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1. INTRODUCCION

La légica difusa nos proporciona una base sistemdtica para la representacidn
y manipulacién del conocimiento incierto e impreciso, que normalmente aparcce en
un Sistema Basado en el Conocimiento. Quizds una de las herramientas basicas de
la 16gica cldsica bivaluada sea el modus ponens. En légica difusa necesitamos
una herramienta similar que nos permita deducir nuevo conocimiento a partir del
que ya poseemos. En particular, nos vamos a ocupar del siguiente problema de
inferencia a partir de premisas vagas o difusas:

Si X es A entonces Y es B

X es A’ )

Y es B’
en donde X e Y son variables sobre referenciales U y V, respectivamente, y A, B,
A’ son conjuntos difusos sobre sus respectivos referenciales. Estos conjuntos
difusos pueden considerarse como informaciones difusas o restricciones eldsticas
de cada vanable. B’ es la restriccién difusa que se obticne como respuesta a la
restriccién difusa A’ de X.

Obviamente, cuando los predicados son crisp, esta regla de inferencia es el
modus ponens. Zadeh [9] propuso un método para obtener B’, llamado modus ponens
generalizado, que estd basado en la utilizaci6bn de la regla composicional de
inferencia. Distintos autores han investigado el comportamiento de este método
[51.[6], [8], e incluso, algunos de ellos han planteado algunas deficiencias del
mismo [7].

En este trabajo vamos a proponer un método altenativo para realizar el tipo
de inferencia difusa dada por la expresi6én (1). En concreto, estamos interesados
en modelos teéricamente bien justificados, ficiles de implementar y computa-
cionalmente eficientes, capaces de realizar inferencia con diferentes clases de
proposiciones difusas (Zadeh [10]), y ademds que verifiquen las propiedades que
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normalmente se exigen para tales modelos.

El modelo propuesto estd principalmente basado en dos ideas:

1. La regla difusa "Si X es A entonces Y es B" define una rclacién ente los
conjuntos UA=[A,ﬂA} y Vn=(B,—‘B], es decir, frente a la interpretacién habitual
que considera que la relacién se establece entre los referenciales Uy V, consi-
deraremos que la regla difusa define una relacién al mismo nivel de granularidad
en el que la regla estd expresada.

2. La relacién anterior s¢ interpretard como un condicionamiento, frente a la
interpretacién como implicacién material, y serd representada por medio de medi-
das de incertidumbre.

Para poder implementar estos dos ideas en un modelo concreto, necesitamos en
primer lugar analizar mds detalladamente las entradas a una regla difusa. Asi,
en general la enmada A’ de (1) no tiene por qué ajustarse exactamente al ante-
cedente de la regla, A. El modelo que vamos a proponer trasforma la informacién
contenida en A' en informacion sobre UA; esta transformacién se realizard por
medio de un grado de compatibilidad entre la entrada y el antecendente de la
regla y su negacién. Tales grados se interpretardn como una medida de incerti-
dumbre generada sobre el conjunto UA por la entrada A’. Si propagamos esta medi-
da de incertidumbre, a través de la regla difusa, al conjunto VB obtendriamos
informacién sobre el consecuente de la regla. Para realizar esta transferencia
utilizaremos un-modelo de propagacién de incertidumbre que fue propuesto en [3].

Hasta ahora, la respuesta del modelo de inferencia es una medida de incerti-
dumbre sobre VB. Combinando las funciones de pertenencia de B y =B con sus valo-
res de incertidumbre obtendremos una tnica respuesta B’.

2. EL MODELO DE PROPAGACION

La manera de representar informacidn incierta serd mediante una clase de me-
didas difusas, las medidas representables, también llamadas probabilidades supe-
riores ¢ inferiores [1]. Este es un formalismo de representacién bastante gene-
ral e incluye como casos particulares las probabilidades, las posibilidades, las
medidas de creeencia y plausibilidad, y las capacidades de Choquet de orden dos.

Sean X e Y dos variables que pueden tomar valores en los conjuntos
[xl,xz....,xn) e {yl.yz.....ym], respectivamente.  Supongamos  que  disponemos  de
un par, ((lx(A),ux(A)), AcX), de medidas representables que modelizan nuestra
informacién sobre los valores que la variable X puede tomar. Disponemos también
de informaciones condicionales sobre los valores de la variable Y, supuesto co-
nocido el valor tomado por X. Estas informaciones se modelizan también como me-
didas representables condicionadas, ((l(B/xi),u(B/xi)), BZY), V¥xeX. El problema
de propagacién consiste en obtener informacidén relativa a los lvalorcs de la va-
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riable Y, propagando la informacién disponible sobre X hasta Y, por medio de las
rclaciones condicionales.

En [3] se obwvo la siguiente solucién general para este problema: para cal-
cular la medida superior de cualquier subconjunto, B de Y, hay que resolver el
siguiente problema de programacién lineal:

uy(B) = max :‘__‘, u(B/xi)hi

i=1

s.a.
L h < u (A)VACX
X €A

Como se puso de manifiesto en [3], muchos casos particulares de este protlema
pueden resolverse directamente, sin el empleo de ninguna técnica de optimiza-
cién. Precisamente, uno de estos casos serd ¢l que necesitaremos en el siguiente
modelo de inferencia.

3. EL MODELO DE INFERENCIA

Para desarrollar un modelo de inferencia difusa, en primer lugar vamos a ex-
presar la regla (1) dentro del marco del modelo de propagacién de incertidumbre
anterior. Asf, consideremos dos variables X e Y, que toman valores en los con-
juntos UA=(A,—xA] y VB=[B,—|B], respectivamente. La informacién condicional pro-
viene de la siguiente interpretacién de la regla (1): esta regla genera dos me-
didas superiores condicionales definidas por

uY(B/A ) =1 Uy(-‘\B/A )=0 o
u (B/=A)=1 u (=B/=-A)=1.

Estamos interpretando la regla "Si X es A entonces Y es B" como un condi-
cional, es decir, si sabemos q—ﬁc A es cierto, entonces podemos asegurar que B
tambi€n es cierto, pero si conocemos que A es falso, entonces no podemos inferir
nada sobre la verdad o falsedad de B.

Ademds necesitamos modelizar la informacién de entrada como una medida supe-
rior en UA, que propagar hasta Vn' Esta medida se obtendrd a partir de un pro-
ceso que determine en qué medida la entrada A’ es parecida a cada valor de UA
(martching). Esta medida de parecido se obtiene por medio de un grado de compati-
bilidad entre conjuntos difusos, usando la t-norma de Lukasiewicz:

u(A) = c(A,A") = sup{max (i (r)+p . (r)-1,0)}

U (~A) = c(=AA") = sup{max(u,(r)-p, (1),0)) =

La eleccién de esta “t-norma particular permite que la compatibilidad entre
dos conjuntos complementarios sea cero.

Usando el modelo de propagacién anterior, las medidas condicionales obtenidas
a partir de la regla y la medida u., obtenemos la siguicnte medida superior so-
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bre VB:
u (B)=1
Y ‘ (4)
uy(—aB)=c(-ﬂA,A )

Podemos considerar esta medida como una primera respuesta interesantc de!
modelo de inferencia, que genera valores de certeza para el consecuente B y su
complementario - (una  distribucién  de incertidumbre  sobre  las  posibles
respuestas). Para obtener una unica respuesta B’ como salida, necesitamos combi-
nar las dos informaciones de las que disponemos, la medida superior u, y las
funciones de pertenencia de B y —B. Para llevar a cabo esta combinacién, la idea
es producir el resultado B’ como un valor csperado de My ¥ H_,

-
sus grados de certeza, por medio de una integral difusa.

v ponderado por
Empleamos una modificacion apropiada de la integral superior de Dempster [4]
(un caso particular de la integral de Choquet [2]) en la que el operador miximo
ha sido reemplazado por la suma acotada (alb=min(l,a+b)). Esta sustitucién estd
motivada por una razén similar a la que nos indujo a clegir la t-norma de Luka-
siewicz anteriormente: necesitamos t-normas y t-conormas tales que, en el primer
caso, A y —A sean incompatibles, y en el segundo caso que B y —B sean exhausti-
vos. Esta integral modificada, cuando sc aplica a nuestro problema, da como re-
sultado el conjunto difuso B’ con funcién de pertenencia (ver figura 1)
Hy(8) = H()®A (5)
donde A=c(—A,A’) y @ es la t-conorma de la suma probabilistica (a®b=a+b-ab).

Figura 1. Salida B’ en el modelo propuesto

La ecuacién (5) muestra la simplicidad computacional del modelo, lo que lo
hace eficiente y ficil de implementar. En cuanto a sus propiedades, verifica,
entre otras, aquellas que se consideran usualmente como test para verificar un

modelo de modus ponens difuso: si A’=A entonces B’=B, si A’'c—A entonces B’=V, si
A’CA cntonces B’=B.

4. EXTENSIONES DEL MODELO DE INFERENCIA

Partiendo del modelo simple desarrollado en la seccién anterior, resulta muy

sencillo extenderlo en diversas direcciones. Por ejemplo, podemos incluir incer-

tidumbre, tomando reglas del tipo:
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Si X es A entonces Y es B (o)
X es A’

(6)
Y ¢s B,

donde o es el grado de incertidumbre de la regla. Basta tomar como medidas con-

dicionales las siguientes:
u (B/A) =1 u (=B/A)=1 «

u (B/-A)=1 u (=B/=A)=1, ™
Repitiendo el proceso anterior se obtiene como salida B con funcién de perte-
nencia

H,(8) = U ($)PrD(1-a) (8)

donde A=c(—A,A') y o es la incertidumbre de la regla.
También se pueden incluir hechos no completamente ciertos, del tipo
Xes A esy (C)}
donde y es un grado de necesidad relativo al hecho X es A’, obteniendo como
resultado la siguiente férmula

Ky (8) = K (8)BAS(-y) (10
donde A=c(—A,A’) y v es la incertidumbre del hecho.
También resulta simple el considerar otros tipos mds complejos de reglas, que
incluyan conjunciones y disyunciones en las premisas.
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