFE, 61\Ll\RIO, i\ÑOCONT) 

donde los renglones de l.:t tabld corresponden a las tuplas rlc 
la relación EHP. Cad.:l tupla especifica los ddtos de un 
empleado en la cor.:pai)i.1. Los elementos de una tupl<t EMP 
respectivamente consiste del número del cr:iplcu.do, no::ibrc, 
edad, número de departamento, número de !;'.U jefe, salario y 
año de contratación. Los nombres l'.NO, NOMBRE, EDl\D, cte., son 
el dominio de la relación EMP. La Fiqura 5.2, rcprcsc>nt<t 
algunas entradas de la relación 

DEPT(DUO, DllOHDRE) 

donde una tupla de la rel.:1.~ión DEPT contieni-~ el miinc:r.-o de 
dcp.:?rtar.:cnto '/ el nc::-.brc del dcp.:irtJ.:::cnto. L:l rcl.:i..;ión DEi:'T 
es definida solilrnentc en los doninio~ de DHO y DNOHDRE. 

comentario s.2.1.- En general un nodclo de datos no 
puede ser limit.:ldo para dcncribir la información pre·:::isa do 
las entrad.'.ls en una ernprc5<l. La Figur.:i 5.3, ilustra atril 
posibilidad para la relación EMP en la cual algunos valores 
linguisticos (términos difusos) tienen que ser us.:ldos p.J.ra 
construir los dato~ da algl1r1as cntr~das en la r~lación. Esto 
es, por ejemplo, los tórminos Joven y Huy alto representan 
respectivamente los valores do los do;:1inio:J EDJ\D y Sl1I..J\RIO de 
la tupla x 1 . Sin emb<lrgo, en este tr.J.bajo rc:..;tringir.ios el 
modelo de datos para situaciones precisas. En otras palabras, 
se usarA términos difusos para formulilr consultas contra un 
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modelo de datos, el cual contiene información precisa de las 
entrndaa. 

Fi9,,1a '.i.1 hl&d6n EllP. 



5,3 CONSULTA DIFUSA EN LENGUAJE SEQUEL. 

Tomando las relacionns EMP y DEPT y u!;ando la sintaxis 
del lenguaje SEQUEL. Una consulta no difusa en este lenguaje 
es como sigue: 

Ql- Lista los nombres de cr.iplc .. 1dos que tengan 20 años y que 
ganen más de 20,000. 

~ELECT l:Cz.:I~nr: 

FROH EMP 
Wl!EH.E EDi\D·-20 i\?~D !:.;r.:.nio -, 20,COG; 

la consulta cst.:l dilda por un bloque, el cu~ll consiste de l<is 
cl<iusulas SELECT, FROM Y h'llEHE. Los pJ.r,ú:-,utros de SELi:C'l' 
regresan los valot·cs del dominio (l:ogp;¡u:) de la relación 
(EMP) especificada en la cljusula FROH. Esto~ valores son los 
campos de las tuplas las cuales pueden satisfacer la 
condicion caliticada (ED/\D-=20 y st .. r. .. ;1no ~· 20,00D) de la 
cláusula WHERE. Tambirin, en SEQtJEL un-1 consu1t:i pucd~ 
consistir de uno o rn~s bloq11cn (anidJdos) y varios par~r.;otrcs 
pueden ser usados en cada cljusula. Una conr;ulta difusa es 
áquclla en la que lL\ cl0.usula h'HEHE contiene uno o r.;3.r; 
tórrninos difusos. 

14G 
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Q2- Linta lo:.:; nor:.brc!.,> de cr.,plc ... 1do!:> CJllC Don jovcnc::; y ganun 
r.1riS de 15,000. 

SELEC'l' lfOJ·mRE 
FROM EMP 
í\'l1ERE S1\LARIO :• 15,000 AtiD EDAO"""JO'/EN 11 ; 

La c:l.:lusula \mnn: de data consul t<t consi!:;te de>l 
prc<lScado prcci!,;O St''dJ'dllO > l~, 000 y el predicado difuso 
ED/~D--".JOVfl•". Si:i. puede n.ot.Jr que: nl valor linqüístico JOVE!l 
jucg.1 el •~isi.!o p.:lpel q,uc i:-l v,1lor nu:nérico, puede ser 20 an 
lü for::-.ul<lci6n del pt·cctic1tL.lo aso-.;iado. L.i diforencia 
principal entre lo!; do::; prcdic.1dtA""i ED.~D-="JOVf.11" y E[H-.0-"'20 e:> 
(!,\le lél pri;.:cra es r:icnoz lnforr;·,,1tiva y menos pn:~ci5.:>. cp1e la 
scgund<:t. t.::.><:c:;'-·i<1l::;cnte ci!Jt~1 es CcJt<ict12risticu de los 
prcdicudos difuso~ los que i1u.:.:cn lnd.1 l<t consulta inprccisa o 
difusa. Incidcntalr.icnte poJcrr.os considarur que L~ tr.Frccisión 
do una con[rnltu difusa rclucioni\ a la5 difuníoncf; do la 
consulta ::;.c:r.,ántica. En otrus palabras la rc-sfucsti1 recuperada 
da. un.:i can!;ulta <lífuz.::i en unü. base de d.:1.t0.'3 con5istn do un 
conjunto difuso do <lutos. 

QJ- Lista los no1:1brc~ de emplcaúo5 qu0 g.:rncn i:my .-:ilto y no 
r.;uy viajo. 

SELECT tmJ1BRE 
FROM F,MP 
\-\HER.E St\LARI0== 11 guy l.LI'0 11 

/ • .Jm EDAD="HO MU'f VIEJO" i 

Q4.- List.::i los c;;iplc.::idoz que hayan oido rccicntamcntc 
contrut<1dos y ganen 25, ooo . 

.GELEC"1' flOMDRl:! 
FRO!·i EMP 
WfiEPt-: 1~úocoHT==" i~t:CIEHTE" AJ: o t.iALJ~"-::C:-?. e:, f ºªº; 

QS- Locali z.:it· el salario promedio de. ornplcados que sen n:'is o 
rncnos v icjos, qJ.ncn ¡-;¡<\s de 15, ooo y que es ten en el 
departamento 15. 

SELECT AVE(S/,I_J\RIO) 
FROH EMP 
h'HERE ED,\0·.:: 11 !).l'l.S O MEH05 VIEJ0 11 AHD Sii.l.t\lUO > 15, 000 AUD 

ouo~1s; 

Los cjQrnplos r.cncion.:idos muestran la aplicilción de 
vnlares l inguísticos (tórmino~ difusos) pat';:i la con~trucción 
de las ll~~~das consultas difusas. 
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5.4 PROCESAMIENTO DE UNA CONSULT~ DIFUSA. 

T_,c]S técnicas pura el proco!;,1micnto de coll~"..ulta difusa 
son bi1Sildas en algunos rcsultado.G teéricc.::.;. Convencionalr.,cr.tc 
un componente importante de cual 4u ier técnic,1 de 
procC!!:iarnicnto de una consul t.:1 di fu:>·1 conrd !Jtc de un.:-i 
operación de igualdad. !laja éota o¡lcración los el..;ccntoG ,Je 
información de una consul t.i, c<t 1 i f ic.1J,1 (o !:',i r.-,plcr.1<:nt n una 
consulta) con co~p<tr.:ldds ~c.:1 lou ol~:~u11tof; de ui1 r~gist1·a de 
la ba~c de datos. Esta corr.paracion puede! dot,~rminrd· el 
registro que puede o no s.1tisface1· la con·~ulta 
correspondiente. Oc::::afot'tunlld<tt.',cnte éste csr¡u..;r.ia no puede ser 
usado directamente en orden para procesar una consult:1 
difusa. L<-1 dificultad es que los olcncntos de información de 
un registro de b.'.lsc de datos son pr•·r:i~~os nii:!ntras que u:;.:1 
consulta difusa es precisamente i~prccisa y difusa. 

T.,a aproximación p.i.1·,1 trat<Jr ch;te problema en el 
procesamiento de consulta difu~a es bJsado en el eaquema de 
recuperación .::.:.;oci<l ti va [ 2 8' 2 '?] • Eh Le !.i ÜH:.t..:r:1<1 Lic recuperación 
es apliarwnte usado en el <i.rea de sist,;r.ius de rccupcrocion 
documental; e:n este csquc>r:k1 un térnino en la consulta es 
reemplazado por los tórrninos nnocia<lcs los cualQG son 
dcfinido.G sintácticamente o semánticllillCntc. 5jguie:ndo e~tc 
esqucm<l y considerando la definición de un tt:-n:iino difuso 
(definido en el capitulo 2) co1:io los términos asociados 
semánticamente <1 un t~rmino difuso r¡uc son direccionados ,1 

una aproximación. Er;to indica que priwcro los términos 
difusos en una consulta pucUen ~cr r~e:r..pla.:. •. Hlos por sus 
significados asociados; dosp11és la operación de igualtiJd 
puede r;cr aplic.1Lla par,1 cor.1p,uiir Jo:.; dato:,; de los conjunto.s 
difusos (los ::dynificado:.; de tór-:iinos difuscs) con los 
correspondientes elementos de los registros de. 1.J. baGc de 
datos. 

:rinalmentc se busca una aproxim,1ción convcnie:ntc y 
sistemática para introducir el proccs~mie11to de consulta 
difusa en conjunción con las acti vi dadcs <le la recuperación 
de un sistema de recuperación difu~a. 

Sistcca de Recuperación Difusa. 

Se considera un sh;tcma de rccupcr<lc.íCn difu!Ja (o 
simplemente un sistema de recuperación) por una cuaUrupla 
(X,T,Q,d donde X es una colección de registros Uc d\l.tos (la 
siguiente X puedo so~ dtiU1nldd p;1r~ ser una n-<lrld rel<lción 
normal izada), T es el conjunto de tdrninos; Q es un conjunto 



consulta¡ r:Q X X --> [0,1] (llama<lc1 ln función de 
igualdad} a::oign<ida p¡ua, cada. pa1: (q,x) e.lande q 1 Q y x 1 X, 
un número f(q,x) en el intervalo (0,1] llamndo el indice do 
igu.:lldad para la con::;;ulta q y el registro x. 

Rogistro do datos X. 

Lo::; reqistros X consisten dn las tuplas de una n-aria 
rc:c1ción norr.i.alizad;:i. El término X puede ser; usado pura 
denotur i.!l nor.:bre de la reL:ición asi como la colección de 

~~~~~~ i':s11 no%trds0 

• d~ d~ji~1i~~s dcetl;u~;~~ci ~~' X ~2 Ad1c"m:~;s', ~~ 
not<1ción xi(A;J in<liciln el vw.lor del dor.iinio Ai en la tuplo. 
xi •h~ lct rcL1ción X. Esto es, tomundo corno rctercncia a la 
Figura 5, 1 1 X:: 11 EMP 11 , ; .. 1,- ":'.~{0 11 , ri...,~"HOl1BRE 11 , A 3 ="EOAD 11 • 

Entonces, se puede notar que x 1 p\11~1oi, x2 {Aú)=l~ 1 000 1 etc. 

conjunto de Términos T. 

Informalmente el conjunto de términos T es l.:i. colección 
de los valores l ingü ist icos perni t idos (tórr.linos di fuscs} de 
las variables lingüisticas asocindns con algunos de los 
dor;.inios de la rclacic)n X. l"G:"":::'.J.lt'lt'ntc 'I' es definido como 

donde i: denota. la unión y Ti es el conjunto de tórminos de la 
variable linguistica rt3prcsentada por el norr.bre del domir.io 
l\i (ver Jcfinición 3. l. l. de variable lingi.listicil capítulo 
J) • 

&jemplo ~.(.l. r~~<ldo en las discusiones del Capitulo 2, 
entonces el conjunto de términos Je. l ~ rel i\r. ión EHP 
ilustrada en la Figura 5.1, puede ser con5idcrada como: 

T 3 = (viejo, tlUY viejo, no viejo, r.1á.s o menos viejo, 
cornplet~mentc joven, .. ,) 

T6 lalto, bajo, PUY alto, más o menos alto, .•. } 

T 7 (reciente, n1t..s o r.:cno~ reciente, muy reciente, ••• J 
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donde éstos corresponden a los atributos EDAD, SAI./\RIO y 
AtlOCOHT respectivamente. De esta forma el conjunto de 
tórminon es T = 'r 3 + T6 + T1. 

Conjunto Consulta Q 

Una consulta q del conjunto de consulti'\ Q es definido 
rccurs i vamcnte como: 

q = p + -q + (q o q) + ( q y q) 

donde + denota 11 011, - denota la negación, y p es definido 
coino: 

donde t , Ti y Ai es un nombre del dominio de la relación X. 

Ejemplo S • .f..2. Dasado en el Ejemplo 5.4.1., una consult.'.l 
q puede ser: 

EDAD =- "VIEJQt1 y (Ai:OCOHT 11 M.AS O MENOS RECIEHTE 11 o 
SALARIO = 11 HO MUY ALT0 1

') 

Función do Igualdad r 

Lu función de igualdad r es formul.:i.d.1 en ba:.;c a los 
siguientes pasos. 

Pl- suponer una con~;ul tc1 q, que C!> el prcd icudo difu50 
i\1= 11 t 11 , donde t 1 Ti. A~dmir;mo, il!.rnmirnos que ol 
s1qniflcndo del túrmino t "" nn .-:11!~Pr:-!1j'..!!1to Jifu;:;o ..:!..;l 
universo da diGct1nión Ui, d~f inido co~0 

H(t) = t µ 1 (u)/u 

donde U • Ui. Se pucd1:? notar que Ui C!:i el \lnivcrno de 
discut.dón de 1:1 v.::iri<1bh~ linqui!.lÍc:,1 d:~oci<ida con el do:nínio 
1\i. L05 indicü::; de la igualdnU '{q,x) donde x • X, son 
definidos por 

, (q,x) = ui (u) 
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P2- Si p y q son consultas en Q, y x es una tupla de X, el 
conjunto 

,(p y q, x) t1.in(r(p, x) 

r(p O q, X) nax{r{p,x) 

y 

r{-q , x) = 1 - r(q,x) 

dq, X)) 

.(q, X)) 

PJ- Si q es CU<Jlquicr consulta en Q, cntoncos r{q,x) es 
obtenida por la aplicación de cjlculos definidos en lon pa5os 
?l-P2. 

~~~mplorc~P~~3t0iv~~~~~:rnos /oªs
5 co;:~f~-i~5 ql, Eri,~Ó= 1~IE~O~~ 

ED1\D="JOVE!l", SAL"\RIO~"ALTO" y l1:-;0COHT="Rf.CIEHTE". Los 
significados de VIEJO, ALTO, HECIE!nE y ALTO son 
subjetivar.ientc definidos como: 

' 
1 Para u < 25 

Jljoven (u) o¡ 
' ' '¡-1 1 1 + l-!d.::2.2 ¡2 Para u ' 25 

1 l 5 

Para u 50 

µviejo (u) 
' + ¡'_y-50 1-2 ;-1 1 1 Para u ' 50 

5 J 

1 -+ i'-1.l::.1_5000 j
1
-2 J-1 Para u?: 15,000 

5000 
µalto (u) 

otro caso 

M(RECIE!ITE) ~ 1.0/1976 + O.B/1975 + O,G/ln4 ; 0.4/lnJ 

Usando las rcglaG de igualdad mencionadas, la 
información contenida de la relación EMP en la Figura 
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5.1, y los significados de los térr.llnos difusos, lon 
indices de igualdad son tabulados en lll Fiqura 5.4. 

flo¡¡ura S.4 li:.s \r.j\tc-'I Ce i~ll~lo"J T(qi,d) r.ur6 \nt '°'"'""\\~., y In t..;ilM <)e lf> 

rel11c H',., tl~P. 

Hay quü notar. que en l.:i Figur<l 5.4, la con:..;ulta qr:, e~-; 

EDAD°"''JOVEH 11 y (SALldUO = "ALTOº o ,;flOCOllT 0 ~ "l.:CCIEdTE"} 

co~cnt~r!~ s.~.2. El i11dico de igualdad ,(q,x) puede s~r 
considerado COi'iO f'.'l qrn.do de sati.stacciOu ~,! l.:1. :::''.::.'!:.~"' t" q 
por el rc(jistro x. Esto c.s, corr.par.1<lo par.1 los ca~or; 
convencionales donde 1 (q, X) es t o o ·for;c.:<~Hcr;J,..., sr.> a o no 
satiofccha la consulta q po~ x rospcctivamcntc. 

Sistema do Respuesta. 

Dada una cunsult.:i q, el sistema de re~pllc~>t.J. f(q) e~;· un 
subconjunto difuso de X donde la [unción !Je pcrtene1H...:l.1 e:; 
defina<.la por 

µf(q) (X) = <(q,x) para .x. ' X 

en otras palübras, 

f(q) = t dq,X)/K 

Ejemplo S • .{. 4.. Tenemos las COl15Ultas 
definidas en el Ejemplo 5. ·~.J. Usando 
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lqualdad de l.:i Figura 5. 4, cntoncc5, el sistema de 
respuestas consiste rcspcctivumcnte de 

f (q2) =f (EDAD="JOVEll") 
1. O/X5 

f(q 4 )=f(AJiOCOllT="RECIEllTE:") = Q.6/x2 + 0.6/XJ + 0.8/X5 

í(q5 )=t"(l::DJ\D -~ "JO'JLHº y (SAT..ARIO = "ALTO" o AÑOCOHT 
'
1HECIEUTE")) 

= l.O/X1 + 0.5/X2 + o.5/xJ + o.8/X5 

Comentario S.4..3. ¡1f(q} el y1:<i.J.l.l de per:tnnenci.3. del 
registro x en la respuesta recuperada f (q), puede ser vista 
corno e1 grado de pertenencia del contenido de información de 
la tup-1a x para la consulta. q. Si µfCq) (xi) > µf(CJ) (x;) 
entonces se puede decir que el registro Xi es m.:is pcrtfncntc 
que x; para la consulta q. En otras pqlabras la consult¡1 q es 
satisfecha más con xi que con xj. Tal que, los valores 
pertinentes pueden ser usados para definir un orden en los 
registros en f(q), 

Entrateqlas do Recuperación. 

En la práctica los registros X son parte de los datos 
alr.1accnados en una base de datos. Los resultados establecen 
alguna relación entre la respuesta recuperada f (q) del 
si~tcma {X, T, Q, ,) y la lista invertida de la relación X. 

Se asume que ld 1..:;.;tr~::tur3 ~lm;:icenada de los registro X 
(en la base de datos} r,:;:; una organización de du.:hivc. 
invertida. Tal que L(u) denota una lista invertida para el 
valor u en un dominio de la relación X. Esto en, por cjc.r::plo, 
si u es un valor del dominio EDAD, entonces L(u) es un 
:.;ubconjunto de rcgiGtros X, donde el valor de EDAD para cada 
mier:ibro de L{u) es u. Se puede notar que la liGta L(u) 
contiene las direcciones almaccn.:\dils o identificadores tlc lo5 
rcgi!:.tros incluidos. Para simplificar, lil etiqueta xi puede 
ser usada para denotar un rey intro (tllpl<l), .1si como las 
d ire<.:~ioncs alr.rncenad.1s. 

Proposición 5.4..1. Tenernos que t 1 Ti, os un término 
difuso donde su signif; ·Jddo es dcfinido5 por 



donde µt es la función de pertenencia del significildO H(t). 
Si tenemos que la consulta q es el prcdicildo difuso i\i= 11 t 11 , 

entonces, la respuesta recuperada f(q) dc:>l sistcna (X,T,Q,r) 
puede consistir de 

f(q) : t µt(U) ·L(U) 
µt(U) 

donde r denota la unión de conjuntos difuso"' y l't(u) ·L(u) 
denotan un conjunto difuso en X, con 'des funciones 
características dcf inictas por 

1 µt(u) 
l'µt(u) ·L(u) (X) ~ 1

1 0 

para x , L(u) 

e11 otro ca~o 

Ejemplo 5.4.5. Considerando la relación EMP ele la Figuri1 
5.1 Las listas invertidas correspondicntcr~ al dominio 
EDAD consiste. de 

L(EDAD 
L(EOAD 
L(ED,\O 

Ahora t as el tórmino difuso JOVEN, donde su ~dgnificado 
está dado en e 1 Ej crnplo 5. 4. J. De acuerdo con la 
proposición 5.4.1., l.:i rcspucsb1 recnpcr~d,1 f(q) para la 
consulta q definida por EDl\D="JOVE!l", consiste de 

f(q) = llt(25) ·L(EOAD=25) + l't(JO) ·L(ED,\D=JO) + 
Jlt(55) ·L(EDliD==55) 

1.0(X¡,X5} + 0.5{X2,X3) + O.O(X4) 

1.0/Xl + 0.5/X2 i· 0.5/X3 + l.O/X5 

Otro resultado. que es de gran ayuda pi1ra las e: .. ;t.:r.it .. C<Ji•1s 
de rccuperac1on cst;'t d.J.do mediante la siguiente 
proposición. 

Proposición 5.4.2. PLJ.ra cu.--llquicr consultcl p y q on Q 
del sistema (X, T, Q, f) 

f(p Y q) ~ f(p) n f(q) 

y 
f(p o q) ~ f(p) u f(q) 

donde n y u son la intersección y unión de conjuntos difuso::.. 

15·i 
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S.S TECNICl\S COUCEPTUl\LES Pl\RJ\ EL PROCESl\MIENTO DE UNl\ 
COUSULTl\ DIFUSll. 

El sistema de recuperación di (usa (X, T, Q, r) es un 
modelo de alto nivel para lús tócnicas que pueden ser usadas 
en un sistcna de baso de datos p3r,1 el procesanicnto de 
consultas difusas. Podemos consi<lerctr el procesamiento da las 
consultas con la siguiente cstructur~ 

SELECT Uot\brc-dominio 1 1 Hor.,bre-dor.1inio 2, •.. 
FROM X 
lWERE q; 

donde los parilrnctroi:> de SELEC1' son algunos nombres de 
dominios de la reliJción X, y q es una consulta en el siGtcna 
(X, T, Q, T}. 

Ejccplo s.5.6. Una consulta con la sintaxis anterior 
puede ser considerada como (ver Figura 5.1) 

SELECT llOMBRE,DJIO 
FROM EMP 
WllERE EDA0= 11 JOVEH'1 1\llD (SAU\IU0=''1\LT0 11 OR Al)OCOHT = 

11 RECIEHTE 11 ) : 

De acuerdo al proccsnrnicnto de un.1. consulta di fusa 
tenemos los siguientes puntos. 

Punto l. Entructura de 1\lmacena!lliento.- Asumirnos que la 
estructura de alrnacen3r:iicnto de una relación X en el sistema 
de base de datos es una organizución de archivo invertida. 
Del nisrno modo un directorio e:s mantenido por cada rü:li.lción 
X. El directorio es hecho de listil.~ diruccionadas invertidas, 
asociadas con los valores en el doninio de la relación X. sin 
embargo, de acuerdo con la Proposición 5. 4. .1. el di:rcctorio 
contiene información adicional relacionada a lo5 valores 
l ingii i:.;ticc:; (ter.:-~ nn·• 1li f usos) . M,?:; cspeci f icamcrntc, se 
puede a~;ur.ür que los tCrr:ii110!_; del c.:on]unto Lit.! i..~J.í.1l:-.c:; -: :::'.!!:'l:l 

las co~patibilid~~cs (significados) de tale~ tórmi11os con los 
valores numóricos en los dominios de ld rüld~iln X, que ~on 
como parte también del directorio. 

Por ejemplo la figura S. 5, rc>preGcnta un cjcnplo de 
t<iles directorios; los tórrainos difusos tales como VIEJO, 
JOVEH, RECIEHTE y ALTO son parte del directorio de dtltos. La 
compatibilidad de un tór~ino difllSf) con un valor numérico en 
un dominio es dcnotaclo por un número asignado para 1.1 
ramificacién, qua conecta el tdrnir.o anterior con el 
posterior. Esto es, por· cjcr.iplo los valores 0.5 y 1.0 
respectivamente representan las compatibilidades del término 
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JOVE!l con los valores numéricos correspondientes a JO y 25 de 
EDAD (ocurridos en la relación EMP}. Además, un término xi es 
una lista invertida uGada para indicar las dircC"cioncs 
almacenadas de la correspondiente tupln xi en l.:i b.:iGc di? 
datos. 

Punto 2. Diccionario.- El conjunto de términos T del 
sistema (X, T, Q, r) suman los correspondientes significados 
de esto~ términos residentes en la base de datos. Esto es, T 
juega el papel de diccio:.ario. El significJdo de cu,i.lquicr 
término es alwaccn.:ldo on UIM foi_1t1a tabulada o rutinas 
semánticas, las cunles automaticarnentc generan el significado 
del térr.iino. Tales rutintls pueden cspecificar:cntc ser 
aplicadas para asignar significado a tórninos compuestos 
tales corno mu¡ joven, r;:;)s o r::cnos reciente, no muy rico, cte. 
Estas rutina::; son constru idus en base a las tócnicas 
desarrolladas pür L. A. Zadeh ( 2 7, J D J (mencionadas en el 
capitulo J lóyica difusa). Incidentalmente el administrador 
de basa de datos(2J) puede ser responsable para mantener el 
Gignificado de tórminos difusos en el sistema. 

Puede notarse que el significado de un término difuso en 
un directorio, como lo menciona el punto 1, es un subconjunto 
definido por el diccjonario T. Más específicamente, el 
directorio contiene l~s canpatibilidadcs de un término difuso 
con salan.ente aquellos valores (de un dar.linio} los cuales 
existen inmediatar,icntc cm la ba.sc de datos. Es decir, por 
ejemplo, el significado del tdrrnino joven como es definido en 
el Ejemplo 5.4.J. relaciona a muchos valores numéricos, el 
r.iismo tórr.iino e:. el directorio mostrado en l.:i Figura 5.5, es 
asociado co11 los valores 25 y JG ( existentes en la base de 
datos). El signific.1cJo de un tórrnino en el diccionario T 
puede ser u&ado para construir lus compatibilidades 
correspondionte5 aplicables a un directorio. 

;:::p.:.')-· °!':-1.)_. 

,_J·•~'J .<~·~·-=~[)t.~\~ :::~,-i•t.~!1 
. , __ .,,.. :::.¡ :.r:10 = ..:c.-x":-' -1~.11 

;.1.;v ... ::~~~.:A - :,;i.:.n.o-= ;.::::ic-:>J ·(.o..<.:-) 
o·~-......_ S-~L:.íi:O :: 2C'C1:0 -(•].~-:! 

t'J-L/,PIO-:: :~CJJ -(.;:) 

e,!--·,... :.r~oco:H = • !:"~ -{.~I 
'"i::(:f.t¡¡:; --:-:: . .:;;-6--~ /,fJCCC/lf 1]/4 -{·?.•3} 

:..i~u:o:.1.::; 1·:-;2 +.1¡ 
;.f,occrn = ~)50 -~ .. q 

rlgura 5.5 UN! p.:irtc del dirl'clorlo del erchlvo e!m.'lctna~ OtP. 
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PUnto 3. Interpreto. - Tomando en cuenta el modelo del 
interprete SEQUEL[Jr), con algunas simplificaciones se puede 
asumir que el sistema contiene un interprete que consiste de 
trcr; grandes partes; un Parser (analizador), un E·nllu3dor 
Difuso ( o simplemente un evaluador) y un Scanner 
'Explorador). La Figura 5. 6 1 muestra la relación ~ntrc estos 

.. mponentes. El Evaluador puede recuperar un subconjunto 
di f11so de una tupla de idcnti f icadores (la tupla de 
di rece iones alrnacei1a<lu.:.) Uc la b.:i:::c de d;tl:ns. F.sto e::; 
denotado por f(q) en la Figura 5.6. Las estrategias de 
recuperación del Evaluador son basadas en las Proposiciones 
5.4.1. y 5.4.2. El Evaluador de respucstil, t(q) pueda ser 
considerado como los identificadores de las tuplas, los 
cuales satisfacen algunos grados de la consulta califica q, 
junto con el grado de satisfacción de cada tupla. 

La califict!ción q y el nor.tbre de la relación X de una 
consulta son suministradas al Evaluador por medio del Parser. 
Similarmente, el Parser puede someter los paramct.ros del 
SELECT a el scanner. 

El Scanner puede i:ecupcrar los cler.ientos de datos 
asociados (expresados por los pilrarnetros del SELECT) de las 
tuplas identificadas por !(q) de la base de .Jatos. La salida 
del Scanner es denotada por R en la Figura 5. 6, es un 
subconjunto difuso de un."\ proyección[32] en la relación X. 
Desde luego los dominios de ésta proyección son especificados 
en el SELECT. Ya que R es un conjunto difUGo, el grado de 
purt~11cnci::. en R r11"'rl"' '•Pr usado para definir un ordenamiento 
en los clc~.ento.s de R. 
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f\o¡.Jrl 5.6 t~ntes f1.1..:!or..ilu (\.e l'1 '>Í5t(.'1'1'1.l Wse de dalo'> p.:¡ra el prOCU5T~ento 4e 

u-.i1cc;,ni;ult1d\lusa. 

Ejct1.plo s.s.2. Considl?r<lr.do 1'1 ccnsulta del cjcr.1plo 
5.5.l. Siguiendo la proposición 5.4.2., la salid,1 del 
Evaluador consiste de 

f(q)=f(EDl' .. D = "JO'lt:?J" ) n {f(Si-.JJ,RIO ~ 11 AL'f0 11 } u 
f {t\ilOCOU'r ·" "Rl:CI EHTE 11

)) 

}0q siqnificados dD los 1:órmi11os difu~os en estos 
prcrlicadcs son dciiuiJ..::..: e:~ .... 1 ejcr..plo 5. ·1. J, De .:icucrdo 
con el punto l, 1<1 pn:opcsición 5.4.l., y l.i r·~,J~:.-¡¡, 5.1, 
cada stJbcor..ponL!nlc J.J :-c:;¡-'.1i:-st.1 t: (q) puede ser c.-btcnid, 
usando las listas invertidas de la relación E:~r =cstr~d~ 
en la Figura s.s. E~to es, el E'Jaluador recupera las 
lis ta::; invcrt idt.Hi correspond icntcs, puU ic:tdo ejccu.tar 
la~ operaciones siguientes: 

C(EDAD ·- '1JOVEtl 11
) ~ 0.5L(EDAD ~ 30) + l.OL([DAD = 25) 
= o.:i(Xz,X3i ~ l.G!:"'.11X::;\ 
-...1.0/x1 + 0.5/Xz t 0.5/X'3 i l.O/X5 

f (SALARIO=" 1\L'l'O"} ~1. OL(SAI.J\RI0=-1O 1 000) + 
O.BL(Sl\U\RI0=25,000} +-
O. 5L(S,\LARI0=20, 000) 

153 
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f (AtlOCOtlT "RECIEUTE") O.BL{AflOCOtlT 1975) + 
O.GI.(h!lOCO?i'r • 1974) 

• 0.6/x2 + 0.6/X3 + 0.8/X5 

Usando la salida del Evaluador ~cncicnada obtenemos: 

f(q) - 1.o/x1 + 0.5/Xi + O.S/X3 + 0.8/x5 

lo!:> xj. en ! {q) representa los idcmfícflrl.ore!:i Lle tuplas de la 
relación EMP. Usl\ndo estos identificadores y los nombr~s <le 
los campos NOMBRE y mm, el Scanner puede sujcti)rse a los 
datos ~ostr11don en la f'iqurí\ 5. 7, paru la interface. Cada 
valor de l<l columna U.,;:l ird í en de ígua.ldad en esta figura 
representa el grado da satisfacción <lu la consulta del 
renglón correspondiente dl! lu tabli'!. La íntürface del sistemu 
puede entonces presentar- las entradas ordcn;:idas (bas¡¡,do en 
los índices de igtialdad) de la tabla Figura 5. 7, cor.io la 
respuesta recuperada del sistema. 

figure 5.7 l4 ulíd:t dd St~nne~ dd fJC9'1o 5.5.2 

5.ti CARITAS DE CHER.NOFf' coxa CONSULTAS DIFUSAS. 

Se menciono en el c.1pitulu 4 que l.1i idea original de las 
caritas propuestas pat· el Profesor Chcrnoff es rcprcscnt.)r de 
nnn forma gráfica datos rnultivai:iados de tal rn<lncra que cada 
carita anca~sulc un grupo de datos similares. Esto es, dada 
una b;1sa de datos y meUinntc d.lyun3 t(>.cnica. da el así f icación 
O analiSÍS de C}Ustcr{grupos} obtCOGr 105 diltOS O gn.:ros de 
datos con ciertas üirülítudc!:i. Una vez obtcníd.l ó::;t.1 
información representarla mediante el icono de carita, 
proporcionando ilustración y comunici.lción de esta 
información, tarn.Jndo en cuenta que cu,i.ndo una qran cantidad 
de información es presentad<\ es importante prc5cntarla 
mediante algo ~1c Gca recordado y las caritas rncdiantc rasgas 
f<lCÍ<llcs son idóneas p.:ira rccot."darsc, ya que cowo un medio 
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para agrupar datos de fo~ma comp.Jcta nos porr.i.ite. un ;:málisb:; 
y asi mi5mo entender las relaciones entre 105 datos. 

Ahora bien, las c~ritas de Chernoff Dn éste tr.'.'lbajo se 
proponen como un modelo da icono para el procesamiento de 
consultas difusas, el cual nos ofrece una semántica ~uy ricn. 
Dichas caritas asocian a operildores que pcrr,iitcn la 
clasificación de datos y facilite la elaboración Ue consultas 
difusas a una base de datos. Es docir, el icono de carita se 
presenta como una Gintaxls ~e l~ consulta difusa (baGadn en 
conjunto difusos capitulo 2) y con la cudl cbtnner la 
informución de la b\lsc de datas que .Siltisf-iq'1 tal ccnsultel. 

r...a propuetit<:i cte P;;tc ¡:¡odrdo leónica cor.:.o sintaxis do un;1 
consulta de tipo difu:::;o :;o fundurnent<l de ln siguie>nte forma: 

Cooji..nto Oif1no$ ··--> l6'Jk¡¡ tl!lus<1 

l 
tolsutu Dlfus11 

t 
t11r\t11s do cherl">OH 

Tomando como base la tcorla de conjuntos difusos 
(capitulo 2), que nos conduce a lu lógica difusa (capitulo 
J), en donde las variables lingüísticas tomun v.1lorcs que son 
palabras y no nümoros, que comt..rn!Cicntc son U!.i.:ida.s en ol 
dis<..:ur.:;o h'Jri1"lno, tales valorc5 o tc\rraino.s cor.;o r.;uy, granda, 
joven, viejo, va.:t.~ios, fü,1:; 0 lncnos, etc., son llamados 
términos di fu sos los cu.-1 le:s constituyen UIM gr..:rn rl a:;c de 
d.ntos Ut>ado~ por el h>J:::br0 para dlr.:.accn<1L' o comunicar 
información dí fU::>il al z:nmdo :real. 

considet·ando esto y l lev.:rndolo al r:ianejo de infor~nación 
en un modelo de busc de datos:, c>l ct1.i.l contendt-,l inform,1ción 
precisu ncs conduca a lo que cr; llllmado consulta difuso., en 
donde ::;e u~dn tCrminos no pr-Qci!1mi piJra. form;n una níntaxis. 
L.i !.dntaxis so puodc prcsentdL" ;;:c~li:'lnh~ un l•~ngu<lje de tipo 
te>.:tual (por ojcT;-.plo SEQIJEL punto 5. 3}, pero ahor.i !:il} intcnt.1 
manejar de forma gráfica por r:icdío <le c<1r.-ítas di:? Chornoff, 
que con e.ida r11~go facial rcprescnt;iril un1 variable 
lingflfstica para qua finalmente cncu.psulc unu t;onnulta b,\jo 
términos Uifuso5. 
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L:i sintaxis representada pot"' un icono de caritil estará 
Manejnda por tres partes que son básica~ para cualquier 
int;~rpret.é; un Par-ser (analizador), un EV<"luador difuso 
(ev,~lu;:idor) y un Scanner (explorador}. En donde por r.'iCdio de 
prC'rJ!.'".1r.rnción autornát j ca se obtendrán datos ord~nados qua. 
cu!:'plíln con la consulta. 

Este proccdir:ücnto se llev<ir:\ tt c.:ibo b.Jjo el esquema 
presentado en la FiryurJ 5. e, que nuestra los car..poncntes 
fu11cionale:!i de un ::dstCWCI de bazc de d.Jtos para el 
procesamiento de una consu l t.:~ di fusu, ten icndo ccr.;o entrndo 
un un icono de curita. 

r,\RSER 

1 

¡ __ 

fi¡,...ra 5,A C~1.,H• ftrl( 1 orw:.\~s d-:o \.r\ t'UC"'!'°' l1'11H' de d.,tt-,. p.1ra ti ~rccetM,!t·ntO di? 

1n.' cOf'l-,vlta éifuu. 

en la sección 5.J de e~tc c<1pitulo se prcse:nto la 
Gintaxio de con5ultas difus~s con ol lenguaje SEQUEL, an 09tc 
lcng .... ajc la sint•n::b> e::>t<i d.Jüa por medio .JQ un bloque que 
consi:;.to de las cl(1twulan Sf:u:cT, fROM y ~HERE. Ahora, L1 
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ide;:i es que mediante r.eis rasgo!> facialc!; b;isico~ c~1-.1, boca, 
nariz, cejas, orejas y ojos ~e cl~bore la consulta difusa; 
cada uno de lo:; rnsgos puede roprcscntnr un<1 variable la cual 
va prc~cntar varí<Jcionc5 de acuerdo a la fortia d~ los r.:isqos, 
a continuación se presenta las di~t int<J.s formüs que pueden 
tomar los ~a~g0~: 

RASGOS 

'"'' 

CtJo 

Oreja 

Ojos 

FORMA 

l.r.;:h4 

.!!tWtl."1 

c-~~lld~ 

S~r!ente 

~o:du 

trl5t-' 

fncl f.n.v.:la haeh trrib.11 

forr.-1 hQrilOhtel 

lr.clfhad;, h~.cl& ab.ljo 

>. nh~l de Oj!'lS 

A rr.l ... ~t d.e- i;.,rr1 
A nlvtl de liO<:ll 

Rc-:l'::n-J:s 

OVA{~ 

!,.as cli~tintils [orJJ,as r¡un puc:?dc v1..::.:>c:it;,r cilda ra5go van 
.'.l representar lo~ vulcn~s altosr r:wdios o biljos que l-'llcdc 
tomar cada variable ns i.gnad.'.l. 

La ...:011~u l t,1 d l fu!;,1 que ~0 basa en predicado~; o 
enunciados y no m}<7icro::>, contiene V;)riilblc~; 'lUC tor:ian valores 
lingüísticos o térrnino!..1 difusos (capitulo 2), µo:.~ ,~jc:r,plo si 
una varidblc ll~ma~~ ~ucldo ;1sl1mc la siguiGntc for~a: 

donde x os un valor. dt:!l conjunto Uc tórmino'"i <lifu:w::> ~nwllio, 
dado por 

T(:.;unldo}= alto 1· r.my .1lto .¡. altinncntD alto + b.i.jo t muy 
bajo+ a)t;-i,:r.,cnt<? b..::ijo t r.-:<'i!> o ::t:!no!..; alto + ••• 
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y si, ahora decimos 

X = ¡:¡lto 

la asignación resultantP- es 

sueldo = al to 

alto es un tórmino difl1so del conjunto de términos sueldo, el 
cutil tendrá un significado d<1do por 

11 (olto) 

r 
1 
1 
1 

1 
1 o 

l + Í 11-l !JOQQ 1-2 
5000 

Para u ~ 15,000 

otro caso 

esta ecuación da compatibilidad es obtenid~ mediante análisis 
de semántica como fuó cor.icnt.Jdo en el capitulo J. La variable 
sueldo puede asumir cualquier valor del conjunto de términos, 
esto quiera decir que puede ser 

sueldo ~ muy alto 
su~ldo = altamente alto 

cuyos significados también cst<lrán dados por unn función de 
compatibilidad en baso a etiquetas ling~isticas (ver sección 
3.1.~}, entonces t.",uy alto sera dofínida por lu opcnición de 
concentración (COll) y la función de computibilidud rc5ultuntc 
es 

H(muy alto) = CON(H(alto)) 

y la forr.itl que asume la. función de cornp'1tihilid::.d c.G 

r 
i 
1 
1 

M(muy alto)=¡ 
1 

+{u-LWQQ J-2 l-2 Para u?. 15,000 
l 5000 

otro C.Jso 

a.hu.ra pilra el tci.-mino ,1lt.:irncnte ulto usnmos l.J. etiqueta mas 
dcfinidil como 

?n.:15 X= xl.25 



y la upcración do concentración (COH) y la for~a que asume la 
función es la siguiente: 

M(altamente ~lto) ~ ~a~;(CO!~[nlto)) 

Estas funciones de compatibilillud p,1r.:i c<J<la término nos 
darán el significado de cada caso de la variable sueldo; es 
decir con esto se podrd obtener el gr~dn d~ pertenencia de 
las variables lingúísticu~; alto, muy :1lto o ulto:r.l'nto illto; 
en otras palabras se nnalizai-a qt1c t~nto pertenece un valor il 
un subconjunto por ejemplo, si tcnc:7,,.:.:..; un v<1lor <le 15,000 
podremos observar en que subconjunto tiene rnuyor 9rudo de 
pertenencia si a a 1 to, r.;.uy a 1 to o al tar':Pntc ,11 to, dado que 
s1lhstftuy.-,ndo J s, ouu ., ,·,1 1.L1 1111 • ' i.~-- f·1:·1·:icnc~; de 
cmr.patibilidud ro!3pcctivumcntc obtrmd1·C:r;;os un valor en el 
intervalo de [O,l] y en la r.;cdida que el valor este m<l:::> 
cercano a 1 podrcrnos decir que el clcr.;cnto pet tcnancc w.:ls .il 
conjunto de la variable lingúistica. 

A los rasgos faciales sn les a~ignará una variable por 
ejemplo sueldo lo asign:1reir.os a bor;a, que u.~ur:ti r<l un valor 
lingüístico, ya qua tor..,:rndo en cuant.1 lo 0:110 se dijo en el 
capitulo 4 que una sonrisa puede representar unu. variublc de 
dxito, podernos decir que una gran sonrisa puede rcprcscnt~r 
un sueldo nlto, ahor<l pci.r:!. r.:uy nltu './ .:llt,1:7.cntc alto la 
sonrisa deba mostrilr mayor profundida<.l pues se esta habl<.rndo 
de mayor exito, esto quie1-c decir que la C\lr'J<Jtura de la boca 
va a variar, por lo tunto tcnctrcr..uG cntonccn un rango de 
variación de la curvatura dn la boca, que V<l depender da L1 
etiqueta lingUÍstlca que se trata. 

alto muy alto ¿//an.:~:r;/e .;//o 

Los rnsfJOfi facia1cr; a:.;ociiln un tlpo <le d,1to q110 Vi\ il 

variar de acuerdo a valorc5 diflJ~o~, la si11t~xi:; o conn11lti1 
agrupar .. \ vario5 datan de ór>b~ tipo, que forr.:arán l.i cue~>tión. 

164 
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Debe considerarse t¡:ir..bién que éstil sint11xis vu c:ontcner 
conectivus entre las variables (rasgos) poL- ejci:'.plo edad "~ 
joven y suelde = alto; la conectiva y es puy distinta do las 
conectivas lle los términos difusos, es decir la inclusión de 
un rasgo u otro va tener conectivas y/o~ para definir estas 
conectivas usarer.:os color, si los rasgos que tratamos son del 
mismo color estaremos indicando que existe una conectiva y 1<1 
cual indica que se tienen que cumplir las dos variaDles pura 
que sea vó.lid.:J. la res¡:.ucst.:i y si el color es distinto se 
tratará de la concctivd o que quiere decir CiUC con cu.:ilquiera 
que se cu~pla será válidd; pa~d el caso de asign3ció11 de b~sc 
de datos usarcr.,os patrones o texturas en la carita o sea 
podremos tener c.Jritn blanca, carita rellena o <1lgUnJ. otro. 
textura que diferencie, teniendo finall:'1ente un r..odclo gráfico 
de c.:irit.:!:.: 'l'le ~,!•·r'··i!~ rln ;i.1:--.roj;u- 1'1 variación Lle sus rllsgos 
faciales tendrá colores y texturas para agrupar t:1as 
información. 

Ejemplo Tomado el cjcr..plo 5_.¡_ 3. paru co11~ultas en 
lcngu,1ja SEQUEL teneraos lo sirjuicnt:e: 

l. Tendremos una base de do1tos (Figura 5.1) la qua 
contendrá la información precisa, de 1~ cual se va 
obtener la informac i.ón p.:lra las vnri ables 
lingüistict1s; para esto como pri;i1era instnncia 
tendremos que hacer una asignn.c1on de rasgos 
faciales con las variables de la tase de datos que 
~e trate. 

2. La asignación de raGgos facialcG ce llevará a cabo 
tomando de la estructura de ba~e de d.'.\ tos un campo 
para cada rasgo f<lcial, para este caso tcndrcmor•: 

RASGO 

Curv.Jtura de la boca 
Posición de la ccjil 
Nivel orejas 

ScJlcJrio 
Edad 

Afio de contratación 

los rasgos que no GOn LlGÍgnndos con una Vilriuble 
qucdn r<in f i j n~ r üsto qu icre decir que los t·.isgos 
tor.i.:iriln la. fornil de la represcr,tación de valores 
medios, c:;to e::;: 

L.1 C.:ira seril rcclonda, lo~ ojos redondos, nariz 
ancha y la forma de lns orejas ~cr.:\ reJonda, 
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J. Sr.? contara con la base de dntos da compatibilidades 
corno la (Figura 5. 4), es decir cada uno de los 
registros de las variables de la base de datos 
{Figura 5.1) maestra tendrá asociado su respetivo 
grado de pertene>nci.:i pJra la etiqueta lingtiítica 
que se trate, estos valores se obtendrán mcUíante 
las funciones de pertenencia (compatibilidad}. 

4. Entonces la5 consult~1s con caritils !""' rr~scnt2't<tn 
de l:.i :.::.igult::lllt;! r..dnera: 

Cl. 

con esta carita estaremos indicando lista los 
empleados que teng.:sn un salario alto y que sean 
jovenes o bien que su contratación sea reciente. 

Podemos darnos cuenta que la bocu expresa sonrisa 
estaremos hablando de salario alto, las ceja~ 
tienen un~ ini::liriJ:ciGn. hcti..:ia arriba se trata de 
jovon ya que si cntuviera ll<lcia abajo indicaria que 
se trata de viejo. l.1s orejas estan a nivel de la 
boca por lo tanto do trata de un valor reciente. 

En lenguaje SEQUEf, la sintaxis tom~~ia la siguiente 
forma: 

SELECT Hombre 
FROH Er.1p 
WHERE Salario=-"ALTO" 
AñoCont"'"HECIEHTE') 

AND ( Edad:..:: 11JOVEH 11 OR 

Ahora intern<lt1entc lo que real izará el interprete 
en base a conjuntos difuGosl Gcria: 

Alto• l.O/.al • o.51.al •0,5/l' • o.e¡i5 

Jo.,.l-n• 1,0/J.1 •0.5¡.._Z•0.5/.aJ • l,0/.aS 

rara los .,.atoro~ las 'll'l-J'!US li~uf-ulcu .,.,r ti Apcn:llct A, 



Rullffite • 0,6/•l • 0.6fü • 0,8/115 

Al to y (Jovt-ri o lcclcnt!!l• 1.0/•1 • 0.5/.>.l • o.e¡,,,5 

los resultados obtenidos son: 

ZECUA 
CHAPA 
RUIZ 

C2. 

Con esta carita indicaremos lista todos los 
empleados cuyo salario sea muy alto y sean jovenes 
o }:ocien contratados. 

Podemos notar en la variación de la curvatura de la 
boca que es más pro funda que en el caso de la 
primera carita, los rasgos pilra edad y contratación 
son le!: :::i~mo.q por lo tanto representa a joven y 
reciente respectivamente. 

En SEQUEL la com.mlta seria: 

BELECT Hombre 
FRDM Emp 
WllERE Salario="MUY ALTO" AHD (Edatl=-"JOVEH" OR 
Añ0Cont= 11 RECIEHTE') 

Con el interprete de conjuntos Jifu~os: 

1411)' Allo 11 0,9/•1 • 0.(5/.,J • 0.25/•4 • 0.61./'5 

H\l'f' Alto y (Joven o Rroclr-ntt)~0.9/ll1• 0.?.51'.l • 0.64/•5 
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los resultados obtenidos son: 

ZECUA. 
CHAPA 
RUIZ 

C3. 

168 

Lista los empleador. cuyo salario sea altamente alto 
y sean viejos o ñño de contratación reciente. 

En SEQUEL la sintaxis es: 

SELECT Nombre 
FROM Emp 
WHERE Salario= 11 1\LTAHEUTE ALT0 11 AHD (Edad= 11 VIEJ0 11 OR 
Añ0Cont= 11 RECIEHTE') 

Altarroente ,\lto"' o.v1 .. 1 • 0.16/.>.3 •O. tó¡ .. .; • ú.Sl/•S 

viejo" 0,5/•I. 

Redr-nte • 0,6/1.2 • 0.6/•l •o.e/a.~ 

Viejo o R«ienle • 0.6/•2 • 0.6/..J • 0.5/J.4 • 0.11/a.5 

Altam'!nte Alto y (;'l('ji:i e Rrc!tn!t)~0.1f/•3 • O,!e/•4 • 0,57/15 

los resultados son: 

CHAPJ\ 
LEOll 
RUIZ 



los resultados obtenidos son: 

ZECUA 
CHAPA 
RUIZ 

CJ. 
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List.1 los empleados cuyo salario nert alt.::i;;.cntc alto 
y snun viejo::> o ai10 de:. contratación reciente. 

En SEQUEL la sintaxis QS: 

6ELECT Nombre 
PROM Emp 
WI!ERE Salario= 11 ALTAMEH'rE ALTO" NlD (Edad:= 11 VIEJ0 11 OR 
Añocont"'-"RECIEHTE') 

ll~clt'flti! • 0.6/Jl.2 • 0,6/d • O . .!l/.t.5 

los resultados son: 

CHAPA 
LEOll 
RUIZ 
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C4, 

Li:::ta los 8mpleado con Salario no alto y edad viejo 
o año de contratación no reciente 

En SEQUEL la consulta se presenta de la siguiente 
forma: 

SELECT Nombre 
FROM Emp 
lvliERE ~alario= 11 UO AL'1'0 11 ANO (Edad="VTEJ0 11 OR 
AñoCont-= 11 NO HECIENTE') 

Con el interprete de cojuntos difusos: 

lio Al to " 1. 0/l2 • 0.5/ll • o. 5/A4 • o ,2/.11.S 

Viejo • 0.5/.14 

Viejo o llo l!ecirnte" 1.0/.11.1 • 0.4/.11.?. • 0,4/•l • l.0/l4 + 0.2/:t.5 

No nito y (Viejo o lío l!tdenlt)., O.i./A2 • 0."4/k.3 • 0.5/d • 0.21-5 

los resultados quedan: 

REYES 
CHAPA 
LEOll 
RUIZ 



cs. 

Esta carita indica lista los er.ipleados cuyo Salario 
::;ca no ñ l to y sean jovenes y año de contratación 
muy reciente. 

SELECT Hombre 
FROM Emp 
WHERE Salario= 11 HO ALT0 11 AHD (Edad= 11 JOVEH 11 AHD 
1\ñoCont-= 11 MU'í RECIEHTE') 

NoA\to•1.0/i;Z•0.5fJ.l•0.5/.1.t.•0.2/115 

Joven• 1.0/;o.1 • 0.5/.>.Z • 0.5/,J + 1.0/15 

los resul tado::J ::.uil; 

REYES 
CHAPA 
RUIZ 

5. El sis tema de recuperación se bnsa en el 
proci?samicnto de una consulta difUS\l como e::; 
mencionado en la sección 5,.; de C!:.te c:c\pitulo y los 
punto 1, 2 y 3 de la sección 5.5 del nisno, que son 
lon componentes principales de un sistcr.ia de bilf;C 
de datos para el proccsaraicnto de una consulta. 
difusa. (Figura 5.6}, aqui se puede observar qllc la 
consulta es mediante el lcngu;.1jc SEQUEL y el p,1.rser 
analiza el bloque SELECT, FHOM y WHERJ::, para e 1 
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caso de ctJritas lt1 ~onsult.1 ~crá el icono cara y el 
Parser analiz.J.ra los seis rasgos f.1cialcs básicos 
Figuru 5.8. 

IJodemos observar que las c.Jrita form<:Jn una sintaxis de 
consulta, la cual resulta sencilla y que asociac.fo. a tér:ninos 
difusos nos ofrccn un lenguaje más semejante <ll pez1saraicnto 
de los humanos, que es un tanto de inforr.iación a¡:roxir..ada o 
imprecisa, que finalmcmtc se comunica al mundo real. 

El planteamiento leónica de caritas, c11 cistu trabajo es 
tratado bajo dos <1Gpcctm;: 1) ül visuul, que ccr:o ~1! nC'ncionn 
en el capitulo 1, las qr,\fic'15 o im.:iryencs son de gnrn 
potencial, ya que nos ofrecen una percepción ró.pida, y que 
gcmn·.:sl1n~nte como 1..cdio de conunicM::~ón ncs ~.1n un 
signif.lcado completo de lo que se observa; y las c:.irit<1s en 
este caso tienen gran aceptación, y ~) ~1 ~~i·üCCu enrocado a 
a resolver problemas de tipo difuso, ósto es, co11 óstc modelo 
gráfico se plantcu un sintaxis, la cual r.1cdidnte rasgos 
faciales forma la consulta en base a térninos o vari.1.bles 
lingüisticas (capitulo 2 y l). Eatos dos aspectos se conj1igan 
dando como resultado un modelo cor.io es mostrado en 1 a Figura 
5.0, el que es resuelto mediante un sistc:>r.i,1 co:-.1putncional en 
el ambiente de base de datos. 

Ahora, como prosantación a éste ~or!01 o rJ ri'i f i co, en el 
siguiente punto muestro una sesión con el r.ditor do c,1rita~;. 

S.7 sesión con Editor tlo caritas de Chcrnoff. 

Esbi parte la ..:cdico principillmente a mosti.·ar el modelo 
gr3fico rln ~ilri.tas para formular un,"J !dntaxis de consult.1. Lo 
que a continuación presento 5011 p.:intallaG que cor..pone11 el 
Editor, asi como algunos cje:7lplo:; do corr.o :.;e prczenta una 
consulta con la sintaxis rJl<i.ficn de ras!)os taciulc!.i. 

El J::ditor de c.1rit,i.5 de chernoff et; un cistcr:ia qua cstil 
dcsarrol latlo en el lcngu.:tjc de proiJranac i ón P.J.r.cal. La 
pantalla 1 nos muestra las opciones cic: 

- Bc1::;:u do D.:ito:::, en d<:::nd<:> !~f> d.-i 1.-i c~•tructura de la 
b.1sc de datos, a la que ~e le adqnarán los n1sqos 
facin lcs. 

- Asignación de R1[;qos, en óst.1 cr•:-ión se asir3narán la5 
variables cJn la ll.1sc de tl.itos con los rasgos 
fac iil les Ge 1.1 carita. 
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- En la opción Consulta se formará la sintaxis con los 
rasgos de la carita. 

- Y la última opción es salir. 
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Si seleccionamos lil opc1on Asignación de Rasgos 
(Pantalla 2) nos muestra un desplegado de los archivos que se 
pueden plantear cor.io de consulta, en ést.J. pantalla se pide el 
nombre de tal archivo. 

Urrn vez dado el no:nbrc del archivo estructura, se 
muestra la pantalla en donde se lleva a cabo la asignacion de 
los rasgos faci<1lcG (l\1nl.J.llc.1 3 y 4), ya a5ignados los rasqos 
facia!c:; al archivo e::.;tructu1:a poJ.~wo~ cntonc..:e~, ¡Msar a la 
opción de Con5Ulta {Pantalla 5), en donde se despliega las 
variablns con los rasgos raciales asignado5 y que nos 
perr.litirán hacer la sintaxis de consulto de acuerdo a las 
etiquetas lingüisticas. 

Por ejemplo en lil Pantalla 6, sa muestra la variable 
Edad, la cual se representa por medio de l~ inclinación de la 
ceja, en este caso la variable Edad toma el valor lingüistico 
Joven y si vemos la inclinación de la ceja que se muestra en 
ésta pantalla podemos observar la variación, que se da de 
acuerdo a la etiqueta lingüistic'l que represente, aqui 
podemos ver (]uc cuando la ceja esta totalmente hilcia Lirriba 
repc-escnta la etiqueta completru:iento, u la que se le une el 
vulor <le Joven. M10ra, en la Pant<llla 7, se muestra la 
inclin<'lción d~ la cej<l hucL.l abajo, y en este caso representa 
la etiqueta no completamente, lo que indicaria la negación de 
la sintaxis de consulta de la Pantalla 6. 

En la Pantall<l a, !Je muestra 1<1 variable promedio con la 
amplitud de la frente, aquí porlPmo~ vnr <JU" J:t v~ria.ción de 
tal rasgo representa una etiqueta, la prir.iera carita 
representa excelente, la scqunda muy excelente, la tercera 
altamente excelente y la cuarta carita representa a la 
etiqueta complota.mento excelente, si observamos cada una de 
éstas caritas notarcrnoG. la variación que presentan. 

En la Pantalla 9 y 10, so representa la variable sueldo 
con la curv.itura de la boca, en este caso el valor 
lingüi::;tico qt:c ~e to::".a es alto y lus l.li~tintas caritas 
muestran una etiqueta unida a éste valor lingtiistico. Podemos 
ver que la cuartri caritól de la pantalla 9 presenta la 
etiqueta completamente y la tercer~ carita de la pantalla 10 
re¡Jrcsonta la etiqueta nn completamente. 

En la Pant~lla 11, podernos ver c¡uc la forma de la cara 
representa a la variable peso y los \.'.llores lingüisticos que 
puede asumir óstil vari.1ble sen robusto, nonn.11 y delgado, 
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entonces cada una de lus carit<.ls mostradas en orden 
reprc:;entan il tal es valon:?s, y podemos notar que la tcrccr 
carita representa al valor lingtiistico delgado. Y asi, 
podcn:on. continuar haciendo distintas sintaxis e incluso 
combinar rasgos, como en la pantallu 12, en donde se 
representa la variable peso con la forma de la cara y la 
variable sueldo con la curvatura de la boca. 
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DATOS. EST 
ABCHll.ESI 

!<jqoarion dn Ba<qnsConsulla 
Panul la 1 

Honhre Archivo Eslruclura: [dilos .ESTJ 

l1s1gnand·J Bdsgos Faciales , .. 

F11nt11t!a 2 

17~ 

Salir 



dalos.El! 

i VARIABLE 

1
, N011BRE 

m:o 

1 

EDíiD 
DIRECCIO:I 
CARRERA 

1 

EDVCIVJL 
llACI O!IALJ DAD 

1 1Elffli!t0 
¡ TJlULOliQil 
¡ ltlSTllU 
1 PUES!O 

1 

RFC 
PROMEDIO 

1 SUELDO 

Ri1IGD 

lhngu~·J 
liin·¡uno 
lnc inicion Ceja 
ifo]'J"O 

Nin:;•nJ 
í1";ililud Frente 
C1J1·v;tura Boca 

TERH!llDS 

Exce 1 e;l\e1 Su2nJ, P.e'.JJ lar, Ha lo 
111to, Regu 1ar, BaJO 
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1 

lns Acenta Rasgo Dn4rro~ Ci"51a Canno Enrl Frn 1\qrnqac1on PgDn Pag. \19. 1 
~. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

VARIABLE 

i Al!OCOIH 
i ESTAJURA ¡ma 
1 CDNOUCTA 
: i1SIS!EilCIA 

l 
1 

1 
! 

Pant•\1113 

MIGO 

Anpl itud Ba1"b3 
forni Orejas 
fonH '.!~ 1-l C~ra 
Ta~im llJriz 

lERHillOS 

Reciente 
A !to, Regular, Bajo 
Rob•Jsto1 llornal, Delgado 
bcelente, Bue110, Ré~ula1-,~.alo 

j !ns Acepta Rasgo DnArrou ca~51a Canno Enct Fin iforngac1on PgDn Pag, S1q. 

P11ntal\a4 



EDAD 
PROttEDIO 
SUELDO 
AMOCONI 
ESTATURA 
PESO 
COlIDUCIA 

lnclinacion Ceja_ 
lliinlitud Frente 
Curvatura Boca 
Al1Pli tud Barba 
ForMa Orej· as 
Forna de a Cara 
lanano llarir 

.... ..-------......... . 
.. 
) 

••••• .J' . _____ .... ¡ 

Co~s ti·u,1encto Con;u 1 ta ... 

EDAD Inclinacioo Ceja 
P~HfDIO Annlitud frente 
SUELDO Curvatura Boca 
AOOCOlll Ar,p 1 itud Barba 
E!rn!URA Forna Orejas 
PESO Forna de Ja Cara 
C~DUCTA lanano Nariz 
,,;~ !""'" f.'°' •. - .... 

'l~b.'\ d ~.:::= b.-.t":..t.0~ /'::.=·¡_ 
=\ - f \ -) "\ - : --\ - J -... _. ·--· .. _..... ..._ .... 

COMPietar.ente Joven 

1"16 



1----
EDAD 
PROHEDIO 
SUELDO 
ANOCOHI 

1 

ESTAIURA 
PESO 
CONDUCTA 

lncl inacion Ceja 
Annlitud Frenle 
Curvatura Boca 
Annl itud Barba 
Forna Orej' as 
Forna de a Cara 
lanano Nariz 
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no Connletanenle Joven 

LJ.'.J''-".e"-"'de,__.O"'-at"'os.___"'\sui9'1lln"'"acnio>L-n deJ!asBoilin.sult..__a __ _,S_..a!ir___ 
Ponult17 

EDAD lnclinacion Ceja 
PROHEDIO AnpJ i tud Frenle 
SUELDO Curvatura Boca 
ANOCONI Ann 1 i tud Barba 
ESTAJUP.A Forna Ore¡·as 
PESO Forna de a Cara 

I CONDUCTA lanano Nariz 

I ":'°!~'> "~~:.> <~> <~~:> 

1 

... -~--... 1 
/'- -'·, . 

1 e( 0~~0 -\_;¡ 
1 \,._ . / 1 

LJ 
Conpletanenle Excelente 

1 
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EDll'l 
PROMEDIO 
SUELDO 
illKCONT 
ESTA!UM 
PESO 
CülflUClA 

lrdinacion Ceja 
fl¡,plitud frente 
Curva 1 ur a Boca 
(l¡,pliltrl Barba 
Forna Ore¡· as 
ForMa de a Cara 
Twno Nariz 

P11ntal!11 9 

CoMplelaMenle Alto 

EO! IOR DE CAVil AS [:[ CHER'iOt f 

Panu!l11 10 

178 



1 EDAD 
1 PROMEDIO 

1 

SUELDO 
ltlOCOttl 
ESTATURA 
PESO 
COttDUClA 

. EDAD 
'PROMEDIO 

IUELOO 
ANOCOOT 
ESTATURA 
PESO 
COIIDUCJA 

lncl inacion Ceja 
Anplitud Frente 
Curvatura Boca 
Anplitud Barba 
Forna Orejas 
Forna de la Cara 
Tanaoo l!ariz 

Panial\•11 

Delgado 

EüliOR DE CAPliA~ üE CHEPl/DFF 

1ne1 inacion Ceja 
Anp 1 i tud Frente 
Cnn1:itur::1 Pn,.:i 
Añílíltuci"eaí6a 
Forna Orejas 
Forna de la Cara 
lanano ttariz 

altanente Alto 

1 asa.~D.al1lL ~siqnirion de Basoos lonsulta Satjr 
Pan111\1111i? 
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CONCLUSIONES 

La conclusión principnl de esto trabajo consiste en 
proponer lus cnritns de Chernoff como una representación 
grc'lfica para el procesamiento de consultas difusas. El 
antecedente es que las car.itas de Chcrnoff sirven pi:lr~ 
reprczentar clases de dato5 r:-:ult i v.-n:-i:!'-.!Ci!.>, !::n este trabajo 
trutamo!i con icow.:iG do ~,_u. .. itas cor.i.o un r.icdio de programación 
•:i::~uGl para plantear consultas u unu base de dutos. 1.as 
curitas funcionan como operadores de clasific:tción de datos. 

El primer resultado es un nuevo modelo visu<ll b.:tsado en 
iconos d~ caritas, que pueden ser creadaa con un editor 
gráfico que maneja vari.:1cionús en los rasgo$ coma son: boca, 
nariz, cejas y orejas. Con esto ::;e pretende d,1r una síntaxir> 
de tipo visual con un ~.H..'r.i5ntica. que ::;e .1socia a opür<ldorcs dt~ 
alto orden. 

L..:is caritas editados son intcqJrcttldas mcdinntc un 
ünalizador sintáctico para forr.n.ilar un,1 consulto de tipo 
difuso. El poder procesar una consult<l di fu.:;a es el :Jcgundo 
resultado quo se tiene en c~;tc tr<:lbajo. Los ra~go~ so. ,1~ocirtn 
a etiquetas lingU1stic.i.G y r..ediante un cwi.tuul~or difuso f;C! 

pueda recuperar un subconjunto di fu so de. un conjunto dn 
tupla5, do la base de <latos. 

Lri recuperación 5c 1 Jn•::. o C.:<.tbo con!;idct'~ndo n loG <lutos 
asoci.ados quo cumplan con el mayor gr'1dó dü partcrH:ncia y 
mandar una salida de dato~ ordenados. 

Actualmente C!Xi!ite un sistema dcrnminado l·!a11ipuL1<l0r de. 
Conjuntos Oifusos(J4J, que con!3í.stc P.!1 :::.-q:.i:0o::~i~ntar y r.iancjar 
conjuntos difusos po1: medio de un Pursct· <l(>::;ccnd0nt<~ 
rccu1:sivo, qua reconoce expresi0nc::; Ucl tipo r:o,(:'.ncíonado en 
los capttulon 2 y J, este pt·o(;:rama l'.!!.itt'l ~6difi.c.:i.do en 
lengu;ijo e y puede !.iCt' una parte del íntnrprctG ya 
mencionado, 

Para llevar a. cubo el trnturücnto do consult.1:::. difun<1:; 
matemáticamente en lt:\ tcori~1 de Conjunto~ Di fu~»o::; o t.Jl':'lbién 
conociclo como LógicL' Di fUG,]; presento di::f~ nicicnc:..:, concepto:> 
y ejemplos que dan el soporto de lo qua e~ ll~rn~do v~riableG 
lingil!Gticas, que fin11lpcntc estas no:; t'ernitcn cl~borar l~s 
consultas difu~.1s i' q'lC en cor.-,bin~r:ión con l;l~> carit,1G no!3 
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mucGtr.::in un nuevo tipo da sintaxis con una semtintica que 
usocia n opcrndores Uo alto orden, permitiendo un 
procesamiento rnas inteligente con una clasificación 
ill.ltomáticn cto datos. Las variaciones de los rasgos faciulcs 
en formn~, posiciones y colores nos llevan a tener un sistema 
con rnd.s opciones y porqué, no, un sistema más agradable. 
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