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Resumen

El estudio y las aplicaciones de la légica difusa han tenido en los ultimos afos un
gran desarrollo. Sin embargo, se ha genérado una polémica acerca de sus propiedades
como herramienta para la Representacién de Conocimiento. En este trabajo se presenta
una clasificacién de distintos sistemas de l6gica difusa desde el punto de vista de un
sistema formal, y en base a ello se estudian sus propiedades metaldgicas. Esto permite
analizar formalmente aspectos relevantes de distintos sistemas de Ldgica Difusa en
el campo de la Representacién de Conocimiento dentro de la Inteligencia Artificial.
Finalmente, se enumeran algunas posibles aplicaciones en este area.
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Un Analisis sobre la Logica Difusa como Herramienta
para la Representacién de Conocimiento

1 Introduccion

El estudio y las aplicaciones de la 16gica difusa han tenido en los tdltimos afios un gran
desarrollo. En especial, importantes resultados se obtuvieron en su empleo en diversos
sistemas en control. Sin embargo, muchas criticas se han presentado tanto desde el punto
de vista formal como desde el punto de vista practico. El objetivo de este trabajo consiste
en analizar las propiedades de distintos sistemas de ldgica difusa, dentro de su empleo como
herramienta para representar conocimiento declarativo en sistemas de Inteligencia Artificial.

En este analisis, necesario para aclarar los conceptos, se hace especial énfasis en el objetivo
y los alcances de la 16gica difusa, temas que son encontrados generalmente en la la bibliografia
estdndar sobre el tema. Se tratar en esta monografia de presentar algunos de los problemas
que se han planteado en este sentido, sin tratar de particularizar en alguno de ellos ni
pretender mencionar a todos. Cabe aclarar también, que se analizard solamente el caso de
la légica difusa sin entrar en considerar la teoria de conjuntos difusos.

2 Fundamentos de la légica difusa

Es muy dificil dar una caracterizaciéon general de la légica difusa. Cada autor presenta
un sistema distinto que, en ciertos casos, no tiene ninguna relacién con los sistemas de
otros autores. A través de una revisidén basica de la bibliografia disponible en el tema, se
clasificaran los distintos sistemas de 16gica difusa en dos categorias: los més simples, aquellos
sistemas cuyos valores de verdad son elementos de un mismo dominio, en la mayoria de los
casos numeros reales; y los mas complejos, aquellos sistemas cuyos valores de verdad son
subconjuntos difusos de algtin dominio. La segunda de estas categorias incluye a la primera
asociando a cada elemento el subconjunto formado por su singleton, por lo que la clasificacién
dada no es excluyente. Pero como a partir de estas diferencias surgen diferencias relevantes
en el tratamiento de los valores de verdad, se considera mejor tratarlas por separado. La
generalizacién conducente de la primer categoria a la segunda no es un paso para nada
trivial. La existencia de tantas versiones de la légica difusa, descriptas incluso en un mismo
trabajo, es justificada diciendo que como se trata de un drea relativamente reciente, no se
tiene todavia una base firme.

2.1 Numeros Reales como Valores de Verdad

Se describirdn a continuacion los sistemas de l6gica difusa [10, 5] cuyos valores de verdad son
elementos de un dominio, mencionando las caracteristicas generales y los puntos en los cudles
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Laura | Cecilia | Silvina
Laura 0 0.58 0.87
Cecilia | 0.22 0 0.74
Silvina | 0.67 0.55 0

Tabla 1: Ejemplo de un predicado con niimeros reales como valores de verdad.

se diferencian. La sintaxis de todos estos sistemas de 16gica difusa coincide con la sintaxis de
la 16gica de primer orden, y en ciertos casos sélo se considera el subconjunto determinado por
el cdlculo proposicional. En casi todos los sistemas el dominio en el que se toman los valores
de verdad de la l4gica es el intervalo real [0, 1]. Esto implica un conjunto de valores de verdad
es no numerable (es decir con cardinalidad mayor que Rp). En el célculo de predicados, un
predicado n-ario p se interpreta como un funcién de la forma, donde D™ = DxDx...xD:

n veces

p: D" — {0,1}

donde D es el dominio de interpretacién. Esto es, asocia a cada predicado n-ario el sub-
conjunto de D™ en el que se interpreta como verdadero. En los sistemas de logica difusa
en el que el valor de verdad es un nimero, la vaguedad en la interpretacién del predicado p
se formaliza a través de un ndmero real entre 0 y 1 que representa el grado de certeza del
predicado. Entonces, la interpretacién de p es de la forma:

p: D" —[0,1]
es decir, asocia a cada predicado n-ario un subconjunto difuso de D™.

Ejemplo 2.1 Sea el dominio D = {Laura, Cecilia, Silvina} y el predicado amiga(X,Y)
con el significado pretendido de que X es amiga de Y. Entonces la tabla 1 define un
subconjunto difuso de D? que se puede tomar como la interpretacién del predicado men-
cionado. Se entiende que nadie puede ser amigo de si mismo, por lo tanto la diagonal es
0. Entonces el valor de verdad de amiga(Cecilia, Silvina) es 0.74, queriendo significar que
Cecilia considera bastante bien a Silvina como su amiga; en cambio el valor de verdad de
amiga(Silvina, Cectlia) es 0.55 por lo que Silvina no ve muy bien a Cecilia como su amiga.

En general se puede decir que la caracteristica distintiva de estas légicas difusas es su
definicién a partir de la interpretacién de predicados en la teoria de los conjuntos difusos.
La caracterizacién de estos sistemas de légica difusa varia en la forma en que se interpretan
los conectivos légicos. Es asi que para cada grupo de operaciones en conjuntos difusos se
asocia una légica difusa distinta. Surgen entonces las 16gica difusas en que la conjuncién, la
disyuncién y la negacién son modeladas por la terna de operadores de Zadeh, o por la terna
producto, o por la terna de Lukasiewicz. La légica difusa que usa los operadores de Zadeh
es la légica multivalente Ly, de Lukasiewicz.
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También existen para cada uno de estos sistemas definiciones alternativas de la impli-
cacidn, la equivalencia y otros conectivos légicos a partir de la conjuncién, la disyuncién y
la negacion. Tampoco es uniforme la caracterizacion de las propiedades que deben cumplir
estas operaciones, existiendo un consenso en que el algebra asociada debe ser por lo menos
un reticulado pseudocomplementado. Las légicas difusas definidas en base a los operadores
de Zadeh y los operadores producto no satisfacen las leyes del tercero excluido, mientras que
la definida en base a los operadores de Lukasiewicz si las satisfacen.

Otra caracteristica comun de estos sistemas de ldgica difusa es su posible interpretacién
como légicas multivaluadas cuyo conjunto de valores de verdad tenga la cardinalidad del
continuo. Bajo esta éptica, algunos autores han sugerido que toda légica multivaluada es
una légica difusa en el sentido de que ya no existe una diferencia explicita entre los valores
de verdad verdadero y falso. Sin duda esta visién de la légica difusa es exagerada, y por lo
tanto es generalmente aplicado el concepto de légica difusa a aquellas 16gicas multivaluadas
cuyo conjunto de valores de verdad tenga la cardinalidad del intervalo real [0, 1].

Finalmente se mencionard una forma trivial de incluir estos sistemas de l6gicas difusas
dentro del calculo de predicados. Si bien parece que la definicién de cada uno de ellos es
mas general que la definicién del célculo de predicados, formalmente con esta extensién no
se agrega poder expresivo. La inmersién es posible realizarla mediante el mismo proceso
utilizado para incluir las l6gicas modales o multivaluadas en el cdlculo de predicados. Para
ser breve en su exposicién se mostrard con un ejemplo:

Ejemplo 2.2 Consideremos el predicado amiga(X,Y’) del ejemplo 2.1. Se puede establecer
un nuevo predicado grado_amistad(X,Y,G) cuya aridad es uno més que la aridad del pre-
dicadado original y cuyo significado pretendido es X es amiga de Y en un grado G. De esta
forma la interpretacién clésica de este predicado seré el subconjunto cldsico de DxDx|0, 1]
que continene a cada para de amigas con su grado de amistad, incluso aquellos pares cuyo
valor es 0.

Es claro que teniendo el célculo de predicados el poder expresivo de las funciones recursivas
parciales, se pueden describir nuevos predicados que modelen cada una de las operaciones
mencionas en estos sistemas de 16gica difusa, a partir del argumento adicional. Se tendra en-
tonces una forma de incluir la légica difusa dentro de la l6gica clésica.

2.2 Subconjuntos Difusos como Valores de Verdad

La interpretacién cldsica de un predicado
p: D" — {0,1}

también puede considerarse como que el predicado p asigna a cada elemento de D" un
singleton (subconjunto de cardinalidad uno) en el conjunto de los valores de verdad dado
por {0,1}. .

p:D"— {X € P({0,1}): | X | = 1}
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Verdadero | Falso
Laura 0.74 0.33
Cecilia 0.58 0.20
Silvina 0.40 0.40

.Tabla 2: Ejemplo de predicado con subconjuntos difusos de { Verdadero, Falso} como valores
de verdad.

En el caso de una légica multivaluada, simplemente variara el conjunto de valores de verdad.
Por ejemplo para una légica trivaluada la interpretacion de p se considera:

p: D" — {X e P({0,5,1}): | X | =1}

Siguiendo esta linea de razonamiento, se puede formalizar [4] la imprecisién en un predicado
definiendo como valor de verdad para cada predicado en lugar de un singleton (subconjunto
“crisp” del conjunto de valores de verdad), un subconjunto difuso del conjunto de valores de
verdad. Por lo tanto, serd posible tener grados verdadero y de falso (o de verdadero, falso e
indefinido) en cada predicado. La interpretacién del predicado p en estos sitemas de légica
difusa es por lo tanto:

p: D" — {X € P(V)}

donde V es un conjunto de valores de verdad.

Ejemplo 2.3 Sea D = {Laura,Cecilia, Silvina} y el predicado alta(X). Consideremos
una logica difusa construida a partir del cdlculo de predicados cldsico, cuyos valores de
verdad sean subconjuntos difusos de {Verdadero, Falso}. Una interpretacién posible para el
predicado puede ser la determinada por la tabla 2. Esto es, el valor de verdad de alta(Laura)
es un subconjunto difuso para el que Verdadero pertenece con un grado de 0.74 y Falso
pertenece con un grado de 0.33.

Esta definicién de légica difusa depende de una légica subyacente que aporta el conjunto
de valores de verdad y el orden que existe entre los mismos. Un problema que se presenta
es que el conjunto de valores de verdad de este tipo de légicas difusas es extramadamente
abundante. En el caso general de una légica subyacente L con un conjunto de valores de
verdad V, la 14gica difusa construida a partir de L tendra un conjunto de valores de verdad
cuya cardinalidad serd | [0,1] |'V!. No son valores de verdad féciles de entender. Es m4s, en
ciertos casos pueden llegar a resultar casos extranos.

Ejemplo 2.4 Consideremos el predicado del ejemplo 2.3, con la definicién proporcionada
por la tabla 3. Esta interpretacién es posible dentro de una légica difusa que tiene como
valores de verdad subconjuntos difusos de {Verdadero,Falso}. Sin embargo, ninguno de
los valores de verdad asignados a cada literal bésico tiene sentido como representacién de
conocimiento impreciso.
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Verdadero | Falso
Laura 1 1
Cecilia 0 0
Silvina 0.5 0.50

Tabla 3: Posible interpretacién de un predicado dentro de este esquema de légica difusa.

En la caracterizacién original de Bellman y Zadeh [2] donde se presentan este tipo de
l6gicas, el autor prefiere a la légica Ly, de Lukasiewicz como légica subyacente; por lo
tanto los valores de verdad son subconjuntos difusos del intervalo real [0, 1]. Considerando el
problema antes mencionado, Bellman y Zadeh [2] se restringen a un subconjunto contable de
subconjuntos difusos de [0, 1]. Otra de las caracteristicas particulares de su propuesta es que
cada uno de estos subconjuntos esté etiquetado con una cadena generada por una gramatica
libre de contexto con atributos, que determina la funcién de pertenencia del subconjunto
difuso en base a etiquetas mas simples.

Ejemplo 2.5 La siguiente gramadtica libre de contexto genera las etiquetas de los valores
de verdad y calcula las relaciones de pertenencia a partir de funciones de pertenencia basica
asignadas a true y false, ptrye ¥ Ufalse T€SPectivamente.

S—A Bs = pa

S « notA ps:=1—pa
A — very4; pa = (pa,)?
A« (S) HA = Hs

A — true LA = Mirue
A « false HA ‘= [faise

‘Bellman y Zadeh también definen en [2], a partir de esta légica, una manera de interpretar
frases del lenguaje natural de la forma “Laura no es muy amiga de Cecilia”, a través del
valor de verdad de amiga(Laura, Cecilia) que debe ser “no muy verdadero”.

La semdntica asociada a cada regla de la gramética establece la forma de calcular una funcién
de pertenencia en cada caso. Bellman y Zadeh [2] llaman a este tipo de 1égica difusa “local”
dado que esta forma de especificar la funciéun de pertenencia puede ser cambiada en distintas
aplicaciones segin el contexto local de cada predicado.

Los problemas de la cardinalidad del conjunto de valores de verdad y sus interpretaciones
extravagantes tiene otras posibles soluciones. Algunos autores consideran que, dado que la
concepcion original es que el valor de verdad sea un nimero, en el caso de la légica difusa
no se consideren todos los subconjuntos difusos de los valores de verdad, sino solamente los
numeros difusos del conjunto de valores de verdad. Esto es, solamente aquellos subconjuntos
difusos que sean convexos y normales. Esta es una restriccién razonable que aparece en todos
los ejemplos presentados, incluso en el trabajo de Bellman y Zadeh que no la considera en
su definicién.
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3 Representacion de Conocimiento Difuso

Después de haber descripto en forma general los distintos sistemas que forman la légica
difusa, se analizardn a continuacién los objetivos que motivaron su definicién y su relacién
con los objetivos generales de la légica clésica.

El objetivo fundamental de la 1égica difusa es la formalizacion de sentencias y argumen-
tos vagos o imprecisos. El razonamiento humano es impreciso en general, por lo tanto un
formalismo légico que pretenda comportarse como el razonamiento humano debe tener ne-
cesariamente herramientas para manejar informacién imprecisa. Los sistemas clésicos de la
l6gica en el cual toda férmula es o bien verdadera o falsa parecen inapropiados para este
objetivo. Para solucionar este problema existen dos alternativas: precisar los argumentos
informales antes de escribirlos en la l6gica clésica; o describir algin otro sistema formal en
el que este tipo de argumentos se aplique directamente. Por supuesto, la 1égica difusa surge
ante la aplicacién de esta ultima alternativa.

Considerando que una de las principales ventajas de la légica clésica es construir sistemas .
formales precisos, la primera pregunta que se debe formular al realizar esta eleccién es si
es en realidad correcto pretender introducir vaguedad dentro de la légica. Es generalmente
aceptado [9] que para que un formalismo matemaético sea considerado como l4gica es necesario
que tenga una interpretacién en la cual se pretenda materializar reglas de razonamiento
vélidas. Es por lo tanto, la intencién lo que determina a cuéles sistemas se le puede llamar
“légica”. Una vez caracterizado al sistema como ldégica, se presenta un problema quizds mas
importante: la evaluacién del sistema formal para analizar si cumple con los objetivos que
se describieron en esta intencién.

Sin lugar a dudas bajo esta apreciacién, los sistemas de légica difusa descriptos pueden
considerarse como légicas. El razonamiento impreciso es una parte importante del razona-
miento humano, y un sistema formal que los modele cumple con el requerimiento de pretender
materializar patrones de argumentos vélidos. Corresponde entonces analizar si las 16gicas
difusas cumplen con su objetivo de representar patrones de razonamiento impreciso.

La imprecisién presente en el razonamiento humano se debe a varios factores. Se puede
tratar de razonamiento sobre objetos desconocidos o poco conocidos, sobre relaciones no
concretas entre objetos, ambigiiedades sintécticas o seménticas, cambio de significado de los
objetos o de sus relaciones en distintas situaciones, ausencia de conocimiento, interaccién
imprecisa entre las relaciones, etc.. Sin duda no se puede pretender que los sistemas de
légicas difusas definidos incluyen todos estos patrones de razonamiento impreciso. Dubois y
Prade [4] reconocen que en los sistemas de légica difusa descriptos en la seccién 2.1

“the fuzziness of a symbol lies in the lack of of well-defined boundaries of the set
of objects to which this symbol applies. ”

(La imprecisién de un simbolo radica en la falta de limites bien definidos en el
conjunto de objetos a los que se aplica este simbolo)
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Es por lo tanto un 1nico y bien determinado aspecto del razonamiento impreciso el que se
pretende formalizar con estos sistemas, y no todo el espectro de los argumentos imprecisos.

Kaufmann [10] caracteriza dos tipos de imprecisién: imprecisién conceptual e imprecisién
morfolégica. La imprecisién conceptual se aplica a los objetos del dominio, y representa un
desconocimiento de alguna o algunas caracteristicas de los mismos. La imprecisién morfolégi-
ca es precisamente la descripta anteriormente por Dubois y Prade que trata sobre grados
de pertenencia de los objetos a las relaciones, que forman la sintaxis del lenguaje. Kauf-
man también reconoce que las légicas que describe solo pretenden formalizar la imprecisiéon
morfolégica. La graduacién de la relacién de pertenencia de un objeto a un conjunto, que
es precisamente lo que hacen estos sistemas, solo representa un plano de vaguedad en un
argumento.

El hecho de determinar, por ejemplo, que el valor de verdad de “alto(Pedro)” es verda-
dero en un grado de 0.765, es bastante arbitrario. Esta cuestién, y la posibilidad de operar
sobre los valores de verdad, es la que motivé que Bellman y Zadeh [2] presentara una defini-
cién més general de légica difusa, descripta en la seccién 2.2. Estas logicas difusas introducen
un concepto de imprecisién distinto a los anteriormente vistos. Esta imprecisién se funda-
menta en considerar a los mismos valores de verdad como imprecisos, introduciendo un nivel
mas de “fuzzificacién”. Este nivel meta-légico de imprecisién implica que los conceptos de
“verdadero”, “falso”, “0.765” y cada uno de los valores de verdad de las légicas subyacentes
son también conceptos difusos. No se refiere ni a los objetos del dominio de la légica, ni a sus
relaciones, sino a las propiedades que la légica subyacente establece sobre estas relaciones.

El segundo nivel de fuzzificacién que se establece en los valores de verdad permite a
Bellman y Zadeh [2] definir un célculo sobre los mismos. Define, por ejemplo, los operadores
sobre valores de verdad “muy”, “levemente”’, “bastante”, “més o menos”, etc. y permite
caracterizar sentencias de la forma “P es muy levemente no verdadero”, lo que parace un
poco extravagante. Mds aun, cualquiera de estas légicas difusas descriptas en la seccién
2.2 no tienen valores de verdad definidos; y esto implica que las operaciones de conjuncién,
negacién, etc. no son cerradas con respecto a estos conjuntos de valores de verdad, lo
que obliga a calcular valores de verdad aproximados que si pertenezcan. En el camino de
describir una légica que manejara el razonamiento impreciso, se terminé describiendo una
l6gica imprecisa. El proceso de modificacién de la logica clésica para incluir la representacién
mas directa de informacién no precisa se cobra en este caso un alto precio: la pérdida de un
significado claro para las férmulas de la légica.

4 Algunas Propiedades Metal6gicas

La semantica de la 1égica difusa es también totalmente distinta de la seméntica tarskiana de
modelos asociada a la légica clésica. En la ldgica clésica, una teoria (conjunto de férmulas
de la légica) puede tener uno, varios o nigin modelo asociado. Como consecuencia légica
de esa teoria se entienden a todas las férmulas que son verdaderas en todos los modelos de
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la teoria. Las férmulas que son verdaderas en todas las teorias se denominan tautologias.
En los sistemas de légica difusa no es prictico considerar més de un modelo de una teoria
a la vez. Por lo tanto no existen los conceptos de tautologia ni de consecuencia légica. La
semantica estd4 determinada por un sélo modelo, que es un subconjunto difuso del conjunto
de férmulas de la teoria. Para caracterizar a un modelo se establece inicialmente el valor de
verdad para un subconjunto de las férmulas, y se trata de calcular a partir de estos datos
el valor de verdad de las restantes férmulas en ese modelo. Esta claro que, de presentarse
varios modelos de una teoria a la vez, serfa muy costoso computacionalmente calcular los
intervalos a los cuales pertenecen el valor de verdad de otras férmulas; en la mayoria de los
casos no resultarian valores significativos, e incluso en algunos serfa imposible su célculo.

El concepto de derivacién sintéctica tampoco existe en la légica difusa. No se presen-
tan sistemas con axiomas y reglas de inferencia, y por lo tanto no se puede evaluar a la
l6gica con los conceptos de completitud y sensatez!. La asociacién con la regla de Modus
Ponens se realiza a través de la equivalencia (teorema de la deduccién) existen en el cdlculo
proposiciones entre esta regla de inferencia y el conectivo —.

La amplitud en el rango de los valores de verdad en los sistemas de 1gica difusa descriptos
en la seccién 2.1 pueden dar una falsa idea de independencia entre los mismos. De acuerdo
a las operaciones existentes y cémo estdn definidas, datos que varian en cada légica difusa
en particular, pueden exister relaciones intrinsicas entre los mismos de manera que limite su
libre eleccién.

En el caso extremo, Elkan muestra en [7] que una légica difusa que cumple con las
siguientes condiciones:

w(AA B) = min{A, B}

u(AV B) = min{A, B}

n(~A) =1 - u(A) |

u(A) = u(B) si Ay B son légicamente equivalente en el cdlculo proposicional

tiene la propiedad de que para dos férmulas atémicas cualesquiera del lenguaje, sus valores
de verdad o son iguales o son complementarios. Esto es, en este tipo de légica difusa
existen solamente dos valores de verdad, y asignar a una férmula un valor de verdad distinto
haréd que la légica no sea consistente. Elkan denomina a este resultado una paradoja de las
légicas difusas. Sin lugar a dudas se trata de una exageracién, ya que las condiciones que
impone sobre las légicas difusas son muy fuertes. En particular, la cuarta condicién es la
més importante de todas y la que determina que sélo existan dos valores de verdad. Es de
importancia resaltar que esta condicién no es satisfecha por ninguna de las l4gicas difusas
generalmente usadas, ya que por lo menos la valuacién de AV —=A y T (ley del tercero
excluido) son distintas.

Muchas respuestas [6] a este trabajo han cuestionado matemaéticamente este resultado.
Sin embargo no se trata més que una reescritura de resultados ampliamente conocidos en

l4completeness” y “soundness”
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el drea de la l6gica algebraica. Por ejemplo, en [1, capitulo I, definicién 3.1] se muestra que
la relacién de equivalencia légica en el cdlculo de predicados forma, con ciertas operaciones,
un 4lgebra llamada “dlgebra de Lindenbaum”. A continuacién, [1, capitulo I, teorema 3.3]
se prueba que este dlgebra se puede ver como el conjunto de funciones f : Z} — Z,, donde
n es la cantidad de letras proposicionales de la légica. Es decir, cualquier 16gica basada en
el cdlculo proposicional y que respete la relacién de equivalencia légica tiene esencialemente
dos valores de verdad (Z;). Esto es ni més ni menos lo que la “paradoja” de Elkan establece.
Sin dudas, el término paradoja no es sélo no es adecuado para expresar el resultado, sino
que hasta parece tendencioso.

La conclusién que si se puede sacar de este trabajo es que las légicas difusas no pue-
den satisfacer todas las equivalencias légicas del cdlculo proposicional. La pregunta es, si
no se satisfacen todas, cudles deben satisfacerse y cudles no. En ninguna de la bibliografia
consultada se muestra una respuesta a esta pregunta, y lo que es peor, ni siquiera parece
haberse analizado. Decidir el alcance de una légica difusa en particalar es de vital importan-
cia para establecer las relaciones posibles entre las formulas del lenguaje. Si estas relaciones
no estan definidas y claramente expresadas, se corre el riesgo de asignar valores de verdad
inconsistentes (distintos) a una misma férmula.

La tnica referencia a este problema la presentan Dubois y Prade. En [4] se muestra que
una légica definida como en 2.1 basada en los operadores de Zadeh, es basicamente trivalente
en el sentido que si el valor de verdad de dos férmulas que coincide en los puntos {0, %, 1}
entonces coincide en [0, 1]. El significado de este resultado es que, debido a las propiedades
de los operadores en esta ldgica, solamente es posible definir férmulas que asignan valores
nada més que a estos tres puntos.

Es de esperar que todos estos sistemas de logica difusa determinen relaciones implicitas
entre las férmulas como los mostrados anteriormente. Creo que este es un tema que merece
la pena dedicarle mayor atencién.

5 Aplicaciones en la Representacion de Conocimiento

'Es en el drea de las aplicaciones donde la légica difusa ha tenido su mayor resonancia. Sin
embargo, si separamos bien aquellas aplicaciones que usan como parte de su sistema la teoria
de conjuntos difusos y aquellas que emplean la légica difusa propiamente dicha, estas tltimas
son las menos. En [6] se citan los tinicos reportes de grandes sistemas expertos que declaran
usar légica difusa en su construccién. La principal caracteristica de estos sistemas es la poca
profundidad de su base de conocimientos [7]. Tratdndose las operaciones definidas en la
légica difusa de operaciones tentativas, estéd claro que estas operaciones no pueden aplicarse
en una secuencia grande ya que sus resultados no serdn correctos. La propagacién del error
en cada aplicacién impide llegar a resultados significativos.

El célculo de predicados sirve como base a un conjunto de formalismos que tratan de
modelar, de manera procedural o de manera declarativa, distintas formas de conocimiento.
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Considerando a la l4gica difusa como una extensién de la légica cldsica, es natural reveer la
definicién de estos formalismos de manera que incluyan a la légica difusa. De esta forma na-
cen las definiciones (ver [10]) de Algoritmos Difusos, Lenguajes Difusos, Autématas Difusos
y Gramadticas Difusas. Los Lenguajes y las Graméticas Difusas son las generalizaciones co-
rrespondientes a los Lenguajes Formales y a las Gramaéticas Formales en las formas normales
de Chomsky. Pero, como menciona Kaufmann en su definicién, los nombres de “Lenguaje
Formal Difuso” y “Gramaética Formal Difusa” suenan contradictorios, por lo que se prefiere
eliminar el adjetivo “Formal” a pesar de que en realidad son lenguajes y gramdticas formales.
Los Algoritmos difusos son, en realidad, Algoritmos clésicos descriptos en términos de légica

difusa. Dubois y Prade [4] prueban esta equivalencia. No se conocen aplicaciones reales de

estos conceptos, por lo que queda la sensacién que son puramente ejercicios matematicos.
Ha ocurrido en este caso algo parecido que lo que pasé con el razonamiento probabilistico: .
una vez descriptos los fundamentos de una l6gica con probabilidades, se extendieron todas
los formalismos que usan la l6gica para que incluyan las probabilidades, pero en realidad sélo
pocos han sido itiles para alguna aplicacién. Esta linea también incluye a algunos trabajos
que propugnan una Programacién en Légica Difusa [5, 3].

Un area donde pienso que es posible aplicar los conceptos de la légica difusa y que no he -
encontrado ninguna referencia a que ya se haya hecho, es el drea de Cambios de Contexto.
Recientemente, se han publicado varios trabajos [8, 11, 12] que tratan de formalizar, usando
légica clasica de primer orden, el cambio de significado de los predicades y los términos
cuando se cambia el contexto en donde se los interpreta. Dado que una gran parte de la
imprecisién que trata de manejar la légica cldsica se debe a que no estéd bien especificado
el contexto de interpretacién de una férmula, seria interesante analizar la aplicacién de la
l6gica difusa en esta teoria.

6 Conclusiones

La logica clésica no estd disefiada para manipular directamente conceptos y objetos cuyas
caracteristicas no esten bien precisadas. Ante esta problema y a partir de la teoria de
conjuntos difusos, se proponen diversos sistemas de légica difusa que tratan de suplir esta
falta. Los sistemas de l4gica difusa presentados pierden las principales ventajas por las cuales
se utiliza la légica clésica como herramienta para representar conocimiento. No se puede
determinar si esta pérdida es imprescindible para poder cumplir con los objetivos deseados,
pero lo que si est4 claro es que los sistemas presentados no cumplen totalmente con estos
objetivos. Creo que no se ha producido, tal vez por lo reciente del tema, la retroalimentacién
necesaria para ajustar estos formalismos.

A pesar de estas dificultades, ciertas aplicaciones de la légica difusa han tenido mucha
resonancia. Tal vez la razén sea que las légicas difusas proveen esencialmente un método
para evaluar aspectos cuantitativos que no estd presente en la légica cldsica. Sin embargo,
esto sélo no alcanza y como se mostré en algunos de los sistemas, se necesitan operaciones
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adicionales para manejar los valores producidos por estos métodos. Una solucién alternativa
que considero valida es introducir estos métodos dentro del lenguaje de la légica cldsica,
como en el ejemplo 2.2, y no fuera como lo hace la légica difusa. Esta solucién conserva las
ventajas de los dos sistemas.
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