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INT ADUCCTION

poner un sistemna
5oa una hase de

El objetivo de cste tribajo es el pre
grafico que puecda plantear consultas difu

dates. Es un trabajo cuya contribucieén original con en
proponer nueves iconos que  permitan un precesaniento  mas
inteligente con una clasificacion autematica de datos. Los
iconrcs son caritas cen una semantlca muy rica gua asocian a
operadores de alto orden que permiten fermular censult

difusas, con respuestas de datos clasificados. Los icones de
caritas de Chernoff asociado a un nétodo de programacion
automitica en variables linguisticas y teoria de conjuntes es

una nueva nodalidad como sistema de consulta dirfusa a una
base de datos.

El principal antecedente Heorman Chernhoff en 1971 propone
el uso de caritas para la representacién grafica de datos
multivariados, a partir de esto, un cierto numero de
proyectos de investigacion de andlisis exploratorio de datos
han sido llevades a cabo. La representacion icdnica de este
métedo de carita con: cejas, nariz, boca y orejas; para
significar un aqrupamiento de variables o valores dentro de
un proceso autordtico de operacicn. Las caritas son editadas
graficarmente para formar un icono que encapsula un operador
para agrupar datos, considerando que los rasgos influyen en
las asignaciones y sesgos con métricas para el eccalamiento
de datos, y con esto realizar una consulta difusa a una base
de datos.

Es conveniente comentar que bajo la misma temdtica
existen proyectos que se han tomado con base para este
trabajo de tesis, como son: "Lenguajes de Flujograma para la
consulta en una Base de Datos (un estudio comparative)[8], y
"Caritas como Representacidn Icénica para el Procesamiento de
consultas Difusas en el Lenguaje de Flujograma"{?3], cuya
participacion se dio lugar en la quinta Conferencia
Internacional de UNISYS y la UNAM llevada a cabo en noviembre
de 1989,

El presente trabajo se desarrella sobre dos  ejes
principales: el computacional con metodologia de programacion
visual y grdafica, y fundamentacién matematica on  Légica
Difusa. Trato en este trabajo las representaciones graficasz
como una herramienta cognoscitiva en computacion nodelas de
abstraccién alta. El uso se plantea como representacion de
datos, o bien, para la creacién de lenguajes visuales que
perritan a través de programacién  automatica  resolver
problemas. El tipo de problemas gue se quieren resalver son
consultas de tipo difuso mediante el planteanicnto con




)

caritas de Chernoff que deben ser interpretadas a un lenguaje
de variables lingdisticas con un sistema de computacidn que
basadoe en métodos formales de 1ldgica difusa transforma a
variables difusas. Las respuestas a la forpulacidén de
preguntas son una clase de tuplas de relaciones de una base
de datos estructurada en el modelo relacional.

En el capitulo 1, se dan los antecedentes de las
representaciones graficas dado que han sido de gran interés a
lo largo de 1la historia, su gran importancia como
comunicacién visual ya que han servide cemo un medio de
comunicacién para expresar los pensanientos e ideas del
hombre a sus semejantes; y por tal razén el interéds adn
persiste en mejorar las representacicnes grdficas como un
medio de divulgacién de la informacidn, presentando entonces
las distintas formas de graficas como representacién de
datos, como gridficas de programacién y finalmente las
herramientas graficas por computadora.

En el capitulo 2, se¢ presentan en primer lugar los
conceptos y definicicnes sobre los que estd soportada la
teoria de conjuntos difusos y las operaciones basicas que
pueden realizarse con ellos. Teniendo en cuenta que la tecria
de los conjuntos difusos representa un intento para construir
un esquema conceptual para el trato sistemdtico tantao en el
aspecto cuantitativo como cualitative, lo cual nos conduce a
la légica difusa.

En el capitulo 3, con base en la teoria de conjuntos
difusos del capitulo 2, se trata la senmédntica difusa
cuantitativa al considerar las etiquetas 1linglisticas como
operadores. Todo esto como bases mnatemiticas para el
procesamiento de una consulta difusa que se basa en variables
lingliisticas como una exploracién natural donde el uso de
palabras o declaraciones mis que numneros son
caracterizaciones 1linguisticas, que en general son menos
especificas que las numéricas,

’ En el capituloc 4, se mencicna la idea inicial u original
de las caritas de Chernoff como una técnica de desplegado’ de
datos multivariados, asf come sus ventajas y desventajas
contra otras técnicas y se mencionan algunas aplicaciones.

Por ultimo en el capitulo %, se describen los aspeclos
formales del procesamiento de una consulta difusa que es
basado en 1la teoria de conjuntos difusos y variables
linglisticas que se describen en el capitule 2y 3. o5
iconos basados en ecaritas de Chernoff que se mencicnan en el
capitulo 4 en combinacién con esta teoria de cconjunteos, los
presento como una nueva modalidad en el intento del manejo de
consultas difusas en una base de datos. En esta parte se



mencionan las técnicas conceptuales para el procesamiento de
una consulta difusa y se planteca el modelo de caritas como
una nueva sintaxis a este tipo de consulta, la cual estard
representada por medio de los rasgos faciales, asi mismo se
hace una comparacién con un lenguaje de consulta artificial
llamado SEQUEL.

Finalmente se hace una breve conclusién de lo que es
esta propuesta de uso de caritas para el procesamiente de
consultas difusas, como una nueva forma de sintaxis grafica
para elaborar preguntas a una base de datos, pretendiendo que
esta sintaxis sea mas ambigua ya que contendra términos
lingiisticos.



CAPITULO L

GRAFICAS, HERRAMIENTA COGNOSCITIVA EN COMPUTACION
1.1 ANTECEDENTES.

El desarrolle del hombre y el crecimiento de las
civilizaciones ha dependido en gran parte de los progresos en
algqunas actividades; el descubrimiento del fuego, la
doresticacidn de animales, la divisién del trabajo, el
desarrollo del lenguaje; todas en la evolucién de pensar para
recibir, para comunicarse y para registrar sus conocimientos.

El hombre es e¢sencialmente un ser comunicativo: la
comunicacidén es una de sus actividades importantes, &1 domina
el unico poder de hablar y escribir; él ha contactado con sus
antecesores y sus descendientes en un sentido de historia y
tradicidn, Tales poderes de comunicacién han hecho posible su
organizacién en las sociedades mds complejas y manteniendo un
estado de cambjo continuo.

La coumunicacién se logra a través de un lenguaje o un
simbolismo; ya sea hablar un dlalecto, grabados en piedra,
sefales en algun cddigo y hasta una cadena de pulsaciones de
nineros binarios en una computadora moderna.

Las escrituras primitivas de 1las civilizaciones del
Mediterraneo fueron pictografias, jeroglificos y sinmbolos
sinplemente representaciones pictéricas para la reproduccién
de cbjetos y también para asociacién de nombres, acciones e
ideas de todo blpo; pero el paso de gran lepoctancia fué la
escritura fonética con la cual los scenidos dieron origen a
los simbolos, ya que la escritura y el lenguaje forman un
proceso, a pesar de las dificultades que presentaron las
escrituras y papiros por la mezcla de signos fonétices y
pictegramas, al igual que nuchos signos ociosos y adornos.
Por tal razon a través de toda la historia el hombre ha
pueste gran interés en mejorar la forma de comunicar sus
pensamientos e ideas.

FEl simbolismo matemdtico moderne ilustra un sistema de
lenguaje, procesando un alte grado de comprensidén de
informacién. El triunfo de Galileo fué el reconocimiento de
las matematicas como un lenguaje universal para la
descripcidon de sistemas fisicos, posterioremente bascartes y
su aplicacion de formulas para geometria., Tambidn Leibnitz



trabaja los simbolos matemAdticos, que influyen en forma
decisiva en el desarrollo de las matemdticas modernas.

Russell tratéd las bases matemdticas en 1910 como una
generalizacion de la logica simbdélica que fué escrita casi
completamente sin palabras, de ahi gue Leibnitz no estuviera
tan lejos de pensar en un simbolismo matematico como un
"lenguaje de logica" universal.

Uno de los suerios de Leibnitz fué el de crear un
lenguaje universal con simbolos pictéricos para ser
interpretados lo mds directamente posible y sin traduccidn
alguna.

A  partir de aqui podemos establecer un punto de
referencia del cual se tiene el interés en lenguajes de tipo
visual.

En la actualidad cada vez mds se vislumbran lenguajes
nuevos de tipo visual y mnodelos con representaciones
icénicas. Esto se debe a que las imiagenes ofrecen una
percepcion rapida y con frecuencia con significado completo
en su comunicacidén. La creacién de una variedad amplia de
nuevas formas de lenguaje simbélico ha sido motivado por
ciertos problemas de 1la vida cotidiana, permitiendo su
adecuada solucién con su herramienta visual respectiva. Por
ejemplo, las senales en las carreteras, en los acropuertos, o
en almacenes de servicio, entre otros,

El resurdgimiento de este tipe de comunicacién wvisual
también ha incursionado en disciplinas del conocimiento, en
atencién a que las imdgenes son una herramienta Wtil vy
podercsa. En particular, para 1la adumninistracién y 1la
computacion se lain creadeo  elementos pictérices con 1la
finalidad de cumplir con ciertos reguerimientos de c¢nfogue.
pe agui la importancia por la creacidn de una comunicacién de
naturaleza visual.

1.2 ICONOS, GRAFICAB Y DIAGRAMAS COMO COHUNICACION VISUAL.

El tipo de comunjcacidn visual representa uno de los
cuatro conocimientos intelectuales basicos : literal,
numérico, articulade y grafice. El literal incluye los
conocimientos basicos de lectura y escritura ( es decir,
comunicacién con palabras escritas), numérice expresa la
habilidad para comunicar en numercs y otras notaciones
matemdticas, articulado el arte de la comunicacién hablada y



el grafico gque implica la habilidad para la comunicacidn
visual.

los simbolos pictdricos, grdficas y diagramas son
nmanifestaciones visualez que tienen por objeto el
representar, ilustrar y comunicar objetos e ideas.

En general, en la comunicacién visual se involucran
priperamente simbolos que dependen de las necesidades que se
pretenden satisfacer, con una clasificacién que se presenta
en seguida:

* Do representacidn.
* Abstractos y
* Arbitrarios.

Un simbholo de represcntacion reproduce en forma simple y
fidedigna la imagen e un cobjeto o una accidén. Los simbolos
abstractes reducen elementos de un je a términos
graficos los cuales pueden ser representativos, pero también
haberse simplificado por el .disefador o cambiade al
transcurrir el tiempo. Y finalmente, los simbolos
arbitrarios que son agquellos que se inventan para que tengan
que ser aprendidos.

SIMBOLOS PICTORICOS O ICOHCS,

Los siwbolos pictérices denominados también ICONOS son
manifestaciones del universo visual que contienen forma ¥
color. Los ICONOS tienen asociada upna semdantica y con reglas
sintdcticas es posible crear un lenguaje pilctorico. De tode
ocsto tenemos en la actualidad una drea de interés denominada
comunicacion icénica.

La palabra ICONG viene del griego IKON y significa un
modo de comunicacién usando imdagenes visuales gue permitan a
lac personas percibir de forma natural; la forma y sehal
antes gue simbolos allabétiros los cuales son definidos en
términos de convencienes arbitrarias y reduicren de una
educacioén especial para interpretarse.

En anos recientes el interds por un tipo especial de
representaciones pictdricas se ha desarrollado originalmente
como parte de una tecnica estad{stica analitica. Las
tentativas son hechas para adaptar su innovacidén para la
presentacion y comunicacién de los datos estadistices.

En general los simbolos picteéricos forman las llamadas
graficas pictdéricas que pueden ser clasificadas en cuatro
tipos basicos:



{1) Las graficas en donde el tamafic de los simbolos
pictéricos son hechos en proporcidn a los valores
representados.

(2) Las graficas de unldades pictéricas en las cuales
cada simbolo representa un valor uniforme y finito.

(3) Las graficas de caricatura y bocete en donde la
forma gréfica basica, como una curva o barra es
representada como una imagen; y

(4) Las graficas con embellecinientos pictdricos.

Entre los simbolos usados en las técnicas de grificas
analiticas se tiene & "glyphs", "estrellas", “arboles® y
"caras de caricaturas". Los simboles wds f{recuentemente
usados para los propdsitos de prescntacion y comunicacién son
las "caritas de caricatura®" Iinventadas por Herman Chernoff.

GRAFICAS.

Las graficas son una herramienta poderosa de 1la
comunicacién wvisual, gque resumen una gran cantidad de
informacién para que el lector de una sola mirada, perciba y
examine los datos, estimulando el analisis para encontrar
relaciones escondidas.

Las graficas las podemos clasificar(l.2] en:

(a) Graficas que describen relaciones tedricas tales
como: funciones de probabilidad, funciones de
densidad y funciones de riesgo .

{h) Graficas no numéricas como: monogramas, caritas de
Chernoff , tablas y mapas.

(c} Graficas que despliegan datos y resultados de
analisis como: diagramas de series de tiempo,
histogramas, vesultados del wmétodo de Monte Carlo.

Grificas analiticas como: media, normal y otras
graficas probabilisticas donde las conclusiones son
dibujadas directamente en la grafica.

(d



En general las grdficas son representaciones de datos
por medio de la combinacion de puntos, lineas, sistemas de
coerdenadas, numeros, simbolos, palabras, sombras y color.

DIAGRAMAS.

Los diagramas son dibujos geomdtricos gque tjienen por
objeto representar una determinada situacién, resolver o
expresiar graficamente un  problema, a fin de comprender
facilmente el procedimiento Yy la solucién.

Los diagramas son un nueve paradigma que de forma
gradual estan reemplazando a los lenguajes de texto. En
general ayudan al disenpador de un sistema de "software" para
analizar claramente el sistema y ejecutar un buen diseko
estructural.,

Por otra parte, como instrumentos para documentacién,
estos facilitan la comunicacion entre los disenadores vy
usuarios, permitiendo hacer depuraciones en un  fdcil
mantenimiento.

Tambjén es comun usar tdécnicas de diagramacién en las
etapas de desarrollo de software propuestas como un lenguaje
de programacion visual; estas técnicas pueden ser divididos
en tres diferentes categorias:

(1) Estructura de &drbol comc: descompoesicion funcional,
y diagramas estructurados.

(2) Diagrama estructurado como: dlagrama de RNassi-
shnederman.

(3) Diagrama no estructurado como: redes de Petri,
diagrama de flujo de datos.

Las graficas/diagramas se evaluan come buenas o malas en
términos  de  la  caelidad  y desempeio funcional de su
representacion visual que se establece en funcien de las
condiciones especificas, las condiciones de planeacién y
ejecucién; o bien, algunos términos abstractos.

Los criterios que generalmente ce  aplican  para
clasificar a las graficas de buenas o nmalas, o aceptables o
no aceptables son:

Procisidén.—~ La dimensioén y otros aspectos fisices de una
buena grdfica pueden reflejar el alto grado de precisidn, una
gréfica no debe ser engafiosa o distorsionada para no tener
una mala intepretacidn y como consecuencia la inexactitud.



También se debe seleccionar los patrones o simbolos adecuadoes
para no creax ilusiones dpticas.

8implicidad.- E1l disefio de una grafica debe ser simple y
directo, no cargarla con irrelevanclas , simbolos triviales o
superfluos y adornos. Un objetivo importante del disefio es
maximizar la informacién comunicada con 1los limites de
simplicidad y concisién. Una buena grafica nunca debe poseer
caracteristicas complejas que requieran mucho tiempo vy
esfuerzo para ser descifradas,

Claridad.- En la evaluacioén de una gratfica 1lua calidag,
el valor y la efectividad son algunas de las caracteristicas
mds importantes. Si la grdfica es visualmente ambigua vy
confusa, el proceso de comunicacién puede ser rapidamente
interrumpido. Los elementos de la grafica delen estar en una
armoniosa combinacién ocupando lugares correctos; esto ayuda
al lector en la intepretacién de hechos, entendiendo mds
rapidamente, de mejor wmanera y con menos esfucrzo.

Apariencia.~ La apariencia de una qrafica tiene mucho
gue ver con el interés o atraccion. Una "buena" grafica esta
disenada y construida para atraer y retener la atencion,
reflejando una habil y digna apariencia profesional. Una
buena grafica es artistica, incluye una composicién
armoniosa, en unidad, coen proporcion, y tintes de contraste
gque deben balancearse adccuadamente.

Estructura Bien Diseflada.~ La estructura de una grafica
bien diseiada puede conformar ciertos principios basicos; uno
es el reconocimiento completo de que todos los elemetos
disciados sean interdependientes. otro principio
considerablemente mas complicado es la importancia visual y
la distincién asociada a los elementos variados de una
gqrafica, debiendo ser adecuado won el significado de las
ideas prescntadas,

Entonces un modelo qrafico en su represcntacidn ofrece
una atractiva atencion al lecter proporciconande facilidades
para recordar las relaciones. Los diagramas y las grdficas
tienen un alto significado que resume una gran cantidad de
datos que se visualizan de una sola wirada, permitiendo
estimular y ayudar a pensar analiticamente para enpcontrar
relaciones escondidas.
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1.3 GRAFICAB PARA REPRESENTACION DE DATOS.

En la actualidad y en los diferentes campos como:
Secielogia, Economia, Ingenieria, entre otros, es imposible
prescindir del recurso de la estadistica cuyo conocimiento
pernite representar, explorar, examinar y analizar datos. Las
técnicas matemdticas son usadas come una base y con la
finalidad Je reduciv Y determinar los datos s
sobresalientes,

La presentacién de datos estadisticos puede hacerse e¢n
tres formas: textual, tabular y grafica; esto es, puede
presentarse en forma escrita, en tablas o en cuadros
estadisticeos y mediante graficas, Esta ultima forma permite
mostrar, explicar, interpretar y analizar de manera nds
clara, sencilla, y efectiva, los datos estadisticos mediante
formas geomdédtricas tales como 1lineas, dreas, volimenes;
permitiendo 1la comparacién de wmagnitudes, tendencias vy
relaciones entre los valores., Las grdficas son especialmente
dtiles cono medio de divulgacién del analisis estadistico, ya
gue las relaciones visuales se captan con facilidad y resulta
sencillo de recordarlas.

El uso abstracto de imagenes para mastrar nimeros es de
reciente creacidén, quizas de la diversidad de habilidades
requeridas -~lo artistico wvisual, la estadistica y la
matemdtica~. Esto no fue hasta los afios de 1750 a 1800 cuando
aparecieron las grificas estadisticas para mostrar series de
tiempo, medidas de dispersién y desplegados multivariados.
William Playfair (1759-1823) desarrollsé o casi mejorsd todos
los disenfos graficos tundamentales, reemplazande las tablas
convencionales de nureros con las representaciones visuales
sistemdticas de su "aritmética lineal".

Hoy en dia las graficas modernas pueden hacer nucho mas
que sxmplomente sustituir las tablas estadisticas siendo
éstas un instrumento para razonar un poco mas la 1nf0rr\aclén
cuantitativa, un camino efectivo para describir, explorar y
resumir un conjunto de numeros nuy grande.

Tal ha sido el interés de la representacion de datos,
que para llevar a cabo este propésito se han qonerado varias
técnicas, las que pueden clasificase de la siguiente forma:
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TECNICAS DE REPRESENTACION DE
DATOS ESTADISTICOS

GRAFICAS ESTADISTICAS MAPAS ESTANSTKOS
[t —_— S
ILLACON ENTRG GAHTKNAS  UVISoN L COMOMNILS 13 calaieiativess ClaNnT !
SEUCS MSTHA Can e NSEE DY
GUFCAS DE LNTAS LT AG COUIETAS £Iiwsg
WS OF RATIAS OHCILER DIV TIDGR SUBATAOS, E1E
PAGCAS GHCUARES FCCTAMANCG DV LI DG
GUFECAS OGNV VAT TUFTAS THAELALS

GAAFEA DE MGIVATON

A)l“WCn(‘A‘AOD"HD’, FILANI AITAS $ B34
NN ES DE "u'-omr “h'iT\lr}; PTG SRS ALS
AAIRAS IROPORC I © ORI RS o TN AR
arnas wnpcnanwts UM AT PRGN
GICULIS PHOCCFCOMALE S

EFTMS INCPORCIOHRLLS
CUBCE IRCINCIONAL S

Figura 1.1 Téenfces de Representociin de Datos Estadisticos,

De ninguna manera se puede decir que la clasificacién{8}
presentada en la Figura 1,1, esta completa, pueden existir
otras clasiticaciones con mias técnicas sin embiargo, esta nos
muestra un panorama de las técnicas estadisticas rds comunes
y las divide en dos grandes categorias Graficas Estadisticas
y Mapas Estadisticos.

Graficas Estadisticas.

Son las técnicas que pertenencen a la rama de lan
matemAticas conocida como fctadiatica, son distribucionas con
simples métodos capaces de ser entendidos sin cenecimientos
de matemiticas. Varias técnicas comprendidas en  esta
categoria pueden ser divididas en dos grandes grupcs:

(a} Téenicas de relacién entre cantidades.

Las graficas son un medio para mestrar los cambios
en una cantidad; por cejemplo la temperatura o 1a
altura del barémetro, estos son carbios
relacionados a una cantidad, en ambos casos al
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tiempo. En matemdaticas a estos cambics en
cantidades se les llaman variables en donde una es
la variable dependiente y la otra independiente.
Para mostrar este tipo de informacidén la podemos
presentar en varias graficas como sont

Grafica de lineas.

El nombre de griaficas de lineas es derivado de 1la
relacion entre los valores trazados y la unidn de
cualquier punte por medio de wuna linea curva
uniforme, la cual cambia de direccién sin cambios
arbitrarios en los puntos que se trazan como la
Figura 1.2, ¢ altenativamente una serie de lineas
rectas {continuas) dibujadas «con los valores
trazados Figura 1.3,

SUJ
LUJ
Eje Y

30 4

20 4

10 4 e
1 2 3 6 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 %4 17 18 19 20 31

CLje X

Flgura 1.2 Grétice de Lineas,
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eje x

Figura 1.3 Grifics de Lincas miltiples,

Grafica de barras

Similar a la grdfica de lineas es la grafica de
barras, cuyos valores son dibujados sobre los ejes;
pero en este caso, en lugar de estar unidos los
valores por una linea, son representados por una
serie de barras verticales u horizontales.
Usualmente en cada barra se cbserva un limite, pero
esto no es absolutamente necesario; el tope de las
barras senala el total, por otro lado la presencia
de las barras atraen la atencién y esto ciertamente
es una ventaja. Exislen diferentes blpos  de esbas
graficas:



Figura 1.4 Créfica de Barras Horirontales,

1683

Flgura 1.5 Grafice de Barras verticales.

Graficas Circulares.

En la grafica circular también llamnda grafica de
reloj o grafica polar, la idea Dbasica es
simplemente tomar la grafica normal extenderla,



doblarla y cortarla en dos partes iguales., Los
valores se incrementan radialmente hacia afuera y
es usual marcar un cere en un circule pequefio. Una
grafica circular no es muy usada: este tipo de
grificas son cominmente usadas para degeribir la
mortalidad; este tipo de grafica es confiable en
igualdades ldégicas y matematicas pero visualmente
es ineficiente,

Graficas Logaritmicas.

Existen graficas semilogaritmicas gque tienen una
gran utilidad para mostrar los cambios relatives de
las magnitudes en ¢l tiempo. Las graficas
aritméticas enfatizan los cambios absolutos, las
graficag semileqgaritmicas ponen de relieve a los
cambios relativos expresados cono proporciones y
porcentajes. Por el énfasis que estas graticas dan
a los cambios relativos se le conoce tambkién como
grafica de razones; el nombre de las escalas
semilogaritmicas proviene de que solo uno de los
ejes tiene escala logaritmica , cuando ambas
escalas son logaritmicas se le conoce c¢omo grifica
logaritmica. Esta grafica nunca tiende a cero ya
que los valores se dan de acuerdo a los logaritwmos,

Figurs 1.6 Grifica Logar{tmica.

15
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Grafica de Dispersidén,

La qrafica de dispersidén es usada para investigar
el orden de relacién, sl existe entre 1las dos
variables en toda el drea. Si los puntos presentan
una dispersioén aleatoria es obvio gue no tienden a
agruparse; por lo tanto noe existe una relacidn
sistemdtica entre las dos variables. Pero puede
ocurrir la tendencia de formar grupos, la tendencia
mds usual o5 como la gque se ilustra en la Figura
1.7 para los valores trazades a lo largo de una
linea o mds cominmente dentro de la estrecha zona
lineal. Donde ocurre esto se puede expresar 1la
relacidén entre las dos variables peor medio de una
férmula matemdtica la cual es relacicnada con una
linea recta.

&0 0&

< o
30 E]
J 4
1a gk A
& L
h——m-—e——i-ﬁm
RU o ] 10 w0

Figura V.7 Gratica de Dispersien,

b) Técnicas para mostrar Division en Componentes.
P

Estas técnicas son aplicadas para indicar que en
una parte completa se mueven varios componentes.



Graficas de lineas y bkarras compuestas.

Cuando a 1lo largo de la escala vertical de una
grafica de linea simple o de barras es posible
hacer la division de dreas bajo la linea o el
contenido en la barra dentro de algun numero de
partes que 1la cowmponen; el resultado puede ser
llamado una gqrafica de lineas o barras compuestas
como en la Figura 1.8 y Figura 1.9 respectivamente.

4000 é‘ .4.—."’“
e e
3000 -| =
- m
2000 +f <!
"
1000 + S u
o oy Y ~
350
i >
0
1 2 3 4 H 6
Flgurs 1.8 Grética de Areas.
3000
1)
21
te T 2]
m
n
Eje X

Figura 1.9 Gratica de Barras Copuestas.



Grafica de Pastel o circulos divididos.

La grafica de pastel, generalmente llamada asi, es
una de las graficas estadisticas mis comunes. La
cantidad es representada por un circulo dividido en
segmentos proporcionales en tamafo a los
compenentes, cuyas comparaciones se hacen entre las
fluctuaciones como puede observarse en la Figura
1.10. las graficas de pastel siguen normalmente
tres puntos:

1. Un circulo debe ser dividido proporcionalmente
en dreas para la e¢antidad total que representa.

2. Cada parte del componente debe ser expresado
como un decimal o upn porcentaje completo,

3. El éangulo al cual correspende este decimal o
porcentaje estd dado de acuexrdo a 360 grados.

Hi
B2

By

as
M

s5e
1

k=

X

Figura 1.10 Gréfica de Pastel.

Grafica de rectdngulos ‘divididos.

Un rectangulo dividido surge de la idea de tener
barras divididas en la grdfica de barras
compuestas. En este caso un rectangulo (donde el

18
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area puede ser proporcional a la cantidad total)
reemplaza el circulo y puede ser dividido en capas
donde cada una vepresenta una de las componentes,

Grafica triangular.

La grafica triangular es un dispositive estadistico
que en ciertos aspectos puede ser considerada como
una grafica para mostrar tres variables en vez de
las dos usuales, alternativamente las  tres
variables deben ser expresadas come porcentajes, un
100% en total.

La Figura 1.11, es una griafica gque consiste de un
tridngulo equildtero donde la escala va 0 a 100 en
los tres lados, usualmente se incrementa en sentido
de las wmwanecillas del veloj a lo largo de cada
lado.

Figura 1.11 Gretica friangular,

Hapas Estadisticos.

Los mapas estadistices constituyen une de los mejores
procedimientos para representar relaciones especiales en
mapas geograficos. Afortunadamente existe un rango variade de
técnicas disponibles:
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(a) Mapas estadisticos no cuantitativos.

Estos son 1llamados simplemente apariencia de
igualdad, para marcar los lugares o 4dreas con
alguna caracteristica de interés sin la necesidad
de diferenciar de acuerdo al tamafo o importancia
si alguna caracteristica ocurre mis de una vez.

(b} Mapas Cuantitatives.

A pesar de la aceptacién de los mapas no
cuantitativos, les aspectes de cantidad son mucho
was importantes en los mapas estadisticos. Existen
tres tipos basicos de distribuciones estadisticas:

Una serie de puntos.- este es el que Causa menos
complicaciones y pueden ser presentados como
simbolos repetitivos, barras, circulos, esferas y
cubos todos estos proporclionales por un range de
simbolos graduados.

cantidades contenidas en una Aarea.- estos agrupan
cantidades en una area; quizas son los nas comunes
y los podemos encontrar representados como mapas
punteados, sombreados, sombreados proporcionales,
lineas iguales, isolineas.

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

1.4 GRAFICAS EN PROGRAMACION.

La introduccion de técnicas estructuradas en
pregramacion ha sido un gran avance, lo que es llamado como
"la revolucion estructurada", estas técnicas estructuradas
necesitan diagramacion estructurada, lo cual ha conducide a
desarrollar una diversidad de técnicas de diagramacién del
"Software".

&
a

A principios de la década de los setentas aparece la
Frogramacién Estructurada donde Y3 presentan: las
conversiones de codificacidén estruclurada, la programacién de
arriba~abajo (TCP-DOWN) y niveles de abstracién de Dijkstra;
a la mitad de esta década aparece el Disefio Estructurado con
las metodologias de diseno de Jackson y Warnier-Orr: y para
finales de la misma se presenta el Analisis Estructurado,
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donde toman auge los lenguajes de disefo de requerimientos y
las técnicas de base de datos.

En la década de los ochentas surgen 1las Tdcnicas
Automdticas con los modelos de datos automatizados, modelos
de datos inteligentes, los lenguajes no procedurales, los
diagramas de accién y los gencradores de codigo; y aparece el
Disefio Asistido por Computadora en donde se presentan las
herramientas de graficas interactivas para analistas y
graficas para generacién de cdédigo.

Las grdficas cono herramienta cognoscitiva en
conputacidén juegan un papel muy importante para los analistas
y constructores de sigtemas, estas herramientas las podenos
clasificar como:

1} Herramientas para dibujar propdsitus generales; con
las cuales se crean iwmigenes estdticas de todo
tipo.

2) Herramientas para dibujos dindmicos; un dibujo

estatico es aquel que no tiene un nmecanisno
incorporado, pero si el dibujo es cambiado o movido
y ademids es definido con conexién entre
componentes o relaciones entre iconos es 1lamado
dibujo dinamico.

3) Herramientas para las netodologias existentes; que
algunas de éstas son construidas para implementar
las metodologias desarrolladas como son diagramas
de flujo de datos, diagramas estructurados,
diagramas Jackson entre otros. Estos proporcionan
los iconos con los cuales estos diagramas pueden
ser creades y modificades rapidamente en 1la
pantalla. Algunas de estas herramientas emplean
menis, cuadros blancos y llenos u otras figuras
geométricas que ayudan a crear los diagramas.

4) Herramientas de diseno grafico para generar codigo
ejecutable.

La técnica de diagramacion debe ser disefada de manera
que el humano dibuje lineas en una computadora de tal forma
gque pueda realizar un diagrama eclegante y claro.

Los diagramas juegan un papel importante en e) diserio de
sistemas complejos y desarrollo de programas. Cuando un
nimero de persconhas trabajan en un sistema o programa, los
diagramas son una herramienta esencial para la comunicacién.
Una técnica formal de diagramacién es necesaria para



desarrollar e intercambiar fdeas y hacer cowmponentes
separados, adecuados y al mismo tlempo con precisién.

Los diagramas, entonces son un lenguaje esenclal para un
clare pensamiento y la comunicacién humana. Por ejemplo los
arquitectos, ingenieros y dischadores de circuitos tienen
herramientas con las cuales pueden dibujar y manipular
diagramas en una pantalla de computadora, tales came: CAI,
CAD, CAM (Instrucciones Asistidas por Computadora, Diseno
Asistido por Computadora y Manufactura asistida por
Computadora) y también CASA y CAP (Andlisis de Sistemas
Asistide por Computadora y Programacién Asistida por
Computadora} .

Una vez definida la tcécnica apropiada de diagramacion,
ec  mucho mds  fdcil  describir actividades complejas y
procedimientos en diagram «qua en texto. Una imagen es mucho
mejor gque mil palabras porque la imagen es concisa, precisa y
clara.

En general pademos decir que las técnicas de
diagramacién estructuradas son nay importantes como
documentacién de programa , dan una visién de su estructura y
sus funciopamientos internos. Existen varias técnicas de
diagramacidn :

a} Diagramas de Descomposicion.

Los diagramas de descomposicién son una herramienta
bidsica para el disedo y andlisis estructurado; son
drboles simples estructurados 1os cuales nuestran
secuencias, una o muchas descomposiciones, opciones
y condiciones.

opciones.~ Se representan por medio de un punto en
la ramificacién: y esto indica que puede o no
cxistir.

Condiciones.~ Se representan como la opcién ndla
que éste muestra un bloque cuando es omitide.

Exclusividad Mutua.- Esto es cuando dos partes y
otra scn permisibles, pero no ambas; o una parte de
un grupo es permisible. Esto es indicade en la
linca de bifurcacidn.

Secuencia.~ La secuencia ge representa con  una
flecha en la linea la cusl conecta los prucesos.
Una flecha es usada para indicar la secuencia, que
normalmente es de izquierda a derecha o de arriba
hacia abajo (ver Figura 1.12}.
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Figurs 1,12 Operaclones BAsicas de Dingramas de Descomposicidn.

23



b)

24

Diagramas de Dependencia.

un diagrama dependiente tiene bloques para
representar las actividades y las flechas entre
bloques muestran que una actividad es dependiente
de otra; es decir una vez existente la dependecia
entre dos actividades una no puede llevarse a cabo
hasta que la otra sea completada, Los diagramas
dependientes pueden contener:

Opciopes. - TLa  opcién se muestra con  un  punto,
conectando procesos o procedimientos.

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

Bifurcacion.- Cuando una actividad o5 dependiente
de muchas otras actividades o muchas actividades
son dependientes de una actividad.

Exclusividad Mutua.- Cuande upa u otra actividagd
deben ser ejecutadac pero no amnbas.

Ciclos,~ Cuando un proceso depende de ¢l mismo.

Paralelismo.- Es cuando la unidén 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 secucncia es indicada por flechas
qua por lo gecneral son numeradas (ver Figura 1.13).
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Fifurs 1.13 Operaciones BAsicas de Diagramas de Dependencis.

biagramas de Fluio de Datcs

Un diagrama de flujo de datos muestra proceses y el
flujo de datos entre ¢stos; primeraiente sen wsados
como herramienta de andlisis de eistemas para
dibujar los componentes bdasicos y Jos datos del
procedimiento. Estos diagramas muestran el flujo de
datos a través de un sistema logico, pero no dan el
control o secuencia de informacieén.
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Los diagramas de flujo de datoes son construldeos por
cuatro componentes bdsicos: el flujo de datos, los
procesos, el almacenamiento de datos Y al
terminador.

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

Proceso.- Cada proceso es representado por un
circule o una caja con las esquinas redondeadas, el
nombre del proceso es escrito dentro de la <aja,

Almacenamiento de datos.- El almacenamiento de
datos representa un archivo 1légico, es dibujado
como un par de lineas paralelas algqunas veces
cerradas y con el nombre del almacenamiento de
datos escrito dentro.

Terminador.- Un terminador muestra el
origen(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).

HOMBRE CE CATCS

L FLUJO DE DATOS NCOHMBRE DEL ARCHIVO
[ l WOMBRE DEL ARCIIVO HMACERAMIENTO DE DATOS
HOMBRE DEL IR L
[ FRCCESO/] PROCESO
e F——————B=  TERMINADOR

P y
_— EXCLUSMDAD 1MUTUA

FLUIJO CE DATOS

Figura 1,14 Operacioncs Bisices de Diagramas de flujo de Datos,
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bDiagramas Estructurados

los diagramas estructurados son una representacidn
de drbol jerdrquico de un programa estructurado,
donde se define la arquitectura completa de un
programa mostrade en médulos y sus relaciones.

los componentes de este tipo de diagramas son cajas
rectangulares y flechas que conectan las cajas,
donde cada caja rectangular representa un modulo y
el nombre del médulo es escrito dentro de la caja.

Estos diagramas muestran las interrelaciones per
médulos en niveles y los niveles conectados por
flechas; estos son llamados médulos comunes.

Médulos de biblicteca.- La biblioteca predefinida
es indicada en el diagrama estructurado por medio
de wuna caja rectangular con 1lineas verticales
dobles.

Transferecia de datos.- Los datos pueden ser
transferidos entre una y otra direccién de los
médulos. La direccidén es mostrada por una pequena
flecha y los nombres de los datos son escritos al
lado de la flecha (ver Figura 1.15).

MODULO COMUN MCDULO DE BIBUOTECA

CONTROL
DE DATOS

¢

— ey DIRECCION BE FLUIO

BANDERA ‘
DE ERROR

Figura 1,15 Operaciones Bislcas de Disgramys Estructuradas,
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Diagramas Warnier-orr

Estos diagramas se representan medliante pardéntesis
{llaves} para mostrar la desceomposicidn jerdrquica
de actividades o datos. Esta descomposicidn puede
reprasentar la estructura o la légica detallada de
un programa.

El diagrama es lefdo de lzquierda a derecha y de
arriba hacia abajo con las 1llaves. Las llaves
enclerran campos relacionados légicamente y cada
nivel separado jeradrquicamente. Los cambios son
listados verticalmente, el numero de ocurrencias
del campo es escrito en paréntesis abajo del
nombre.

Los diagramas Warnier-Orr son usados arpliamante
para disehar sistemas nuevos y para documentar
sistemas exlstentes; pero el defecto gue tiene este
tipo de diagramas es gque no mnuestra condiciones
ldgicas y otro defecto mayor es quo no estd
orientado a base de datos (ver Figura 1.16).
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DIAGRAMA DE DESCOMPOSKCION
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DIUGRAMAS WARNIER-ORR

Fgura 1,16 Diagrames de Warnfer-0rr.

Diagramas Michael Jackson

M. Jackson credé una descomposicien de = drbol
estructurade de la entrada y salida de datos de un
programa localizando la correspondencia entre

¢éstos.
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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 1a
estructura del programa puede scr derivado de la
estructura de datos.

Jackson ve la estructura de un programa y la
estructura de datos como estructuras jerarquicas y
usa diagramas de 4rbol para representarlas. Un
diagrama de 4rbol estructurado esta compuesto de
cuatro componentes bdsicos: secuencia, seleccidn,
iteracidén y elemental.

Secuencia.~ Es la especificacidn del orden, el cual
es leido de izquierda a derecha; donde el primer
nivel es llamado el componente y el segundo nivel
es el listado de estas partes.

Seleccion.- Un componente de seleccidén esta formado
de dos o mds partes, exactamante uno ocurre para el
componente seleccionado; esto es representado
mediante un pequefio circuleo dentro de la caja,

Iteracién.—- Un componente de iteracién consiste de
cero, una o mds ocurrencias. Un asterisco en 1a
esquina superior derecha es usado para indicar 1la
iteracion.

Elemeital.- Es una parte clemental en un d
de estructura y es representada por un
rectangular.,

Estos diagramas no son de gran ayuda para programas
16gicos complejos, sin embargo son valiosos para
tratar a los sistemas de base de datos que son
esencialmente vistos como sistemas de archivos (ver
Figura 1.17).
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Figura 1,17 Disgramis de Kichael Jackson,

Diagramas de Flujo

Los diagramas de flujo dJdurante micho tiempo han
sido el método predominante de la representacion
16gica de un programa. Sin embargo, actualmente han
cmpezado a cacr en desuso debide a que la inclusion
del GOTO ne es muy favorable dentro de 1la
designacion estructurada.

Los diagramas de flujo han sido los mas usados por
los analistas y programadores antes de la era de
las técnicas estructuradas. Estos diagramas pueden
ser de dos tipos: diagramas de flujo de sistemas y
diagramas de flujo de un programa.
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bDiagramas de Flujo de Sistemas.- muestran la
entrada basica, 1a salida y los componentes del
procesamiento para un sistema o programa; mostrando
cémo son ejecutadas las operaciones del sistema
(ver Figura 1.18).

e 3o

Flgura 1,18 Diegrans de fluja de Sistemas.

Diagramas de Flujo de un Programa.- Es primeramente
una herramienta de codificacion. La secuencia es
mostrada en forma grafica en la cual las
instruccicnes o blogues de procesos son ejecutados
de acuerdo a una loégica de ejecucidn.
Tradicionalmente los diagramas de flujo han servide
para dos propésitos: primero son usados como una
herramienta de disefio de programa para planear la
16gica detallada y complicada de un programa,
segundo son usados como documentador de programas
(ver Figura 1.19}.
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Figura 1.19 Sisbolas de Diogramss de Flujo.

Diagramas Nassi-Shneiderman (N-S)

Estos diagramas sirven para dibujar el control
detallade de la estructura de un programa. A
diferencia de muchas de las técnicas para dibujar
el panorama de la estructura de un programa, les
diagramas Hassi-Shneiderman pueden dibujar
condiciones y contructeres CASE, DO WHILE y DO
UNTIL.

I. H¥assi y B. Shneiderman propenen reemplazar los
diagramas de flujo tradicionales con un diagrama
que ofrece una estructura y una visioén jerdrquica



de la légica del programa, para disenar
detalladamente un pregrama y documentarlo.

Estos diagramas representan la estructura de un
programa mediante constructores de control de
secuencias, seleccidén y repeticidén; mostrandeo de
esta forma anidamientcs Yy recursicn. Estos
diagramas son fdcilmente convertibles a  cédigo
estructurado.

Un diagrama N-S5 consiste de una caja rectangular
representandoc la logica de un maédulo de programa.
La caja de un diagrama H-S es propuesta para ser
dibujada en una pdgina; sir emnbargo no puede tener
mas gque de 15 a 20 subdivisiones y cuando un
diagrama se hace muy grande sus subfunciones son
separadas y dibujadas en otro diagrama H-8.

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

Seleccién.- La seleccién (IF-THEH-ELSE) es nostrada
por la caja de proceso dividida en cinco partes:
dividir la caja a 1la mitad; la mitad de arriba es
dividida en tres tridngulos, el tridngulo superior
contiene la condiclén a ser comprobada: los
tridnguleos de abajo indican la parte "verdadera" y
la parte “falsa" de IF-THEN-ELSE. La mitad de abajo
es dividida en cajas para el proceso verdadero y
falso.

CASE.- Es la estructura en la cual una seleccidén es
hecha de miltiples opciones mutvamente exclusivas,

Repeticién.- La repeticidén es indicada por una
estructura DO WHILE © DO UNTIL. La estructura de
condicion DO WHILE es primeramente comprobada y si
la condicién es verdadera el proceso es ejecutado;
@en la estructura DO UNTIL el proceso es ejecutado
primeramente y entonces la condicidén es comprobada.

Los diagrama assi-Shneiderman cen una téenica de
diagramacion usada principalmente para el disefic
detallado de un programa; siendo dstos faciles de
leer y faciles de convertir a codigo de programa.
Sin embargo ésto es solamente una herramienta de
disefio de procedimiento y no puede ser usadoc para
disefiar estructura de datos. En general aunque son
faciles de lecr, no siempre son fiaciles de dibujar.



otro defecto de este diagrama es que no estd

orientado a

base de datos; es decir no iiga a un

modelo de datos o a un diccionario de datos (ver
Figura 1.20).

T~C7 %

P-1 |p-2

SECUENCIA SELECCION
TGO CASE ™. Docnsr;o/
B n C-1 [C-2 £F
=1 1 =2 I=n
i [p-2 7 [ pep
CASE
CONDICIOH DO WHILE l PROCESO
PROCESO CONDICION DO UNTIL
REFPETICICN

Figura 1.20 Operacioncs Basicas de Diagramas

Noasi-shieidersan,

iy piagramas de Accién.

Esta es una técnica simple para dibujar el panorama
de la estructura un programa y el control de su
estructura (condicion CASE y los constructores DO
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WHILE y DO UNTIL). Muchas técnicas no pueden
dibujar el panorama de la estructura de un programa
y el control estructurado detallado; los diagramas
de accidén lo pueden hacer.

Estos diagramas son rapidos y faciles para dibujar
y modificar, dibujan todos los constructores de
programacicn estructurada tradicional, sU
representacjén en mas grafica que pseudocddigo y
estan disedades para ligar un modelo de datos (ver
Figura 1.21).

e men L ACCESO OE DATOS
L SUZRUTIHA

- ESCAPE

EJECUCION CASE
MULTIPLE

Figura 1.21 Diagramas de Accidn,

Tablas o drboles de decisiodn

Los drboles de decisién y las tablas de decisidn no
se originan cowo técnicas  de  diagramacidn  de
computadora, eéstas tienen una amplia aplicacion.
Existen cuatro cawpos de aplicacién:

- Taxonomia, diagnostico y reconocedor de patrones.

- Disefic de «circuitos (logicos) y prucka de
rehabilitacion.

~ Andlisis de algoritmos.

- Programacién de tablas de decisiones y base de
datos.

Las tablas y arboles de decision pueden ser usados
como herramienta de diseno detallado para la ldgica
de un prograra complejo. Estos son raramente usadoes
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para mostrar el control de 1la estructura de wun
programa, aunque en general no pueden ser usadas
comno una herramienta de disefe (ver Figura 1.22).

=

cmguc it 3

QoS

Flgura 1.22 Diagram de Arbol y Tabla de Decisién
X) Diagramas de Estados de Transicion.

Es una técnica para dibujar la loégica compleja que
envuelve muchas transiciones entre lcs estados,
basandose en la notacidén de la miaquina de estados
finitos; estos diagramas son una herramienta util
en el andlisis de sistemas, son fdaciles para
dibujar y ayudan a aclarar situaciones donde
ocurren multiples cambios de estado (ver figura

1.23).
T
) N
o/ N
. /

N/
-
S

Figura 1,23 pisgrany de Estedos.
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De las técnicas mencionadas podemos decir que los
diagramag estructurades de Warnier-Orr y Jackson dan un
pancrama de arriba a abajo de un programa estructurade pero
la 1ld6gica detallada no. los diagramas de flujo, y los
diagramas Hassi-Shneiderman dan la ldgica detallada pero no
un amplio panorama de la estructura. Los diagramas de accién
dan tanto el alto nivel y la visién detallada.

Todas estas técnicas pueden quedar divididas en:

1) Técnicas para mostrar el panorama de la estructura
de un pregrana.

- Diagramas de descomposicidén
- Diagramas estructurados

-~ Diagramas de Flujo de Datos
- Diagramas de Warnier-orr

- Diagramas de Jackson

- Diagramas de Accicn

2) Técnicas para mostrar ta logica detallada de
programas (condiciones, estructuras de bifurcacién
CASE, estructuras ciclicas).

- Diagramas Warnier-orr

- biagramas de Accién

~ Diagramas de Flujo

- Diagramas Nassi-Shneiderman
- Arboles de Decisidn

- Tablas de Decision

- Diagramas de estados finitos.

Estos diagramas son usados para mostrar la organizacion
estructurada, sistemas estructurados, archivos estructurados
Yy reportes estructurados

1.5 HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION EN COMPUTADORA.
1.5.1. Lenguajes de Programacién.

La primera generacidn de los lenguajes de computadora
fué el lenquaje de maguina (principes de la década de los
cincuentas); las conputadoras fueron progranadas coi notacidn
binaria.
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Por ejemplo:
011011 000000 000000 000001 110101

esto es muy dificil de programar en la computadora sin tener
errores, pero la situacién pudo mejorar ligeramante usando
codigos mnemotécnicos para representar operaciones, entonces
una simple instruccién podia ser

CLA 000000 000000 000001 110101

los numeros pueden ser escritos para las localidades de
almacenamiento o registros y entonces la instruccion quedaba.

CLA 00117

Los lenquajes de la segunda generacidén se cmpezaron a
usar en la mitad de la década de los cincuentas, podemos
citar el 1lenguaje simbdlico ensamblador. La escritura
simbélica fué usada fisicamente en la miaquina.

Por ejemplo:

CLA Salario

La tercera genecracién tomdé auge en la década de los
sesentas y fueron llamados lenquajes de alto nivel; como
ALGOL y FORTRAN para trabajos cientificos, COBOL para
trabajos comerciales y PL/I y ADA que incluyen computacion
clentifica y comercial. Con esta generacidén el lenguaje se
hizo extensamente independiente del hardware; un programador
puede ceodificar sin algun conocimiento de instrucciones de
maguina y registros. Una instruccidén de esta gencracién es
compilada (traducida) en varias instrucciones de lenquaje de
mAquina, entonces la cantidad de trabajo necesario para
escribir programas es por lo tanto reducido; eslos lenguajesn
son un paso hacia los lenguajes para usuarios.

En la década de los ochentas los lenquajes de cuarta
generacidn  son  creados para satisfacer los siguientes
objetivos:

- Tener alta velocidad en la construccidn de procesos
da aplicacion.

- Hacer aplicaciones ficiles y rdpidas, reduciendo el
costo de mantenimiento.
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- Minimizar los problemas de depuracicn,

- Generar codigo de requerimientos de expresiones de
alto nivel, y

- Tener lenquajes accesibles para que los usvarios
puedan resolver problemas en la computadora.

Fn general estos lenguajes emplean declaraciones
(instrucciones) seccuenciales de lenguajes de la tercera
generacién, empleando una diversidad de necanismos, tales
como el llenade de formas, pantallas interactivas y graficas
de ayuda: también muchos de estos lenguajes dependen de una
base de datos y un diccionario o directorio de datos

Actualmente sc estd trabajando en lo gque es llamado
lenguajes de quinta generacién, usualmente este término se
refiere a stemas que usan disciplinas que se originan en el
campo de la lntelm;mm Artificial, especificamente:

- Sistemas basados en ol conocimiento.
- Sistemas expertos.

- Mdquina de inferencia vy

- Procesamiento de lenguajes humanos.

Los sistenas de quinta generacidn codifican
conocimientos complejos como una mdgquina que puede dibujar
inferencias, el proceso de estas inferencias es usado para
ejecutar tareas conmplejas y que aparentemente son triviales
para los humanos; tales como entendimiente del idioma, vision
y el lenguaje humpano.

Los lenguajes que pueden ser considerades de quinta
generacidén estdn en proceso todavia, tal vez podenos
considerar PROLOG como tal; también exite una gran variedad
de “shells" para construir 1stemas expertos y proporcionar
una forma de lenguaie deo altc /1 f[recuentemente con el
lenguaje LISP conmo base fundamental, consultores de base de
dates, generadores de reportes y cl diseho de técnicas
graficas con inteligencia artificial.

De la diversidad de lenguajes de la primera a lo gque
podria llamarse quinta generacidén encontramos que cada uno de
éstos «caen dentre de lo que son llamados lenguajes
procedurales y lenguajes no procedurales.



41

1.5.2. Lenguajes Procedurales y no procedurales.

Algunos lenguajes de cuarta generacidn son referenciados
como lenquajes “No Procedural®. Los lenguajes Frocedurales
son lenguajes que especifican ampliamente el cémo realizar el
proceso , mientras un lenguvaje no procedural especifica
solamente el qué debe realizar sin describir el coémo.

Los lenguaies como €OBOT, con procedurales, sus
programadores dan instrucciones precisas y detalladas para
que cada accidén sea realizada. §in embarge, en un generador
de  aplicaciones, un generador de reportes y un paguete
gréafico el usuvario sdélo llena formas y ho so preocupa por el
detalle de los procedimientos, a esto se le ceonsidara como un
lenguaje no procedural.

Algunos lenguajes no procedurales emplean griaficas, los
usuarios visualizan 1los desplegados en la pantalla de la
computadora y pueden posicionarse, llenarlos y manipularlos y
los resultados son instrucciones de requerimientos gque son
traducidas a codigo ejecutable. Recurriendo nuevamente al
probervie antiguo <hino de que una imagen vale més que mil
palabras, entoces las representaciones qraficas de
requerimientos o 1dgica pueden hacer facilmente su uso y
manipulacién dado que este tipe de lenyuajes dan un dgran
poder semantico para las instrucciones Yy que se hacen para
favorecer a los usuarios.

1.5,3. Lenguajes CGrificos (Icdnicos).

Contrario al ambiente de programacion que prevalece en
lenguajes de texto come Pascal, Cobel, Lisp, elc 1ms
lenguajes  iconicos -a veces llamados  visuales~  emplean
graficas. En si, las dos categorias ne son complctanente
ajenas debido a que ambos tienen involucrados aspectos
graficos Yy do texto. Algunas veces coma elementos
decorativos, o algunas otras, integrados mds definitivamente
de acuerdo a sus reglas sintacticas y semdnticas. Sin
embargo, Glinert{3] precisa “para que un lengunje o sistema
de praogramacion esteé disenado en terminos visuales, -opuesto
a uno de texto- debe cumplir con las siguientes condicicnes:

(1) Las entidades graficas deberan ser disciadas a un nivel
altao, de manera gue esteén disponibles para los usuarios
como 4&tomos, Los Atomos podrdn ser manejados en  la



programacién o en el tiempo de ejecucidén. Las entidades
graficas de alto nivel son objetos geométricos (circulos
Yy cuadros, o cualquier otra imagen que represente
"tokens") del alfabeto estandar de programacicn.

{2) Los elementos grdficos pueden contener texto y nudmeros
como componentes, formando una parte integral del
lenguaje y no sélo como parte decorativa."

Un sistema de programacién es denominade icdnico si el
proceso de programacién se basa esencialmente en seleccionar
y/o arreglar aprepiadamente iconos en una pantalla. Los
iconos son imagenes que significan algo y pueden ser
ordenados con  reglas sintdacticas, con la finalidad de
representar un programd. Les sistemas icénicos datan de lns
setentas con Sutherland, quien introduce un sistema que de
forma significativa usa graficas interactivamente. A partir
de éste, se desarrollaron algunos otros trabajos, pero no es
hasta mediados de la década de los setentas cuando una mayor
cantidad de sistemas de tipo griafico empiezan a ser
implantados,como:

PYGMALION.- escrito en SmallTalk por la Xerox Alto, es
un sistema para la demostracién y programacisén de tipo
procedural. E1l concepto primordial del sistema son los

iconos, los cuales ofrecen como contribuciones: 1) el
ambiente de programacidn se basa en una comunicacién hombre-
madquina a través de pantallas grdaficas, 2) el sistema

proporciona al usuario un modelo interactivo y 3) el énfasis
en la programacion es de procedimiento. La programacicn en
Pygmalion es un proceso de disefio y edicién en términos
icénicos. Los programadores interactian con el sistema a
nivel de pantalla con imdgenes gue ellos crean. Con la ayuda
de un raton el programador de Pygmalion demuestra las ectapas
de cémputo usando valores de datos muestra.

THINGLAB.- es otro sistema grafico gque tiene como
chjetivo representar grdficamente experimentos de laboratorio
orientados a una simulacidn con restricciones. E1 lenguaje
Thinglab implementado  wiv SwallTalk, incorpera  cbjcton
graficos y simbélicos con un enfogque a dos diferentes clases
da usuariocs.

OMEGA.- tiene iconos gque son abstracciones wisuales que
representan objetos almacenados con varias alternativas de
representacioén. También el usuario tiene la posibilidad de
leer objetos en forma de sintaxis libre con el senalamiento
de iconos. Aunque Omcga tiene un enfoque grafico interactivo,
mantiene un cierto predominio en la convencional vista de
programacién de texto.

I
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PECAN,- es un sistema para desarrollar programas que
requieren de pantallas de alta resolucion para presentar
informacién acerca de la sintaxis, semdntica y eojecucioén del
programa. Cada sistema puede presentar diferentes vistas del
programa en una sola pantalla: diagrama de Nassl-shneiderman,
diagrama de flujo, lista de programa, &rbol del '"parser",
tabla de simboles, pila de ejecucidn y una mnuestra del
didlogo de entrada-salida.

El sistema START de Xerox es un clare ejempleo en donde
se utilizan iconos para representar varias funciones vy
objetos de datos que se encuentryapn commmente en 1 Tugares
de la administracion. En Start es posible procesar registros
con el use de formas que definen los datos. Sin embargo, para
el desarrollo de programas de aplicacién el usuario debe
esperar usar el lenquaje de programacién cUSP, el cual es
usado para realizar aplicaciones en un ambiente de
programacion con procedimientos, variables y parametros.

Tal vez uno de los nds populares lenguajes para la
automatizacidén de las oficinas de tipo icénico es Query-By-
Example (QBE)}, fué inventade por Zloof en 1974, come lenguaje
de consulta basade en el modelo rclacionaliz‘g]‘ QRE oz un
lenguaje de no procedimiento con una programacicon en dos
dimensiones, en  donde 1as operaciones de consulta,
actualizacidén y definicién en la base de datos se efectua ccn
el 1llenado de un "ejemplo”, que es un objeto grafice que
semeja formas, cartas, tablas y reportes.

FORMAL.~ es uno de los mis recientes sistemas para
desarrollo de aplicaciones. La finalidad del proyecto fué
desarroliar un lenguaje de muy alto nivel con la capacidad
para computarizar un amplio rango de actividades de
procesamiento de datos. El sistema FORMAL para el desarrollo
de aplicaciones c¢on una apariencia visual y orientado a
formas consiste de tres componentes principales: El modelo de
datos de formas, lenguaje orientade a formas y la usual
aproximacian de llenado de formas. E1 medelo de dateos. de
formas fué primero sugerido por Nan ¢. Shu, como una
representacion en dos dimensiones de datos jerarquices, con
la idea de proporcionar al n=uario una ayoda visnal para
entender las operaciones de las formas de altc nivel. fLa
sequnda componente es el lenguaje de progranacidn cricntade a
formas, llamado FORMAL que es un acronismo de Forms-ORiented
MAnipulation Languaje. Lo fundamental en este lenguaje
consiste en llevar las actividades de procesamiento de datos
en términos de un procesamiento de formas. En general, cada
proceso de formas toma una o dos formas come entrada y
produce otra forma de salida. El elemento final del sistema




consiste en una comunicaclidén entre el sistema y el usuario
determinada con el llenado de una forma.

LENGUAJE DE FLUJOGRAMA.~- Un ultimo sistema icdnico que
vamos a mencionar es el Lenguaje de Flujograma (LF) como
lenquaje de muy alto nivel de tipo Grifico creado por Sergio
chapa v.{ en base_al concepto de Flujograma propuesto por
Adolfo Guzman en [(7]l. En el lenguaje se definen simholos
grificos gue representan operaciones asociadas a procesos
bisicos que se ejecutan afectando una coleccidn de datos
referentes a la informacidn. los elementos graficos son
iconos que tienen asociada a su imagen una semdintica y con
ciertas veglas sinticticas se disponen en una carta grafica
para formar un FLUJOGRAMA.

Los programas en el L¥F se escriben con un cenjunte de
iconos que representan procesos y arceos dirigidas de entrada
y salida. En ellos fluyen objctos de datos que se identifican
con relaciones. Los iconos en el LF estdn asociados
fundamentalmente a: operadores del algebra relacional,
operadores transformadores de archivos o de manejo de datos
{ordena, wezcla, actualiza, etc.), procesos que mcdifican o
aumentan un dominio bajo la declaracién de una expresion
algebraica y funciones que operan sopre un dominio de un
atributo; todos ellos con el punto de vista unificado de
abstraccion de datos en los objetos de relacion y dominios.

Actualmente, se estdan disciiando nuevos iconos basados
en caritas de Chernoff (motivo de este trabajo), gue en
combinacidn con conjuntos difuses y vartables lingiisticas
tratados en los dos siguientes capitulos pernitan una
programacidén automiatica para la clasificacién de datos
mediante un procesamiento de consultas difusas.



CAPITULO 2

CONJUNTOS8 DIFUSOB

2.1 GENERALIDADES,

Uno de los fundamentos de la ciencia wmoderna es
representar un fendmeno, que aunque no bien entendido, si
puede  ser caracterizade en términos cuantitatives., Lord
Felvin en 1883 precisa:

" £n la ciencia fisica un primer paso esencial en la
direccion del aprendizaje de cualquier sujeto es adquirir los
principios del calculo numérico y métodos practices para
medir alguna propiedad conecta con este, Frecuentemente
cuindo decimos que podemos medir, gue podemos hablar y
expresar con numeros alguna situacién, nosotros conocemos
acerca de esto; pero cuando no podemos medirlo, y no podemos
expresarlo con numeres, nucstros conocimientos resultan pocos
¢ insuficientes; y esto puede ser el iniclo del conocimiento
pero con carencias®

Examinada esta perspectiva, nucho de 10 que constituye
el fonde de les conocimientos cient{ficos puede ser
considerado como un depésito de conceptos y metodologias, los
cuales pueden ser representados en modelos matemdticos para
producir informacioén cuantitativa y observar su conducta.

con la llegada de las computadoras y su rapida expansion
en el uso de métodos cuantitatives en la mayor parte de los
campos de inteligencia humana; indudablemente han resultado
ser efectivas en el proceso de sistemas mecdnicos, esto es,
con sistemas inanimados cuyo comportamiento estd regido por
leyes de la nmecdnica, fisica, quimica y electromagnetisno.

Desafortunadanente no podemos decir lo misme con los
sistemas humanisticost, los cuales han resultado ser
resistentes al andlisis matematico y simulacion por
computadora. Desde luego, eosto coincide con ») uco de las
computadoras, gue o han «¢ado mucha luz en resultadcs en
filosoffa, literatura, derecho, politica, sociologfa y octras

Por un sisfema hiran(stlco entendimos fue 3 aquél cuys prucedimiento es frecuentements
influencindo por (8 decislén, percef<itn o cometin hunang, §jowlus ge sistemas humnisticos
s6n: tistenas econimices, kisteras pilfticos, sistomas tegales, sfutomas educacionsles, etc,
Un sirple individun ¥ su manera de proceder pucde ser ransiderads como un sisteos hamnistico.




dreas  de orientacion hunana; tal ver exceptitondo  slygunos
rjerplos  del cceso del pensamiento bumano per medio  de
Intel fgencia artificial v Areas retacionadas A un
conccimiento de naturaleza mds cuantitativa y simbolica.

La inefectividad conputadoras en el
comportanicnto de los Puman et ioos o una
wanifestacidn dn lo que Jlamado el principio de
incompatibilxdad -un principio rn ol afirma que la
es incompatible con la a complejidad. Esto
ol s0 dn tdeniecas convepncionales de andlisis

simulacion en compuladora  basados en la
nampuluuon precisa do datos numérices- sicendo incapaces de
comprender la complejidad de los proceses del pensamicnto
humano y la toma de decisiones.

En cuanto a la precision en el aspecto de complejidad
predomina la exploracidén natural con el uso de lo llamado
variables linguisticas, que son variables donde los valores
no son numerocs, son palabras o declaraciones en un lenguaje
natural o artificial. La wotivacién para el uso de palabras o
declaraciones nas que nimeros, son caracterizaciones
linglisticas que en general son menos cspecificas que las
numéricas. Por cjemplo hablar de edad; podenos decir "Juan es
joven™, esto es mehos precise gue decir "Juan tiene 25 anas";
en este caso la etigueta joven puede ser considerada como un
valor lingliistico de 1la variable edad, entendiendo que éste
juega el mismo papel que el valor numérico 25 pero es menos
preciso y por consiguiente menos informative. Lo mismo es
clerto para los valores linguaisticos muy Jjoven, no joven,
extremadarente JOVQI\, no rmy )oven, etc., en contraste con

1os valores numéricos 26, 2i, 22, 22, ...

Ahora Dbien, al tctal de valeores de una  wvariable
lingQiistica constituye el conjunto de términos, el cual en
principio puede tener un numero infinito de elermentos. Por
ejemrplo, el conjunto de términos de la varlable lingaistica
edad pucde ser:

T(edad)= joven+no joven+muy joveni+no muy joventmucho muy
joven+...+viejotno viejo+muy viejorno Ruy
viejo+,..+no muy joven y no muy viejot...t+edad
media+no edad wedia+...+no viejo y no edad
mediat. .. +extremadamente viejot...,

en donde + es usado para denctar la unién no como la suma
aritmética. De forma similar el conjunte de términos de la
variable linglistica Apariencia puede ser:
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T(Apariencia)=hermosotbonito+lindo+bellotatractivo+no
hermoso+muy bonitotmucho wuy hermcso+mis o
menos bonite +  completamente bonito
+completemente hermosotmediamente hermoso+
no muy atractivo y no muy inatractivo+...

En el caso de la variable lingiistica edad, la variable
numérica edad toma valores numéricos de 0,1,2,3,...,100 que
pueden ser asociados a una variable base para edad. En
términos de esta variable un valor linglistico tal como joven
debe ser interpretadoc como una etiqueta para una restriccidn
difusa en los valores de la variable base. Esta restriccidn
difusa es tomada para hacer el significado de joven.

Una restriccion difusa en los valores de la variable
base es caractevizada por una funcién compatibilidad, la cual
asocjia a cada valor de la variable base un numero dentro del
intervalo [0,1}, gque representa la compatibilidad con 1la
restriccion difusa. Por ejemplo, las compatibilidades de las
edades numéricas 22, 28 y 35 con la restriccidén difusa
etiquetada joven puede ser 1, 0.7 y 0.2 respectivamente, El
significado de joven, entonces puede ser representado por una
grafica como se muestra en la Figura 2.1.

Compatibilidod paras JOVER
l-————-—-*-.——\
0,9 4
0,8 4
0,7
0,6 4
Compatibitidad 0,5 +
0,4 4
0,3
o,’zj \
0,14
0 it T R A
2468111311 1222223333 34640645
024 680245680 2668024680¢0
Edad

Figura 2.1 Funcién de compatibitidad para joven

Tomando el ejemplo de "Juan es joven", el nombre “Juan!
es visto cono el nombre de una variable linguistica conmpuesta
cuyos componentes son llamados variables linglisticas coro
Edad, Estatura, Paeso, Apariencia, etc, Entonces la
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declaracién "Juan es joven" es interpretada como una ecuacion
de asignacién Figura 2,2, la cual asigna el valor joven a la
variable lingGistica edad.

- Resticcibn en x

Figura 2.2 Asignacién de valores iingUfsticos para atributos de Juan y x.

Edad = joven

En cuanto a el valor joven es interpretadc come una
etiqueta para una restriccién difusa en la variable base
edad, cuyo significado de esta restriccidén difusa es definida
por la funcién de compatibilidad. En la Figqura 2.3 muestra la
estructura jerarquica entre la variable lingliistica edad, la
restriccion difusa 1a cual representa el significado de estos
valores y los valores de la variable base edad.

peswrd

Figura 2.5 Estructura jerdrquica de una varisble lingdfstica,



Algunos aspectos basicos del concepto de una variable
Yinglistica san:

Lo primero es comprender que el cancepto de
compatibilidad es distinto al de probabilidad. Esto es 1a
declaracién de compatibilidad de joven con 28 puede ser 0.7,
Y no relaciona a la probabilidad de tener el valor de edad
28; la linterpretacidn correcta del valer de compatibilidad
0.7 es meramente una indicacidén subjetiva de la extensién
para el valor edad 28, que forma cencepciones de la etiqueta
joven.

Sequnda, nosotros usualmente astmincs gue una varlable
lingiistica es eatructurada ¢pn cl sentido gque es asociada cen
dos reglas:

Regla 2 {Regla Sintdctica).~ Especifica la manera en la
cual los wvalores lingoisticos cstan en el conjunte doe
térrinos de la varlable, que puede ser generada. Epn csta
regis asumimos que los términos del conjunto de términos de
la variable son generades por un libre contexto gramatico.

Regla 2 (Regla Semdntica),.- Especifica un procediniento
para calcular el significado de algun valor lingiistico dado.
Un valor tipice de una variable ling@istica, por ejemple no
muy joven vy no muy viejo envuelve lo que puode ser llamado
términos primaries, donde los significados de jovcn v viejo
san subjetives y de contextos independicntes.

En general para 1os térwminos primaricos un  valor
lingiistico puede envolver ¢onectivos tales como y, a,
cualquiera, ninguno, etc.; la negacién no (not) y las uniones
tales como muy, mds o menos, completamente, totalmente,
bellamente, extremadamente, algo, ete. Las conectivas,
intersecclenes vy la  negacien pueden ser tratados  como
operadores  los cuales wodifican el significade de  sus
operandos especificades en forma de contexteo independicitle.
Esto es, si la definicién de joven estd dada por 1a funcidn
de compatibilidad como es mostiada en la Figura 2.1, entcnces
el significada de muy joven puede ser abtenide por el
cuadrade de la funcién de compatibilidad de joven, wientras
que de no joven puede estar dado por 1o substracion de 1a
funcion de compatibilidad de joven Figura 2.4.
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Corprtibitidad  de JOVEN, KUY JCLER ND JOVIN

0,0
0.8
0,74
e |
Compat (bilidad 0,5 4
0,4 +
0,34
0,2
3,1 -
G4

Flzura 2.4, Cotpatibilidad de Joven, no joven y muy foven,

Tercero, cuando hablames de upa variable linglistica tal
como edad, lo fundamental es la variable base adad de
naturaleza numérica. Esto es, podemos definir el significade
de una variable lingiiistica tal como joven por una funcisdn de
compatibilidad 1la cual es asociada con cada edad en el
intervale [0,100} y un nimero en el intervalo (0,1], que
presenta la compatibilidad de la edad con la etigueta jeven.

Por otro lade, en el caso de la variable lingiistica
Apariencia, no podemos hacer una buena definicion de 1la
variable base, es decir no saberos cdmo expresar el grado de
belleza y entonces suponemos una funcién con alguna mnedida
fisica ( a criterio dar valores a un grupo de personas). Los
valores de la funcién de compatibilidad pueden basarse en
impresiones las cuales pueden no ser aptas parae articularse o
formalizarse en terminus cxplicites: en ntras  palabras,
nosotros definimos la funcidn de compatibilidad, no como un
conjunte de objetos matexdticamente bien definidos, puro st
cono un conjunto de impresiones ectiquetadas, de tal forma que
las definiciones son significativas para un humano pero no
para la conputadora.

Ahora bien, 1las variables 1linguisticas y 1la ldégica
difusa sen herranmientas bdsicas para tratar de ropresentar el
hecho que 1la rmayor parte del razonamiento humane es min
aproximado que exacto y que 1los valores que toman muchas Jde
las variables usadas en el discurso humane son usualmente,



palabras y no numeroes por tal motivo ¢l Razonamianto
Aproximade es una area importante de aplicacison que usa el
concepto de una variable linglistica como parte de su método
de razonamiento que involucra falta de precisién. Este
concepto da como resultado tratar a verdadero como unha
variable lingliistica donde 1los wvalores verdadercs de un
conjunto de términos puede ser:

T(Verdad)=verdadero+ no vardadero+ muy verdadero+
completamente verdadero+t nds o menos
verdadero+ totalmente verdaderot esencialmente
verdadero+ ...+ falsot muy falso+ ni verdadero
ni falso+...

La variable base correspondiente entonces, asume un
nimero en el intervalo (0,1), y el significado de un término
primario tal como verdadero es ldentificade como uha
restriccion difusa en los valores de una variable base,
entonces la restriccidn es caracterizada por una funcién de
compatibilidad que asocia un nimere en el intervalo {0,1) con
cada valor numérico verdadero.

El concepto de variable lingliistica proviene de 1la
caracterizacién aproximada de fendmenos complejos los cuales
rasultan dificiles de describirse en términos cuantitativoes
convencionales. En particular tratar a verdadero como una
variable lingiistica con valores tales como verdadero, nuy
verdadero, conpletamente verdadero, falso, etc,, induce a lo
que es llamade como Légica Difusa. Dicha Légica tiene por
objeto un razonamiento de aproximacion basico, que no es
exacto ni inexacto, de tal modo que es mis realista para el
razonamiento humano, que la 1logica tradicional de dos
valores.

Una Variable Lingilistica se entiende como nna variahle
cuyos valores son palabras o declaraciones en un lenguaje
natural o artificial y cuya definicion es:

Una quintupla (=, T(®), U, G, M}, cn donde @ es el
nombre de la variable; T{®) es el conjunto de términos dn a,
que es una coleecion de valores linguisticos: U eus el
universo de discusion; G es la regla sintdctica la cual
genera los términos de T(z): y M es la regla semintica la
cual estd asociada con cada valor lingiiistico x designado en
M(x), donde M(x} denota el enbeonjuntc o U.

La designacidn de un valor 1lingiistico x esta
caracterizado por una funcion compatible ec:U --> [0,1], la
cual asccia a cada u en U compatible con x.
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A manera de conclusion, gquiero mencionar que la
capacidad que el hombre tiene para mwanejar informacién
aproximada o imprecisa y que pueda razeopar a partir de ésta,
da como consecuencia el desarrollo de un modele conceptual
basado en variables 1linguisticas y 1dgica difusa La
capacidad humana para almacenar del mundo real informacion
vaga o difusa, asi como, dar a este mismo informacidén de tal
naturaleza; conlleva a una caracterizacion de 1los procesos
del pensamiento que no es posible modelar con el uso de 1la
légica tradicional bi-valuada o multi-valuada, para tal caso
se tiene una extension denominada Logica Difusa que usa
valores de verdad difusos, conectives de logica y reglas de
inferencia Difusa.

Por difusidad se entiende un tipo de imprecisién gque se
asocia con el uso de conjuntos difusos; antcriormente se
habia entendido como vaguez, ambiguedad o incertidumbre, sin
embargo, desde que Zadeh en 1965 propusc 21 concepto de
conjuntos difusos{26), se ha estudiado en forma amplia Yy ha
tenido gran aceptacién, que la aplicacién principal de las
aproximaciones linglisticas es en los sistemas humanisticos,
especialmente con los camppos de inteligencia artificial,
lingGistica, procescs de decisidn humana, reconocedor de
patrones, conducta, psicologia, dlagndsticos médicos y areas
relacionadas.

2.2 CONCEPTO DE UNA VARIABLE DIFUSA.

Primero gue todo, definimos el concepto de una variable
difusa.

DEFPINICION 2.2.1. Una variable difusa es caracterizada
por una triada (X, U, R{X;u)), en donde X es el nombre de la
variable; U es un universo de discusién (conjunto finito o
infinito); u es el nombre genérico para los clementos de U
(un simple nombre para todos los elementos del conjunto); y
R(X7u) es un subconjunto de U, el cual representa una
restriccién en los valores de u, Impuesta por X. Usualmente
se puede abreviar a R{X;u) como R(X) o R(u) o R(x}, donde x
dencta el nombre gendrico para loz wvalores de X y se piede
referir a R(X) simplemente como la restriccién en u o la
restriceion impuesta por X.

En general una variable es asociada con una ecuacidén do
asignacion

®=u:R{X) 2.2.1
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o equivalentemente
Xx=u, X ¢ R(X} 2.2.2

la cual representa la asignacidén de un valor u a x, sujeto a
la restriceidn R{X). Esto quiere decir que la ccuacidn de
asignacioén es satisfecha si y sélo si u ¢ R(X}.

Ejemplo 2.2.1. Como simple ilustracion considerar una
variable 1llamada edad. En este caso U debe tomar los
enteros del conjunto 0,1,2,3,..., Yy R{X) deke ser «al
subconjunto 0,1,2,3,...,100.

Mas generalmente, dadas XyreensXy variables con
espectives universos de discusion Ul""'unr la n-tupla
ordcnada X=(Xyse0 s Xp) puede ser referenciadas Como una n-aria
variable compuesta (o union). El universo de discusién para X
es el producto cartesiano

U=Uy X Uy XeuoX Un 2.2.3
y. la restriccion R(xi,...,x ) es una n-aria relacion on
U,%...xU,. Esta relacicn puede ser detinida por la funcicon
caracterlgtxca (pertenencia) ppilUy Xooox Up ==> (0,1} donde
Bp(Uyreea,uy) =1 si (Ug,eee,uy) CRIXyrooa Xy)
=0 en otro caso 2.2.4
uy es un nombre genérico para los elementos de U;, i=1,...,n

correspondientes, la n-aria ecuacion de a;lgnac1on asume la
forma

(KypoooeXp) = (Ug,evepup): R{Xy,-0.,%p) Z.2.5
la cual es escrita como
®i=uy, i=1,...,n 2.2.6

sujeto a la restriceiodn (ul,...,u )« R{Xy,.-.,X,) con 'xi,
i=1,...,n denotando un nombre genérico para los valorcs X3

Ejemplo 2.2.2. Suponenos que Yl—edad del padre 2, X,%edad
del hije, y Uy 2 U, =(1,2,...,100}. Ade . supsnenos
que Xg 2 X,420 (X y X5 son nombres genéricos para los
valores de Xy ¥y X3). Entonces R(X,X3) pueden ser
definidos por

2 EL sirbolo £ afpniticn "denata o ea =igual por definicisn®
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“R(ul"’z) =1 Para 21 s uy s 100, u; : u,+20

= 0 en otro caso 2.2.7
2.2.1 Restricciones Condicionadas y Marginales.

Ccomo en el caso de las distribuciones probabilisticas,
la restriccidn R{Xy/,++.,Xpy) impuesta por (X9s000 %) induce a
restricciones marginales RUXjqyreeerXiy), impuesta por
variables compuestas de la forma (X{qgreeerXiy), donde el
indice secuencial q:(il""'ik) es una subsecuencia del
indice secuencial (1,2,...,n).

R{Xgqr-nvr ¥y} es una restriccion impuesta por
(X51,+++,%;x) 12 cual satisface la implicacisn

(Myreee,up) € R{Xp e Xg) ==>

(UygreserUiy) ¢ ROXjq 000, X5y) 2.2.8
dado por la k-tupla, donde u(‘1 Q(un,...,uj ) es un elemento
d? R(X{greessXix), 51 1Y S&lo 81  existe una n-tupla
u:‘(ul,...,un) :ﬁ!(xl,...,xn), donde los i,,...,1y componentes
son 1guales a Uggyeeoryy respect {vamente.

Ahora expresado en términos de fupciones caracteristicas
de  R{Xjs.0es%y) Y R{Xjiseee0¥4yx), esta declaracion se
transforma en fa ecuacion

(Mgqreeeugy )=\ n Uy eenpug)
R(Xggs0000Xiy) Uigey R{Xy,.eeaXp)
2.2.9
en su forma compacta
® gyt =V B (u)
R(X(q)) U(gry RUX) 2.2.10

donde g’ es el complementu  del indice cecuencial
q=(1 ,...,ik) relativo a (l,...,n), Uiy €S el conmplemento
de a k-tupla “(ql"(“iy-"'“i } rc?aeivo a la n-tupla
Uy, eeegup), X(qy=i¥ggeeeerX )J(' y el operando \/y(gqs)
deno%a lo mas g:.qnde (supremo& sobre las u’s, las cuales
estdn en Ui,y - (los simbolos \/ y /\ denotan el Kax y Min
respectivam&t‘!e). Esto es, para cualquier real a,b

a\/ b= Max(a,b)y=a sia:b

=b siac< b
Yy 2.2.11
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a /\ b= Min(a,b)=a siazsb

=b sia> b

En esta notacién el simbolo \/z pucde ser leide como
f'supremo 8sobre los valores de z", donde z es cualquier
clemento. Entonces g puede tomar sclo dos valores - 0 o 1~
de aqui que I‘R(x(q))?u(q)) es 1 si y sélo si existe un Yigry
tal que R(x)(

Comentario 2.2.1. Una simple analogia para aclarar 1la
nocién de una variable y 1los conceptos mencionades. Una
variable difusa cuyo significado es formalizade en 1la
Definicidén 2.2.1., puede ser semajante a una male do lades
rigidos (duros) rdétulada con el nombre X, U representa una
lista de objetoz para ser puestos en la maleta y R(X)
representa una sublista de U que contiene los objetes, que
pueden ser puestos dentro de la maleta X. (Por ejemplo, un
objeto parecido a un elefante puede no estar en U, mientras
que un objeto parecido a unpa silla puede 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 asignacidn de un valor a la variable y la restricecidn
corresponde a un subconjunto del universo de discusion, el
cual contiene los puntos gue pueden ser asignades como
valores a la variable. Para esta interpretacién la ecuacidn
de asignacion

Xx=u:R(X)

signitica que un objeto u, que satisface la restriccién R(X)
es puesto en X (es decir una lista de objetos puede ponerse
en X). Figura 2.5.
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Figura 2.5 tlustracion de ta analogfs o2 Lo malets parn una voriable no difusa,

Una n-aria variable compuesta X=(Xy 000, %,) corresponde
a una maleta 1llevando el rétulo-nombre %, la cual tiene n
compartimientos llamados X,,...,X, con particiones ajustables
entre éstos, Las restricciones ﬁ(xl,...,xn) corresponden a
una lista de n-tuplas de objetos (Ugsseesuy), toles que u
puede ponerse en el compartimiento 3?1, u en e
compartimiento Xy, oneny Up, en el compartiniento Xn
simulténeamente (ver Figura 2.6). Por ejemplo si n=2,
entonces para upa colocacién particular de la particion,
poderos poner una cubierta en el compartimiento X, Yy acomodar
el compartimiento X, o bien la cubierta en el compartimiento
X, Y una caja de zapatos en el compartimiento X,; entonces
ccte evento (cublerta, acomodo) y (zapatos, cubierta) pueden
ser incluidos en la lista Jde pares de objetos, los cuales
pueden ser puestos en X simultdneamente.
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-
Cbjelor—yj o u; hadnt alend EJ ma'ety ara

oombro norere

Figura 2.6 Analogfs de maleta para una varfeble blnarls no difusa,

En términos de la analogia de la maleta, la n-aria
ecuacidén asignada

(xl,...,xn)=(u1,...,un):R(xl,...,xn)

representa la accién de poner u; en Xq,..., Y 4, en X, al
mismo tiempo, bajo la restriccidn que la n-tupla de objetos
(ul,...,u )} gue deben estar en la lista n(xl,...,xn). Adends,
una restriceidén marginal tal como R{Xg.,....Xyy) puede ser
interpretada como una lista de k-tuplas &e OijéOu los cuales
pueden ser puestos en los compartimientos X;.,...,Xg

simultaneamente, en conjuncién con todas 1las colGcaciones
permitidas de objetos en los compartimientos restantes.

Comentario 2.2.2 Como puede notarse (2.2.9) es andloga a
la expresién para una distribucioén marginal de una
distribucién probabilistica, enn \/ coirvespondiente a suma (o
integracidn). sin embargo, esta analogia puede no ser
construlda para implicar que R(¥;;,...,Xjx} es un factor a
una distribucién probabilistica marginal.

Visualizando la parte derecha de (2.2.9) como la funcidn
caracteristica de la proycccién de R(Xy,-eesXg) en Ujy x...%
Uiy, que en simbolos es:

ik

R{Xyy,.0.,X5)) = Proj R{Xp, ..., X,)

en Uiy X...X Uix 2.2.12
o mas simple,

R{Xg1seeesXyy) = P RUXg,evn,Xp)



donde Pq denota la operacidn de proyeccién en Uj; x...x Uix
con g=(iy,eee,dy).

Ejemplo 2.2.3. Tomando el ejemplo 2.2.2. tencmos
R(X,) = Py R(Xy,X;) = {21,...,100})
R(X%3} = P, R(X;,%X3) = {1,...,80)

u?

fem RIX1,X2)
o]
Rixt)

Flgura 2.7 Restricciones marginales inducidas por REXy, Xz},

Ejemplo 2.2.4. La Figura 2.7. muestra las restricclones
en Uy y U, inducidas por R{Xy,¥%,).

Unan  alternativa de describir proyecciones es considerando
R{X ,...,.’n) como  una  relacién en U X ... % U., dado
q':} IR denota el indice de secuencia
conplumentario para:

efdy poe )y ¥ R(Xyyee o  XgptUsq,e.e Us) -0 mas compacto
WX oy ,l,;) Saenotly 1A yUBedfecion BB Uy, x...x Ugy, la
mml lgl-' condicionada en Ugyoenn Uy La uncion
caractorfatica de esta restriccien “condi {Bnada es definida
por

"“(xil""'x“g'"“’""“jm)(uil"“'"ix) =
HRgy, oo X)) Uy, ee,up) 2.2.13
0 mdg conpacta

ll)((x(q) gy yU)?) = BR(X) {u)
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entendiendo que el argumento 1e-erVyp en {2.2.13) son
tratados como pardametros. J ngecuexcxa la restriceion
condicionada de la funcién caracterlstica es numéricamente
1gu.x1 para R{Xy,...,Xp), ¥ define una relacidn en U; XeaeX

lo contrarie a Uy x...x Up. Entonces por (3 2.9),
(5 2.12) y (2.2.13) 1la proyeccidn de R(Xy,...,X5) en Uiy
X...x Uy puede ser expresada como

PQR(XyseeesXn) = Uy qr)RIXgyseen  XiglUypseenrtlyn) 2.2.14

donde U ) denota la unién de la familia de restriecciones
R(Xil,...}§ LN 1,...,u ! paranctrl?a@o 3 por
B(ugy,ee. Usp). E consecuencia (2.2.14) implica que la
égt{'xcc on marngnal R(Xn'-"' ix) en Uil NewoX UiK puede
ser expresada como la unlon de restricciones condicionadas
R(Xll,...,xlkmjl,...,qu) es decir,
R(XjysevesXjg)=U u(q’)R(xil'""xiklujl"""“jm) 2.2.15,

o mds compactamente
R (g)) = U uqqr) R (q)M(q))

Ejemplo 2.2.5. para ilustrar {2.2.15), tenemos que
Ul—-U2 {3,5,7,9) y que R{X;,X;) ecsta caracterizada por
una relacmn matricial.

9|1

en este caso

R{Xy,%y | uy=3) = {7)

R{Xy,Xy | uy=5) = {3,7}

R(Xy, Xy | u3=7) = {3,7,9}

R(Xy,X; | u1=9) = (3,9)
y de aqui

R(Xp) = {7} U {3,7} U {3,7,9) U (3,9}

1,
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2,2.2 Interaccidn y mo Interaccicn.

Un concepto bdsico es la interaccidén entre dos o mis
varlables, el cual es andlogo a la dependencia de variables
aleatorias. Mds especificarmente la variable X={Xy,...,%;) es
asociada con la restriccion R=(X3,...,X,), la cua inducd las
restricciones R(Xq),.+,R{Xp) en Ul,...,Un respectivarente.

DEFINICION 2.2.2. l' P '\n son variables no
interactivas bajo R(Xl, sevi¥p }, si sélo si R(‘(l, ...,)\ ) scn
separables, es decir

R(Xp,. .-, Xg) = R{X;) %...% R(X,) 2.2.16
donde i=1,...,n.
R(Xi}=ProjR{Xy,...,X,) en Uy
= U y(qr)RUZLN (o)) 2.2.17

con u(q)—ui Y u(q )—- complencnto de u; en (ug,. ..,un).

Bjemplo 2.2.6 La Figqura 2,8(a) muestra dos variables no
interactivas X; y X, cuyas rEatl‘lCCU)ncS R(Xy) ¥ R(X
son intervalos; en este caso R(X,,X es e{ produc
cartesiano de los intervalos en cues 1cm. En la Figura
2.8(b) R(X;,X%;} es un propio subconjunto de R(Xy) x
R{X3}, ¥ e aqui X, y X son interactives. (Enh el
ejemplo 2.2.3. Xy ¥y X, son interactivos).
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Figurn 2.8 (8) Xy y X; son o interactivag (8) Xy, X3 son interactivos.

81 Xy,...,%

(XyseeerX

son no interactives, entonces
ecuacisén de asignacién

n)

= (ul,...,un):R(Xl,...,xn)

la

n-aria

2.2.18

puede ser descompuesta en una secuencia de n ecuaciones

asignadas

61
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%49 = up:R(X,),
= uy:R(X5),

X
N
i

xn=un:R(xn), 2.2.19

donde R(X;}, i=1,...,n es la proyeccidén de R(X3,.. 0N}
en Uy y por la Definicidn 2.2.2., tenemos que

R{Xq,ve0 Ky) = R(Xp) ®...% R(Xp) 2.2.20

En el caso donde X3,...,%; son interactivos, la
secuencia da n ecuaciones asignadas asume la forma siguiente

Xy = UytR{¥%q)
1 1 1/
x5 = uz:R(Xyiuy),

Xp = UniR(XpiVy oo Upyey) 2,2,21

deonde R{X{lUq,++s,uj_7) denota la restriccion inducida en g
con Vgpev e Biqe il.a funcidén caracteristica de gsta
restriction condicionada es expresada por

BR(X{[Ugpeor,ugoq) (ML) = PR(Xy, 0 0e X)) (B2reerui)
2.2.22

entendiendo que los argumentos Uy, ...,uj.y en (2.2.22) juegan
el papel de parametros.

comentario 2.2,3. Usando la notacién (2.2.21), en el
caso de variables interactivas, una vez asignado un valor uy
a %y, la restrlecion en u; se hace dependiante en o,
Entoiices, la restriecidén en uy se hace dependienta en 1los
valores asignados a x; Yy Xy, Y finalmente la restriceién en
u se hace dependiente en u;,...,u -1+ Ademas (2.2.22)
implica que 1la restriceién en u; dada” en wuy,...,uj_; es
csencialmente la nisma como la” restriccidn marginal en
(ul""'“i)' €on Uz, ... Uy tratada como parametros. Esto es
ilustrade en la Fiqura 2.5.
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Figura 2.9 Rex,luy) es 18 restricciin en up condicionada en uy.

En términos de la analogfa de la paleta, X;,...,¥X, son
no interactivas si las particiones entre los cormpartimientos
llamados X1s0.-4X, Son no ajustables. En este caso, puede ser
que un lugar en un compartimiento X; no influye en les
objetos que pueden estar en e lugar de otros
compartimientos.

En el caso donde las particiones son ajustables,
HyrererX se hacen linteractives en el sentido gue la
colocacion de un objeto u; en X; afecta un lugar en los
corpartimientes complementarios., Desde este punto de vista,
la secuencia de las ecuaciones de asignacién en (2.2.21)
describen el camino, en donde la restriccion en los
compartimientos X; son influenciados por la colocacién de
objetos Uy eees Uy €0 Kypeoo,Xjog.

2.3 CONJUNTO8 DIFUSOS Y EL PRINCIPIO DE EXTENSION.

2.3.1 Notacidn de Conjuntes Difusos y Terminologia.

Un subconjunto difuse A de un universo de discusién U es
caracterizade por una funcidén de pertenencia py:U --> [0,1],
la cual asocia a cada elemento de u en U un numero yh(u) en
el intervalo ([0,1]), con pup(u) representando el grade de
pertenencia de u en A. El ‘soporte de A es ¢l cenjunto de
puntes en U en donde pp(u) es positivo. Lo grande de A es el
supremo de pu,(u) socbre U, A puede denotar el conjunto de
pares ordenados (#,(u),u). Un punto que atraviesa A es un
punto en U donde el grado de pertenencia en A es 0.5.



Es decir un conjunto difuso A se considera como un
conjunto de pares ordenados, en los que el primer ccmponente
es  un numerc en el range [0,1] que deneta el grade de
pertenencia de un «lemento u de U en A, y el secqundo
conponente especifica precisamente quien es ese elemento u.
En general los grados de pertenencia son subjetives en el
sentido de que su especificacién es una cucstidn  de
definicion mias que un analisis o experirentacidén objetiva, Se
depbe aclarar que autngue Hp(u) puede interpretarse como el
grado de verdad de que la expresién "u ¢ A" sea cierta, es
ndis  natural considerarlo sicplemente come un  grado de
pertenencia.

Adenis se puede notar que:

a) Mientras mas proxiro esteé Bafu) a el wvaler 1, ce
dice que u pertenece pis A {(de modo que 0 y 1
denotan Ia ne  pertenencia Y 1a pertenencia
conpleta, repectivamente).

3] Un conjunto en el sentido usual es también difuso
pues su funcidn caracteristica

Byt oy b 1 si uaA
)l st U ne pertencce o A

es también una funcidén ppi u--->[0,1); o sea que los
conjuntos difusos son gcnernfizacidn de los conjunto usuales.

Ejemplo 2.3.3. El universo de discusién es el intervalo
[0,1], con u interpretada como la edad. Un subconjunto difuso
de U etiquetade viejo puede ser definido por una funcidn de
pertenencia (caracteristica) tal cono

pA(U) = 0 Fata 0LusS0
-2

r f
BAtU) = [ 1. [
L [N

Para 5¢ ¢ u < 100

en este chaso, el soporte de viejo es el intervalo [50 , 100};
lo grande de viejo es efectivamente la unidad: y el punto gue
atraviesa viecjo es 55,
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Ejemplo 2,3.2, Sea U={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, cntonces
los siguientes conjuntos definides son difusos:

Pocos = {{0.4,1), (0.8,2}, (1,3}, (0.4,%))
varies = {(0.5,3), (0.8,4), (1,5), (1,6), (0.8,7), {0.5,8)}

Muchos = ((0.4,6}, (0.6,7), (G.8,68), (0.9,9), {1,10}}

se puede notar que el «
conjunto Pocos, en grad
Muchos.

mente 4 pertenece en grade 2.4 al
0.8 a Varios y en grado 0.0 a

Para simplificar la represantacién de conjuntes difusos
empleanos la notacion siguiente:
Un conjunto finite no difuso tal como
US{Uqg .oy} 2.3.2
puade ser expresada Cong

U=u; + 4y 4.4 uy 2.3.3

n
U=z

u 2.3.4
FETRE

1

entendlendo que + denota la unidén y no la suma aritmética.

Esto es, la notaclén 2.3.3) puede ser vista como  una
representacidn de U, siende la wnién de esta simple
constitucion.

Como una extension de (2.3.3), un aubconjunto difuse A
de U puecde ser expresado como

ASgug 4ok ppun 2.3.5%
o
- a 2
hedpe

donde py, i=1,...,n, es el grado de pertenencia de ug en A,
En casos donde los u; son nimercs, estes pueden dar una
relacién de ambiquedad en la identidad de p; ¥ uy componetes
de la cadena pju;. En tales casos pederos erplear un sisbolo
/ cono separador para gquitar lo ambiguo, entonces podemos
escribir
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A= fy/uy b #n/un 2.3.7

Ejemplo 2.3.3. Dadoc U = (a,b,c,d}, o equivalentemente,
U = a+bictd 2.3.9

en este caso un subconjunto difuso A de U puede ser
representado sin ambigiedad como

A= 0.3a + b + 0.5c + 0.5d 2,3.10
por otro lade, si

U= 14+ 2 +...+ 100 2.3.11
entonces podemos escoilbir

A= 0.3/25 + 0.9/3 2,3.12
esto es para cvitar la ambiguedad.

Ejemplo 2.3.4. El universo de discusidon comprende 1los
enteros 1, 2,..4, 10, 5 decir

U=1% 2 +#...+ 10, 2.3.11

el subconjunto difuse otiquetado varios puede ser
definido como

varios = 0.5/3 + 0.8/4 + 1/5 + 1/6 + 0.8/7 + 0.5/8
2.3.14
Ejemplo 2.3.5. hhora el vniverso de discusién
V=0 + 1+ 24, 2.3.15
el conjunto difuse etiguatado pequeio puede expresado

cano

. -1

Y

© two
prpieia ® PRI Ju 2.3.16
o ¢ 10y

[P

i
L
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De este wodo (2.3.3}), (2.3.85) pueden ser interpretadas
copo una representacidn de un conjunto difusce mediante 1la
unién {coma se verd mas adelante en 2.31.34), si en 1la
representacién de A tenemos que U =us, entonees podenos hacer

la sustitucion expresada por 3
Hilg +opguy = (g N/ kglug 2.3.17
Por ejenpla:
A 0.3a + 0.83a + 0,50 2.3.18

puede ser escrita

A= (0.3 VW 9.8)a + 0,5b
= 0,8a + 0.5h 2.3.19

Cuando el soporte do un conjunto difuso es continue y
perfectamente contable o es un cenjunto finito, podemeos
escribir:

f
A= gy Aala W 2.3.20
con la condicidn que pa{u) es el grado de pertenencia de u eon
A, Yy la integral dencta la unién de les simples elementos
difusos paluy/u, u oo Ul

Ejemplo 2.3,6, El universzo de discusién esti dado por =l
intervalo [0 , 180}, u = adad, el subconjunto difuso
ctiquetado viejo ( la funcion de pertenencia esta dada
por la notacidén 2.3.1.) pucde ser expresada como:

100 ¢ -l
viejo ! 2 1 +f u-50 172 { u 2 21
= e 2.3.2
4 fo | 5

evaluando la funcidén da perternencia en un punto u de
este conjunto, tenemos qua

uviaja(u)zo.s 2.3.22
cuando u=5%

Un conjunte difuso A es citado normal si la unidad es lo
mds grande, esto es ,si

Sup ppluj =1 2.3.22
u
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en ctro caso A es subpneormal., Epn este sentido, el conjunto
viejo dafinido por (2.3.21) es normal, como lo es el conjunto
de varios definida por (2.2.14}. Por otro lado, el
subconjunto de U = 1 + 2 +...+ 10 etiguetado no peguefio y no
grande definidoe por

na pequefio ¥ nG grande= Q,2/2+0,3/3+0,4/4+0.5/540.4/6
+0.3/7+0,2/8
2,3,24

es subnormal. Fuede ger notado gque este es un conjunto difuso
subisormal, gue puede ser noraalizade por la divisidn g, entre
el Sug Haful.

Un subcenjunte difuso de U puede ser un subconjunto de
otro subconjunto difuso o no difuse de u. M&s
vspaci{ficamente, A es un subeconjunto de B, o estd contenido
en B si sélo si pya{u) ¢ gg(u) para todo u en U. En sirboles,

A B <===> “I\(u’ s fig(ul, u ¢ U 2.3.25
Ejenple 2.3.7. 51 U= a + b + ¢ +d ¥
A = 0.5a + 0.8b + 0.3d
B=0.Ta + b + 0,3c + d 2.3,26
entonces A (B
2.3.2 Niveles de un Conjunto Difuso.

Si A es un subconjunto difuso de U, entonces un conjunto
nivel-s de A es un conjunto no difuso denotads por A,, el cual
contiena todos los elementos de © daonde el grado de
pertenencia en A es mayor ¢ igual a <. Entonces tenemos la
notacioén

A=l ulpg () 2 2 ) 2.3.27

Un conjunto difuso A purde ser descompuesto en
conjuntos-nivel, per medio de la Identidad de Resolucién

R=£af\, 2.3.28

>
]
o
°
kol
o

2.3.29
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donde <A, es el producto de un escalar s« con el conjunto A,
{como se verd en 2.3.36), Y

rl {o r) es la unién de la A, con 2 en el rango de 0 a 1,

lo

La identidad de resolucidén puede ser vista cono e
resultado de la combinacidén con los términcs de (2.3.5), 1o

9

cuales caen en algun conjunto-nivel. Por ejerplo, supcnemcs
gue A es representada de la forma:
A = 0.1/2 + 0.3/1 + 0.5/7 + 0.9/6 + 1/9 2.3.30
Entences usando (2.3.17), A puede ser escrita como:
A= 0,1/2 + 0.1/1 + 0.1/7 + 0.1/6 + 0.1/9
+ 0.3/1 + 0.3/7 + 0.3/6 + 0,3/9
+ 0.5/7 + 0.5/6 + 0.5/9
+ 0.%/6 + 0.5/9
+ 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 + 179)
+ 0.9 (1/6 + 1/9)
+ 1 (1/9) 2.3.31,

la cual es la forma (2.3.29), con el conjunto de niveles dado
por (2.3.27.) queda

Ag,p =2+ 1+7+6+39

Agig =1+ 7+ 6+9

Agg=7+6+9

Ag.g = 6+ 9

Ay = 9 2.3.32.

Zadeh ha hecho algunas extensicnes a los conceptos de
conjuntes ifuscs  crdinarics: por ejemplo  tenemos los

conjuntos difuses de nivel-m y los cenjuntos difusos tipo-n.
Un conjunto difuso de nivel-n se considera como un universo
de discusién al conjunto de conjuntos difuses de nivel-(m-1),
sobreentendiéndose gque los conjuntos difusos de nivel-1 son
conjuntos ordinarios. Para les conjuntes difuscs tipo-n, los
valores de las funciones de pertenencia son conjuntos difuscs
de tipo-(n~1) del intervalo [0,1) (en lugar de ser puntos de
[0,1)). Tanmbién los conjuntos difusos tipo-1 son equivalentes
a los conjuntos ditusos ordinarios.



70

En  seqguida, para explicitar un poco nas estos dos
conceptos anteriores, presento dos ejermples en donde trato
conjuntos difusos de nivel-1 y tipo-1 respectivamente.

Ejemplo 2.3.8. bPara U=(a,b,c,d), si se tienen los
conjuntos difusos de nivel-1l (ordinarios):

Amarille = (0.1/a, 0.8/b)
Verde {0.3/4, 0.2/b, 0.9/d}

Negro = (0.9/a, 0.3/b, 0.7/c, 0.4/4)
Rojo = (0.6/a, 0.4/¢c)

entonces para V = {amarillo, Verde, Negro, Rojo}:

Color_claro = (0.6/Asarillo, 0.7/Verde, 0.3/Rojo)
Color_obscuro = (1/Negre, 0.8/Rojo}

son conjuntos difusos de nivel-2 (pues los elementos de su
universo son conjuntos difuscs de nivel-1); y para

W = (Color_claro, Color_obscuroj
Color_alegre = (0.8/Color_claro,0.3/Color_obscuro)

es un conjunto difuso de nivel-3 (el universo de discusicdn se
compone de conjuntos difusos de nivel-2).

Ejemple 2.3.9. 51 se tienen los siquientes conjuntes
difuses tipo~1 en {0,1):

Alto = (1/0.195, 0.9/0.190, 0.8/0.185, 0.7/0,180, 0.6/0.175)
Regular = (1/0.175, 0.8/0.165, 0.6/0.155%)

Bajo = (1/0.155, 0.93/0.145, 0.8/0.135)

Normal = (1/6.0S, ©.9/0.50, 0.8/0.75%)

pelgado = {1/0.70, 0.9/0.65)

Robusto = {1/1.00, 0.9/0.95)

Excelente = (1.0/1.0, 0,9/0.9, 0.85/0.85, 0,7/0.7, 0.,65/0,65)

Pueno = (0.9/0,80, 0.95/0.7%, 1.0/0.7, 0.95/0.65, 0,90/0.60)
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entonces para U=(Catalina,Julieta,Gloria,Sergio,Alecjandro}:

Altura = (Regular/Catalina, Regular/Julieta, &alto/Gloria,
Alto/Sergio, Alto/Marino, Bajo/Alejandro)

Conplexion = (Normal/catalina, Normal/Julieta,
Normal/Gloria, Robusto/Sergio, Robusto/Marino,
NormalzAalejandro)

Certeza = (Bueno/Catalina, Excelente/Julieta, Buenc/Gloria,

Bueno/Sergio, Bueno/Marino, Bueno/Alejandrc)

son ccjuntes difusos tipe-2 {pues los valores da las
funcicnes de pertenencia son conjuntos difusos tipo-l1).

Si ahora se definen los conjuntos difusos tipo-2 en
{0,13:

Tamafo = (Alto/0.195, Regular/0.175, DBajo/0.155)
Fuerza = (Robusto/1.0, Normal/0.85, Delgado/0.70)
Precision = (Excelente/1.0, Bueno/0.7)

entonces

Caracteristica =(Precisidn/Catalina,Precision/Juliata,
Tamafo/Gloria, Fuerza/Sergio, Tamano/Marino,
Tamafio/Alejandro)

es un conjunto difuso tipo-3 (pues los valeres de las
funciones de pertenencia son conjuntos difusos tipo-2).

2.3.3 Operaciones con Conjuntes Difusos

Al igual que los conjuntos usuales, los conjuntes
difusos sa pucden operar para formar nuevos conjuntes. En el
caso usual, con las operaciones comunes de interseccién,
unidn y cecmplemento, 2l conjunte de conjuntcs de U forman un
4lgebra bkooleana, es decir se cumplen las condiciones de
asociatividad, conmutatividad, elenentos neutros,
idempotencia, absorcién, distributividad, complemento y las
leyes de Morgan.

Las tres ocperaciones mencicnadas se pueden extender de
varias formas a conjuntus Jdifuccs, de  modn que al
restringirlas a los conjuntos usuales, coincidan con las
comunes., Estas extensiones resultantes sdatisfacen en general
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solamente a algunas de las condiciones enlistadas
anteriormente, y para mantener la vigencia de alguna, sera
obligado sacrificar a otras. Dade este, las operaciones
bisicas que pueden ejecutarse en conjuntos difusos son las
siguientes:

1. El complemento de A es denotado por A (o algunas

veces por A‘) y definido por

[r 3
AL |t o Lplu) |ra 2.3.33
L 1

e

la operacidén de complementacién corresponde a la
negacidén., Esto es, si A es una etiqueta para un
conjunto  difuseo, entonces no A puede ser
interpretado como ‘A. Tanbién puede denotarse como:

Hac{u) =1 = pa(u}  para toda u
La unién de conjuntos difuscs A y B es denotado por

A+B ( o wmas convencionalmente por A U B) Yy es
definido por

[ 1
A+ B = \J, | #p(0) \/ pglu) | /u 2.3.34
L i

la unién corresponde a la conectiva o (or). Esto
es, si A y B son etiquetas de conjuntos difusos,
entonces A o B pueden ser interpretados como A + B.
Puede entenderse que \/ (= Max) ¥y entonces se puede
escribir ’

#Bapplu) = Max(up(u},pp(u)) para vodo u

La interseccion de A y B es denctada por A n B ¥ es
definida por

I 3
Ao B =g pptw /N pglu) | /u 2.3.35
LAY 1
la interseccioén corresponde a la conectiva y (and);
esto es

AyYB=AnaD 2.3.36

para este casoc podenos entender que /\ Min y la
notacién queda
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Hpep(9) = Hin(pa(u),pug(u))  para teda u

El producto de A y B es denoctado por AB Y es
definido por
{
AR = ﬁ B (@lpgp () fu 2.3.37

esto o5, A?, donde « es algun nuimero positive vy
puede ser interpretado coro

b sa
As = Pty 1 /u 2.3.28
Can .

similarmente, si « es algin nimero real no negative
tal que a Bupuuh(u) s 1, entonces

f
ah = ha#h(“) /u 2.3.3y

Ejemplo 2.3.10. Si

U= 1 k2 +...4+ 20,
A= 0.8/3 + 1/5 + 0.6/56,
B = 0.7/ + 1/4 + D.5/%,

entonces

WA S1/1 4+ 172 + 0.2/3 + 174+ 0.4/6 + 177 + 1/8
+1/9 + 1/10,

A4+ R =0.8/3 +1/4 +1/5 + 0.6/6,
AaB =0.7/3 %+ 0.5/6,

AB = 0.56/3 + 0.3/6,

A? = 0.64/3 + 1/5 + 0.36/%6
0.4A = 0.32/3 + 0.4/5 + 0.24/6

Como un caso especial de (2.3.38), la operacidén de
concentracidén es definida ccwo

CON (a) = AZ? 2.3.40
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la cual es el resultado de aplicar un concentrador
a un conjunto difuso A, es un conjunto difuso tal
que la reduccion en la wmagnitud del grado de
pertenencia de U en A es relativamente pequeno para
aquellas u que tienen un alto grado de pertenencia
en A, y relativamente grande para las u cen baja
pertenencia. Especificamente se asumird gue esta
operacidn tiene el efecto de elevar al cuadrado la
funcioén de pertenencia de A, o sea:

2
Beon(a) (W) = pp(u) para teda u

Ejemplo 2.3.11. Sea U=(1,2,3,4,5,6,7,8) y definimos
Chico=(.9/1, .85/2, .7/3, .5/4, .3/5, .2/6, .1/7)
entonces:
coN(chico)=(.92/1, .8s2/2, .72/3, .52/4, .32/5,

-2%/6, .12/7)

={.81/1, .72/2, .49/3, .25/4, .09/5,

.04/6, .01/7)
mientras que de dilatacidn es expresada per

DIL {A) = a0.5 2.3.41
tiene el efecto opuesto a la concentraciodn; o sea
el aumento en el grado de pertenencia para los
elementos que tienen un grade alto es relativamente
menor que aguellos gque tienen valores pequesios,

especificamente se define por:

/2
“DIL(A)(“) = (Hp(W)) / para toda u

Ejemplo 2.3.12.
DIL(A) = (0.73/27a1, 0.11/2/a3, 0.81/2/a4)

las operaciones de concentracidén y dilatacién son
utiles en la representacisn de etiquetas
lingiisticas.

Intensificacidn Contrastante, se usa para
intensificar el contraste existente entre 1los
elementos que tienen un  valeor de pertenencia
pequefic Yy los gue tienen un valcr grande;
especificamente incrementa los valores de uA(u) que



astidn sobre 0.5 y disminuyen los gue estin debajo
de este umbral. En otras palabras:
“INT(A)(“) L Hp(u) para gy (u) v 0.5 y
”IHT(A) (u) = Mg (1) para uh(u) 1 0.5
un ejemplo concreto de este cperador as

"

Bryp(ay (4) = 2up(u) s 0« opptu) « 0.5
2
“INT(A)(“) w1 o= 2(l-pp(u))” s1 0.5 < pgptud o« 1

Ejemplo 2.3.13. Tomado el universo y el conjunte
difuso chico del ejemplo 2.3.11., teremss qgue

INT(Chicoy = (.98/1, .96/2, .682/3, .50/4, .18/5,
. .08/6, .02/7)

51 Ry,e.., By scn ocubce < ¥ Wyseeesdy sON
pesos no negatives adlclonadu) a a  unidad,
entonces la combinaclién convexa de Aireen By €5 UR
ccnjunto  difuso de A, donde la funclén  de
pertenencia es expresada por la siguiente notacidén:

Ba = Milpay e od Vplta

en donde + denmta 1a suma aritmética. Este concepto
de combinacién ceonvexa es util en la representacidn
de etiquetas lingliisticas cono  ecsencialrmente,
tipicamente, etc., las cuales modifican los peses
asociades con  los componentes de un  conjunto
difuso.

En otras palabras es una operacién n-aria que
combina un conjunto de n conjuntos difusos AyseerAy
en unc sole, A. Este conjunto difuso A ¢& una
combinacicn ponderada de A ...,An en ¢l sentido de
que la funcién de pertenencxa de A estd relacionada
con las de Ay, ..., Ay por la expresicn:

o () = Wy (U)K () +ooor wp () ()

donde 0 ¢ % (4) < 1, i=1,...,n Y

wy(u) #...4 wy(u) =1 para toda u



Ejemplo 2.3,14. Si u=(0.8/3, 1.0/5, 0.6/6} y
v={0.7/3, 1.0/4, 0.5/6) entonces la combinacion
convexa de u y v con ponderaciocnes constantes
wy=0.8 y wW,=0.2 es:

A={ [0.840.8 + 0.240.71/1, 10.8%1.01/5,
{0.2%1.0)/4, [0.8%0.6 + C.2#%0.5]/6 }

={ 0.78/3, 0.2/4, 0.8/5, 0.58/6 |

7. $i Al,...,an son subconjuntos difuscs
respectivarente, el producto cavt >
Al,...,An es denotado por Al %...x An ¥y es definlde
como un subconjunto difuso de Ul x...x Un, donde la
funcidén de pertenencia es expresada por
B | DA | I B {uy) /N\... (u.)

ML oXooax 2\n( v n uhl B e A “hn "
2.3.42
esto lo podemos escribir como
t 3
By XouoX A,,:[I B L)/ N/ un) |/ Uy e s sup)
1 XesoX Up( Ay Ap N
2.,3.43
Ejemplo 2.3.,15, Si U =U,=3+547, A1=0.5/3 + 1/5 +
0.6/7 y A= 1/3 + 0.6/5, entonces
Al x A2 = 0.5/(3,3} + 1/(5,3) + 0.6/(7,3)
+ 0.5/(3,5) + 0.6/(5,5) + 0.6/(7,5)
2.3.44
8. La operacién de difusificacién en general afecta en

la transformacién de un conjunte no diftse a un
conjunto difuso o Incrementa las difusificaciones
de un conjunto difuso. Es decir, la intensificacién
tenia por efecto transformar un conjunto difuso A
en otro A* gue fuera aproximadamente igual (o menos
Aifuso) a A. Ahora bien, la difusificacidn tiene el
efecto opuesto, ya guc transtorma un conjunto
difuso A en otro A~ aproximadamente igual, pero mas
difuso., El simbolo “"~" se utiliza para representar
el papel de difusificador: asi por ejermplo si U es
cl conjunte de les numeros rteales, entonces 3~
representa al conjunte difuse de los nimercs reales
que son aproximadamente igual a 3, esto es:



7, 0.9/2.8,

3- = {0.7/2, 0.75/2.5, 0.8/2.6, 0.85/2
3.2, 0.85/3.3,

0.95/2.9, 1.0/3, 0.95/3.1, 0.9/
0.8/3.4, 0.75/3.3)

2

Se consideran des cenfoques a través de los que se
pucde llevar a cabo la difusificacien de un
conjunto, y que particularmente es relevante para
1a definicion de mtiquetas linglisticas., La base de
estos dos enfoques es un proceso de difusificacidn
puntual que transforma un conjunte difuso de un
salo término 1/u en U en un conjunto difuso u~ que
esta concentradeo alrededor de u, y que se escribird
u-=kK{u) (Mucleo de difusificacién). A menos que se
diga lo contrario el grado de pertenencia de u en
k({u) se asunira iqual a 1.

gdemplo 2.3.16. 51 U={1,2,3,4} y Aa(1/2), y si se
desea difusificar A, entonces se dice que
k(2)=(0.6/1, 1.0/2, 0.8/3, 0.3/4) es el Nucleo de
difusificacién.

Se pueden considerar dos casos especiales para la
difusificacion, al caso 1 se¢  le conoce Como
difusificacidn de soporte y gque se denota cono!
ST(AIRY = (my/k(uy), ... pup/k{ug))s mientras que el
segundo caso de fe conoce como difusificacién de
grado y se denota como:

GF(AIK) = (X(Bg)/Uy,. oo Klsg)/up).
Ejemplo 2.3.17. Si U=(1,2,3,4}, A=(0.8/1, 0.6/2),
K(1)=(1.0/1, ©0.4/2) y K(2)=(1l.0/2, O0.4/1, 0.4/3)

entonces:

SF(A;K)=(0.8/(1.0/1, 0.4/2), 0.6/(1.0/2, 0.4/1,
3

=(0.8/1, 0.32/2, 0.6/2, G.24/1, 0.24,/2
=(0.8/1, 0.6/2, 0.24/3)
hhora, si U=(1,2,3,4), A=(0.8/1, 0.6/2),
K(0.8)={1.0/0.8, 0.6/0.7, 0.6/0.9)
K(0.6)=(1.0/0.6, 0,6/0.5, 0.6/0.7), entonces:

GR{A;K)—( (1.0/0.8, 0.6/0.7, 0.6/0.9)/1, (1.0/0.§,
0.6/0.5, 0.6/0.7}/2)
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2.3.4 Relacionea Difusas.

51 U es el producte cartesianc de n universes de
discurso Uy,...,U,, entonces una n-aria relacién difusa R, en
¥ es un stboconjunto difuso de U. Como en (2.3.20), R puede
ser expresada come la unién de estas simples constituciones
difusas ppllty,eee,un)/ Q8,000 0,), €5 decir,

R =& Hglul,...,un}/(ul,..., un}, 2.3.45
1 X.<X Un

donde gy es 1o tuncién de pevrtenancia de R,

Ejenplos cemunes de relaciones difusas ¢binarias) rcan:
muy grande, semejante, es aplicable gara, es corrade para,
nte. Por ejemplo, zi Ul:U2=(—mc), 1a relacién es cerrada parva
puede ser expresada por

es cerrada para = graiul-uz /{ug,un), 2.3.46

donde a es un factor de escala.

DEFINICION 2.3.1. Sean U y V dos universos de discusion
arbitrarios. Una relacidén binaria difusa R de U a V es un
subconjunte difusge del producto cartesiano UxV, caracterizada
por la fupcién de pertenencia pp: UxV ---> (0,1}, que asocia
a cada par {(u,v) con su grado de pertenencia Hp{u,v) en R.

Esto quiere declr gue R puede expresarsa Como:

HR={fip(uy,V )/<ul,vlb,uR(uz,vz)/duz,v2>,..., 2.3.47.
Bg(ug, vl vy>)

donde w; ., i=1,2,...,m y v4, i=1,2,....n represcntan a los
elementcn de U ¥y V rapectivimente, y <uj, viT o ngoun elementa
de UxV gue corresponde 8l par wrdenado de u;”y Vj‘

Bjemplo 2.2.18. Sea w={0,1,5,92), ¥ V={10,20}, ecntonces
la siguiente es una relacidn difusa:

0.8/<1, 10>,

Mucho_menol_que = (0.8/<0,10>
0.6/<5,20>,

0.9/<1,20>,
0.1/«v, 10>, O




2.3.5 Principio de Extensidn,

es en
ica, la cual permite el mapeo o una

El principio do extensiédn para conjuntos difuses
escencia una identidad ba
velacison  para © extendidos los puntos en U para
subeonjuntos difusos de U, Hds especificamente, suponcros que
£ ezoun mapeo de U a V, ¥ A es un subconjunto difuso de U
cexpresado coma

A pguy bl d Hpug 2.3.48

Intonces el principio de extension afirma gue

E(R) = flpguy +oood ppun) o pyt(uy) 4.t ppflugld.
a2.3.49
Es decir la imagen de A kajo £ puede ser deducida del
conocimiento de las imdgenes de ug,...,uy bajo £.
Ejemplo 2.3.1%. Tenonos
U=1+2+...+ 10,
Pequefio es un subconjunte

y f es la operacion del cuadrada.
difuso de U definido por

pequefio = 1/1 + 1/2 + 0,8/3 & 0.6/4 + 0.4/5 2.3,50
usando (2.3.49) tencros3
pequefio? = 1/1 + is4 + 0.8/9 + 0.67/16 + 0.4/15 2.3.51
51 el soporte de A es continuo, es decir es
A= Jrunl“)/“ 2.3.52

entonces la notacién del principic de extensidon asume la

forma siguienpte:

£(ay = f(& Ha(ud/u) o Ja () /E() 2.3.53

¢
!V

entendiendo que £(u) es un punto en V, y lia(U) es5 el grade de
pertenencia de £{A), la cual es un subconjunto difuso ge V.

3 Nots: temer en cuents gue \a doflnlcidn de paguic? ve diferante de Ua forna Goe sz rocstea cn

2.3.38
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En algunas aplicaciones es conveniente usar la forma
modificada del principio de extensidn, el cual sigue la forma
(*.3.53), por la descomposiciérn de A en componentes de los
conjuntos-niveles antes que =ser difuso. (por 1la forma
(2.3.28) podenos escribir)

A=

(1
| oA

i
| 2 2.3.54
a

donde A, es un conjunto nivel-s de A, la declaracidn del
principio de extensidn asume la forma:

£ = £ g 0 Letay 5.3.55
0 [+]

cuando el soporte de A es continuo, ¥y

£(A) = £{ zaA)) = raf(A,) 2.3.56
a a

cuando cualquier soporte de A es un conjunto contable o los
conjuntos nivel de A forman una coleccidn contable.

comentario 2.3.2. Escrito en la forma (2.3.53), el
principio de extensidén extiend= ¢l deminio de £ puntos en U
para subconjuntos difusos de U. Por contraste (2.3.35)
extiende el dominio de f subconjuntos no difusos de U para
subconjuntos difusos da U,

En muchas de las aplicaciones del principio de
extensidn, encontramos el siquiente problema: cuando tenenos
una n-arfa funcién £, la cual es un mapeo de un producto
cartesiane U; %...X U, para un espacio V, y un conjunto
difuso (relacidn) A en'\J1 XuooaX U, 21 cual es caractericado
por una funcidén de  percenencla  Hp(ug,...,Up)  con o ug,
i=1,...,n, denotando un punto genérico en U;. Una aplicacicn
directa del principic de extension (2.3.53) produce la
netacién siguientes

I
f(n) = £¢( b Hpaluy,-oe,Un)/(Uy,eea,un) )
1 XeeoX Up 2.3.57
- )
= J BpalUy,eeup)/E(ug, s up)

sin enmbargo, en nuchas instancias A no es las
proyecciones Agrneesdy en Ul"“’U respectivarmente. En tales
casos asumimos” que la funclon de pertenencia A es expresada
por,
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oAUy, eaa un) = op (g /N g (Uy) /N\ea /N B (ug)
At B At Ay 2 An M 5.3.s8

en donde Hzy, i=1,...,n es la funcién pertenencia de Ag
Tomando en cuenta (2.3.45), esto es equivalente a decir que A
es el producto Cartesiano de proyecciones,

A= Ry X...x Ay

es decir, esto implica que A es un conjunto grande cuyas
proyecciones en Upseen Uy 8O0 Ay, ...,a, respectivarente.

Ejemplo 2.3.20., Supcnemes gue como en el Ejemplo 2.3.19.
v U1=U2= 1 +2+ 3 +...+ 10

Ay = 2~ = aproximadamente 2 = 1/2 + 0.6/1 + 0.8/3
2.3.59

A, = 6~ = aproximadamente 6 = 1/6 + 0.5/5 + 0.7/7
2.3.860

Y
f{uq,uy) = vy x u, = producto aritmeético de vy y u;
usando {2.3.58) y aplicando el principio de extensién
coma es5 expresado por (2.3.57), entonces para este caso
tencmos:
2~ X 6~ = (1/2 + 0.6/1 + 0.8/3) % (1/6 + 0.8/5 + 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 + 1712 + 0.7/14

+ 0.8/15 + 0.8/18 + 0.7/21
2.3.61

Esto es, el producto aritmético de los nmimerns difusoes
aproximadamente 2 y aproximadamente 6, es un numero difuso
dado por (2.3.61}.
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Mads generalmente, * es5 una operacidén binaria definida en
U x V con valores en W. Esto es, si u ¢ U y v ¢ V, entonces

we=u ey W oW

Ahcra, supopnencs gque A y B son subconjuntos difusos de U
¥ V respectivamente, con

B o= Vv, rab vgve, 2.3.62

ando el principio de extension bajo la proposicion
.58}, la cperacien “ pucde ser extendida para

cenjuntes difusos de Uy ¥V, por la relacion definida

A+*B = ( ; Byug ) * o E vjvj)

= f,f”i 7\ vj)(ui /\ vj) 2.3.63

esto lo podemos comprobar modiante el caso cuando A=2~, B=6~
=), como en el ejemplo 2.3.20., la aplicacidn de
2.3.,63) produce la expresidén para 2 X 6.

2.3.6 Conjuntos bifusos con Funciones Caracteristicas.

Los contuntos difusos con funciones de pertencncia son
motivados por la unién de cerradura, la cual existe entre el
concepto de una linguistica de verdad, con valores tales como
verdadero, completamnente verdadero, mwuy verdadero, nds o
menos verdadero, etc. Por oftro lado, los conjuntos difusos en
los cuales el grado de pertenencla es especificado en
términos lingidisticos tales como bajo, mediano, alto, mnuy
bajo, no bajo y no alto, etc.

Bajo esto suponemos que A es ul stbcenivnto difuso de un
universe de discusién U, y los valores de 1la funcidén de
pertenencia Ba de A son dadeos en el intervale {0,1) para los
subconjuntes difusos, Para diferenciar tales conjuntos
difusos los llamaremos de Tipo 2, los conjuntos difusos donde
las funciones de pertenencia son mapeados de U para [0,1) son
clasificados de Tipo 1,
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DEPINICION 2.3.2., Un conjunto difuso es de Tipe n
n=2,3,..., si los rangos de la funcioén de pertenencia esta
sobre los conjuntes difusos de Tipo n-1. Les rangos de upa
funcion de portenencia de un conjunto difuso de Tipe 1 estan
en el intervalo {0,1}.

Para definir las operacxones de ﬂc"planew;acxon, unisdn
tnterseccion, etc., para conjuntes de Tipo 2, se
principio de extension.

L2  expresion de la
interseccidén de A y B, donde s
1 de U:

para la
de Tipo
Hanp (U3 = ppa(u) 7\ ppiu) ue U

si p\(u) Yy Hg{u) son intervales en (0,1] antes gue puntos en
{0,1) fijos para u.

Halu) = [a;,3;]

Bg(u) = [by,bj]

donde a,, ay, by ¥ b, depanden de u, entonces la aplicacion

del principio de extensidén (2.3.55) para la funcidn /\ (Hin).
{31,351 /\ [by,by] = [ay /\ By , 8y /\ byl 2.3.65
Csto &3, si A ¥ ©

funciones de pertenencia como
entences 3u intersecclen es
cuyos valores para cada u esta
el caso donde, para cada u, fty Y uﬂ son unconjuntos difusos
en el intervalo (0,1]. Poderos asumir que estos subconjuntos
son convexos, es decir tienen intervalos como conjuntos
nivel. En ctras palabras, podemcs asumir gue para cada » en
[0,1], los conjuntos nivel-: de p, y pp son funciones de
pertenencia de intervalos valuados fFigura 2.11.
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Flgurs 2.10 Interseccién 92 conjuntos con funcloncs de pertenencia, intervatas-vatuadss
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figura 2.4 Conjuitas-nivel Sa funcisnes de pertenencia difuse oy v ug.

Aplicando la forma del conjunto nivel del principio de
extensién (2.3.55) para los conjuntos nivel-a de g, y g nos
conduce a la siguiente definicién de la interseccion de
conjuntos difusos de Tipo 2.

DEFINICION. 2.3.3. A y B son subconjuntos difusos de
Tipo 2 de U tal que para cada udd, pa(u) vy pplu)  son
subconjuntos difusos convexos de Tipe 3 de [0,1]. Ipplican
que para cada s« en ([0,1], los conjuntos de nivel-: de las
funciones de pertenencia difusas pp y #p son funcienes de
pertenencia Ha® Y Bp* en intervalos valuados.



Los conjuntos nivel-: de la funcidn de pertenencia
difusa de la intersaccion de A y B denotado por u'y.,, ton los
conjuntos nivel-a Haa ¥ uphb definidos por cada u mediante

' HA' = | vivh(v) rae )}, 2.3.66

{ vivg{u} 2a}, 2.2.67

[}]

#p’
donde v, (v) denota el grado de pertenencia 42 un punto v,

vei0, 1], en el conjunto difuso #a(ul, e igualmente para Ity
Entonces para cada u

Wa.p = ;13.‘“ /\ un“ 2.3.68

enn otras palabras el cenjunto nivel-s de la funcidn de
pertenencia difusa de la interseccién de A y B es el minimo
{en el sentido de 2.3.65) de les cenjuntes nivel-: de las
tunciones de pertenencia difusas de A y D. Por zmedio de la
identidad de resolucién de (2.3.28.) podemos ecxpresar HAa-B
como

1 a a
Haap = ) olin /\ Hp) 2.3.69
0

para el caso donde up Y ip tiene soportes finitos que son pp
Y sg de la forma

Bp = ayVy Fod opvy, vy o« [0,1], i=1,...,n 2.3.70

b

Bp = ByWy H...% Bpwp, "j ¢ [0,13, J=1,...,m 2.3.71
donde «; y B4 son el grado de pertencrcia de vy y Wy en gp ¥y

pg, respectivamente, la expresidn para f,.p puede “ser dada
empleando el principio de extensidn en la forma (2.3.63), es
decir pleando esta forma para la operacién de /\(= Hin),

Hprp = Hp /N By
= fagVy teoot agVp) /N (Bg9g teeot Bwp) 2.3.72
= 5 lay /N ByY vy /N ¥y

i,3

la expresion descada para Hapnp +
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Ejenplo 2.3.21, coro una ilustracion Jde {(2,3.749)
suponeman que Caro un punto W el grado de pervenencia Jde
u en ¥y B son etiguctades como alte y wmedio
respectivanente, con alto y wmedic como  subcenjuntos
difusos de ¥ = 0 + 0.1 + 0.2 +...+ 1, definides por
medio de las expresiones

alto = Q.8/0.8 ¢ 0.3/0.9 +~ 1/1 2.3.73
nedio = 0.4/0.34 + 1/0.5 + 0.6/D.6 2,3.74

tes conjuntes nivel 4o alte y media sen o

resudos por
altog g = 0.8 + 0.9 + 1,
altog g = 0.8 + 4.2 + 1,
altoy =1,
mediog ¢= 0.4 + 0.5 + 0.6
medio;, = 0.5
consecuentenente los conjuntos nivel-s de 1la

interseccidén estan dados por

0,6 <
“,\nn(“) = altoo.a I\ medu)o.()

it
it

(G.B + 0.9 + 1) /\ (0.4 + 0.5 + 0.6)

= 0.4 + 0.5 + 0.6

2.3.78
0.8
Hpnp{U) = altog g /\ nediog g
= (0.3 * 0.3 4+ 1) /N 0.5
= 0.5 2.3.78

uﬁ,,am = altoy /\ mediog
=1 /\ 0.5

= 0.5 2.3.77
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combinande (2.3.73), (2.3.76) y (2.3.77), el ¢ o

difuso representa el grado de pertencncia de u en ia

interseccion de A y B:

Hpop(¥) = 0.6/(0.4 + 0.5 + 0.6) + 1/0.5 2.3.78
= medio

lo cual equivale a la declaracicn

alto /\ medio = medio 2.3.79

Este mismo resultado puede ser obtenido usando (2.3.72},
esto es,

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

(0.6/0.4 + 1/0.5 + 0.6/0.6)

n

(0.6/0.4 + 1/0.5 + 0.6/0.6)

= medio 2.3.80

Cbservacién 2.3.1. El vresultado dado en el Ejemplo
2.3.21. puede ser visto como una conclusidn general en donde
(2.3.75) respecto a una extensién de desigualdad < de nireros
reales para subconjuntos difuses de la linea real,
Especificarmente, en el caso de numeros reales a,b, teneros 1a
eguivalencia

a«b <«==>a /\b=a 2.3.81

usando esto como la base

s para la extensién de intervalos,
tenemos gque de 2.3.65 y 2.3.81

encontranes!
fay » ap]l ¢« (by ,» by] <==> a3 + by ¥ a; : b,

2.3,82
esto nos lieva a la siguiente definicion.

DEFINICION 2.3.4. Sean A y B dos subconjuntos difusos
cenvexes de la linen vealp oon A, Yy B, canjuntos an el
nivel=s de A y B recpoctivamente. Entonces una extensidn de
desigualdad : para subvonjuntos difuscs convexos de la linea
real es expresada por
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2.3.83

para toda « en [0,1] 2.3.84

donde A, /\ B, es definida por ecuacidén 2.3.66.

En el caso del Ejemplo 2.3.21., es fdacil verificar por
inspeccion que:

medio, s alto, para toda a 2.3.85
por nedio de (2.3.84), podemos conclulr gque:
nedio /\ alto = medieo 2.3.86

lo cual concuerda con (2.3.79).



CAPITULO 3

LOGICA DIFUSA

3,1 CONCEPTO DE UNA VARIABLE LINGUISTICA.

ahera sa  ha establecido que una  variable
difiere de una variable numérica aen que  sus
valeres no sch ntmeros, son palabras o declaraciones en un
lenguaje natural o artificial. Las palabras en gereral son
precisas que los numeres, pero el concepto de variable
linguistica tiene el propisite rde preveer un nedio  de
aproximacisen del fendrmeno, el cual suele ser demasiado
complejo  para una descripcien en térnines  cuantitatives
convencionales.

Les  conjuntos  difusos  reprecentan  las  restricciones
asociadas con los valores de una variable linguistica, quie
nueden ser vistos como la suma de wvarias subclases de
elementcs en un universo de discusidén. Por ejemple, el
adjetive hermoso es una a2 de caracteristicas complejas de
1a apariencia de un individuo; esto puede ser visto como una
etiqueta para un conjunto difuse o1 cual representa un
restriccidén impuesta por una variable difusa llamada herrmeso
Desde  este punto de vista, contences, les  términos  nuay
herposo, no hermoso, extrenada hernoso, completamente
herinoso, etc., son nonbres de 3 difuses que reosultan
de la operacién del conjunto difuse llamado hermoso wcon los
llamados modificadores nuy, no, extremadanente,
corpletanente, etc. Estos scn conjuntos difusos, junto con
el cenjunto difuso ctiquetado hraose jucga el papel de
valores de ta wvariable VinaGistica apariencia.

Lo corkante del concepto de variable linguistica es su
estimacion de wvariable de alto orden mds que wariable
difusa. En el sentido que una variable linguistica toma
variable difusas como sus Por ejemplo, leos valorves
de una wvariable lingui: da Fdad pucden ser: joven,
no joven, viejo, muy  viejo, no  Jjo y na  viejo,
completanente viejo, ete., cada uno de cuales es el
norbre de una wvarleble difusa. 810X el nombre de tal
wariable difusa, la restriccién suesta por X puede sel
interpretada como el significado do Y. Do esto ncdo, si la
restriceien impuesta por la varisble difusa llamada viejo es
un subconjunto dituso de U = (0 , 100], actinida por
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100 ¢ et
L v 1=2
R{viajo) = J |1+ uz50 | /v,
s
5D 4 L J J
u ¢ U 1.1.1

entonces el conjunte difuso representado por R{viejo) puede

ser tomado para el significado de vieje (Figura 3.1).

compatibitided de VIESD, MY VIEJD

comatibil idad

4 HQH"H'H’ﬂ?ﬂ’ﬁfﬁﬂﬂ“ﬂﬂﬂfﬁﬂXMHQH/ S I
1471111222333 64644555666777T7
036925B14703692581470369

Edad

Figura 3.1 Fuxién de corpatibiticdad de viejo y muy viejo.

de variable 1linguf{stica esta

En general el concepto
de comportamiento

conformada por una parte estructural y ctra
que asocia dos reglas:

la cual puede tener la forma de una

Regla Sintdctica:
valores de 1la

gramitica para generar los nonmbres de los
variable.

Regla Semdntica: la cual define el procediniento
algoritmico para calcular el significado de cada valor.

Estas dos reglas constituyen la parte esencial de una
variable linguiistica estructurada.
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DEFINICION 3.1.3, Una variable lingitistica es
caracterizada por una quintupla (=2, T(2), U, G, ¥).

En donde & es5 el nombre de la variable. T(a) (o
simplerentn T) denota el conjunto-término de =z, gue cu, ol
conjunte de nombres de valores lingliisticos de », con cada
valor existe una variable difuca denotada genericamente por X
y €l range sobre un universo de discusién U, el cual es
aseciade ccn la variable basa u. G es la regla gintdctica
(usualmente tiene la forma de una gramatica) para generar leos
norbres X, de valores de 2. y H es una regla semantiea para
sociar con cada X su significade, M(¥) eu un subconjunto
difuso de U.

3
un término. Un tévnine co te de una h,hm--\ s nalaliras las
gque funcionan cono una umdad {es du.n, empre ocurren al
nismo tiempo) es llamado término dtonico Un término que
contiene uno o was términos dtomicos es un término compuesto.
Una concatenacién de componentes de un término compuesto es
un subtérmino, Si Xy +1¥3,04. son térnines en T, entonces T
puede ser expresado (_Oho la unidn

En particular X es nl no.Lz'e generado por 6 y es llamado
: v

T= X+ X+ ... 3.1.2

En donde T es generada por una gramdtica G, T puede ser
escritn como T(G).

El significado, M(X) de un término X es definido por la
restriccién, R(X) en la variable base, u es impuesta por la
variable difusa llamada X. Esto es

H{X) = R(X), 3.1.3

entendiendo que R(X) -y por lo tanto M(X)- puede ser vista
como un subconjunto difuse de U temando el nombre de X, 1la
conexién entre @, el valor linguistice X y la variable base
u.

Ejemple  3.4.1. Considerar una variable lingiistica
llarmada Edad, o es @zEdad, con U=[0,100]. Un valor
linguistico de Bdad puede ser llamado viejo, con viejo
siendo un término atomico. otro valor puede ser llampado
muy viejo, ¢l cual es un término compuesto, que contiene
vinia rcomn un coppenente dtcomico y o tener a muy ¥ viejo
cono subtérminos, El valer de Edad llanado mas o menos
joeven es un términe conpuesto el cual contizne joven
coro término atomico y mas o menes es un subtérmino.




a
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El conjunto-términe ascclade  con Edad punda ser
expresado como

T{(Edad) = viejo + wnuy viejo + no viejo + nis o menos
joven + completamente joven + no muy viejo y
no wuy joven +...

en el que cada término es el nombre de una variable
difusa en el universo de discusién U=[0,100]. La
restriceid impuesta por un término, puede ser R(viejo)
que constituye el significadeo de viejo. Esto es, si
R(vicjo) es definida por (3.1.1), entonces la definicion
del valor linguistico vicio csta dado por

(oo , 1t
. 1T I
M(viejo) =, | AN 3.1.5%
50 L 4 3
o mas simple
100 1 =i
P f | r =2 |
viejo = i 1 +] u-5%9 ; 1 /“/ 3.1.6
v v 5 ! J
50

similarmente, el significade de un valor linglistico tal
como muy viejo puede ser expresado como (ver Figura 3.1}
100 * w2

|

H(muy viejo) = muy viejo =

noee—
[
+
I}x
~
&

la ecuwacién de asignacién en el case de una variable
linguistica asume la foraa

X = término en T(2)
= norbre generado por G 3.1.8

lo cual implica que la definicion asignada a X es
oexpresada por

M{X) = R(término en T(=2)), 3.1.9

en otras palabras, el significado de X es dado por la
implicacién de la regla semdntica M para los valores
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asignados a X por (3,1.8). Ademas definido por (3.1.3)
K(X) es identica a la restriccién impuesta por X.

Esto quiere decir, que la ecuacidn de asignacioén puede
usualmente ser escrita como

@ = nombre en T(®) 3.1.10

Por ejemplo, si @ = Edad, y viejo es un término en T(a)
podenos escribir

Edad = vieijo 3.1.11
Es importante notar que el sirbolo de igualdad en
(3.1.10) no representa una relacidén sinétrica como en el caso
de una igualdad aritmética. Esto es, la forma definida
(3.1.11) no puede ser escrita como
viejo = Edad
Para ilustrar el concepto de una variable linglistica se
puede considerar un ejemplo eon el cual T(a) contiene
Jjustamente pocos términos y las reglas sintacticas vy
semanticas son triviales.
Ejemple 3.1.2. Considerar una variable 1lingGistica
llamada MNuimero, la cual es asociada con el conjunto de
términos finito
T(Numero) = pocos + varios + muchos 3.1.12
en donde cada términe representa una restriccicn en los
valeres de u en el universe de discusidn.
U=1+ 24 3 +...+ 10 3.1.13
Estas restrlcciones son asunidas para ser subconjuntos
difusos de U, los cuales son definidos como :
Pocos = 0.4/1 + 0.8/2 + 173 + 0.4/4, 3.1.14
varios = 0.5/3 + 0.8/4 + 1/5 4 1/6 + 0.8/7 + 0.5/8,
3.1.15

muchos = 0.4/6 + 0.6/7 + 0.8/8 + 0.9/9 + 1/10
3.1.16



Esto es
R(Pocos) = M{Pocos) = 0.4/1 + 0.8/2 + 1/3 + 0.4/4,
3.1.17
y lo mismo para los otros términos en T. La implicacisn
de (3.1.17) en donde pocos es el nombre de una variable
difusa, que es un valor de la variable lingiistica
Numero. Entonces el valor pocos asignado a la variable
lingiistica Huimero es

Numero = pocos 3.1.18

entendiendo que la asignacidén de Nimero es una variable
difusa llamada pocos.

Bjemplo 3.1.3. Una variable lingiistica compuesta

llamada (2,Y) cs ascciada con la variable base (u,v)

sobre el rango del universo de discusidén U x V, dende

UXV=(1+2+3+4) X (1L+2+3+4) 3.1.19
= (1,1} + (1,2) + (1,3) + (1,4)

(4,1} 4 (4,2) 4 (4,3) + (4,4), 3.1.20
con la condicién que
ix3 = (i,3), i,3=1,2,3,4 3.1.21

Adends asumimos que el conjunto de terminos de (&,Y)
comprende justo dos términos:

T = aproximadamente iqual + nmas o menos igual
3.1.22

donde aproximadamente fqual y mas o nenes igual son
nombres de relaciones difusas binarias definidas por la
relacion de matrices

I 1

11 0.6 0.4 0.2 |

(0.6 1 0.6 0.4 |
aproximadamente igual =] 0.4 0.6 1 0.6 | 31.1.23

10.2 0.4 0.6 1 i

L H



s 1
Y 0.8 0.6 0.4 |
mds o menos igual =j 0.8 1 0.8 0.6 | 3.1.24
jo.6 0.8 1 0.8
jo.4 0.6 0.8 1 |
L J

En  estas matrices de relacidén, el elemento (i,3])
representa la compatibilidad de la pareja (i,j), con la
restriceion., Per ejemplo, la entrada (2,3) en aproximadamente
igual - es 0.6-, es la compatibilidad de la pareja ordenada
(2,3) con la restriccion hinaria llamada aproximadamente
igual.

Para un valer asignado aproximadamente igual para (a,Y)
es nscrito como

{x,Y) = aproximadamente igual 3.1.25

ésta es una asignacion para {=,Y¥), la cual es una restriccién
binaria en los valores de (u,v) en el universo de discusion.

Comentario 3.1.2. En términos de la analegfa de 1la
maleta; una variable linglistica Definicidén 3.1.1., puede ser
semejante a una maleta dura en la que puede ponerse maletas
suaves, como se ilustra e¢s la Figura 3.2, Una maleta suave
corresponde a una variable difusa la cual es asignada cormo un
valor lingiistico para ®, con X jugando el papel del titulo-
nombre de la maleta suave.

————— 1131212 0

= P32t Slave

Figura 3.2 Arologfs de 13 maletd para una varfatle Lingulstica,



946

3.1.1 variables Lingiiisticas Estructuradas.

En los ejemplos anteriores, el conjunto-término contiena
solanente un numero pequefo de términos, de ésta manera es
practica la lista de elementos de T(a). En un caso nis
general el numero de elementos de T(a&) puede ser infinito, y
necesar iamente el use de un  algoritmo mejor diche un
procedimiento de una tabla de busqueda, pavra generar los
elementos de T(a) para calcular sus significades,

Una variable linghistica @ puede ser estructurada si su
conjunto-término T{x), vy la funcion M, asocia un significado
a cada término en el conjunto-término, siendo caracterizado
algoritmicamanete. En este sentido las reglas sinticticas y
semanticas asociadas con una variable lingaistica
cstructurada pucde cer vista come procedimientos
algoritmicos, para generar los elementos de T(x) y calcular
el significado Jde cada término on T(a) respectivamente. De
aqui podenos asumir que las variables lingiisticas las
entenderenos como estructuradas.

Ejemplo 3.1.4. Para filustrar el papel cque juegan las
reglas sintdcticas y semanticas en el caso de una variable
lingiistica estructurada, consideramos una variable llecmada
Edad donde los términos son ejemplificados por: viejo, muy
viejo, mucho muy viejo, mucho muche muy viejo, etc. Esto es,
el conjunto de términos de Edad puede ser escrito cono:

T(Edad) = viejo 4 muy viejo *+ mucho muy viejo +...
3.1.26

es claro que por inspeccion cada términe en T(Edad) es de la
forma viejo o muy, muy...suy viejo. Para deducir esta regla
en una forma mds gencral, procedemos como sigue.

Tenemos Xy que denota la concatenacion de cadena de
caracteres X y y, por ejemplo x=muy, y=viejo, xy=muy viejo.
Si Ay B son eonjuntos de cadenas, por cjenplo,

A= Xy + Xy #.0e ' 3.1.27

By, + ¥, 4eor 3.1.28
donde Xy Yy yj; son cadenas  de caracteres, entonces la
concatenacién d@ A y B cs denotada por AB y es definida como
el conjunto de cadenas.

AD = (Xy + X5 +eo.)(yy + ¥ +o00)

= %Yy 3.1.29



Ahora, si tenemes A = muy y B = viejo + nmuy viejo,
entonces

muy(viejo + muy viejo) = muy viejo + muy muy viejo

3.1.30
Usando é&sta notacién, la expresion dada por T(Edad) o

simplemente T, puecde ser temada para ser la solucidn de la
ecuacion

T = viejo 4+ muy T , 3.1.31
en palabras decimos que ciada término en T es de la forma
viejo o wmuy, scguida pur algun térpino en T.

La ecuacién (3.1.31) puecde ser resuclta
usando la ecuacién de recursion

T+l = viejo + muy T , i=o0,1,2,.

por iteracion,

.. 3.1.32

con el valor inicial de Ti

siendo el conjunto de entrada a.
Esto es

Tl = viejo

T2 = viejo + muy viejo 3.1.33

T3 = viejo + muy viejo + muy muy viejo
y la solucidn de (3.1.,31) es dada por
T = T =

viejo + nmuv viejo + muy muy viejo +

muy muy muy
viejo +...

’

3.1.34

En consideracison a la regla sintdctica ecuzpresada por
{(3.3.31) 9y su solucion (s.1.34), egquivalentemente la regla
sintactica puede ser caracterizada por un  sistema de
produccidn

T ~-=> viejo 3.1.35

T =-~=> muy T 3.1.36

para el cual (3.1.31)

juega el papel de una repreceontacidn
algebraica.
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En aste caso, un términe en T puede ser genevado o
través de un procedimiento de derivacidn éstandar envolviendo
una aplicacion sucesiva de las reglas reescritas (3.1.35) v
{3.1.36), comenzando con el simbolo T. Esto es, si T es
regserito como muy T y cntonces T en muy T es reescrita como
viejo, obtenemos el término muy viejo. En una forpa similar
¢l términoc ruy muy nmuy viejo puede ser obtenido de T por
cadena de derivacién.

T =w~emuy T ==->muy uuy T ~~-~rmuy Wiy iy

T ~-~»> mUy muy muy nuy viejo 3.1.37

volviendo a la regla semdntica para Edad notapos que
para calcular el significado de un término tal como muy ...
muy viejo necesitamos conocer el significadeo de viejo y el
significadoe de muy. El término viejo jusga el papel de un
término primario, es decir, un términc donde el significado
debe ser especificado como un dato inicial, para proporcionar
una base y calecular el significado de los términos compuestos
en T. Como para el término muy, éste actua como una etiqueta
lingifstica, siendo una medificacién del significado de este
operando. 51 ~come aproxinacién muy simplae- asuminos que ruy
actua como un conecentrador, entonces

muy viejo = CON{viejo}
= viejo? 3.1.38

Cansecuentemente, la rogla semantica para Edad puede ser
oxpresada como

H{muy,...,miy viejo) = viejo?ft 3.1.39

donde n es el numero de ocurrencias de muy en el téraino
muay...muy viejo y H{muy...nuy viejo) os el significado de
wmuy...nuy viejo. Adepds, si el termino primario viejo es
definido comna

100

t
. ! t ¢ [ak- N
viejo =, | ] i /1, 3,140
SU L t 3 4

entonces



M{zuy ... nuy viejo)

n= 1,200, 3.1.41,

Esta ecuacidn proporciona a regla semdntica explicita
para el cdlculo de la definicién de los términos compuestos
generados por (3.1.31), desde el conocimiento del significado
del términe primario viejo y la etiqueta muy.

3.2.2 Las Etiquetas LingUisticas: operadores.

En el rampo de la sermantica difusza cuantitativa, atl
significade de un término "x* se le represchta © un
conjunto difuso M(x) del universo de discusion. Desde este
punto de vista , uno de los problemas basicos en semantica es
que se desea calcular el significado de un término compuesto
X=Rpo a2 partiendo del conocimiente del significado de sus
cor\ponengea atoémicus xj.

La idea basica sugerida por Zadeh, es que una etigueta
linguistica tal como “muy", "pas o menos", "ligeramente",
etc., puede considerarsc como un operador gue actua sobre un
conjunto difuso ascciado al significade de su coperando. Por

ejemplo, en el caso del término compuesto "“muy alto", «l
operador "mpuy" actua en el cenjunte difuso asociado al
significado del cperando "alto". Una representaciosn

aproximada para una etiqueta linguistica se pucde lograr en
térninos de combinaciones o composiciones de las operaciones
basicas. Se debe tomar en cuenta que las reopresecrtaciones se
proponen para llustrar el enfoque, mis que para proporcionar
una definicién exacta de la ctiquetas linguisticas.

gue lac etigquetan linguiasticas pueden
cathcrm;, quc informalmente se definen

tipo I: las que pueden representarse como operadores que
actuan en un con)unto difuso: "muy", "mas o wenos' ‘mucho",
"ligeramente", ncialmentet, "altamente™,
etc., y

tipo Il: las que requicren una Jdeucripcicn de con
actuan en los compor es del conjunto difuso (cncr;mdo)
*esencialmente", "estrictamente'", "practicamente", eto..
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En otra palabras, las etiquetas linglisticas pueden ser
caracterizadas came cperadoras mas que construcciones
complicadas sobre las operaciones primitivas de conjuntos
difusos.

Ejemplos de etigquetas de tipo I.

Considérene A, un conjunte difuso en U, que representa
el significado de un términoe come x=viejo. &hora, sea x¢ =
ity ¥ wmuy vieje, y A* el conjunte difuso que representa el
signiticado de x*. La idea es considerar a la etiqueta
lingiistica ‘“muy', <oma  un  operador que transforma al
conjunte difuso A (significade de ¥) on atre cenjunto difuso
A* (significado de x%).

be acuerde a déste punto de vista y sablendo que el
lenguaje natural es muy rico y complejo, towmamoes el operador
“muy” el cual podemes copcretizar con un significado de gue
aun  cuapndo no  tenga validez universal  sea  sdle  anma
aproximacidn,

Ahora hien, asumipos que si el significado de un término
* &5 un conjunto difuse A, entonces el significado de muy X
L=
A=Chico
chico = (0.9/1, 0.85/2, 0.773, 0.5/4, 0.3/5, 0.2/6, 0.1/7)
A* = CON(A) = &%
se puedo ver en la Figura 3.3, gque la concentracién del

canjunte difuse Chice iepresenta al conjunto difuso muy
Chico.



Conjunto CHILD y MY CHICO
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Figura 3.3 Representacisn de los conjuntos 2ifusas

mas y menos

etiquetas lingbisticas artificiales,
por ejemplo: mas, nmenos, que son instanceas de lo gue pucde
llamarse acentuador y desacentuador respectivamente, cuya
funcion es proporcilonar ligeras variantes de la concentracidén
y la dilatacion. Asi:

Se pueden definir

Q

pas x = x1:25 y  npenos x = x0.75
los exponentes se eligen de rodo que se dé la igualdad
aproximada: mas mas % < Rencs muy X
Yy gue adamds  se  puedan usar para  definir  etiquetas
linguisticas cuyo significado difiere ligeramente de otras,

por ejenplo:

altamente chico = mas "que" muy chico

altamentae chico = mas(CON(chico))

si grdficamos este conjunto podemos obhservar la Figura 3.4,
que muestra la relacisdn entre a etiqueta linguistica muy y

la etiqueta altamente.
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CHECO, MUY CHICO y ALTAMDKTE CHiCO

conpat it Lidad

fljura 3.4 Representacidn da los conjuntos chico , mey chico y altarente chica,

nas o menos

otra etiqueta linglistica interesante es mas o menos que
en sus usos mMds CcoOmunes como mas © menos inteligente, mas o
menos rectangular, ctc., juega el papel de difusificador,

Suponiendo nuevamente al conjunto difuso chico ya usado
antes, y

k(1) = (1/1, 0.9/2, 0.8/3, 0.7/4, 0.6/5),

%(2) = (1/2, 0.85/3, 0.70/4, 0.55/5, ©.40/6),

%(3) = (1/3, 0.8/4, 0.6/5, 0.4/6, V.2/7}

k(4) = (1/4, 0.75/5, 0.5/6, 0,25/7, G.01/8}, entonces
mas o menos chico = SF(chicojk)=
(.90/1,.85/2,.723/3,.63/4,.54/5,.34/6,.140/7,.005/8)
Griaficando éste conjuntoc pedemos observar el efecto del

difusificador k en el conjunto difuso chico y de ¢sta forma
podenos ver el conjunto mas o menos chico Figura 3.5.
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Flgura 3.5 Representacidn del eonjunto chico y mas o rencs chico

ligeramente

Su efecto es dependiente de la definicidén de proximidad
u ordenamiento en el dominio de su operando. Existen casos,
sin embarge, en ios que su significado puede definirse en
términos de ctiquetas linguisticas tipo I, bajo la supcsicidn
de que el dominio del operando es un conjunte ordenado
linealmente.

Asi:
ligeramente x = norm (¥ o ~(x}2)
=norn (® a -con(x))

ejemplo:

ligeramente chico = norm{chico y no muy chico)

la Figura 3.6, nuestra los elenentes del universo de
discusién para chico y ligeramente chico
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CHICO y LISERAMENIE CHILO
1y
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compatibi{idad
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flgure 3.6 Fepresentocitn de chico y Ligeronente chico.

c¢lase de

Es una etiqueta linglhistica que tiene el efecto de
reducir el grade de pertenencia de los elementos que estdan en
el "centro" (gradcs de pertenencia grandes) de una clase x e
incrementa el de aquellos que estdn es su periferia (grados
de pertenencia pequefios). Se puede tener la aproximacidn:

clase de %X = norm(-(x)% n x1/2) = norm(-con?(x) n dil(x))
= norm(fHo muy MUy X y mas O menos X)

donde ~con?(x) sirve para reducir el grado de pcrtcncncxa de
aquelles puntos gue cztidn on o) centro de la clas mientras
que dil(x) aumenta el do de pertenencia de 10; puncob que
estin en la periferia; como se puede ver la Fiqura 3.7, y
comparandola con la Yigura 3.6 que es muy parecida, sin
embarge la etiqueta linguistica clase de, encierra mds
fuertemente a les elementos del conjunto difuso chico que la
ctiqueta ligeramente; e€s decir los elementos 1,2,6 y 7 tienen
valeres mayores de pertenencia en la clase chico que en
Yingeramente chico.
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CHIED y CLASE gafed
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Figura 3.7 Representacisn del conjunto enfco y clase chico

regular

Es una etigueta que tiene el efccto de reducir el grade
de pertenencia de aquellos elementos que tienen tanto un alto
grado de pertenencia al cenjunte como los de aguellos que lo
tienen pequeno, y solo aumenta el de ajguellos elementos dque
tienen un grado de pertenencia cercano al 0.5. Se puede tener
la aproximacicdn:

reqular x = norm{int(x) »-(int{con{x))))

= norm(int{x) n-{int{muy %))

Ejemplo de etiquetas tipo I1.

Su caracterizacién envuelve una desceripeian de la forma
on que afectan a los componentes del operande, y por lo tanto
s mas C H de tipo I. En general, la
definicién de una etiqueta de este © deie foreularse cono
un algoritmo difuso que cnvuelve etiguetas de tipo T.

Ejerplo: etiqueta esencialmente, si se tiene:

decente == {0.4/bueno, 0.3/honesto, 0.2/educado,
0.1/atractivo),
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cono la magnitud de las ponderaciores es una nedida de la
importancia del atributo ascciadn, intuitivamente la etiqueta
esencialmente tiene el etfecto de aunentar las ponderacienes
de los atributos irpertantes v disminuir 1os  que
relativamente no lo son.

Se normalizan las ponderaciones:

o

4 =1 0.3 =0.75; 0.2 = 0.5

-4 0.4 J.

L = 0.25

oo

f=]
S

elevando al cuadrade los pesos normalizados, sumandolos vy
dividiendo cada peso normalizado per dicha suma:

12 + 0.752 + 0.52 + 6.252 = 1.87

12 = 0.83; 0,152 = o, =0,04
1.87 1.87 1.87
entonces:
esencialmente decente = {0.53/bueno, V.,30/hanesto,

0.13/educado,
0.04/atractivo).

3.1.3 variables Linguisticas Booleanas.

La variable lingliistica Booleana tipicamente cnvuelve un
nimero finite de términos primarios, un nunmero finite de
etiquetas, las conectivas y y o, y la negacién no. Por
ejemplo, el conjunto de términos de una variable linguistica
Booleana Edad puede ser

T(Edad) = joven + viejo + no joven + no viejo + nuy
joven + muy muy joven + no muy joven y no muy
viejo + completamente joven + nmis o menos viejo
+ extremadamente viejo + .. .. ’

3.1.42

Mis formalmente, una variable lingiistica Zoolena uede
ser definida como sigue:

Definicion 3.1.2. Una variable lingliistica Booleana, es
una variable linguistica donde los términos X son expresiones
Boaleanas en variables de la forma Xp, hXp, X o hX, cn el gue
h es una etiqueta linguistica, Xp es un término primario y hX
es el nombre de un conjunto difuso, resultando de la
actuacion con h en X.



Como ilustracidn, en el caso de la variable linguistica
Edad, ‘donde el conjunte de términos estd definido por
(3.1.42), el término no muy joven y no muy viejo, con h=muy,
Xp=joven y Xp=viejo. Similarmente, en ¢l caso del término muy
muy joven , hemuy wmuy y Xp=joven.

Ejemplo 3.1.5. Edad es una variable linguistica Booleana
con el conjunto de términes

T(Edad) = joven + no joven + viejo + no viejo + nuy
joven + no joven y no viejo + joven o viejo +

joven o (ne nmuy joven y no muy viejo) +... ,
3.1.43

si identificamos y con interseccidn, o con unidén, no con
complernentacién y muy con concentracidén (ver 3.1.38.),
la definicion de un valor tipico de Edad puede ser
escrito por inspeccien. Par ejemplo,

M(no joven) = ijoven,

M(no muy joven) = 1(joven?),
3.1.44

H(no muy joven y no muy viejo) = 1(joven2) n1({viejo?)
H{joven o viejo} = joven u viejo

estas ccuaciones expresan el significado de un término
compuesto como una funcién de los significados de sus

términos primarios, gque lo constituyen. Esto quiere
decir, si joven y viejo scn definidos como

25 , 100 1 2 ""1
joven = 1/u+ | por ,'_gis.; \ /4, 3.1.35
0 25 L 1 J
100, -1
s r I I3 =2 |
vieje = | 1+ | u-50, 1 /u, J.1.46
so ¢ v 5 3

entonces
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H({joven o viejo) = f
0

/u +

50

- ———
-
™
~T -
5
W ley
wn

su representacién grafica (ver Flgura 3.8).

corpatititidod de JOVER O VIL0
¥ ————'———-\
0,8 ‘\
0,6 4 \
Compat it idod \
0.4 \
9,2
O A FH AT I O R T H R L
$35791 1111222223333 34444455555666866677077
1357913579135 7213579 135701357613579
gdad
flgurs 3.4 Funcida de torpativilidad para joven o viejo.
Ahora, lo que constituye una apropiada representacion
para una etiqueta partiewlar, por ejemplo mids o menos U

completamente o esencialmente,
punto con

cjemplificar este
la notacidén {2.3.41).

H(rdic o menos X}

no resulta tan simple.
la etiqueta mis o monos,

Para
Q505

= DIL(X} = X0-5 3.1.48




109

Por ejenplo, si X=viejo, y viejo es definido por
{3.1.46), entonces
100 -0.5

mds o menos viajo =Jf

T A

1 i -2

| | /9 3,1.49
50 L J

Muchas veces mids o mencs actua como difusificador en el

sentido de la notacion (2.3.48); ahora nucvanente tomando el
significado del término reciente especificado conmo:

reciente = 1/1974 + 0.8/1973 + 0.7/1972 SC

Yy mds o menos reciente es definido como el resultado de
activar reciente con difusificador 8F, es decir,

mis o menos reciente = BF(reciente}K) 3.1.51
donde la semilla de 8F es definida por

K(1974) = 171974 + 0.9/1573 ,

it

K(1973) 1/1973 + 0.9/1972 , 3.1.52

K(1972) = 171972 + 0.8/1371.

Sustituyendo los valores de K en (2.3.48), obtenemos la
definicion de mds o menos reciente, es decir

mds © menos reciente = 171974 + 0.9/1973 + 0©.72/1972 +
0.56/1971
3.1.53

Por otro lade, si asunines la etiqueta mas o menos para ser
un dilatador, entonces podemo sner

mids o menos reciente = 974 + 0.8/197)1 + 0.'1/1'372)0-5
= 74

+ 0.9/1973 + 0.8B4/1972

se puede cbservar que 3.1.93 dificre de 1.1.%4 principalmente
en gue ol término 0.56/1971 estd ausente. Lo an, sioést
término es de importancia en la definicien de © neno
reciente, entonces la aproximacién per un dilatador para nas
o menos ho puecde ser bueno.

En ¢l ejerplo 3.1.5. tenemos deducida la regla scmintica
por inspeccién, tomande las ventajas de la evaluacicn de
expresiones Booleanas. Una téenica mas general, usando el
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sétodo [15,16] ol cual es una adaptacién de la aproximacién
empleada por Knuth en (17] para definir la semantica de
lenquajes de libre-contexto.

Ejemplo 3.1.6. El conjunto de términos del ejemplo
3.1.5.,, es generado por una gramatica de libre contexta
G={Vqp,Vy,T,P), en la cual los no terninales (categorias
sintacticas) son denotadas per 7, A, B, ¢, D, es decir,
VWw=T+A+DB+C+D+E, 3.1.585

mientras que el conjunte de terminales (componentes de
términos en T) son expresados par

Vp = joven + viejo + muy + no + y + o + (+) 3.1.56

y el sistema de produccidn P, es dado por

T —==> A C ~-~> D

T -==>Toh € --w> E

A ~=-> B D --=> muy D 3.1.57
A--=>AYSH E =-~> muy E

B ~==> C D --~> joven

B ~==> no C E --~» viejo

C =—-> (T)

El sistema de produccién P puede s5dlo ser representado
en upna forma algehraica, como el conjunto de ecuaciones

T=A+ToA,
A=B+AYB,
R=0C+noC ,
C = (T} + D+ E, 3.1.58
O = muy D + joven ,
E = muy E + viejo.
1A solucién de déste conjunto de ecuvaciones para T genera

el conjunto de términos T expresado por {3.1.43}.
Similarmente, las soluciones para A, B, €, D y E conjuntos de
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términos producidos, constituyen las categorias sintidcticas
denotadas por las mismas respectivamente.

La solucion de {3.1.58) puede ser obtenida
iterativamente, cono en {3.1.32) usando la ecuacidn
recursiva.

tt,8,8,c,0,8) 442 = £(tr,n,m,c,0,80%) , i=0,1,2,...

3.1.59

(T,n,D,C0,D,B}* = (9,4r+,8)

donde (T,A,D,C,D,E} son una séxtupla, cuyos componenies son
los no terminales en (3.1.58); £ as ol wmapeo definido por el
sistema de ecuaciones (3.1.58); o es el conjunto de entrada;
y {I,A,B,C,D,E}} es la i-ésima iteracie¢n de (T,A,B,C,D,E). La
solucion de (3.1.58) es el punte fijo de £, dado por
{TyA,B8,C,D,E)". S$in embargo, esta es verdadere para toda i
que

(t,n,8,¢,0,834  C (r,a,B,c,0,E), 1.1.60

lo gque significa que cada componente en la sextupla del lado
izquierdo de (3.1.60.), es un rubcanjunto del coaponente
correspondiente a la derecha de misma notacidn. Entonces ésta
notacién, genera mas y mas términos en cada categoria
sintdctica 7,A,8,C,D,B, como las 1 iteraciones en (3.1.59).

En una fase mis convenclonal, un término en T puede ser
no muy joven y no nuy viejo qun.xado por G a trav de una
sucesicén de sustituciones (derivaciones), envolviendo las
produccienes on P, con cada derivacidn encadenada enpezando
con T y terminando en un término gyenerada por G. TPor ejemplo,
la derivacioén encadenada para los términos no wmuy joven y no
muy viejo es:

T-—>:\—-—>1\yu—->nyB-—>noCyB--‘-noDyu——
> no muy By B --x no nu, jeven y B -=> no s

joven y no € =-> no miy Javes y no E --> no A..«xy
joven ¥y no muy E --> no nuy joven y no muy vielo,
3.1.61

Esta derivacidén encadenada puede ser deducida de un
arbol de sintaxis (analisis) rostrade en la Flgura 3.9, la
cual  exhibe la frase estructurada del térnine no muy jeven y
no muy viejo, en términos de las categorias sintdcticas T, A,
B, G, b, E. En efecto, @l procedimiento para generar leos




112

términos en T, usando la gramatica G constituye la regla
sintiactica para la variable Edad.

La regla semantica para Edad es inducida por la regla
sintactica descrita, en el sentido que el significado de un
término en T es determinado en parte por el drbol de
sintaxis. Especificamente en (3.1.57) es asociado con una
relacidgn entre los conjuntos difusos etiguetados por los
simboles terminal y no terminal correspondientes,

joven

Figura 3.9 Arbol sintsctico pars no muy joven y no miy viejo

Para mostrar el resultado del sistema de produccién y
ecuaciones asociadas usamos loes indices I y D para
difercnciar los simbolos entre los lados izquierdo y derecho
respectivamente (+ = union}.

T e A me=s T = Ap 3.1.62
T o> T oA 3.1.63
A-->B 3.1.64
A->AyB 1.1.65
B --> C 3.1.66
B ee> 1o © 3.1.67
¢ —e> (T) 3.1.68
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c-->0D ===> Cp = bp , 3.1.69
c -~>E = Ep , 3.1.70
D --> muy D ===> Dp = (P)? 3.1.71
E =--> muy E ===> Ey = (Ep)2 , 3.1.72
D --> joven ===> D = joven , 3.1.73
E ~--> viejo ===> Ey = viejo. 3.1.74

Este sistema dual g cmpleado  para calecular el
slgnificado de un término compuesto en T.

1. El término en cuestién, no muy joven y no muy viejo
es analizado por medie de un algoritiao apropiado para G
1 . generando un drbol de sintaxis como se nuestra la
Figura 3.9, 1las hojas de éste drbol de sintaxis son  (a)
términos primarios donde el significado es especificado a
priori; (b) modificaderes de nombres ( es decir, etiquetas,
conectivas, negacicn, etc.): ¥y (c) marcas tales como
parentesis los cuales sirven como ayuda para analizar.

2. Empnzando de lo profundo (abajo}, a los términos
primarios se les asigna su significado y usando la ecuacioén
(3.1.62) el significado de no terminales e¢s conectado a las
hojas calculadas. Entonces, los subdrboles que tienen éstos
no terminales como sus raices son borrados. Este precesoc o3
repetideo hasta que cl significado del términe asociado con la
rafiz del arbol de sintaxis es calculado.

Aplicando éste procedimiento para el drbol de sistaxis
mostrado en la Figura 3.10, primero asignamos a joven y viejo
los significados axpresados  por  (3.1.45) y (3.1.46},
centonces usando (3.1.73) y (3.1.74), encontrames

Dy = Joven 3,1.75

Yy
Ey = viejo 3.1.76G

usando (3.1.71) y {3.1.72) obtencnos lo sigulentes

2 .
Dg = D, = joven? 3.1.77

2 -
Ejg = Boq = viejo? 3.1.78
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Flgura 3.10 Chlculo de ta definteitn de no muy Joven y mo suy viejo.

continuando de ésta manera obtenemos

C5 = D6 = joven? , 3.1.79

€9 = E10 = viejo? , 3.1.80

B4 = ;€5 = y{joven?) , 3.1.81

B8 = ,C9 = ,(viejo?) , 3.1.B2

AZ - B4 = (ioven2) 3.1.83

A2 = A3 s B8 = ,({joven?) a ,(viejo2) , 3.1.84
y de aqui

no muy joven y no wuy viejo = t(joven?) .1 (vieio?)

).

que son los que obtuvimos por inspeccién en (3.1,

1 idea basica del procedimiento descrito es para
relacionar los significados de un térnmino cempuesto, para que
de éste se constituyan los terminos primarios por nedio de un
sistema de ecuaciones, el cual sea determinade por la
gramdtica que generen los términos en T.
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3.2 VARIABLES LINGUISTICAS DE VERDAD Y LOGICA DIFUSBA,

En discusiones dlarias {recuentemente caracterizaros el
qrado de wvardad de una declaracion por wedio de expresiones
tales como muy verdadero, completamente verdadero, nias o
menos verdadaro, esencialmente verdadero, falso,
completamente falso, ceta, La sinul ftud antre estas
expresiones y los valores de una variable linguistica indican
que en tuaciones en las cuales lo verdadero o falso de una
afirmacidn no puede ser definida, esto puade ser apropiade
para tratar verdadero como una variable linguistica, para la
cunl verdadero o talso son simplanente dos términos primarios
de este conjunto de térninos, antes de ser un par de puntos
extremos en el universo de valores de verdad. Pal variable y
sus valores son llamados una variable lingiistica de verdad y
sus valores linglisticos de verdad respectivamente.

Tratando a verdaders como una variable linguistice
conduce a una logica linglistiea difusa, o simplemente légica
difusa, la cual cs completamente diferente de la convencional
dos~valores o igual a la légica de n-valores. Esta légica
difusa proporciona una base, que puede ser llamado
razonamiento aproximade, que ¢5 un modo de razonamiecnto en el
cual los valores de verdad y las reglas de inferencia son
difusas antes que precisas. En muchos casos, el razonamiento
aproximado es parecido al razonamiento humane, gue suele ser
wal detinido o situaciones no confiables.

El tdrmino proposicidn puede ser empleadn para denotar
declaraciones de la forma "u es AM, donde u es un nembre de
un ebjeto y A @es el nombre de tn posible subconjunto difuso
de un universo de discusidon U, por ejemplo "“Juan es joven",
"X es pequeno¥, Mla manazana es roja", etc. Si A es
interpretada cono un  predicado  difusol, entonces la
declaracion "u es A" puede ser traducida como "“u es propledad
Jda A", Equivalentemente, “a es A" puede ser interpretada como
una ecuacidén de asigancidn, con 13 cual un conjunto difuso
llamado A  eos  asiqgnado como un  valor a la  variable
linglistica, que dencta un atributo de u, por ejemplo:

Wis pecissente, un predloada difuse pads ser visto coms el apivatente de (o funcién de
pertenencin de un conjunto difuso. Pars winplificar esta tetminclogfe, A y A pocde ser
teferenc{nda comy un predicada difuso,
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Juan es joven ---> Edad({Juan) = joven
X es pequefo ---> Magnitud(X) = pequeofio

la manzana es roja ---» celor(manzana) = roja

Una proposicidn tal como "™u es A" puede ser asumida para
ser asociada con dos subconjuntos difusos:

i) la definicion de A, M{A) que es un subconjunto difuso
de U llamado A: y

ii) el valor de verdad de "u es AP, el cual es definido
para ser un posible subconjunto difuso de un universe v de
valores de verdad. En el caso de dos valores légicos, V=T + F
{T = verdadero, F= falso). Puede asunmirse que Vv = {0 , 1],

Un valor de verdad que es un punto en {0,1], (v(a} =
0.8) puede ser referenciado como un valor de verdad numérico.
Los valores de verdad numéricos juegan el papel de valores do
verdad de la variable base para la wvariable linguistica
verdad. Los valores lingliisticos de verdad pueden ser
referenciados come valores de verdad 1lingliisticos. Mas
especificamente, asumimos que verdad es el nombre de la
variable lingiistica Booleana en donde el término primario es
verdadero, con falso no definido come 1a  negacidén de
verdadero, éste es su imagen espejo con respeto a el punto
0.% en {0,1]. El conjunto de términos de verdsd en asumido
como sique:

T(verdad) = verdadero + no verdadero + muy verdadero +
nas o menos verdadero ¢ omuy muy verdadero +
esencialmente verdadero + muy (no verdadero)
+# no muy verdadero +...+ falso + no falso +
muy falso +...%+...+ no muy verdadero y no muy
falso +... ,

3.2.1

en el cual los términos son nembres de leos valores de verdad.
El significado de un términe prinario verdadero es asumldo
para ser un subconjunto difuso del intervalo V=[0,1}
caracterizado por una funcien pertenencia. Mis  preciso,
verdadero pucde ser cbeervado come el norbre de una variable
difusa cuya restriccion es el conjunto difuse representado en
la Figura 3.11.
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Figura 3.11. funcfones de torpatibilidod de valores de verdad LingGfsticos verdadero y

false.

Una posible aproximacién para la funcidén de pertenencia
de verdadero esta dada por la expresion

HyverdaderofV) = 0 para 0 s v s a
t 12
=2 | ¥a para a s v ¢ atl
L 1-a 3
3 12
=1 -2 ¥=1 para atl ¢ v 5 &
1 1-a 2
3.2.2.

{1+a)

en el que v= 5 estd como un punto que atravicza.(Hotando
que el soporte de verdadero es el intervalo (0,1}). En cuanto
falso le corresponde

Hea1s0(V)=iverdadero (1Y) 0 «v <l
Algunas veces os sinple asumir que verdaderoc es un
subconjunto del universo finito de valores de verdad
V=20+0.1+0,2+...¥+ 0.9 + 1 3.2.3

117
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y podemos definir a verdadero como
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 verdadero 0.5.

En general podenos afirmar que

v{ u es: valor linguiistico de una variable Booleana
lingliistica &)

= valor lingiiistice de unma variable linguistica
Booleana de verdad r
3.2.4
cono

v{Juan es alto y moreno y bien parecido) = no muy verdadero y
no muy falso

donde alto y morenoc y bien parecido es un valor linguiistico
de upa variable llamada @ = Apariencia, y no muy verdadero y
no muy falso es una variable linguistica de verdad :. En
forma abreviada tenemos:

viX)y =71

con X es un valer lingiistico de @ y T es de s.

3.2.1 conectivas Légicas en Légica Difusa.

Para construir una base para la légica difusa es
necesario entender ¢l significado de operaciones légicas tal
como negacidén, disyuncién, conjuncién e limplicacién para
operandos, los cuales tienen valores lingilisticos de verdad
antes que numéricos.

Tenemnos que A es un subconjunto difuso da un universeo de
discurso U Y u « U, entonces tenemos dos declaracicnes:

(a) El grado de pertenencia de u en el conjunto difuseo
A es yk(u).

(b) El valor de verdad del predicado difuse A ecs Hp ().

3.2.5.
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gon equivalentes. Esto es, cuando hacemos la pregunta "g cual
es el grado de pertencncia de u en A a B dado el grado de
pertenencia difusos de u en A y B?M,

Para la respuesta a ésta prequnta usamos el principio de
extension. Especificamente, si v(A) es un punto en V=[0,1]
representa el valor de verdad de la proposicién ttu es an, (o
simplemente A), donde u es un elemento de un universo de
discusion U, entonces el valor de verdad de no A ( o 'A) estd
dado por:

v(noe A) = 1 - v(A) 3.2.6

ahora suponemos que v{A) no es un punto en (0,1}, pero si un
subconjunto difuso de (0,1} expresado como

VIA) = g/ Hes ot pp/vy 3.2.7
donde los v; son puntos en {0,1] y los jg son el grade de
pertenencia “en v{(a}. Aplicando el principio de extensidén
(2.3.59) para (3.2.6) obtenemos la expresién para v{no 1)
como un subconjunto difuso de [0,1], es decir,

vino A) = py/(1-vy) oot pp/(2-vy) 3,2.8

en particular, si el valor de verdad de A es verdadero, esto
es,

v(a} = verdadero 3.2.9
entonces el valor de verdad falso puede ser definido como:
falso = v(no a) 3.2.10
Por ejemplo, si

verdadero = 0.5/0,7 + 0.7/0.8 + 6.9/0.9 + 1/1

entonces el valor de verdad de no A estd dado por,

falso = v(ne A) = 0,5/0.3 + 0,7/0.2 + 0.9/0,1 + 1/0

Comentario 3.2.1. pucde notarse que si,
verdadero = pi/vy +.o.t pp/vy 3.2.12
entonces por (2.3.33)

no verdadero = (L-ig) /vy tooat (1-un)/vn 3.2.13,
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Por contradiccioén, si

v(A) = verdadero
= RV Feet BV 3.2.14
entonces
falso = v(no A}
=/ (A-vy) et un/(l—vn) 2.5.15

La misma aplicacidn para etiquetas. Por ejemplo, la
definicion de muy (3.1.38)
2 2
muy verdadero = Uy/Vy +...4 pp/v, 3.2.16

por cotro lado, el valor de verdad de muy A e¢s expresado por

2 2
vimuy A} = p/vy teoot jp /vy 3.2.17

Con conectivas binarias tenemos que Vv(A) Yy v(B) son
valores de verdad lingliisticos de proposiciones A y B
respectivamente. Para simplificar la notacicn podemos adoptar
la convencion para escribir -v(a) y v(B) son puntos en {0,1]-

v{A) /\ v(B) para v(A Yy B) , 3.2.18
v{A) \/ v(B) para v(A o B) , 3.2.19
v{A)} ==> v(B} para V{A ==> B) , 3.2.20
W{A) para v{no A) , 3.2.21

entendiendo que /\, \/ Yy ' se reducen a Min(conjuncidn),
Max(disyuncién) y ~-{necgacién) operaciones, donde V(A) y v(B)
son puntos en (0,1}

Ahora, si v(A) y v(B) son valores de verdad lingiisticos
como:

V(A) = a3/vy oot g/, 3.2.22,
V(B) = ay/W) H..oh an/wn 3.2.23.
donde los vy Yy wy son puntos en (0,1} y los a3 ¥ 94 son su

repectivo grado de pertenencia en A y B, entonces dplicando
el principio de extensién para v(A y B), obtenemos
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A)/\V(B)/)/\(/ + a/tig)
Vg et e /Y B/ et BV
NI UAR S R e

v{A ¥ B)

J.2.24

los valores de verdad de A y B son un subconjunto difusc de
[0,1] cuyo soporte comprende los puntos v /\ wi, i=%,...,n,
j=1,...,m, con el grado de pertenencia {ag /\ 85)  respectivos.
Hay que tener en cuenta que ésta exprus;on equivalc a la
funcion de pertenencia de la interseccidn de conjuntos
difusos teniendo funciones de pertenencia difusas (2.3.82).

Ejemplo 3.2.2. Suponemos gue

v(A) = verdadero
= 0,5/0.7 + 0.7/0.8 + 0.9/0.9 + 1/1

3.2.25

v(B) = no verdadero
= 1/0 + 1/0.1 + 1/0.2 + 1/0.3 + 1/0.4 +
1/0.5 + 1/0.6 + 0.5/0.7 + 0.3/0.8 +

0.1/0.9
3.2.26

v{A y B} = verdadero /\ no verdadero
= 1/{0 + 0.1 + 0.2 + 0.3 + 0.4 + 0.5 +
0.6) + 0.5/0.7 + 0.3/0.8 + 0.1/0.9

= no verdadero
J.2.27

En una forma similar, para el valor de verdad de A o B,
y obtenemos

V(A o B) = v(A) \/ V(B)
= (e /vy Aot oay/ve) NS (8w e B /)
=z (o /\ B3}/ (V; /Wy )
1,3 3.2.28

El valor de verdad de A ==> B depende en la manera cn la
cual ==» es definida para valores de verdad numéricos. Esto
e¢s, si definines

V(A ==> B) = w(A) \/ V(A) /\ v(B) 3.2.29

para el caso dondae Vv(A) Yy Vv{B) son conjuntos en (0,1},
aplicamos el principio de extensién y tenenos que

v{A ==> B) = [(“l/vl L an/Vn) == (“1/”1 *"'i"m/wm)]
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S CTRVANY IS VRS LS B VAN FRVANREY}
f,) t J ! * 4 3.2.30

para el caso donde v{A) y v{(B) son subconjuntos difusos de
{0,131,

comentario 3.,2.3. Es importante tener claro la
difercncia entre y en verdadero y no verdadexo, con /\ eon
verdadoro /\ no verdadero. En la farma gue conciernc con el
significado de términos verdadero y no verdadero, e y os
definido por la relacidén

Y(verdadero y no verdadero}) = M(verdadexo) o M{no vedadero)
3.2.31

donde M es la funcién de mapeo de un térmninc en (Definicidn
3.1.1.}). Por contraste, en el caso de verdadero /\ no
verdadaro zon afectades con el valor de verdad de verdadero
/\ no verdadero, el cual nos derivado de 1a equivalencia
(3.2.19.).

V(A ¥ B} = V(A) /\ V{(B) 3.2.32,

Esto quiere decir gque , en (3.2.31) n es la operacidn de
interseccidén de conjuntos difusos, ya que en {3.2.32) /\ es
de conjuncidn. Para ilustrar la diferencia tenemos que dada
V= 0 4+ 0.1 +...+ 1, ¥ P y @ son subconjuntos difusos de ¥
definidos por

P = 0.5/0.3 + 0.8/0.7 + 0.6/1 3.2.33

Q= 0.1/0.3 + 0,6/0,7 + 1/1 3.2.34
antonces

PnrQ=0.1/0.3 + 0,6/0.7 + 0.6/1 3.2.35
ya que

P/ANQ = 0.5/0.3 + 0.8/0,7 + 0.6/ 3.2.36
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CAPITULO 4

CARITAS DE CHERNOFF.

4.1 GENERALIDADES.

En la década de los cincuentas se nostré qran interds en
la representacidén grafica de datos tenjiendo como fundamentos
aspectos analiticos y cenceptuales para la existencia de este
campo. Sin embargo no es hasta la década de los setentas
cuando empicza la atencién a las grdficas como una disciplina
intelectual con grandes aplicaciones. Es posible que las
técnicas de graficacién fueron usadas comunmente  por
cientificos e ingenieros antes que el trabajo desarrollado
por Playfair enfocado a aplicacion=s estadisticas.

Ahora bien, es claro que con el desarrollo tecnoldgico
de las computadoras y su considerable impacto se desplerta un
gran interés por las grdficas. La corputadora tiene la
capacidad de producir una gran cantidad de resultados, pero a
su vez presenta el problema de resumir grandes cantidades de
datos, entonces surge ahora la necesidad de buscar los
nétodos graficos gque pernitan resumir y presentar la
informacion.

Dado este problema, ahora el conmpromiso de los
investigadores en el drea de comnputacicn es buscar modelos
que no caigan en regresiones tedicsas, en contradiccidén de
dateos vy madelos inapropiadoes: una representacién grafica debe
cumplir con ciertes requisitos para ser bien aceptada, es
decir, su presentacién debe tener un eficaz interés creativo
y ser atractiva para la atencién del usuario, y de esta
manera  mantencr una  relacién  visual que sea claramente
conprendida  y  fdcil  dJde recordar, asi nismo los datos
resumidos te puedan visualizar con una sola mirada ya que en
una  imagen coppleta y bien balanceada se pueden encontrar
relaciones encondidas para analizar e invetigar.

La representacion grafica mediante caritas fué propuesta
por Hernan chernaty an 1471 como un nueveo nodelo grdfico para
ropresentar daton nultivariades facil de examinar. La grafica
en un lcono da eara cuyos rasgos faciales: ojos, nariz, boca
ete.; son modificados en forma y tamaio para representar
vectores entadinticos (Figura, 4.1).
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~

Figura 4.1 Carits de Chernoff

Estas caritas representan un punto en un espacio de k-
dirzensiones (k es un escalar el cual define el nurero de
puntes) y cambia de posicidn de acuerdo a4 los cambios Jde las
variables.

La vrepresentacion grafica de los datos multivariadoes
tienen como propésito mejorar la percepcién del analista,
para detectar y comprender un fendmeno importante. Sirviendo
a su vez, como un medio mnemoteécnico para recordar major las
conclusiones y de esta forma sea mayor la conunicacidn de
éstas a otros. El uso de una carita ha proporcionado una
riqueza mayor dentro de las técnicas grdficas, debide a que
para lograr sus objetivos se basa en la observacidn del
dibujo, ensedando a reconocer y responder a los cambros en
las expresiones faciales.

cuando el analista observa una carita examina los datos
en términos de grupos (clusters) y no como una distribucién
uniforme. La agrupacién es precisamente el mnétodo que
proporciona a las grdficas el poder analitico.

En el programa de dibujo de ecaritas los datos
multivariados que tienen propivdades similarec pueden sdlo
ser representadas  por caritas  similares. Los  grupos
{clusters) similares sun llawados simplemente familias.

4.2 TECKICAS PARA EL DESPLEGADO DE DATOS HULTIVARIADOS.

Existen varios métodos para representar una grafica de
datos multivariadcs, %=Xy, Ay, 000 XK) donde k es la dimension
del vector descrite, Encoitramos el wmétodo de perfiles
lineales tal vez uno de los mas simples de la representacion
grafica de puntos multivariados. Este representa un punto por
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medio de una linea poligonal la cual conecta los distintos
topes correspondientes a los valores de las variables, que
son ordenadas a lo largo de una linea horizontal o vertical.
Es decir, una variacién consiste en usar una linea poligonal
conectando los puntos de las coordenadas (i, xi). Ver la
Figura 4.2.

MM N
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6 ,\ §-
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/\ /\V/\ \\/
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F23456759082345%7 1234567330080 RReY
figura 4.2 Fepresentacidn de Ferfales Linvales,

Tambicén tenemos el método de los perfiles circulares que
es uha variacisén de los perfiles lineales, en donde la linea
poligonal c¢onecta puntos localizades en rayas igualmente
espacladas y la distancia del centro representa el valer para
cada una de las variables como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4,3 Representacion de Perfiles Circulares,

otro método es el de las Estrellas donde el poligono
conecta los puntos de 1las coordenadas polares formando
circules, es decir, suponemos gque cada unidad de datos
consiste de p:2 observaciones no negativas; en dos
dimensiones podemos construir circuleos de radio fijo con p
rayas expandidas que salen del centro de éste. La longitud de
las rayas representa los valores de las variables, los puntos
finales de las rayas puedun concstarse con lineas rectas para
formar la estrella, la cual representa una observacion
multivariada que forma un grupo de acuerdo a similitudes,



127

X
%’”
[

[

Flgura 4.3 Kétodo de las Estreitas.

Andrews introduce la representacidn de Series de
Fourier, este método es mejor conocido como curvas da Seno.
Este consiste de un vector de p-dimensicncs tal que
{X1,%2,...,%p) medidas son representadas por las series de
Fourier finitas:

(Xy, xz,...,xk)--—-> L%y + xzsint + xgcost + xqsinzt +

J2

X5 c082t +...

las medidas son coeficientes para formar una grafica
periédica en el rango -r 1 ¢ 11, las representaciones de las
ohservaciones multivariadas por medio de las serices pueden
ser visualwmente agrupadas, teniendo en cuenta que en una
grafica las curvas pueden ser limitadas a 5 o 6.
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Figura 4.5 Kétoda del Ardrews curvas de seno,

Casi al mismo tiempo aparecen las figuras 1lamadas
metroglyphs un ceédigo particular escrito por Herbert T. Davis
para Laboratorios de Sandia Alburquerque Nuevo México.
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Figura 4.6 Métoda de Hetroglyphs,

b

Finalmente Chernoff sigirié 1la representacién de p
observacicnes, desarrollando un prograna por computadora el
cual dibuja la caricatura de una carita determinada por 18
paramétros tales como la longitud de la nariz, curvatura de
la boca, tamano de los ojos, etc. Designanado k = 18
variables vara cada carita, entonces 1la cara resultante
representa x.
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Flgurs &.7 Wéied> ddn Caritas de Chernatf.

De los métodos mencionados los mds usuales han sido
curvas del seno, las flguras metroylyphs y las caritas de
Chernoff.

4.3 VANTAJAS Y DESVENTAJAS SOBRE EL USQ DE CARITAS.

cada una de las tecnicas usadan para desplegar datos
nultivariados tiecnen sus ventajas y desventajas. Fl método de
las caritas de Chernoff cs de gran utilidad para analizar,
dado que s4 representacion p senta un qesto, el cual es
llamado psicelégicamente expresion de  ide objetos: las
series de Fourier y los perfiles son e faverables en
respuestas emocionales, sin embargo éstas vepresontan algunas
ventajas de cdlculo. Ahora bien, cuando presentada una
carita podemos decir que conLaL.cn con un tenruaje comin para
nuestras discusiones, Nocatres b ode e be spranda, de
oreja levantada y esto no resulta tan contusoe; dado que
podemos asociar por ejemple, una [ Lo a o un buen
negocio, a un paciente sano Yy 1Nta tacilmente
entendido en la observacion y asi misno dar una traducelon.

El hecho de gque una sonrisa puede ver usada para
representar una variable de "éxito/fracazo", lou njon puedan
representar una posicién politica, la fre ntae puede
representar la iInteligencia; perc tarblén coto trae como
consecuencia la  interpretacion de caras oapietfvan oy
precisamente la subjetividad es la  distincion e 1a
metodolegia de 1las caras con otras téenicad. 11 Lipo de
representacién metroglyphs parcce objetivo poro no eatallor
hay que tener en cuenta que las carit noooron prepiestes
como un método para tomar decisiones fin por el contrarto
es un medio para el estudio de los datos, Licn on cierto
lo subjetivo de las caritas atrae la atuuiun dae Posi o vsuar bon
generando conclusiones y esto es bueno, ya que ni ta teeplea
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aparenta objetividad ocasiona gque el wusuario la trate
finalmente como tal y esto puede ser una desventaja.

Otra ventaja es la pesibilidad de concentrar un
subconjunto de variables de datos para hacer las graficas, la
concentracion es siempre deseable ascciando las variables con
los rasgos faciales. Ciertamente uno de los mis series
problemas con las caritas de Chernoff, es que su construccieén
depende de los rasgos faciales y esto puede ocasionar 1la
distorsion en la representacion de dates causands inpresienes
erréneas. 51 tedos les rasgos faciales son  independientes
esto no garantiza igualdad y en realidad no es muy probable
que la carita pueda ser vista como la union de las diferentes
variables  independientes. La dependencia  de los  rasgos
faciales es un serio problema por ejemplo, la pesicion de las
pupilas depende de otres rasgos faclales para garantizar que
estas estdn en los ojes, la estructura de la boca depende de
1a cara grande y ancha, las orejas al mismo nivel, la nariz
larga y la forma de cara son de gran influencia para la
boca; asi como también los ojos grandes dependen de la nariz
larga y la cara grande. Estas dependencias deben ccurrir en
érden para asequrar las posiciones correctas de los rasgos
faciales.

En o} programa original de Chernocff las caras son
.normalizadas en constantes cowo cara grande Yy ancha. La
norralizacién reduce las dependancias pero no las elimina. La
restriccidn de los rangos de los rasgos faciales reduce un
poco las dependencias.

En general, se puede decir que cada aplicacion que
contempla un método grafico preporciona un conjunto de
atributos, que s@ asocian consecuentenente a las
aplicaciones. Con las caritas de Chernoff como representacidn
gratica tenenos:

Ilustracidn y cenunicacid carit sirven eomo un
medio de comunicacion de la informacion de forma ilustrativa
a un auditorio; considerando que ¢ésta misma informicién, ha
side previamente andlizada y entendida, $i un  importante
aspecto es  la comunicacion las caritas llegan a tener un
fuerte impacto,

Cileculo.- En el tratamiento de datou nullivariades las
caritas son muy utiles debido a que la ropresentacién se
lleva a cabo sobre tos rasqgos que recuerdan psicoldgicamente
objetos e ideas. Cuando una gran cantidad do informacién es
comunicada es importante presentar algo que sea recordado, La
precision en los datos suele *r una de las controversias;
pero, las caritas no son propuestas come un método para
decisiones finales, se les considera coma un pedio para
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agrupar datos que de forma compacta se representan en el
icono de cara.

Analisis.~ 81 los dates no han sido comprendidos, con
frecuencia utilizamos representaciones que permitan el
anidlisis para el entendimiento de la existencia de relaciones
y regularidades. Cuando los datos son complejos para ser
anilizados las wcaritas eofrecen una nueva técnica para
comprension de forma auto explicatoria. La
wultidimensionalided de los datos requiere de cierto nimero
de indicaderes para las variablez, resolviéndelo en las caras
cen los rasgos faciales.

4.4 ANALISIS MULTIVARIADO.

La investigacion cientifica es un proceso de aprendizaje
iterativo; los objetivos se refieren a la explicacién de un
fendmeno fisico o scocial, que debe ser especificado y prebado
per la acunulacidn y andlisis de datos. Un andlisis de datos
acunulados por medio de 1la experimentacién u observacidn
pucde originar una explicacién medificada del fendmeno.
Durantae todo este proceso de aprendizaje las variables
frecuentencnte son adicionadas o borradas del estudio; y este
os lo complejo de muchos fendmenus ya que se reguiere de un
investigador para coleccionar (reccger) observaciones de
muchas variables diferentes, ahora bien, los datos ineluyen
medidas sinultdaneas en todas la variables y la necesidad de
entender las relaciones entre éstas ocasiona lo que es
l1lamado andlisis multivariado.

Los datcs multivariades consisten de la observacion de
varias varlablus Jdiferentes pare un numero de lndividuos u
objetos; vy dates de este tipo se presentan en todas las
ramas de la clencia, desde psicolegia hasta blolegia: por tal
razon 1lcos métodcs de analisis de datos mnultivariados
constituyen un incremento importante eon el 4drea de 1la
estadistica. Entonces fermalmente pedemos definir el analisis
multivariado como una parte de la estadistica la cual se
ocupa de la relaciones entre conjuntos de variables
dependientes e individucs que conducen a otras.

Un ejemple de anilisis multivariado puede ser los
resultados de examen: cuando los estudiantes hacen varios
exdmenes ge obtienen por cada estudiante un conjuntec de
ecllos, 1las variables son las diferentes materias y los
individuos son los estudiantes. El anadlisis de datos de éste
tipo es usualmente simple, los promedios son calculados para
cada variable y para cada individuo, pero no solo se pueden
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sacar estos resultados sino tanbién calcular el promedio por
materia y el promedio de todos los estudiantes e incluso
hacer comparaciones de premedios por materia.

La caracteristica distintiva del analisis multivariado
es la consideracidn de un conjunto de n objetos, en cada uno
de los cuales son observados los valores de las p variables.
El conjunto de objetos puede ser completo o sdlo una nuestra
de un conjunto grande, las variables pueden ser continuas o
discontinuvas y lo wisme puede ser un subconjunto de un
conjunteo grande.

El hecho de donmotar el nimero de variables par p, y el
numero de individuos u objetos por m, nos conduce a decir que
tenemos un  total de (nxp) medidas; usualmente podemos
referirnos a

Xpy = r-esima opservacicn en la j-esima variable

{r=1,...,n ; i=1,...,p)

esto es una matriz con elementos ¥,.3, gue puede ser llamada
la matriz de datos y gue puede ser Jé%otada por X es decir,

r 1
Xy 3z -e Xp
J Xp] X33 ee Yap

)(nl Y an

esto es muy practico dado gue la matriz de datos puede tener
n renglones y p columnas. El valor de n usualmente es mucho
mis grande gue el valer de p, y la forma obvia para registrar
los datos es por medio de un vector renglén para cada
individuo, generalmente la matriz de datos puede verse como
un vector de n renglones o como un vector de p columnas

\
|
|
|
. bt 1
= ) PRI ¢
§ J Yy, Y2 Yp !
]
|
!

"
n
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T
donde x; denota la transpuesta de xj.

En general podemos decir que las medidas (cowmunmente
llamados datos) frecuentemente son colocados y desplegados en
distintas formas, sin embargo lo mis comin es usar arreglos
para estos casos. Los datos mutivariades aparecen siempre en
todas 1las investigaciones buscando cntender un  fendmeno
fisico o social, seleccionando un numero p = 1 de variables o
caracteres para un registro. Ios valores de estas variables
son todas registradas por cada item (campo) distinto
individual o© ensayo experimental. Entonces, dada @ ésta
situacién se puede usar la notacidn de natrices donde X4
indiea e»l1 valer particular de 13 r-c variable, que rr.;s
observada en el j-esimo item o ensayo, consecuentemente n
medidas en p variables pueden scr desplegadas como  la
notacisén matricial anterior donde los renglones son las
variables y las columnas son los items.

Por ejemplo, tenemos la seleccién de 4 ingreses
(recibos) de un 1libro universitario, con la finalidad de
investigar la naturaleza de venta del libro. Cada recibo
prevee entre una y otra cosa el nirero de libros vendidos en
su totalidad y el total entre cada venta. Entonces, se puede
observar el numero correspondiente an leas veciboes como 4
medidas en dos variables:

variable 1 (venta dollar): 42 52 48 58
variable 2 (nim. de libros): 4 S 4 3
usando la notacion mencionada tenemos:

X3 i 42 Xy5 = 52 ":1] j :A f’f14 *_ 58
X1 = 4 %22 = 5 Xy =4 %aq = 3

y entonces el arreglo de datos X es:

5 4

r
| 42 52 48 58
X={] 4 5 3

L
con dos renglones y cuatre columnas,

Considerando los datos en forma de arregles facilita la
exposicién y permite los «calcules numérices para ser
ejecutados en orden y de manera eficiente. lLa eficiencia sc
logra, primero con la descripcién de cdlculos numéricos como
operaciones en arreglos y segundo su  implementacién  en
computadoras, dadoe que en la actualidad existen muchos
lenguajes y paquetes estadisticos para calcular operaciones
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en arregles. El estudio de nétodos nultivariados es
granderente facilitado por el uso del dlgebra de matrices., El
algebra de natrices nos proporcicna un modclo estadistico
conciso, ademds las relaciones formales expresadas en
términos de matrices son facilmente progranadas cn
conputadera; ademds los métodos multivariades son basados en
¢l rodelo probabilistico conocido como la distribucidn normal
rultivariada.

Los objetivos de las investigaciones cientificas para
los cuales los métodos multivariados dan mds naturalidad son:

= Reduccidén de datos o simplificacién estructural.
- Ordenanicnto y ayrupacion

- Investigacién de la dependencia entre variables.
- Construccion de hipdtesis y prueba.

La eleccion del método mis apropiado depende del tipo de
datos, el tipo de problema y el ordenamiento de objetivos los
cuales son orientados para el andlisis. Un tema en el
andlisis multivariado es la simplificacion, que en otras
palabras e¢s sumar una gran cantidad de datos por medio de
poces pardmetros  relativamente. Muchas de las técnicas
multivariadas son exploratorias ya que buscan la generacidn
de hipdtesis antes que hacer una prueba. Una distincisén entre
muchas técnicas es que algunas son de analisis, preocupadas
primeramente por la relacién entre variables, nientras que
otras se preocupan por las relaciones entre individuos. Otro
tema tratado en el analisis nultivariado es la clasificacién
de un problema individual direccionado para cuestionarse si
los individuos forman clusters (grupos), o si estos son mds o
menos dispersos al azar sobre el dominio de variacidn. las
técnicas para formar grupos de individues son usualmente
llamadas andlisls de Clusterc,

4.5 ANALISIS8 DE CLUSTERS.

El objetivo basico del analisis de clusters (grupos) es,
encontrar los ‘'grupos naturales™ de algin cenajunto de
individuos ( objetss, o puntos, o unidades, o cualguier
cosa). Este conjunto de individuos puede formar una poblacidn
completa o ser una nuestra de alguna poblacién grande. Mds
formalrente, el anilisis de clusters es un intento para
distribuir (colocar) un conjunto de individuos en un conjunto
de exclusividad mutua complete, tales gqrupcs contienen
individuos similares entre si. Los grupos forman una
particien, gue puede ser subdividida en conjuntos pequefos o
agrupaciones grandes; esto forma una estructura



13%

frecuentemente llamada un arbol jerdrquico y es expresado en
forma de diaqgrama.

Para aceptar un andlisis de cluster necesltanas nedir la
semejanza ( o no semejanza) de cada par de individues. Las
semejanzas algunas veces son  observadas directamente,
mientras gque en otros casos son derivadas de la matriz de
datos mediante alguna operacién apropiada.

Aunque ¢l analisis de cluster fué particularmente
popular en  los sesentas, en afos muy voclentes se  ha
presentado con una variedad de objetivos taltes cemo:

(a) Exploracidn de datos.

{b) Reduccidn de datoes.

{¢) Ceneracidn de hipdtesis, y
(d) Prediceidn basada en grupos.

El primer objetive es explicado per si nmismo;
frecuentenente un analisis de cluster comienza con la idea
clara de un conjunto de individuos estructurado, ahora si los
cluster (grupos) son conpactes entonces pueden reducir 1la
informacisn de n individuos a informacidn de un ndxero
pequenio de grupos. Con el andlisis se pueden generar algunas
ideas (o hipdtesis) respects a la estructura de la poblacidn.

En particular la agrupacidn, el andlisis y la
agrupacicn de varilables son tres toépicos gue se consideran en
el andlisis de cluster; el término de agrupacion eos
usualmente aplicado a los ndétodos de grupos, <l andlisis es
usuada cuande una simple poblacién es homogenea, asi como la
agrupacidén no natural y en la divisién de una poblacisén en
subgrupos, el tercer tdpico la agrupacion -da variabies antes
gque individuos tiens esns oLjevive ver si se pueden encontrar
sukbronjuntos de variables las cuales scn altamente
correlacionadas entre cllas o el calculo de algun promedio de
estos o bien para representar el subceonjunte sin serias
pérdidas de informacion.

4.6 APLICACIONES DE LAS CARITAS DR CHERNCFY.

El uso de caritas ha atralde considerablesente 1la
atencidn de una gran cantidad de experimentes, que han slda
aplicaciones que van desde los crateres de la luna hasta 1a
politica Soviética en Sub-Saharam Africa. Chernoff pibiico su
primer articulo de representacion grafica de datos
multivariados usande caritas en la Journal of the Anerican
Statistical Association en 1971. Siguiendo la publicacioén de
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éste articule un ndmero de personas trabajaron en varios
canpos usando éste programa. Algunos de estos trabajos son:

Lawrence A, Bruckner del Laboratorio cCientifico Los
Alomos de la Universidad de Califernia, trabajo bajo el apoyo
de USERDA  (United States Energy Reseach and Development
Adninistration), estudiando diez grupos de aceites de 1a
costa (Bruckner 1976).

En 1973  Chernott aplicé su  wmetedeleogia  para  un
experimento geoldgico, en el cual uso las caritas para
representar el contenido mineral de cincuenta y tres muestras
de una montana en Colorado.

otro trabajo fué el de Bud Good, en Bud Godde Sports
Computer para presentar los resultados del juecgo de football,

Newteon y Johnson desarrollaron junto con las caritas
programas en linea gue ejecutardn andlisis estadistico con
poligonos, gqgraficas de barras, flechas y diagramas. E1
trabajo fué usado en investigaciones del corazdén, estudio de
enfernedades respiratorias y comparacliones antropoldgicas.

Johns Hopkins inicié un numere de proyectos usando
caritas de Cherncff en investigaclones de comunicaciones
icdnicas. Su primer trabajo fue en el Hospital de Servicios
de $Salud Piblica de los Estados Unidos para desarrollar un
método de proyecciocnes psiquidtricas.

El mé reciente, el Dr. David L. Huff en la Universidad
de Texas planed usar las caritas para desarrollar los
indicadores regionales urbanos que midan las condicicnes de
vida,

4.7 EJEMPLO DE CARITAS DE CHERNOFF.

Para dibujar una carita (Figura 4.1) se requieren de 20
nimeros, los cuales se describen en la Figura 4.8, los cuales
son rasgos qua son controlades por los pardmetros Xys Kopeeey
Xpi per ejemplo ¥, controla la leonguitud de la narii y x5 el
ancho de 1la nariz. En particular para este ejemplo  las
variables las dividires en cinco grupoes (Figura 4.9).
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Se presentan algunas caritas representando la politica
exterior Soviética en algunos paises de Sub-Saharam Africa,
durante el periodo de 1964 a 1975. Como primer instancia se
presentan tres grupos (grupos basados en rasgos faciales
similares) los cuales representan hechos de tal politica. El
grupo uno es copntruide usando los valeres maximos de los
hechos peoliticos, el grupo dos representa el valor promedio
de estos hechos y el grupo tres muestra los valores minimos
Figura 4.10.

S B . /573
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> NG o

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

Figura 4.10 Representacion de Grupes de [a polftica exterior Soviétics

N

La Figura 4.11 muestra un modelo Soviético presentando a
Guinea, Somalia y Republica de Mali. En cada uno de los tres
conjuntos de caras, la longitud de las cejas representa
(nimero de técnicas econdémicas Soviéticas en el pais), un
cambio en el &ngulo de las cejas (numero de técnicas en el
Departamento de entrenamiento en la URSS), un cambio en 1la
posiciéon de las pupilas representa (la ayuda econdmica
extendida), otro indicadur es la relacién del adngulo de 1la
ceja y lo amplio de la frente (técnicas y el departar:into de
personal militar para la Unién Soviétieca), la curvatur. de la
boca controla (la ayuda militar extendida).
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Figura 4,11 Caras de 1a Politica exterior Sovietice ue 1977 a ¥/

En la ¥iqura 4.12, las personas de Republica del Congo
en 1975, presentan una variacién en el diamctro de la oreja
indicando (numero de contratos econdémicos), lo alto y lo bajo
de la boca (incrementoe en contratos de ayuda militar).
Pambién en  éste grupo ne puede  observar  que  tanto  en
Repiblica del Congo y liigeria el numero de estudiantes en la
Unioén Sovicética es elevado (altura de la oreja) y aun mas
tienen contratos de ayuda econdmica (diametro de la oreja),
asi{ como.también varies contratos de ayuda militar (nivel de
la boca), personal mnilitar Soviético (ancho de 1la cara),
incremento de visitas al puerto (lo awmplio de la barba) para
1969, 2970 y 1975.
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Figura 4.12 Corblo de caras de 1548 a 1975,

Las caritas de Chernoff son un modelo de icono, que como
diagnéstico o herramienta de evaluacidn presenta un aceptable
acercamiento para la representacidon de datos multivariados.
Este modelo presenta ventaja en el analisis de datos
nmultivariados, para percibir relaciones complejas o para
detectar cambios y similitudes, indicadores que pueden formar
modelos (patrones) o gqrupes {clusters), que no siecmpre scn
visibles con una simple correlacidn basada on In tcoria
lineal de dos dimencicngs. Come puede notarse el ijceono carita
nos representa de forma grdafice datos tomades de un archivo o
base de datos, previamente construidoes; e¢s decir, nos permite
analizar y sacar conclusiones de una farma menos complicada y
porgue no, hasta menos tediosa que cuando tenemos que leer
varios documentes 1l1lenos de ntmeros ({datos), «que resultan
menos atractivos para cualquier lector,

A lo largo de ¢éste capitulo he hablads de la idea
inicial de las caritas de Chernoff y sus gran aceptacién ccmo
un método yrafico para representar datos multivariades por
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medio de rasgos faciales, lo cual da como resultade una
agrupacion de datos similares, que se pueden observar y sacar
las relaclones existentes entre elles.

Ahora, lo que se pretende en déste trabajo es tomar la
carita como un nétodo icénico para representar una consulta a
una base de datos, esto es, tendremos un editor de caritas,
que con sus rasgos faciales farmaran una sintaxis (consulta):
el tips de sintaxis estara dada en términos de variables
lingiisticaa, las cuales se basan en la teoria de conjuntas
difusos, que en lugar de numeros son palabras en lenguaje
natural,



" VIVIR EN PROVECHD

PARA
MORIR SATISFECHO *

Forgue:
" Se race af tulgor del reyo, pero
cuangz se fruglifica on Iy vide,

of regplinidor prevalece 2un

despuds g la muerte ©

Or. Crisidbal del Rip Gonzdler,



142

CAPITULO 5

CONSULTA DIFUSA.

5.1 GENERALIDADES.

En la actualidad la mayor parte de los sistemas de base
de datos usan lenguajes de consulta artificial . Ejemplos de
tales lenguajes son ALPHAI19), sEQUEL[20), QUELI21], Qquery-
by~Example{22], los cuales son usados para accesar sistemas
de base de datos relacionall23]., La caracteristica basica de
tales lenguajes es su sintaxis y semdntica, que son
precisamente formuladas y definidas. Estos sistemas de base
de datos son el tipo de sistemas de simbolos
inteligentes{24], donde las capacidades funcionales y las
reglas fundamentales de decisién son influenciadas por los
dos valores ldgicos. Mds especificamente, las bases de datos
de tales sistemas contienen (o supuestamente contienen) el
dato operacional preciso de una actividad (por ejemplo, lo=s
enteros en el rango de (1,100) son usados para represcntar la
edad de una entidad, valores numérices son usados para
denotar el salario de un individuo, ctec.). Secundariamente,
las solicitudes sometidas para procesamicnto son formuladas
en base a atributos y valores precisos de la base de datos.
Finalmente, los datos recuperados del sistema son asumidos
para ser una respuesta cxacta de la solicitud requerida por
los usuarjos.

Ciertamente existen dificultades pragmiaticas y una
cantidad enorme de inteligencia invocada en la construccion e
implementacidén de tales sistemas precisos. Pero, hay que
notar que su capacidad funcional, es limitada a situaciones o
tareas caracterizadas por los dos valores 1ldgjicos. Tales
capacidades son ciertamente sélo un subconjunto de los que
los humanos poscen.

Una parte de nuestra inteligencia no es incorporada
dentro de los sistemas de recuperacion que existen
actualmente. Esto es, se almacena informacién aproximada o
imprecisa en la base de datos natural {por ejemplo Hewton tué
un gran inventor, el sol esta wuy lejos de la tierra, la

tierra es casi esferica, ctc.). Podemos hacer preguntas
aproximadas acerca de nuestros datos almacenados (;Juan es un
hombre elegante?, ¢/Maria es una mnujer hermosa?, ¢Estados

Unidos de America es un pais viejo?, etc.). Flnalmente



podenos hacer razeonanientos imprecises basados sobre nuestros
factores o premisas aproximadas almacenadas.

Los términos tales como wuy, grande, casi, viejo,
varios, atz., son llamados términos difusos(25) (punto 3.3
capitulo 3). Tales tdrminos constituyen uma gran clase de
datos usados por los humanos para alwacenar o cumunicar
informacidn difusa del nundo real. Esto puede verse en el
capitulo 2 con el uso de conjuntos difusos(26], que son 1la
clagse en donde su transicién no es tan fuerte de pertenencia
a no pertnencia. Per cjemplo, la clase de mujeres hermosas,

hombres viejos, negecics grandes, datos reelevantes,
algoritmos eficientes, etc. Incidentalmente, 1los términos
tales como viejo, joven, nuy viejo, mds o menos joven , ne
nuy  joven, etc., pueden ser observados como valores
linguistices del atributo edad comparada los numeros

20,30, ete., los cuales son  valores da este
atributo. Una caracteristica bidsica de un valor lingiistico
tal como viejo es gue es memos preciso y menos informative
que un valor numérico tal como 20. Esto también es basado en
1o que es llamado el principio de incompatibilidad(27}, » un
principio en el cual sostiene que la alta precisidén es
incompatible con la alta complejidad”.

Los aspectos formales para ésto son basados en la teoria
de conjuntos difuses y variables lingiisticas las cuales se
discutieron en el ecapitulo 2 y 3. La teorfa de conjuntos
difusos representa un intento para coanstruir un cuadro
conceptual para un tratamiento sistewmatico de difusiones
tanto cuantitative como cualitativo.

I,os icones basados en caritas de Chernoff en combinacién
con la tecoria de conjuntos difusos y variable lingiistica son
una nueva modalidad en el intento del manejo de consultas
difusas en una base de datos. En el presente capitulo
trataremas consultas difusas con un lenguaje conocido como es
SEQUEL y con les iconos caritas d2 Cherncoff, y al niswe
tiempo hacer una comparacidn entre arxbas formas. Eptenpdiendo
entonces que una Consulta Difusa es aquella que usa
inmprecisiones o predicados difusos (por ejemplo Edad="nuy
yuven', salario="mas o nenos alto", Ao de
contrato-"reciente", Salario > 20,000, etc.). ahora bien,
como una base para el procesamiento consulta difusa es
introducide un sistema de recuperacisdn difusa, gque también se
basa en tecria de conjuntos difusos y variables linguisticas.

Un wodelo de este tipe de sistema tiene como primer pase
el procesamiento de consultas difusas que consiste del
significado asignado a los Términos Difusos (valores
linquisticos), de un conjunto de términos, usados para la
formpulacién de la consulta. El significado de un términe



difuso es definido como un conjunto difuso en un Universo de
discusién, el cual contiene 1los valores numérices de un
doninio de una relacién en el sistema de base de datos.

El sistema de recuperacidén difus se desarrolla cen
técnicas de un modelo de alto nivel las cuales pueden ser
usadas en un sistema de base de datos y con la posibilidad de
implementar tales técnicas es un medio ambiente de estudio
real.

5.2 MHODELO DE DATOS,

Por lo general las tdéonicas para el procesamiento de
consuitas difusas son aplicables mas a sistemas de base de
datos. Sin embargo, al tratar el problema en sistemas
relacionales se asume que el wmodelo de dates del sistema
consiste de una coleccién de n relacicnes normalizadas.

Ejemplo 5.2.1. La Figura 5.1, representa algunas
entradas de la relacidn

EMP (MNO, NOMBRE, EDAD, DNO, NOJEFE, SALARIC, AROCONT)

donde los renglones de la tabla corresponden a las tuplas de
la relacion EMP. Cada tupla especifica los datos de un
empleado en 1la compaiia. Los eclementos de una tupla EMP
respectivamente consiste del mnumerc del empleado, nonmbre,
edad, numero de departamento, numerc de su jefe, salario y
ano de contratacidén. Los nombres HNO, NOMBRE, EDAD, etc., son
el dominic de la relacién EMP. La Figura 5.2, representa
algunas entradas de la relacion

DEPT{DHO, DNOMBRE)

donde una tupla de la relacién DEPT contiene el numero de
departarente y el nembre del departamento. La relacidn REPT
es definida solamente en los dominios de DNO y DNOHBERE.

Comentaric $.2.1.~ En general un rodelo de datos ne
puede ser limitado para describir la informacion precisa de
las entradas c¢n upa empresa. La Figura 5.3, ilustra otra
posibilidad para la relacidén EMP en la cual algunos valores
linguisticos (términos difusos} tienen que ser usados para
construir los datos de alqunas entradas en 1a relacién. Esto
es, por ejemplo, los términos Joven y #uy alto representan
respectivanante los valores de los dominios EDAD y SALARIO de
la tupla %;. £in embargo, en este trabajo restringimos el
modelo de datos para situaciones precisas. En otras palabras,
se usard términos difusos para formular ceonsultas contra un
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modelo de datos, el cual contiene informaclén precisa de las
entradas.
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Flgura 5.3 Relacidn EMP con términds difusos en algunos de os dacinics.

5.3 CONSULTA DIFUSA EN LENGUAJE SEQUEL.

Tomando las relaciones EMP y DEPT y usando la sintaxis
del lenguaje SEQUEL. Una consulta no difusa en este lenguaje
es como sigue:

Q1- Lista los nombres de empleados que tengan 20 afios y gue
ganen mas de 20,000,

SELECT HCMDRE
FROM EMP
WHERE EDAD=20 ARD SALARIO » 20,000;

la consulta esta dada por un blogue, el cual consiste de las
clausulas SELECT, FROM Y WHERE. Los parimetros de SELECT
regresan los valores del dominlo (NOMBRE) de la relacidn
(EMP) especificada en la clausula FROM. Estos valores son los
campos de las tuplas 1las cuales pueden satisfacer 1la
condicion calificada (EDAD-20 y SALARIO > 20,000) de la
cldusula WHERE. También, en o SEQUEL  una  consulta  puede
consistir de uno o mis blogues (anidados) y varios parametres
pueden ser usados en cada cldusula. Una censulta ditusa es
dquella en la que la cldusula WHERE contiene uno o mds
términos difusos.
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g2- Lista los nombres de empleados que son jovenes y ganan
nis de 15,000,

SELECT KOMBRE
FROM EMP
WHERE SALARIO » 15,000 AND EDAR=WJOVEN";

La cldusula Wi de  ¢ota  caonsulta  consiste  del
predicado preciso SALARIO > 15,000 y el predicadeo difuso
EDAL="JOVIRY. Seo puede notar gue ol valor lingillistico JoVENR
Juega el nmismo papel gue ol valor numérice, puede ser 20 en
la formulacién del predicada asociado. La  gdiferencia
principal entre los dos predicados EDAD=PJQVENY y EDAD=20 os
aue la primera es menos informativa y menos precisa que la
segunda, Escenvialmente #sta es  caracteristica de los
predicados difusos los gue hecon toda la consulta imprecisa o
difusa. Incidentalmente poderocs censiderar que in inprecisisn
de una consulta difusa relaciona a las difusiones de 1la
consulta semintica. En otras palabras la respuesta recuperada
do una consulta difusa en una base de datps consiste de un
conjunto difuse de datos,

Q3- Lista los nombres de empleados que ganen muy alte y no
nuy viejo.

SELECT HOMBRE
FROM EKP
WHERE SALARIO="KUY ALIUY AND EDAD=“NO MUY VIEJO";

Q4- Lista los empleados que hayan sido  recientemente
cantratades y ganen 25,000,

SELECT HOMEBRE
FROM EMD
WHEPE ARQCONT="RECIESHTE" AND SALARIC=25,000:

05~ Localizar el salario pronedio de empleados que sen mis o
menos viejos, ganen nds de 15,000 y gue esten en el
departamento 15.

SELECT AVE(SALARIO)

FROM EMP

WHERE EDAD="MAS O MENOS VIEJO" AND SALARIO > 15,000 AND
DlO=15;

Los eojemplos nencionados muestran la  aplicacién de
valores linguisticos (términos difuses) para la construccion
de las llamadas consultas difusas.



5.4 PROCESAMIENTC DE UNA CONSULTA DIFUSA

las técnicas para el procesamiento de consulta difusa
son basadas en algunos resultados tedricos. Convencionalmente
un componente importante de cualquier técnica de
procesamiento de una consulta difusa consiste de una
operacion de jgualdad. Bajo ésta operacicn los elementos de
informacidén de una consulta calificada (o simplements una
consulta) son cemparadas con los elementos de un registro de
la base de datos. Esta corparacicén puede determinar el
ragistro qua puede Q no satisfacer la consulta
correspondiente. Desafortunadamente éste esquema no pucde ser
usado directamente en orden para procesar una consulta
difusa. La diricultad es que los elenentos de infermacién de
un registro de base de datos son precisos misntras gue una
consulta difusa es precisamente imprecisa y difusa.

Ia aproximacién para tratar éste problema en el
procosamiento de consulta difusa es basado en el esquema de
recuperacidén asociatival28,2%), Eunte sistema de recuperacion
es apliamente usado en el areca de sistemas de recuperacion
documental: en éste esquema un término en la consulta es
reemplazade por los términes asociades los cuales son
definidos sintdcticamente o s nticamente. Siguicndo este
ecsquemd y considerande la definicién de un término difuso
(definido en el capitulo 2) como los términos asociados
semdnticamente a un término difuso que son direccionados a
una aproximacion. Esto indica que primero los términcs
difusos en una consulta pueden ser reemplazados por sus
significados asociados; después la operacion de lgualdad

puede ser aplicada para comparar los datos de los conjuntos
difuses (los siynificades de térninos difusocs) con  les
correspondientes elementos de los registros de la base de

datos.

Finalmente se busca una aproximacién conveniente y
sistematica para introducir el procesamiento de consulta
difusa en conjuncidén con las actividades de la recuperacidn
de un sistema de recuperacion difusa.

gistema de Recuperacidn Difusa.

Se considera un sistema de recuperacién difusa (o
simplemente un sistema de recuperacién) por una cuadrupla
{X,T,Q,r} donde X es una coleccién de registros de datos (la
siguiente X pucde ser asumida para ser una n-aria relacion
normalizada), T es el conjunto de términos; Q es un conjunto



consulta; :Q ® X =--=> (0,1} (llamada 1la funcidn de
iqualdad) asignada para cada par (q,%x) donde @ + @ Yy ¥ ¢ X,
un pumero f{q,x) en el intervalo (0,1} llamado el indice de
igualdad para la consulta q y el registro x.

Registro de datos X.

Los registros X consisten de las tuplas de una n-aria
yelacion normalizada. El término X puede ser usado para
denotar el nomkre de la relacidn as{ como la coleccloén de
tuplas  {x;, = ey }. Las etiguetas Ny, Ry seeer Ry
dencta los nombres de dominios de la relacion X. ademis, la
notacion % {A4] indican el valor del dominio A3y en la tupla
x: de 1a rel:?cidn X. Esto es, tomando como re%ercncia a la
Figura 5.1, X=VEMPY, e wrHoY, A,="HOMBRE", 1\3="EDAD" .
Entonces, se puede notar que xl{hllsloi, x5 [AG)=15,000, etc.

Conjunto de Términos T.

Informalmente el conjunto de términos T es la coleccion
de los valores lingiisticos permitidos (términos difuscs) de
las variables lingiisticas asociadas con algunos de los
dorminios de la relacien X. Formalmente T es definido cormo

T=1:Ty
donde ¢ denota 2a unién y T; es el conjunto de términos de la

variable linguistica representada por el nombre del dominio
h§ {ver Jefinicion 3.1.1. de variable lingQistica capitule
3.

Ejemplo I.4.1. Pamado en las discusicnes del capitulo 2,
entonces el conjunto de términos dJde 12 relacion EMP
ilustrada en la ¥Figura 5.1, pucde scr considerada como:

Ty = {(viejo, muy \_.'icjo, no viejo, mas o menos viejo,
coppletanente joven,...)

Tg = {alto, baje, muy alto, mas o menos alto,...}

T4 = {reciente, wés o wenos reciente, muy reciente,...)
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donde éstos corresponden a los atributos EDAD, SALARIO y
AROCONT respectivamente. De esta forma el conjunto de
términos es T = Ty + Tg + Ty.

conjunto Consulta Q

Una consulta q del conjunto de consulta Q es definide
recursivamente como:

gq=p+ g+t ilgoq) +{qyaq

donde + denota oY, ~ denota la negacidén, y p es definido
sl

p=Ay= rte
donde t ¢ Ty Y Ay es un nombre del dominio de la relacidn X.

Ejemplo 5.4.2. Basado en el Ejemplo 5,4.1., una consulta
q puede ser:

EDAD = "VIEJO" y (AROCOHNT = "MAS O MENOS RECIENTE" o
SALARIOQ = “"NO MUY ALTO"}

Funcidén de Igualdad

La funcién de igualdad r es formulada en baue a los

siguientes pasos.

P1l- Suponer unit conhsulta ¢, que es el predlcado difuso
Ag=ttv, donde t « Ty. Asinismo, asuminos que ol
significado del término” t s un anbeoeoniunto difuso del
universo de discusion Uj, definido conmo

M(t) =z ui(u)/u
donde u « U;. Se puede hotar que U; es el universo de
discusion de *1a variable lingdistica asociada con el dominio
A;. Los indices de la igualdad +{(¢,x} donde x « X, son
definidos por

r(q,x) = uy(u)

en donde u=x{A;}, es cl valor del dominio Aj en la tupla x.
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P2~ Si p Y q son consultas en Q, Yy x es una tupla de X, el
conjunto

(pyq, x) =mnin(«(p,x) , r(q,x))

r(p o q, %) = pax(s(p,x) , r{q,x))

r(~q , X} = 1 - r(q,x)

P3- Si g es cualgquier consulta en Q, entonces r{q,x) es
obtenida por la aplicacicén de cdlculos definidos en los pasos
P1l-P2.

Ljenplo 5.4.3, Suponemos las consultas q, a9, 95 Y Uy
son respectivamente tos términos ED;%D:"\?IEJO",
EDAD="JOVEN", SALARIO="ALTO" y ANOCONT="RECIEHTE". Los
significados de VIEJO, ALTO, RECIENTE y ALTO son
subjetivamente definidos como:

Para u < 25
Bioven (W) =1

f [ Para u : 25
] r
L
r
[ Para u ¢ 50
Byieio (W =1 ¢ i 1 1
J | 11 +|u=501"2 |1 Para u : 50
[t 1 5 1
18
13
l s T 1 b
| | 1+ (_u-18000 |72 -1 Para u : 15,000
|t L 5000 1 j]
Balee (U} = |
[ otro caso

L

M(RECIENTE) = 1.0/1976 + 0.8/1975 + 0.6/1974 + 0,4/1973

Usando las reglas de igualdad mencionadas, la
informacidn contenida de la relacion EMP en la Figura
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5.1, ¥y los significados de los términos difusos, los
indices de igualdad son tabulados en la Figura 5.4,

TgoruiAg_ &t [
- £ ECaD
JOVEN o
M oa i 1010|000
i? 00 | a4
B oo 05| 05|06 95
r 051 00
& oo

Figure 5.4 los indices de fgualdad 14ai,xi) pary ips cosultas y los tuples de is
relacién t4p.

Hay quc notar que en la Figura %.4, la consulta qg, €3
EDAD="JOVEN" y (SALARIO = “ALTO" o AROCONT == “KECIE l?I‘E“

comentarin 5.4.2. El indice de 1qua1dad 1(q,x) puede scr
considerado como el grado de satisfaccidén Ju la zonsulta g
por el registro %. Esto es comparado para los  casos
convencionales donde r(q,x) es 1 o 0 Jependiends sea o no
satisfecha la consulta ¢ por x respectivamente

Bistema de Respuesta.

Dada una counsulta g, ¢l sistema de respuenta f(q) es'un
subconjunto difuso de X donde la funcidén de pertenencia co
definada por

uf(q)(X) = 1{g,X) para x ¢ X
en otras palabras,
£lq) = 1 +lg,X)/x

fiemplo S.4.4. Tenemos las consultas Yo Y 4
definidas en el Ejemplo 5.4.3. Usando los xndxcc; 30
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lgualdad de la Ffigura S.4, entonces, el sistema de
respuestas consiste respectivamente de

ﬁ(q2)=f(EDAD=“JOVEN") = 1.0/%) + 0.5/):2 * 0.5/%x3 +
1.0/x5

f(q4)=f(Af{OCONT="RECIENTE") = 0.6/%y; + 0.6/%x5 + 0.8/)(5

£(q5)=£(EDAD = "JOVEN" y (SALARIO = "ALTO" o AROCONT =
"RECIENTE") )
= 1.0/%y + 0.5/%, + 0.5/x5 + 0.8/xg

Comentario S5.4.3., uf(g) el ygrado de pertenencia del
registro x en la respuesta recuperada £{q), puede ser vista
como ek grado de pertencncia del contenido de infornacio’n de
la tupla x para la consulta q. Si )("1) > pg
entonces se puede decir que el registro :51 es mis perc?ncn e
que x3 para la consulta g. En otras palabras la consulta q es
satistecha mas con x; que con X Tal que, los valores
pertinentes pueden ser usados para definir un orden en los
registros en £{(q).

Estrategias de Recuperacion.

En la practica los registros X son parte de los datos
almacenados en una base de datos. Los resultados establecen
alguna relacién entre 1la respuesta recuperada f(g) del
sistema (X, T, Q, 1) ¥y la lista invertida de la relacion X.

Se asume que la citructura almacenada de los registro X
{en la base de datos) 3 una organizacion de archive
invertida. Tal que L(u) denota una lista invertida para el
valor u en un dominio de la relacién X. Esto es, por ejomplo,
si u es un valor del dominic EDAD, entonces L(u} es un
subconjunto de reqistros X, donde el valor de EDAD para cada
nmiembro de L{u)} es u. Se puede notar que la lista L(u)
contiene las direccieones almacenadas o identificadores de los
registros incluidos. Para simplificar, 1a etiqueta x; puede
ser usada para denotar un reylistrc {(tupla), asi come las
direcuciones almacenadas

Proposicién 5.4.1. Tenemos que t ¢ Ty, es un término
difuso donde su signifi-ado es definideos por

H(t) =z py (W) /u



donde p. es la funcidn de pertenencia del significado M(t).
Si tenemos que la consulta q es el predicade difuso Aj='en,
entonces, la respuesta recuperada f(q) del sistema (X,T,Q,1)
puede consistir de

£(q) = & py{u) "L(u)
Helu)
donde z denota la unidn de conjuntos difusos y jig () "L(u)

denotan un conjunto difuse en X, con dos unciones
caracteristicas definidas por

{ #y(u) para x ¢ L(u)
Hut(a) -Lqu) (K} =
| en otro caso
Ejemplo 5.4.5. Considerando la relacion EMP de la Figura

5.1 Las listas invertidas correspondientes al dominio
EDAD consiste de

L(EDAD = 25) = {x; , Xg)
L(EDAD = 30} = {x; , X3}
L{EDAD = 55) = {x})

Ahora t es ¢l término difuso JOVEN, donde su significado
estd dado en el Ejenmplo 5.4.3. be acuerdo cen la
propoesicién §.4.1., la respuesta recuperada f(q)} para la
consulta g definida por EDAD="JOVEN', consiste de

£(q) = ng(25) -L(EDAD=25) + jii(30) -L{EDAD=30) +
U (55) - L{EDAD=55)

1.0{%y,%g) + 0.5(x,,%3) + 0.0{s%y)

[

1.8/%) + 0.5/%y + 0.5/%y + 1.0/%4

Otro resultado que es de gran ayuda para las estrategias
de recuperacidén estd dado nwmediante la siguiente
proposicidn. '

Proposicién 5.4.2. Para cualquier consulta p y q on ©
del sistema (X, T, Q, 1}

f(p ya) = £(p) ~ £{a)

b4
f(p o q) = £(p) v £(q)

donde n y v son la interseccidén y union de conjuntos difusos.
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5.5 TECNICAS CONCEPTUALES PARA EL PROCESAMIENTO DE UNA
COHSULTA DIFUSA.

El sistema de recuperacion difusa (X, T, Q, ) es un
modelo de alto nivel para las técnicas que pueden ser usadas
en un sistema de base de datos para el procesamiento de
consultas difusas. Podemos censiderar el procesamiento de las
consultas con la siguiente estructura

SELECT Nombre-dominio 1, Nombre-dominio 2,...
FROM X
WHERE q:

donde los parametros de SELECT son algunos nombres de
dominios de la relacidn X, vy q es una consulta en el sistena
{X, T, Q, 1).

Ejemplo 5.5.6. Una consulta con 1la sintaxis anterior

puede ser considerada como (ver Figura 5.1}

SELECT NOMBRE,DlO

FROM EMP

WHERE EDAD="JOVEN" AND (SALARIO="ALTO" OR AROCONT =
URECIENTE") ;

Be acuerdo al procesamiento de una consulta difusa
tenemos los siguientes puntos.

Punto 1. Estructura de Almacenamiento.-~ Asumimos que la
estructura de almacenamiento de una relacidn X en el sistcma
de base de datos es una organizacién de archivo invertida.
Del mismo modo un directorio es mantenido por cada relacion
X, El directorio es hecho de listas dirsccionadas invertidas,
asociadas con los valores en el dominio de la relacidn X. Sin
enbargo, de acuerdo con la Proposicién 5.4.1. el directorio
contiene informacién adiuional relacionada a 1los valores
linghisticos (térrmineos  difusos). Mis  especificamente, se
puede asumir que los tdérmines dcl conjunte de iLdimihcs T ot
las coempativilidades (significados) de tales términcs con los
valores numéricos en los dominios de la relacidn ¥, que son
come parte también del directorio.

Por ejemplo la Figura 5.5, representa un ejenplo de
tales directorios los términos difusos tales compo V1EJO,
JOVEN, RECIENTE vy ALTD son parte del directorio de datos. La
compatlbllldad de un término difuso con un valor numérico en
un dominio es denotado por un mimerc asignade para la
ramificacién, cque <conecta el término anterior con el
posterior. Esto es, por ejemplo los valores 0.5 y 1.0
respectivamente representan las compatibilidades del término




JOVEN con los valores numéricos correspondientes a 30 y 25 de
EDAD {ocurridos en la relacidén EMP). Ademds, un término *; es
una 1lista invertida usada para indlcar 1las direcciones
almacenadas de la correspondiente tupla x; en la base de
datos.

Punto 2. Diccicnario.~ El conjunto de términos T del
sistema (X, T, Q, :) suman los correspondientes significadoes
de estos términos residentes en la base de datos. Esto es, T
juega el papel de diccionario. El significado de cualquier
término es almacenado en una forma tabulada o rutinas
semanticas, las cuales automaticamente generan el significado
del teérmino. Tales rutinas pueden especificamente ser
aplicadas pava asignar significade a términos compuestos
tales como muy joven, rds o wmenos reclente, no nmuy rico, etec.
Estas rutipas son construidas en_ base a las tdécnlcas
desarrolladas por L. A. Zadeh{27,30] (mencionadas en el
capitule 3 léyica_difusa). Incidentalmente el administrador
de bhase de datos(23) puede ser responsable para mantener el
significado de términos difusos en ¢l sistema.

Puede notarse gue el significado de un término difuso en
un directorio, como lo menciona el punto 1, es un subconjunto
definido por el diccionario T. Mds especificamente, el
directorio contienc las compatibilidades de un término difuso
con solamente aquellos valores (de un dorinio) los cuales
existen inmediatanente en la base de datos. Es decir, por
ejemplo, el significado del término joven como es definido en
el FEjemplo 5.4.3. relaciona a muchos valores huméricos, el
mismo término e: el directorio mostrado en la Figura 5.5, es
asociado con los valores 25 y 36 { existentes en la base de
datos). El significado de un término en el diccionario T
puede ser usade para construir las compatibilidades
correspondientes aplicables a un directorio.

——

- EOLD = 30003

= EDAD = Ch=iaLal]

Flgurs 5.5 Una parte del directorio del archiva almacenads EMp.
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Punto 3. Interprete.- Tomande en cuenta el modelo del
interprete SEQUEL(31), con algunas simplificaciones se puede
asumir que el sistema contiene un interprete que consiste de
tres grandes partes; un Parser (analizador), un Evaluador
Difuso { o sinplemente un evaluador) y un Scanner
‘Explorader). La Figura 5.6, muestra la relacicn ontre estos

.mponentes. El Evaluador puede recuperar un subconjunto
difuse de wuna tupla de identificadores (la tupla de
direcciones almacenadas) de la bagse de dalos. Esto es
denotado por f£(q) en la Figura 5.6. Las estrategias de
recuperacién del Evaluador son basadas en las Proposiciones
5.4.1. y 5.4.2. El Evaluador de respuesta, f(q) puede ser
considerado como los identificadores de las tuplas, los
cuales satisfacen algunos grados de la consulta califica gq,
junto con el grado de satisfaccidn de cada tupla.

La calificacién g y el nombre de la relacidén X de una
consulta son suministradas al Evaluador por medio del Parser.
Similarmente, el Parser puede someter los parametros del
SELECT a el Scanner.

E1l Scanner puede recuperar los elementos de datos
asoclados (expresados por 1los parametros del SELECT) de las
tuplas identificadas por f{q) de la base de Jdatos. La salida
del Scanner es denotada por R en la Figura 5.6, es un
subconjunto difuso de una proyeccionl32] en la relacién x.
Desde luecgo los dominios de ésta proyeccidén son especificados
en el SELECT. Ya que R es un copnjunto difuso, el grado de
pertencncls en R piede ser usade para definir un ordenamiento
en los elermentos de R.
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figure 5.6 Componentes fuxionales de un sistona base de dates para el procesamiento de
ua consults difuse.

Ejemplo 5.5.2. Considerando 1a ccnsulta del ejenmplo
5.5.1. Siguiendo la proposicién S5.4.2., la salida del
Evaluador consiste de

£{q)=£(EDAD = “JOVEN" ) o (£{SALARIO = "ALTO") v
£{AROCONT = "RECIENTE"))

términes difusos en estos

leoa sianificados de los
z £ ot eiemplo 5.4.3. De acuerdo

predicades son definids
con el punto 1, la prepesicion 5.4.1., y 1la Fljura %.1,
cada subcorponente de respuesta £(g) puede ser cbtenida
usando las listas invertidas de la relacién NP mestrada
en la Figura 5.5. Esto es, el Evaluador recupera las
listas invertidas corvespondientes, pudiendo ejecutar
las operaciones siguientes:

£{EDAD = "JOVEN") = 0.5L{EDAD = 30} + 1,O0L(EBAD = 25)
m 0.5{%y,%q) + 1.00%;,%;)
=1.0/%, + S.S/xz + 0.5/%y + 1.0/%g

£ (SALARIO="ALTO")=1,0L(SALARIO=40,000) +
0.BL(SALARLO=25,000)+
0.5L{SALARIO=20, 000)

= 1,0/%y + 0.5/%q + 0.5/%, + 0,8/%
1 3 ] 5
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£{ARGCONT = "RECIENTE"} 0.8L{AROCONT = 31975) +

5.6:.(Ar‘cocoz:'r = 1974)

= 0.6/%, + 0.6/%X3 + 0.8/xg

Usande la salida del Evaluador menciconada obtenemos:
£(q) = 1.0/x) + 0.5/%X; + 0.5/x3 + 0.8/xg

los x; en £{g) representa los idenficadores de tuplas de la
relacion EMP. Usando estos identificadores y los npombres de
los campos NOMBRE y U©NO, el Scanner puede sujetarse a los
datos mostrados en la Figura 5.7, para la interface, Cada
valor de la columna del indice de igualdad en esta figura
representa el grado de satisfaccidn de la consulta del
renglén correspondiente de la tabla. La interface del sistema
puede entonces presentar las entradas ordenadas (basado en
los indices de igualdad) de 1la tabla Figura 5.7, como 1la
respuesta recuperada del sistema.

T

CHuPA 15 0.5

Figurs 5.7 Lo sai{da det Sconner del Elerple $.5.2

5.6 CARITAS DE CHERNGFF COMQ CONSULTAS DIFUSAS.

Se menciono eon el capitulo 4 que la idea original de las
caritas propuestas por el Profesor Chernoff cs representar de
una forma grafica datos multivariados de tal manera gue cada
carita encapsule un grupo de datos similares. Esto es, dada
una base de datos y mediante alyuna tédenica de clasificacion
o andlisis de cluster({grupos) ohtener los dates o grupes de

dates con ciertas similitudes. Una vez obtenida dsta
informacién representarla mediante el icono de wcarita,
proporcionando ilustracion Y comunicacidn de esta

informacién, tamando en cuenta que cuande una gran cantldad
de inpformacidn es presentada  es  inportante presentarla
mediante algo que sea recordado y las caritas mediante rasgos
faciales son idéneas para recordarse, ya que como un medio
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para agrupar datos de forma compacta nos permite un analisis
y asi mismo entender las relaciones entre los datos.

Ahora bien, las caritas de Chernoff en éste trabajo se
proponen como un modelo de icono para el procesamiento de
consultas difusas, el cual nos ofrece una semantica muy riea.
Dichas caritas asocian a operadores gque permiten 1la
clasificacién de datos y facilite la elaboracidn de consultas
difusas a unpa base de datos. Es deciy, el icono de carita se
presenta ceme una sintaxis de la censulta difusa (basada en
conjunto difusos capitulo 2} y com la cual chteper la
informacidn de la base de datos que satisfaga tal consulta.

Ia propuesta de este nodelo leénico como sintaxis de una
consulta de tipo difuso se fundamenta do la siguiente forma:

Conjunto Oifusos -=~+>  L6gica bitusa

Colsults Bifuss

i

¥
Carites de Cherroff

Tomando como base la teoria de conjuntos difusos
{(capitulo 2), que nos conduce a la légica difusa {capitulo
3}, en donde las variables linglhisticas toman valores gue son
palabras y no nimeros, que comunmente son usadas en el
discurss humano, tales valores o términos como muy, grande,
joven, viejo, varies, wisz o wenos, ectce,, sen llanados
términcs difusos los cuales constituyen una gran clase de
datos usados puor el homlre para alrmacenar o comunicar
informacién difusa al mundo real.

Considerando esto y llevandolo al manejo de informacidn
an un models de base de datos, el cual contendra informacidn
precisa nes conduca a lo gue es llamado consulta difusa, en
donde se usan términos no precisos para formar una sintaxis,
La sintaxis se puede preosentar iante un lenguaje de tipo
textual (por ecjenplo SEQUEL punto 5.3), pero ahora se intenta
manejar de forma grafica por medio de caritas de Chernoff,
que con  cada  rasgo faclal representara  una  variable
lingii{stica para gue finalmente encapsule una consulta bajo
térnminos difusos.
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La sintaxis representada por un icono de carita estard
manejada por tres partes que son bdsicas para cualguier
interprete; un Parser (analizador), wun Evaluador difuso
{evaluador) y un Scanner (explorador). En donde por medic de
programacion  automatica se cobtendrdn datos ordenados gue
cumplan con la consulta.

Este procedimientn se 1llevard a4 cabo bajo el esquena
presentado en ta Figura 5.8, gue puestra los componentes
funcionales de un  sistema de base de dates para el
procesaniento de una consulta difusa, teniendo como entrada
un un icono de carita.

PARSER

-y EVALUADCR
-l DFUSO

4

/

R ﬁ )

V» Quumﬂ!?}J

SN [T T

- BASE EL DATOS o

=
o
[

o\

Figura 5,8 Corpoeries fuxionales do un 5" stoma base de dates pars of procesaniento de
i conguita citusa,

En la seceidn 5.3 de este capitulo se presento la
sintaxis de consultas difusas con el lenguaje SEQUEL, en este
lenguaje la sintaxis esta dada por medio de un blogue que
consiste de las clausulas SELECT, FRCM y WHERE. Ahora, la
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idea es que mediante sels rasgos faciales bdsices cara, boca,
nariz, cejas, orejas y ojos se elabore la consulta difusa;
cada uno de les rasgos pucde representar una variable la cuatl
va presentar variaciones de acuerdo a la forma de los rasgos,
a continuacidén se presenta las distintas formas gue pueden
tomar los rasgos:

RASGAOS FORMA
Cara Ancha
Redonda
Cvalnds
Boca Sparfente
seria
teiste
Marlz Anchy
tacgs
Reets
Ceja inclinoda batla erribs

farmy horitontet
Incl inada hacls abaje

Oreja A nivel do Ofes
A nivel de ¥arfz
A nivel de Goca
Redoords
ovalada

tjos Redovdas
ovaloadas
forma de linea

Las distintas formas quo puede presentar cada rasgo van
a representar los valcres altos, medios o bajos que pucde
tomar cada variable asignada.

ta vconsulta difusa que se basa  en predicadoes o
enunciados y no nimeros, contiene variabkles que tonan valores
lingliisticos o tdrminos difusos (capituilo 2), por eojemplo si
una variable llamada sueldo asume la siguiente forma:

sueldo = x

donde x es un valor del conjunto de términos difuscs sueldo,
dado por

T(sueldo)= alte + mnuy alto + altamente alto + bajo + muy
bajo + altamente bajo + mds o manos alteo +...
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y a8i, ahora decimos
X = alto
la asignacidn resultante es
sueldo = alto

alto es un término difuso del conjunto de términos sueldo, el
cual tendrd un significado dado por

r
! r 1L
|01+ j_u=15000 (72 71 para u : 15,000
P " 5000 ¢ :
H (alto} = |

i o otro caso

esta ecuacidn de compatibilidad es obtenida mediante analisis
de semantica como fu¢ comentado en el capitulo 3. La varilable
sueldo puede asumir cualquier valor del conjunto de términos,
esto quiere decir que puede ser

sueldo = muy alto
sucldo = altanmente alto

cuyos significados también estaran dados por una funcion de
conpatibilidad en base a etigquetas linglisticas (ver seccidn
3,1.2), entences muy alto sera definida por la operacidén de
ceoncentracion (CoN) y la fupcidn de compatibilidad resultante
es

M{muy alto) = CON(M(alta})

y la forma que asume la funcion de compatibili

5L
£y
I3
o
5]

r

i 14 r 1 1]

! 5000 |”2 ("2 Para u : 15,000

[ 4

M(muy alto)=j
| otro caso

L

ahura para el término altamente alto usamos la etigueta mas
definida como

mas x = x1.25
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y la vperacisdn de concentracidn (CON) y la forma gque asume la
funcidén es la siguiente:

M{altamente alto) = mas(COH(alte)}

Estas funciones de compatibilidad para cada término nos
dardn el significado de cada caso de la wvariable sueldo: es
decir con esto se podra obtener el grado de pertenencia de
las variables linguisticas alto, muy alto o altamente alto;
en otras palabras se analizara gue tanto pertenece un valor a
un subconjunto por ejemplo, si tencmos un valor de 15,000
podremos observar en gue subcenjunto tiene mayor grade de
pertenencia si a alto, ruy alto o altamente alt
substituyendo 15,000 a4 cada oane 4 1
compatibilidad respectivamente obtendreros en el
intervalo de ({0,1) y en la medida que el valor este nis
cercano a 1 podremos decir que el elemento pertenence mis al
conjunto de la variable lingiistica.

A los rasgos faciales s les asignard una variable por
ejemplo sueldo lo asignaremos a boca, que asumira un valor
lingiistice, ya gque tomando en cuenta lo cgue se dijo en el
capitulo 4 que una sonrisa puede representar una variable de
éxito, podemos decir que una gran sonrisa puede representar
un sueldo alto, ahora para muy alte y altaxmente alto 1la
sonrisa debe mostrar mayor profundidad pues se esta hablando
de mayor exito, esto quiere decir que la curvatura de la bkoca
va a variar, por 1lo tanto tendremus entonces un rango de
variacion de la curvatura de la boca, que va depender de la
etigueta lingiistica gue se trate. :

()
=/

alfo miy alto

Los rasqgos faciales asocian un tipo de dato que va a
variar de acuerdo a valores difuses, la sintaxis o consulta
agrupard varios datos de éste tipo, que formardn la cuestion.
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Debe considerarse también «que désta sintaxis va  contener
conectivas entre las variables (rasgos) peor ejemplo edad =
joven y sueldec = alto; la conectiva y es nmuy distinta de las
conectivas Je los términes difusos, es decir la inclusidn de
un rasgo u otro va tener conectivas y/o; para definir estas
conectivas usaremos color, sl los rasgos que tratamos son del
mismo color estaremos indicando que existe una conectiva y la
cual indica que se tienen que cumplir las des variables para
que sea valida la respuesta y si el color es distinto se
tratard de la conectiva o que quiere decir que con cualquiera
que se cumpla sera valida; para el caso de asignpacién de base
de datos usaremos patrones o texturas en la carita o sea
podremos tener carita blanca, carita rellena o alguna otra
textura que diferencie, teniendo finalmente un rmodelo grifico
dc caritas que aderds de pancjar la variacidn de sus rasgos
faciales tendra colores vy texturas para agrupar pas
informacion.

Ejemple Tomado el ejemplo 5.4.3. para conuultas en
lenguaje SEQUEL tenemos lo siguiente:

1. Tendremos una base de datos (Figura 5.1) la que
contendrda la informacién precisa, de la cual se va
cbhtener la informac ién para las variables
lingaisticas; para esto como primera instancia
tendremos que hacer una asignacion de rasgos
faciales con las variables de la base de datocs que
se trate.

2. La asignacion de rasgos faciales se llevard a cabo
tomando de la estructura de base de datos un campeo
para cada rasgo facial, para este caso tendremos:

RASGO VARIABLE ASOCIADA
Curvatura de la boca Salario
Posicién de la ceja Edad

Nivel Orejas Afio de contratacion

los rasgos que no son asignades con una variable
quedaran fijos, ésto quiere decir que los rasgos
tomardn la forma de la representacién de valores
medios, esto cs:

La Cara sera redonda, los ojos redondos, nariz
ancha y la forma de las orejas serd redonda.
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Sa contara con la base de datos de compatibilidades
como la (Figura 5.4), es decir cada uno de los
registros de las variables de la base de datos
(Figura 5.1) maestra tendra asoclado su respetivo
grado de pertenencia para la etigueta linguitica
que se trate, estos valores se obtendrin mediante
las funciones de pertenencia (compatibilidad).

Entonces las consultas con caritas se prescentavdn
de la sigulenle manera:

cl.

con esta carita estaremos indicando lista los
empleados gue tengan un salario alto y que sean
jovenes o bien que su contratacidén sea reciente.

Podemos darnos cuenta que la boca expresa sonrisa
estaremos hablando de salario alto, las cejas
tienen una inclinacidn hacia arriba se trata de
joven ya que si estuviera hacia abajo indicaria que
se trata de viejo, las orejas estan a nivel de la
boca por lo tanto de trata de un valor reciente.

En lenquaje SEQUEL la sintaxis tomarvia la siguiente
formas

SELECT Hombre

FROX Enp

WHERE Salario="ALTO" AND {Edad="JOVENR" OR
AfoCont="RECIENTE’)

Ahora internarente 1o que realizard el interprete
en base a conjuntos difusos! seria:
Ao+ 1.0/21 + 0.5/23 + 0.5/28 + 0.8n5

Joven « 1.0/x3 ¢ 0.5/x2 ¢ 0.5/23 ¢ 10725

Para tog vaforen de lax etiquetas lingufsticas ver el Apendice A,



167

Reciente = 0.4/x2 » Q.6/x3 & 0.8/x5
Jeven o Reclentes 1.0/a1 ¢ 0.8/12 ¢ D.6/23 + 1.0/25

Alto y (Joven o fecientey= 1.0/21 ¢ 0.5/23 » 0.8/x%

los resultados obtenidos son:
ZECUA

CHAPA
RUIZ

c2.

Con esta carita indicaremos lista todes los
cnpleados cuyo salario sea muy alto y sean jovenes
o wvecien contratados.

Podemos notar en la variacion de la curvatura de la
boca que es més profunda que en el caso de la
primera carita, los rasgos para edad y contratacion
son lco s por lo tanto representa a joven y
reciente respectivamente.

En SEQUEL la consulta seria:

SELECT Nombre

FROM Emp

WHERE Salario="MUY ALTO" AND {Edad="JOoVEN" OR
AROBCoNnt="RECIENTE’)

Con el interprete de conjuntos difusos:

Moy Alto = 0.9/a% ¢ 0.25/23 ¢ 0.25/24 + 0.64/0%

Huy Alto y (Javen o Reciente)=0.9/x1+ 0.25/x3 + 0.64/25
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les resultados cbtenidos son:
ZECUA

CHAPA
RUIZ

Cc3.

Lista los empleados cuyo salario sea altamente alto
y sean viejos o ano de contratacidn reciente.

En SEQUEL la sintaxis es:

SELECT Nombre

FROM Emp

WHERE Salario="ALTAMENTE ALTO" AND (Edad="VIEJO" OR
AnoCont="RECIENTE')

Altamente Aito = 5,971 » 0.18/23 « 0.18/ad + 0.57/5

viejo = 0.5/x4

Reciente « 0.6/22 + 0.6/x3 + 0.8/2%

Viejo o Reciente = 0.6/x2 « 0.4/x3 + 0,5/24 + 0.8/x5

Altamente Alta y (Vicio o Reciente)sD, 18723 + 0,18/xé + 0,578
los resultados son:

CHAPA
LEGH
RUIZ



los resultados obtenidos son:
2ECUA

CHAPA
RUIZ

c3.

Lista los empleados cuyo salarioc sea altamente alto
y saan viejos o ano de contratacion reciente.

En SEQUEL la sintaxis es:

SELECT Nombre

FROM Emp

WHERE Salario="ALTAMENTE ALTO" AND (Edad="VIEJO" OR
AfloCont="RECIENTE’ }

Altamente Alto 2 0.9/x1 ¢ 0,18/x3 + 0,18/24 + D.57/xS

viejo = 0.5/x4

Reciente & 0.6/22 ¢ 0.6/x3 ¢ 0.8/x5

viejo o Reciente » 0,6/32 + 0,6/33 + 0.5/14 ¢ 0.8/15

Altamnnte Alto y (Viejo o Sardfentel=D.15/a3 + 0. 18724 ¢ 0.57/x5

los resultados son:

CHAPA
LEON
RUIZ
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C4.

Lista lcs empleado con Salaric no alte y edad viejo
o afno de contratacion no reciente

En SEQUEL la consulta se presenta de la siguiente
forma:

EELECT Nombre

FROM Emp

WHERE Salario="NO ALTO" AND  (Edad="VIEJO" OR
AfoCont="NO RECIENTE’)

Con el interprete de cojuntos difusos:

No Alta *x 1.0/x2 + 0.5/23 + 0.5/24 ¢ D.2/x5

viejo = 0.5/a¢

No Reclente « 1.0/x1 + 0,4/x2 + 0.4/53 ¢ 1.0/24 + 0.2/

VieJo o No Reciente = 1.0/x1 ¢ 0.4/x2 + 0.4/23 + 1.0/34 + 0.2/a5

No nito y (Viejo o No Reciente} = 0.4/22 + 0.4/x3 ¢ 0.5/x4 ¢ 0.2/25

los resultados quedan:

REYES
CHAPA
LEON
RUIZ
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c5.

Esta carita indica lista los empleados cuyo Salario
sea no alto y sean jovenes Y afio de contratacidn
muy reciente.

SELECT Nombre

FROH Emp

WHERE Salario="NO ALTO" AND (Edad="JOVEN" AND
AfioCont="MUY RECIENTE'}

Ho Alte = 1,0/x2 ¢ 0.5/a3 + 0,5/x4 » 0.2/x5

doven = 1,0/2% »+ 0.5/22 + 0.5/53 « 1.0/x5

Huy Reciente = 0.38/22 ¢ 0.34/x3 ¢ 0.64/15

Joven y Huy Reclerts = 0.38722 + 0.36723 « 0. 6415

NG Alto y (Joven y Muy Reclente) a3 3.36/a2 + 0.36/13 ¢ 0.2/25

los resultados suiil

REYES
CHAPA
RUIZ

El sistema de recuperacicn se basa en el
procesamiento de una consulta difusa como es
mencionado en la seccién 5.4 de ecte eapitule y los
punto 1, 2 y 3 de la seccién 5.5 del mismo, gque son
los componentes principales de un sistema de base
de datos para el procesamiento de una consulta
difusa (Figura 5.6}, aguil se puede ohservar gue la
consulta es mediante el lenguaje SEQUEL y el Parser
analiza el bloque SELECT, FROM y WHERE, para el
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caso de caritas la vonsulta serd el icono cara y el
Parser analizara los seis rasgos faciales bdsicos
Figura 5.8.

Fodemos observar que las carita forman una sintaxis de
consulta, la cual resulta sencilla y gque asociada a términos
difusos nos ofrece un lenguaje mis semejante al pensamiento
de los humanos, que es un tanto de informacién aproximada o
imprecisa, que finalmente se comunica al wundo real.

El planteamiento jconico de caritas, en éste trabajo es
tratado bajo dos aspectos: 1) el visual, que cemo se menciono
en ¢l capitulo 1, las graficas o imdgenes son de gran
potencial, ya que nos ofrecen una percepcison ripida, y que
generalmente como wedie de  comunicacidn  nes 4an un
significado completo de lo que se observa; y las curitas en
este caso tlenen gran aceptacidén, y 2) ¢l aupectu enfocado a
a resolver problemas de tipo difuso, ésto es, con éste modele
grafico se plantea un sintaxis, la cual mediante rasgos
faciales forma la consulta on base a térninos o variables
lingGisticas (capitulo 2 y 3). Estos dos aspectos se conjugan
dande como resultado un modelo como es wmostrado en Ja Figura
5.8, el que es resuelto mediante un sistema computacional en
el ambiente de base de datos.

Ahora, como presentacidn a éste modelo grafico, en el
siguiente punto muestro una sesidén con el Fditor de caritas.

5.7 gesién con Editor de carjtas de Chernoff.

Esta parte la Jedico principalmente a mostrar el modelo
griafico de caritas para formular una sintaxis de consulta. Lo
que a continvuacién presento son pantallas que componen el
Fditor, asi como algunos ejenplos de como se presenta una
consulta con la sintaxis grafica de rasgos taciales.

El Editer de Caritas de Chernoff cs un qistema que estd
desarrollado en el lenguaje de programacién  Pascal. La
pantalla 1 nos muestra las opcicnes de:

~ Base de Batcs, con dende se da la estructura de la
base de datos, a la gue se le asignaran los rasqos
faciales.

- Asignacién de Rasgos, en ésta cpcion se asignardn las
variables de 1a bhase de datos con  los  rasgos
raciales de la carita.
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~ En la opcidn Consulta se formard la sintaxis con los
rasgos de la carita.

~ Y la ultima opcioén es salir.

8i seleccionames la opcién  Asignacién de  Rasgos
(Pantalla 2) nos muestra un desplegade de los archivos que se
pueden plantear como de consulta, en ésta pantalla se pide el
nombre de tal archivo.

Una vez dado el nombre del archivo estructura, se
muestra la pantalla en donde se lleva a cabo la asignacion de
los rasgos faciales (Pantalla 3 y 4}, ya asignados los rasgos
faciales al archivo estructura podenos entonces, pasar a ia
opcién de Consulta (Pantalla 5), en donde se despliega las
variables con 1los rasgos faciales asignades y gque nos
pernmitiran hacer la sintaxis de consulta de acuerdo a las
etiquetas lingliistieas,

Por ejemplo en la Pantalla 6, se muestra la variable
Edad, la cual se representa por medieo de la inclinacidn de la
ceja, en este caso la variable Edad toma el valor linglistico
Joven y si vemos la inclinacion de la ceja que se muestra en
ésta pantalla podemos observar la variacion, que se da de
acuerdo a la etiqueta linglistica gque represente, acgui
podemos ver que cuande la ceja este totalmente hacla arriba
representa la etiquets completamente, a la que se le une ¢l
valor de Joven. aAhora, en la Pantalla 7, se mnuestra la
inclinacion de la ceja hacia abajo, y en este caso representa
la etiqueta no completamente, 1o que indicaria la negacion de
la sintaxis de consulta de la Pantalla 6.

En la Pantalla 8, se muestra la variable promedio con la
amplitud de la frente, aqui podemos ver que Ia variacién de
tal rasgo vrepresenta una etiqueta, la primera carita
representa excelente, la segunda muy excelente, la tercera
altamente excelente y la cuarta carita representa a la
etiqueta completamente excelente, si observamos cada una de
éstas caritas notaremos la variacién que presentan.,

En la Pantalla 9 y 10, sc representa la variable sueldo
con la curvatura de la boca, en este caso el valor
lingitistico que se toma es alto y las distintas caritas
muestran una etiqueta unida a éste valor lingiistico. Podemos
ver gque la cuarta carita de la pantalla 9 presenta la
etiqueta completamente y la tercera carita de la pantalla 10
representa la etigueta no completamente.

En la Pantalla 11, podemos ver que la forma de la cara
representa a 1la variable peso y los valores lingliisticos que
pucde asumir ésta variable scn robusto, normal y delgado,



entonces cada una de las caritas mostradas en orden
representan a tales valores, y podemos notar que la tercer
carita representa al valor 1linguistico delgado. Y asi,
podenos continuar haclendo distintas sintaxis e incluso
combinar rasgos, como en la pantalla 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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CONCLUSIGNES

La c¢onclusidn principal de este trabajo consiste en
proponer las caritas de Chernoff como una representacién
gradfica para el procesamiente de consultas difusas. El1
antecedente es que las caritas de Chernoff sirven para
representar clases de dateos multivariades. En este trabajo
tratamos con iconos de caritas come un medio de programacién
visual para plantear consultas a una base de datos. Las
caritas funcionan como operadores de clasificacidn de dates.

El primer resultado es un nueve modelo visual basado en
iconos de caritas, que pueden ser creadas con un editor
grdfico que maneja variaciones aen los rasgos como son: boca,
nariz, c<ejas y orejas. Con esto se pretende dar una sintaxis
de tipo visual con un sendntica gue se asocia a operadores de
alto orden.

Las caritas editadas son interpretadas wediante un
analizador sintdctico para formular una consulta de tipo
difuso. El poder procesar una consulta difusa es el segundo
resultado que se¢ tiene en este trabajo. Los rasgos se asecian
a etiquetas lingiifsticas y mediante un evaluador difuso se
pueda vecuperar un subconjunto difuso de un conjunto de
tuplas, de la base de datos.

La recuperacidn se lleva o cubo considerando a los datos
asociados que cumplan con el mayor grado de pertenencia y
mandar una salida de datos ordenados.

Actualmente existe un sistema denemninado Nanipulador de
conjuntes Difuses{34), que consiste en representar y manojar
conjuntos difusos por medio de un  Parser descendente
recursiveo, que reconoce expresicnes del tipo :
los capitulos 2 y 3, este programa estd ificado en
lenguaje ¢ y puede ser una parte del interprete  ya
mencionado,

Para llavar a cabo el tratamients de consultas difusas
matemdticamente en la teorfa de Conjuntos Difusos o también
conocido comn Logica Pifusa; presento definiciones, conceptosn
y ejemplos gue dan el soporte de lo gue es llamade variables
linglifsticas, que finalmente estas nes permiten elaborar las
consultas difusas y qie en combinacién cop las caritas nos
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muestran un nuevo tipo de sintaxis con una semdntica que
asocia a operadores de alto orden, permitiendo un
procesamiento nis inteligente con una clasificacién
automdtica de datos. Las variaciones de los rasgos f{acilales
en formas, posiciones y colores nos llevan a tener un sistema
con mids opciones y porgué, no, un sistema mds agradable.
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