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Resumen

El sistema hibrido propuesto es un asistente de toma de decisiones para el manejo de stock de
una empresa editorial; el funcionamiento es como se explica a continuacion: el sistema toma como
informacion de entrada, informacién de transaccion en las areas de ventas, almacén y produccién de
dicha empresa; informacién historica relativa a las areas anteriormente mencionadas e informacion
relativa a las decisiones pertinentes al &mbito de estudio y generando como informacién de salida:

la alternativa de solucién mas probable.



CAPITULO 1. PREELIMINARES

Capitulo 1

Preeliminares

1.1. Titulo del proyecto

"Modelo de sistema hibrido asistente de toma de decisiones para el manejo de stock de una

empresa editorial”

1.2. Definicion del Problema

Cabe destacar que muchas veces una toma de decisiones oportuna es la férmula del éxito
o el fracaso de una empresa, pero para una toma de decisiones adecuada, la disponibilidad de
informacion es un factor imprescindible. Actualmente el proceso de toma de decisiones involucra
varias fases; muchas veces, entre las fases de acopio de informacién y la toma de decisién en si existe
una demora lo cual ocasiona lentitud en la toma de decisiones por ello existe una necesidad de
automatizar este proceso.

En una empresa editorial se generan informacién de transaccion en las areas de ventas, pro-
duccion y almacén; las cuales muchas veces no son procesadas automaticamente para obtener
informacion relevante para toma de decisiones generando pérdidas de oportunidades para la em-
presa.

La automatizacion en las areas anteriormente mencionadas puede darse en varios niveles, dentro
de ellos tenemos: la automatizacién en el nivel de transacciones, es decir, podemos implantar y
emplear una aplicaciéon en el proceso de venta de manera que se reduce el tiempo de esta y

como consecuencia de ello se logra una mayor rapidez en la atencién al cliente, la informacién ya
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puede ser mucho mas manejable que si lo hubiéramos realizado manualmente; la automatizacién
en el nivel de toma de decisiones es menos manejable que la anterior, pues en la toma decisiones
intervienen varios datos, los cuales pueden ser cualitativos o cuantitativos, - como se sabe los datos
cuantitativos son manejables por ordenador y las relaciones que se dan entre ellas, cuando son
computacionalmente factibles, también son susceptibles de manejarse con un sistema de computo.
En cambio los datos cualitativos son dificiles de manejar mediante computadoras ya que aquellas
contienen variables psicoldgicas, variables sociales complejas, no obstante, existen herramientas
como las redes bayesianas que nos permiten medir probabilisticamente dichas variables, por lo
cual es razonable desarrollar una herramienta que permita al gerente tomar una decisién oportuna
y precisa con mucho menos esfuerzo que antes y a menor costo.

Cabe la pregunta muy obvia ;Si ya existen aplicaciones de tratamiento de informacion que nos
permiten, en cierta forma, tomar decisiones tales como Excel, porque no usarla estas?. Hoy en dia
se requiere herramientas especializadas para la toma de decisiones y no herramientas de propdsito

general, ademads dichas herramientas son muy costosas y no incorporan las tecnologias actuales.

1.2.1. Elementos del problema

= Informacién de transaccién de las areas de almacén, produccion y ventas de una empresa

editorial.
= Informacién histérica de una empresa editorial.

= Las técnicas de redes bayesianas y logica difusa.

1.3. Formulacion del problema

En el contexto de informacién de una empresa editorial. ;Es posible disetar un modelo de
sistema hibrido asistente de toma de decisiones para el manejo de stock, aplicando las técnicas de

redes bayesianas y la légica difusa?

1.4. Justificacion

= Un sistema computacional puede reducir la cantidad de tiempo necesario en una actividad

de tipo gerencial. Los gerentes hoy estan menos dispuestos a perder su tiempo que antes, la
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informacion que guia una empresa requiere estar disponible en todo momento y mas aun en
decisiones estratégicas caso contrario peligra la supervivencia de la empresa en este mundo
globalizado; ya sea la empresa: pequetia, mediana o grande siempre necesita competir del

modo mas adecuado, eficiente y eficaz.

= Un sistema asistente de toma de decisiones permite evaluar las oportunidades en el momento

en que se presentan permitiéndonos ahorros substanciales en recursos.

= Gracias a los sistemas computacionales y a los sistemas software, el costo de produccién se

reduce, lo que nos permite mayores ganancias.

= Los métodos de la inteligencia artificial nos permiten resolver problemas tan igual y a veces
mejor que los métodos tradicionales; dentro de los métodos de la inteligencia artificial se
tiene: “la logica difusa”, "las redes bayesianas”, que nos permiten tratar informaciéon con

cierto grado de incertidumbre.

» El software de cddigo abierto (Open Source) y libre (licencias GPL, LGPL) debido a su
forma de disponibilidad (Internet) y las caracteristicas que posee nos proporciona ventajas

estratégicas a los paises sudamericanos.

» El software de cidigo abierto (Open Source) y libre (licencias GPL, LGPL) no representan
un peligro de seguridad en los negocios como si puede suceder en el software de codigo

propietario.

1.5. Objetivos

1.5.1. Principal

En el ambito de informacién de una empresa editorial.

= Proponer un modelo de sistema hibrido asistente de toma de decisiones para el manejo de

stock, aplicando las técnicas de redes bayesianas y la logica difusa.
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1.5.2. Secundarios

Desarrollar un sistema hibrido asistente de toma de decisiones para el manejo de stock basada

en informacién de transacciéon e histérica de las areas de almacén, producciéon y ventas.

= Aplicar las técnicas de redes bayesianas y la logica difusa para implementar un sistema

asistente de toma de decisiones.
» Aplicar métodos hibridos para la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre.

= Promover el uso de software de escritorio con licencias GPL y semejantes.

1.6. Hipdtesis
En el proyecto se bosqueja la tesis del siguiente modo:

"En el contexto de informacion de una empresa editorial, un modelo de sistema que combine las
técnicas de redes bayesianas y logica difusa elige la mejor alternativa de decision para el manejo

de stock.”
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Redes Bayesianas

Una red bayesiana es un modelo grafico que encodifica la distribucion de la probabilidad conjun-
ta de un conjunto de variables aleatorias [1]. Es posible especificar una red bayesiana en términos

de un grafo aciclico dirigido y las distribuciones de la probabilidad local [1].

2.1.1. Definicién de la red bayesiana

Existen varias definiciones de lo que significa una red bayesiana, no obstante estas definiciones
son muy semejantes:
Segin [2], una red bayesiana es una representacién grafica de una distribucién de probabilidad

sobre un conjunto de variables p = {X7, X, ..., X,,}. Que consiste de dos partes:
1. La estructura dirigida de la red en la forma de un grafo aciclico dirigido (DGA), y

2. Un conjunto de las distribuciones de probabilidad condicional local (local pdfs), uno por cada

nodo/variable, condicional a cada valor de combinacién de los padres.

Segtn [1], nos define del siguiente modo. Sea D=(V,E) un grafo aciclico dirigido (GDA), donde
V es un conjunto finito de nodos y E un conjunto finito de aristas dirigidas (arrows) entre los nodos.
El GDA define la estructura de la Red Bayesiana. Para cada nodo v € V en el grafo le corresponde
una variable aleatoria X,. El conjunto de variables asociadas con el grafo D es X = (X,)pev.
A menudo, no distinguimos entre una variable X,, y el nodo correspondiente v. Para cada nodo

v con padres pa(v) se asocia una distribucién de probabilidad local, p(xy|Tpe(w). El conjunto de

5
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distribuciones de probabilidad locales para todas las variables en la red es P [1]. Una red bayesiana
para un conjunto de variables aleatorias X es el par (D, P).

La posible ausencia de los aristas dirigidas en D encodifica las independencias condicionales
entre las variables aleatorias X a través de la factorizacién de la distribucién de probabilidad

conjunta,

p(r) = Huev p(xl/|$pa(1/))

Aqui se permite redes bayesianas con variables discretas o continuas, asi el conjunto de nodos
V estd dada por V = AUT, donde A y I'" son el conjunto de nodos discreto y continuo, respec-
tivamente. El conjunto de variables X puede ser denotado como sigue X = (X,),., = (I,Y) =
((Is)sen» (Y5),er), donde I y Y son el conjunto de variables discretas y continuas, respectivamente.

Para una variable discreta, ¢, denotamos por I5 el conjunto de niveles.

2.1.2. La Inferencia en las redes de creencia

El principal objetivo de un sistema de inferencia probabilistica es el calculo de la distribucién
de probabilidad posterior de un conjunto de variables de consulta, con base en determinadas

variables de evidencial4]. Es decir, el sistema calcula P(Consulta| Evidencia).

La naturaleza de las inferencias probabilistas

Las redes de creencia efectian cuatro tipos de razonamiento [4]:
Inferencia por diagnéstico, de los hechos a las causas.
Inferencias causales, de las causas a los efectos.
Inferencias intercausales, entre las causas de un efecto comun.
Inferencias mixtas, combinacion de una o varias de las inferencias anteriores.

Los cuatro patrones anteriores se representan en la figura (2.1.2). Ademds de servir para el
calculo de la creencia en variables de consulta, con base en determinados valores de las variables

de evidencia, las redes de creencia se puede emplear también en los siguientes casos:

= Para tomar decisiones con base en las probabilidades de la red y en los recursos del agente.
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(D

N\
o o

Diagnostico Causal Intercausal Mixto

Figura 2.1: Ejemplos sencillos de cuatro esquemas de razonamiento abordables a través de las redes

de creencia. E representa a la variable de una evidencia y ) a una variable de consulta. Fuente:[4]

= Para saber qué tantas mas variables de evidencia hay que observar para poder conseguir

informacion util.

= Para llevar a cabo un analisis de sensibilidad con el fin de saber cudles son los aspectos del
modelo que tieen més peso en las probabilidades de las variables de consulta (y que, por lo

tanto, deben ser precisos).

= Para explicar al usuario los resultados obtenidos mediante inferencia probabilista.

Un algoritmo para dar respuesta a consultas

El algoritmo que se describe a continuacion funciona mas bien como los algoritmos de encade-
namiento retrospectivo, ya que empieza por la variable de consulta y va encadenando las rutas que
van desde ese nodo hasta llegar a los nodos de evidencia. Como es posible que haya complicaciones
cuando dos rutas distintas converjan en el mismo nodo, se obtendra un algoritmo que funcione
s6lo para nodos de conexion unica conocidos también como poliarboles. En este tipo de redes,
entre dos nodos cualesquiera de la red existe cuando méas una ruta no dirigida. En los algoritmos
de las redes generales se emplean como subrutina principal los algoritmos de poliarbol.

En la figura (2.2) se muestra una tipica red de una conexién. Los padres del nodo X son

U = U,...U,, y los hijos son Y = Y;7...Y,,. Se ha dibujado por cada hijo y por cada padre una



2.1. REDES BAYESIANAS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

N/
P A=

Figura 2.2: Red genérica de conexion tnica. La fragmentacion de la red obedece a los padres e

hijos de la variable X. Fuente: [4].

caja en donde estén los descendientes y ancestros del nodo (excepto los de X). La propiedad de la
conexién unica implica la disyuncién de las cajas y que no hay vinculos que las conecten. Se supone
que X es la variable de consulta y que se cuenta con cierto conjunto de variables de evidencia E.
El objetivo consiste en calcular P(X|Y'). (Es obvio que si X es una variable de evidencia de E, es
trivial el cdlculo de P(XY’). Supondremos que X no estd en E.) Para la deduccién del algoritmo
sera util el poder refererirse a diversos elementos de la evidencia total. La primera diferencia que
hay que establecer es el siguiente:

E7 es el apoyo causal de X: las variables de evidencia que estdn .2rriba”de X y conectadas a
X a través de sus padres.

EY es el apoyo evidencial de X: las variables de evidencia que estan ”"debajo”de X y conec-
tadas a X a través de sus hijos.

Al tabajar con evidencia relacionadas con ciertas variables sera necesaria la exclusion de ciertas
rutas. Por ejemplo, Eyp, x, servird para representar toda evidencia relacionada con el nodo Uj;
excepto lo que va a través de la ruta que sale de X. De manera similar, Fy, x representa toda

evidencia relacionada con Y; a través de sus padres, a excepcion de X. Notese que la evidencia total
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E se puede representar como E, (toda evidencia relacionada con X) y como Ex\ (toda evidencia
relacionada con X sin excepcién alguna). Ahora ya podemos calcular P(X|E). La estrategia general

es aproximadamente la siguiente:
» Expresar P(X|FE) en funcién de las contribuciones de EY; y F.

= Calcular la contribucién de E¥ mediante el calculo en los padres de X. y luego trasladar ese
efecto a X. Notese que el cédlculo del efecto producido en cada padre de X es una repeticion

del problema del calculo del efecto producido en X.

» Calcular la contribucién de E mediante el calculo de su efecto en los hijos de X y luego
trasladar dicho efecto a X. Nétese que el célculo del efecto producido en los hijos de X es

una repeticion del problema del calculo del efecto producido en X.

En la deduccion se emplearan la regla de Bayes y otros métodos estandar para el manejo
de expresiones probabilistas, hasta lograr un moldeo de féormulas que se asemeje a una versién
repetida de los problemas originales. Durante el proceso, se aplicaran simplificaciones admitidas
por las relaciones de independencia condicional inherentes a la estructura de la red.

La evidencia total E esta constituida tanto por las evidencia que estan arriba de X como por

las que estan abajo, puesto que se da por sentado que X no esta en E. Por lo tanto:

P(X|E) = P(X|Ex, Ex)

Para separar los efectos correspondientes a EY; y EYy, se aplica la versién condicionalizada de

la regla de Bayes, manteniendo a E como evidencia de base fija:

P(Ex|X,E{)P(X|EY)
P(EX|EY)

P(X|Ey, EX) =

Puesto que X separa en la red a FY; con dependencia de la direccién (d) de Ey para simpli-
ficar el primer término del numerador se utilizara la independencia condicional. Por otra parte,

1/P(E%|EY) se considera como constante de normalizacion, y se obtiene lo siguiente:

P(X|E) = aP(Ex|X)P(X|EY)
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Ahora sélo resta calcular los términos P(E%|X) y P(X|EY). El segundo es mds sencillo, por
lo que se abordara primero.

Para calcular P(X|E¥) se considerardn todas las configuraciones posibles de los padres de X
directamente a partir de la Tabla de Probabilidad Condicional (TPC); se procede a promediar tales
probabilidades, ponderadas por la posibilidad de cada una de las configuraciones. Para expresar
lo anterior formalmente, sea U el vector de los padres U;...U,,, y sea u valores asignados a éstos.

Por lo tanto.
P(X|Ex) = Y, P(X|u, Ex)P(u|EY)

Ahora U separa a X de EY, de manera dependiente de la direccién (d), con lo que podemos
simplificar el primer término a P(X|u). Para simplificar el segundo término, hay que observar que
E7 separa de manera dependiente de la direccién (d) a cada U; de las demés, y recordar que la
probabilidad de una conjuncién de variables independientes es igual al producto de cada una de

sus probabilidades. Se obtiene asi:
P(X|EY) =32, P(X|u) T]; P(wil|Ex)

El paso final consiste en simplificar el tltimo término de la ecuacién dividiendo EY en

EUi\Xa ey EUm\X
(cada una de las cajas de la figura 2.2) y aprovechando el hecho de que Ey, x separa a U; de

manera dependiente de la direccién (d) del resto de la evidencia de EY. se obtiene asi:
P(X|EY) =32, P(X|u) T]; P(ui| Ev,\x)

y que incorporada en la primera ecuacién da como resultado:
P(X|E) = aP(Ex|X) Y P(X|u) [ | P(Uil Euix) (2.1)

Finalmente ya nos acercamos a algo con aspecto de algoritmo: P(X|u) es una busqueda hecha a
la tabla de probabilidad condicional de X y P(U;|Ey,\ x) es una ocurrencia recursiva del problema
original, que consistia en el calculo de P(X|E), es decir, P(X|Ex\). Nétese que el conjunto de

variables de evidencia de la invocacién recursiva es un subconjunto apropiado de aquéllos de la

10
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invocacién original. Regresemos ahora a P(Ey|X), enfocando la mira a encontrar otra solucién
recursiva. En este caso hay que promediar los valores de Y;, los hijos de X, pero también seréd nece-
sario incluir a los padres de Y;. Sean Z; los padres de Y; que no sean X y sea z;, una asignacién
de valores de los padres. La deduccion es igual que la anterior. Primero, puesto que la evidencia
en cada una de las cajas Y; es condicionalmente independiente de las otras dada X, se obtiene lo

siguiente:
P(EX|X) = II; P(Eyix|X)
Promediando Y; y z; resulta:
P(EXIX) =11, 22, 22, P(Bvax| X, yi, z) P(yi, 2| X)
Dividiendo Ey;\x en los dos componentes independientes Ey. y E;: X0 resulta:
P(Ex|X) =112, 2., P(By | X, i, 2:) P(Evax | X, yi, 20) P(yi, i X)

Ey. es independiente de X y de z; dada y;, y E;’ \x €8 independiente de X y de y;. Es posible

extraer un término que no tiene z; de la sumatoria z;:

P(EY|IX) =112, P(Eyly) 3., P(EY, x|2:) P(yi, 2| X)

Aplicando la regla de Bayes a P(Ey, x|z):

P(z|Ey.\ x)P(E

.\
_ _ )
P(EX|X) =11 22, P(Eyly:) 2., by Py, il X)

Reescribiendo la conjuncién Y;, z;:

P(z%|E P(EY

_ _ S )P )
P(EX|X) =11 22y, P(Eylvi) 2., ey S Pl X ) P2 X)

Ahora bien, P(z;]|X) = P(z;), puesto que tanto Z como X estdn separadas dependiendo de

11
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la direccién (d), pueden ser eliminadas. También se sustituye a P(Ey \x) por una constante de

normalizacion, [3;:

P(EY|IX) =11, 22, P(E,lvi) 2., BiP (2l EY, ) P(yil X, 21)

Por tltimo, los padres de Y; (el Z;) son independientes entre si, con lo que es posible multipli-

carlos juntos, tal como hicimos anteriormente en el caso de los padre de U;. Se incorpora (3:

P(EX|X) = B11; 22, P(Eylyi) X2, P(wil X, 20) TT; P(2i5] Ezij)

El calculo implica invocaciones repetidas que se extienden desde X por todas las rutas de la
red. La repeticiéon termina en nodos de evidencia, nodos raiz y los nodos hoja. En cada invocacién
recursiva se excluye el nodo desde el que se hizo la invocacion, por lo que los nodos de un arbol se
tratan sélo una vez. Por lo tanto, el algoritmo es lineal en lo que se refiere a la cantidad de nodos
de la red. Recuérdese que lo anterior funciona sélo porque la red es un polidrbol. Si entre cada par
de nodos hubiese mas de una ruta, las repeticiones tomarian en cuenta la misma evidencia mas de
una vez, o no podrian terminar.

El algoritmo descrito aqui (”El algortimo de encadenamiento hacia atrds”) resulta para los
poliarboles el més sencillo. Una de sus desventajas es que calcula la distribuciéon de probabilidad

s6lo para una variable.

2.2. Légica Difusa y Relacién Difusa

En este capitulo y la siguiente, bosquejamos la teoria que aplicaremos en el proyecto. Basica-
mente se divide en dos partes: En la primera parte (este capitulo) nos centraremos en la teoria de

la l6gica difusa y en la siguiente se estudiara con bastante detalle la teoria de redes bayesianas.

2.2.1. Loégica Difusa

En la década de los anos veinte de este siglo, J. Lukasiewicz desarroll6 los principios de la logica
multivaluada, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad comprendidos entre el 0 (FALSO)

y el 1 (CIERTO) de la logica binaria clasica. En 1965, L. Zadeh aplicé la logica multivaluada a
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la teoria de conjuntos, estableciendo la posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes
grados de pertenencia a un conjunto. Zadeh introdujo el término fuzzy (borroso, difuso) y desar-
roll6 un algebra completa para los conjuntos difusos, aunque estos conjuntos no tuvieron aplicacién
practica hasta mediados de los anos setenta, cuando E. H. Mamdani disenié un controlador difuso
para un motor de vapor En la légica borrosa o difusa se trabaja con conjuntos, que se definen por
sus funciones de pertenencia, que se denotan como v¢(z) e indican el grado de pertenencia (entre
0 y 1) del elemento con valor = al conjunto C.

La denominada ldgica difusa (fuzzy logic) permite tratar informacién imprecisa, como estatura
media, temperatura baja o mucha fuerza, en términos de conjuntos borrosos o difusos (imprecisos en
definitiva). Estos conjuntos borrosos se combinan en reglas para definir acciones, como por ejemplo,
Si la temperatura es alta entonces enfriar mucho. De esta manera, los sistemas de control basados
en légica difusa combinan unas variables de entrada (definidas en términos de conjuntos difusos),
por medio de grupos de reglas que producen uno o varios valores de salida. Los sistemas basados
en logica difusa pueden ser aplicados a problemas similares que las redes neuronales, y resultan
interesantes para problemas no lineales o no bien definidos. Los sistemas difusos permiten modelar
cualquier proceso no lineal, y aprender de los datos haciendo uso de determinados algoritmos de
aprendizaje (como los de las propias redes neuronales). Estos sistemas permiten utilizar facilmente
el conocimiento de los expertos en un tema, formalizando el conocimiento a veces ambiguo del
experto (o el sentido comin) de una forma realizable. Y gracias a la simplicidad de los célculos,
normalmente pueden realizarse en sistemas baratos y rapidos. Desde los resultados presentados por
Zadeh y sus primeras aplicaciones en procesos de control demostrados por Mamdani, el control
difuso ha probado ser una excelente aproximacién para sistemas no lineales complejos. Debido a
que muchas teorias del control clasico se combinan en los sistemas difusos, han aparecido analisis
de estabilidad y resultados de sintesis en control difuso. A continuacion se presentan los aspectos

basicos de la légica difusa.

2.2.2. Conjuntos Difusos y operaciones basicas de los conjuntos difu-

SOS

De los Conjuntos Cldsicos a los Conjuntos difusos Sea U el universo de discurso, o conjunto
universal que contiene todos los elementos posibles que concierne a cada contexto en particular o

aplicaciéon. Recordando que un conjunto clasico (crisp) A, o simplemente el conjunto A, en el uni-
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verso de discurso U se puede definir o estando todos sus miembros o especificando las propiedades
que pueden satisfacer los elementos del conjunto. Podemos enlistar los elementos del conjunto, esto
solo para conjuntos finitos. De forma mas general podemos establecer una regla que cumplan los

elementos que pertenezcan al conjunto A y que podemos representar como

A = {x € Ulcumple ciertas condiciones} (2.2)

Podemos citar otro método para definir el conjunto A, el método de pertenencia, que intro-
duce una funcién de pertenencia (también llamada funcién caracteristica, funcién discriminante,

o funcién indicador) para A, denotado por pa(x) , tal que

1 sire A
palz) = (2.3)
0 six not belonging to A

El conjunto A es equivalente matematicamente a su funcién de pertenencia p4(z) en el sentido
que conociendo p4(z) conocemos al propio A.

Si queremos definir un conjunto en U de acuerdo a si el auto es un auto americano o no, nos
presentamos con una dificultad. Una perspectiva es que un auto es un auto americano si tiene
el nombre de auto manufacturado en Estados Unidos de América; (EUA) de otra forma no es
un auto americano. Sin embargo, mucha gente siente que la distincién entre un auto americano
y uUno no americano no es como en un conjunto crisp, debido a que muchos componentes de los
autos que se consideran americanos (por ejemplo, Ford, GM, Chryslers) son producidos fuera de
Estados Unidos de América. Ademas, algunos autos "no americanos”son manufacturados en los
EUA. ;Qué se puede hacer para enfrentar este problema? Esencialmente, la dificultad del ejemplo
anterior muestra que algunos conjuntos no tienen fronteras claras. La teoria de conjuntos clasica
requiere que un conjunto debe tener una propiedad bien definida, por tanto es incapaz de definir
el conjunto como "todos los autos americanos en Los Angeles”. Para afrontar esta limitacion de
la teoria de conjuntos clasica, se introdujo el concepto de conjunto difuso. El resultado de esa

limitacion es fundamental y es necesaria una nueva teoria: la teoria de conjuntos difusos.

Definition 1. Un conjunto difuso en el universo de discurso U se caracteriza por una funcion de

pertenencia pa(x) que toma valores en el intervalo [0,1].

Notacién Los conjuntos difusos se denotan por letras maytsculas normales, por ejem- plo los

conjuntos difusos A, B, C, L, etc. Las matrices se denotan por letras maytsculas oscuras como la
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matriz A, B, C, etc. Los elementos de un conjunto difuso se denotan por letras mintsculas normales
como X, 1, y, etc., para las variables lingii’isticas se utilizaran letras normales con circunflejo, como
X, ¥, etc.

Por tanto, un conjunto difuso es una generalizacién de un conjunto clasico permitiendo que la
funcién de pertenencia tome cualquier valor en el intervalo de [0,1]. En otras palabras la funcién
de pertenencia de un conjunto clésico puede tomar solo dos valores -cero y uno-, mientras que
la funcién de pertenencia de un conjunto difuso es una funcién continua con rango entre [0,1].
Podemos ver de la definicién que no existe nada incierto de la definicién de conjunto difuso; es
simplemente un conjunto con una funcién de pertenencia continua. Un conjunto difuso A en U
puede representarse como un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico x y de su valor

de pertenencia,
A={(z,pa(x))|z € U} (2.4)

Cuando U es continuo (por ejemplo, U = R), A es cominmente escrito como

A= / nalz)/z (2.5)

donde el signo de integral no denota integracion; denota la coleccién de todos los puntos x € U con

la funcién de pertenencia asociada p4(z). Cuando U es discreto, A es comunmente escrito como
A=Y pax)/z (2.6)
U

donde el signo de sumatoria no representa adicién aritmética; denota la coleccién de todos los
puntos z € U con la funcién de pertenencia asociada pa(x). Regresando al ejemplo anterior y
empleando el concepto de conjunto difuso se pueden definir el conjunto de autos americanos y no
americanos. Para definir el conjunto de autos americanos en Los Angeles denotado por D, como un
conjunto difuso de acuerdo al porcentaje de las partes del auto hechas es EUA. Especificamente,

D se define por la funcién de pertenencia

pp(r) = p() (2.7)

donde p(x) es el porcentaje de las partes del auto x hechas en EUA y toma valores entre 0% y
100 %. Por ejemplo, si un auto en particular x0 tiene el 60entonces decimos que el auto x0 pertenece
al conjunto D en el grado de 0.6. Similarmente, podemos definir el conjunto de autos no americanos

en Los Angeles, denotado por F, como el conjunto difuso con la funcién de pertenencia

pr(z) =1—p(z) (2.8)
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B

0 (] pix)

Figura 2.3: Funcién de pertenencia para autos americanos. Fuente: [3]

donde p(x) es lo mismo que en 2.7 . De esta manera, si un auto particular zy tiene el 60 %
de todas sus partes hechas en EUA, entonces podemos decir que el auto xg pertenece al conjunto
difuso F en un grado de 1-0.6=1.4. La figura 2.2.2 muestra 2.7 y 2.8. Por supuesto, un elemento
puede pertenecer a diferentes conjuntos difusos en el mismo o en diferente grado.

Podemos definir a Z como el conjunto nombrado nuémeros cercanos al cero. Por tanto una

posible funcién de pertenencia para Z es
() = e (2.9)

donde x € R. Esta es una funcién Gaussiana con media igual a cero y desviacién estandar igual a

uno. De acuerdo a esta funcién de pertenencia, los niimeros 0 y 2 pertenecen al conjunto difuso Z

4

en un grado de €® = 1 y e™*, respectivamente.

También podemos definir la funcién de pertenencia para Z como:

(

0 stx < —1

r+1 s1—1<x<0
iz () = (2.10)
l—z si0<zxr<l1

\0 sil <z

De acuerdo a esta funcién de pertenencia, los niimeros 0 y 2 pertenecen al conjunto difuso Z en
un grado de 1 y 0, respectivamente. Las funciones de pertenencia definidas en 2.9 y 2.10 se pueden
observar en las figuras 2.2.2 y 2.2.2, respectivamente. Se pueden elegir muchas otras funciones de
pertenencia que caractericen a nimeros cercanos a cero.

Podemos senalar tres observaciones importantes sobre los conjuntos difusos: Comentario 2.1

Las propiedades empleadas para caracterizar conjuntos difusos usualmente son difusos, por ejem-

plo, numeros cercanos al cero, lo cual no es una descripcion precisa. De esta forma, podemos
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e

Figura 2.4: Funcién de pertenencia posible para caracterizar ”"Numeros cercanos al cero”. Fuente:

/3.

Figura 2.5: Otra posible funcién de pertenencia para caracterizar ”Numeros cercanos al cero”.

Fuente: [3].
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usar diferentes funciones de pertenencia para caracterizar la misma descripcion. Sin embargo, las
funciones de pertenencia por si solas no son difusas - en reali- dad son funciones matemdticas
precisas -. Una vez que una propiedad difusa es representada por una funcion de pertenencia, por
ejemplo, nimeros cercanos al cero”se representa por la funcion de pertenencia (2.9) o (2.10), nada
serd difuso después. Asi, caracterizando una descripcion difusa con una funcion de pertenencia,
esencialmente se le quita lo difuso a la descripcion difusa. Un malentendido comin de la teoria
de conjuntos difusos es que la teoria de conjuntos difusos trata de hacer difuso al mundo. Por el
contrario, estos conjuntos difusos son usados para no ver al mundo de forma difusa.

Comentario 2.2 La observacion anterior es una cuestion importante: ;jcomo determinar las fun-
ciones de pertenencia? Debido a que existe una variedad de elecciones para las funciones de perte-
nencia, ;como podemos elegir una de estas opciones? Conceptualmente, existen dos aproximaciones
para determinar una funcion de pertenencia. La primera aprorimacion es usar el conocimiento hu-
mano de los expertos, es decir, prequntar a los expertos del campo para especificar las funciones de
pertenencia. Ya que los conjuntos difusos son en ocasiones empleados para formular el conocimien-
to humano, las funciones de pertenencia representan una parte del conocimiento humano. Usual-
mente, esta aproximacion puede darnos una for- mula rigida de la funcion de pertenencia; se
necesita un ajuste mds fino. Para la sequnda aprorimacion, empleamos una coleccion de datos
provenientes de varios sensores para deter- minar las funciones de pertenencia. FEspecificamente,
primero se definen las estructuras de las funciones de pertenencia y de esta forma se ajustan los
pardametros de las funciones de pertenencia basadas en los datos.

Finalmente, deberia enfatizarse que aunque (2.9) y (2.10) son usadas para caracterizar la mis-
ma descripcion de “niumeros cercanos al cero”, estos son diferentes conjuntos difusos. Hablando
rigurosamente, podriamos emplear diferentes etiquetas para representar los conjuntos difusos (2.9)
y (2.10); por ejemplo, podriamos usar uz (x) en (2.9) y pz,(x) en (2.10). Un conjunto difuso
tiene una correspondencia uno a uno con su funcion de pertenencia. Esto es, cuando decimos un
conjunto difuso, existe una funcion de pertenencia unica asociada con €ste; reciprocamente, cuando

damos una funcion de pertenencia, ésta representa un conjunto difuso.

2.2.3. Conceptos Basicos asociados con los Conjuntos Difusos

Muchos de estos conceptos son una extension de los conceptos béasicos de un conjunto clésico

(crisp), sin embargo algunos de ellos son tunicos dentro del marco de los conjuntos difusos.v
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xoentero

123456 78910

Figura 2.6: Funcién de pertenencia para el conjunto difuso "varios” Fuente: [3].

Definition 2. A continuacion se definen los conceptos de soporte, singleton difuso, centro, punto

de cruce, punto elevado, conjunto difuso normal,a-corte, conjunto difuso convexo y proyecciones
El soporte (support) de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es un conjunto

crisp que contiene todos los elementos de U que no tienen valores de pertenencia igual a cero en

A, esto es,

supp(A) = {z € Ulpa(z) > 0} (2.11)

donde supp(A) denota el soporte del conjunto difuso A. Por ejemplo, el soporte del conjunto
difuso "varios”en la figura (2.6) es el conjunto de enteros {3,4,5,6,7,8}. Si el soporte de un conjunto
difuso esta vacio, se le llama conjunto difuso vacio. Un singleton difuso es un conjunto difuso

cuyo soporte es un unico punto en U.

El centro de un conjunto difuso se define como: si el valor medio de todos los puntos en el
cual la funcion de pertenencia del conjunto difuso alcanza su maximo valor es finito, por tanto se
define este valor medio como el centro del conjunto difuso, si el valor medio es igual a un infinito
positivo (negativo), entonces el centro se define como el més grande (més pequeno) entre todos los
puntos que alcanzan el valor de pertenencia méaximo. El punto de cruce de un conjunto difuso
es el punto en U cuyo valor de pertenencia en A es 0,5.

El punto elevado de un conjunto difuso es el valor de pertenencia mas grande obtenido por
cualquier punto. Por ejemplo, los puntos elevados de todos los conjuntos difusos en las Figuras
(2.2.2)-(2.2.2) son iguales a uno. Si el punto elevado de un conjunto difuso es igual a uno, se le
llama conjunto difuso normal. Todos los conjuntos difusos en las Figuras (2.2.2)-(2.2.2) son por
tanto conjuntos difusos normales.

Un a-corte de un conjunto difuso A es un conjunto crisp A, que contiene todos los elementos
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en U que tienen valores de pertenencia en A mayores o iguales a «, esto es,
Ay =z € Ulpa(z) > « (2.12)

Por ejemplo, para a = 0,3 el a-corte del conjunto difuso (2.10) (2.2.2) es el conjunto crisp
[-0.7,0.7], y para a = 0.9, es [-0.1,0.1]. Cuando el universo de discurso U es el espacio Euclidiano
n-dimensional R,,, el concepto de convexidad se puede generalizar al conjunto difuso. Un conjunto
difuso A se dice convexo si y solo si a-corte A, es un conjunto convexo para cualquier o en el
intervalo (0,1]. Los conceptos bésicos de las secciones anteriores conciernen a un sélo conjunto

difuso. Se asume que A y B son conjuntos difusos definidos en el mismo universo de discurso U.

Definition 3. La igualdad, contencion complemento, union e interseccion de dos conjuntos difusos
A y B se definen a continuacion

Decimos que A y B son iguales si y sélo si pa(x) = pp(x) para todo x € U. Se dice que B
contiene a A, denotado por A C B si y solo st pa(x) < ug(x)paratodox € U. El complemento de

A es un conjunto difuso A en U cuya funcion de pertenencia es definida por

a(@) = 1— pa(a) (2.13)

La union de A y B es un conjunto difuso en U, denotado por AU B cuya funcion de pertenencia
esta definida como

paon() = mazljia(e), jp(a) (2.14)

La interseccion de A y B es un conjunto difuso AN B en U con funcion de pertenencia

panp(x) = minlpa(e), pp(r)] (2.15)

Las funciones que definen la unién y la interseccion pueden generalizarse a condicién de cumplir
ciertas restricciones. Las funciones que cumplen estas condiciones se conocen respectivamente como
Conorma Triangular (T-Conorma) y Norma Triangular (T-Norma).

Algunas de las mds usadas son:

Conomas Normas

MAX(a,b) MIN(a,b)
(a+b-ab) (ab)
MIN(1,a+b) MAX(0, a+b-1)

Como en la légica clésica, las Conormas y Normas cumplen las leyes de Morgan que las rela-

clonan.
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Bajo Medio Al

Lal(x) \

Figura 2.7: Conjuntos difusos para la variable estatura Fuente: [3].

2.2.4. Particiones Difusas

Dada una variable difusa A, definida en un rango entre u; y us, es posible establecer en ella
diversas particiones. Se conoce por particiéon a un conjunto de los conjuntos difusos que se han
definido para la variable A. Una particién de A es uno de los subconjuntos que pueden formarse
con los elementos (términos) de T(A). Asi, para la variable ”estaturaiina posible particién seria la
correspondiente a la figura (2.2.4), con tres subconjuntos difusos, cada uno identificado por una eti-
queta, {Bajo, Medio, Alto}, y una funcién de inclusién o pertenencia, {1tpqjo(t), iaredio(t), traito(t) }-
Se dice que una particion es completa si para todos los valores posibles de U existe en la par-
ticién un conjunto con pertenencia no nula (es decir, los conjuntos definidos cubren todo U); asi,
completitud es el porcentaje de los elementos de U para los que existe en la particién un conjunto
con pertenencia no nula frente al total de elementos de U. Se dice que dos conjuntos difusos estan
solapados si su interseccion es no nula; de este modo, el solapamiento de un conjunto difuso es la
relacion del nimero de elementos que comparte con otros conjuntos de la misma particion, respecto

del numero total de elementos que lo forman.

2.2.5. Inferencia Difusa

También como en el caso de la logica clésica, la l6gica difusa se ocupa del razonamiento formal
con proposiciones, pero a diferencia de ésta, los valores de las proposiciones pueden tomar valores
intermedios entre verdadero y falso.

De la misma forma que se define un isomorfismo entre la logica y la teoria de conjuntos clésica,

es posible también definir un isomorfismo entre la légica y la teoria de conjuntos difusos, y de
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éstas a su vez con un Algebra de Boole. De esta forma, los conjuntos difusos también representan
predicados en la lgica proposicional. El objeto de la logica difusa es proporcionar un soporte formal
al razonamiento basado en el lenguaje natural, que se caracteriza por tratarse de un razonamiento
de tipo aproximado, que hace uso de unas proposiciones que a su vez expresan informacién de

caracter impreciso.

2.2.6. Relaciones Difusas y el Principio de Extension

Sean U y V dos conjuntos clasicos arbitrarios. El producto Cartesiano de U y V' , denotado

por U x V | es el conjunto no difuso de todos los pares ordenados (u,v) tal queu € U y v € V,

UxV={(u,v)lueUAnveV} (2.16)

El orden en que aparecen U y V' es importante, ya que si U # V| entonces U x V # V x U.
En general el producto Cartesiano de n conjuntos no difusos arbitrarios Uy, Us, ..., U, denotado
por U; X Uy X ... X Uy, es el conjunto no difuso de todas las n-tuplas (u,us,...,u,) tales que

u; € Upparai € {1,2,...,n}; esto es,

U xUyx..xU,= {(ul,UQ, ...,un)\ul S Ul,UQ S Ug,...,un € Un} (217)

Una relacién (no difusa) entre conjuntos (no difusos) Uy, Us, ..., U, es un subconjunto del pro-
ducto Cartesiano Uy x Uy X ... X U,, esto es, si empleamos Q(Uy, Us, ...,U,) para denotar una

relacién entre Uy, Us, ..., U, entonces

Q(Uy, Uy, ..., U,) CUy x Uy x ... x U, (2.18)

Como un caso especial, una relacién binaria entre conjuntos (no difusos) U y V' es un subcon-

junto del producto Cartesiano U x V.

Definition 4. Una relacion difusa es un conjunto difuso definido en el producto Cartesiano de

conguntos crisp Uy, Us, ..., U,. Con el esquema de representacion

A= {(a, pa(@))|a € U} (2.19)

una relacion difusa Q@ en Uy X Uy X ... x U, es definida como el conjunto difuso
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Q = {((u1,ug, ...y up), po(ul, w2, ... ;un))|(ug, ug, ..., un) € Uy X Uy X ... x Uy, } (2.20)
dondepg : Uy x Uy x ... x U, — [0, 1].

Como un caso especial, una relacién binaria difusa es un conjunto difuso definido en el producto
Cartesiano de dos conjuntos crisp. Una relacién binaria sobre un producto Carte- siano finito es
representado usualmente por una matriz relacional difusa, esto es, una matriz cuyos elementos son
los valores de pertenencia de los pares correspondientes a la relacion difusa.

El principio de extension permite convertir conceptos no difusos en difusos, siendo ademas
la base de la inferencia en los sistemas difusos. Sean U y V dos universos de discurso, y f una
funcién de U a V' . En general, para una conjunto difuso A en U el principio de extensién define

un conjunto difuso B en V' dado por

pp(v) = supues-1v)[pa(u)] (2.21)

2.2.7. Variables Linguisticas y Reglas Difusas SI-ENTONCES (IF-
THEN)

Definition 5. Si una variable puede tomar palabras en lenguajes naturales como sus valores, se le
llama variable linguistica, donde las palabras son caracterizadas como conjuntos difusos definidos

en el universo de discurso en el que la variable es definida.

Definition 6. Una variable linguistica se caracteriza por (X, T,U,M), donde

X es el nombre de la variable linguistica;

T es el conjunto de valores linguisticos que X puede tomar;

U es el dominio fisico actual en el que la variable linguistica X toma valores (crisp) cuanti-

tativos;

M es la regla semantica que relaciona cada valor linguistico en T con un conjunto difuso en

U.
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Introduciendo el concepto de variables linguisticas, podemos formular descripciones vagas del
lenguaje natural en términos matematicos precisos. Este es el primer paso para incorporar el

conocimiento humano dentro de los sistemas de ingenieria en una manera sistematica y eficiente.

2.3. Entorno Empresarial

La institucion referencia es: Ediciones Independencia S.R.L cuya direccién es:
alvarez Thomas 219 Cercado - Arequipa
Calle Tupac Amaru 219 Cerro Colorado
y el nimero de RUC es: 20133119788

2.3.1. Actividad Institucional

Ediciones Independencia S.R.L es una empresa dedicada a la produccion de textos escolares
de educacién secundaria y de educacién superior (pre-universitaria); su mercado es la regién sur
del pais para lo cual cuenta con sucursales en, Camand, Puno, Cusco, Juliaca, Mollendo, Tacna,
Moquegua, y Lima. La Editorial se cre6 en 1981, empezando a producir solo textos de la asignatu-
ra de Lenguaje y Literatura; en 1988 se elaboraron més textos con diferentes asignaturas como
Biologia, Matematicas y Fisica, actualmente elabora textos de todas las asignaturas que se dic-
tan en la educacién secundaria. Durante el ano de 1993 se observa una tendencia creciente en el
mercado hacia los productos, se invierte en esta maquinaria y equipos para una mejor calidad. Lo
que empezo6 con la elaboracion de solo una asignatura hoy ha llegado a convertirse en una de las
empresas mas relevantes de sur del Pertd apoyando a la educacién.

Ediciones Independencia ofrece a su clientela productos terminales como son textos escolares
(nivel primario - nivel secundario) y otros libros de acuerdo a pedidos. Asimismo ofrece ttiles de

escritorio, papeleria y otros afines que se encuentran de venta en la libreria de la Editorial.

2.3.2. Vision
Visi6én Externa

La vision de la empresa es ampliar sus dominio de ediciones, es decir no solo editar textos

escolares sino editar diversas publicaciones, incursionar en la industria grafica y aperturar una
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2.3. ENTORNO EMPRESARIAL CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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Figura 2.8: Proceso de negocio Fuente: Elaboracion propia.

planta central en la ciudad de Lima.

Vision Interna

La empresa tiene como vision interna, el desarrollo y crecimiento tecnoldgico a través de la

automatizacion de sus departamentos e interconexion de los mismos.

2.3.3. Mision

La misiéon de la empresa es producir libros para la educacion secundaria de buena calidad
y contenido; con informaciéon actualizada, para apoyar al estudiante en su formacién académica
y a precios populares para obtener una mayor demanda y aumentar las utilidades. Somos una
organizacién joven, hacemos una gestién empresarial dindmica, eficiente y orientada al cliente
basada en la Excelencia y Calidad Total. Promovemos la realizacién de las personas que la integran

y contribuimos con nuestro accionar al desarrollo de la sociedad.

Proceso de Negocio

El proceso de negocio que se toma basicamente es el que se muestra en la figura (2.8)
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

Capitulo 3
Analisis y Diseno

Para el desarrollo del proyecto en las fases de anlisis diseo e implementacin del sistema hbrido
se ha utilizado la metodologa orientada a objetos. Para el anlisis y diseo se aplicar la notacin
propuesta por G. Booch, J. Rumbaugh e I. Jacobson (UML), adems se emplear patrones de diseo
durante el diseo y la implementacin de la aplicacin. El modelo de proceso de software que se usar
para construir el sistema hbrido es el modelo en espiral. Y dentro de las tcnicas y herramientas a

considerarse estn:

El IDE Kdevelop 3.1.

Sistema Operativo GNU /Linux con el entorno de escritorio KDE.

PostgreSQL 7.3.1.

Smile 1.1 para GNU/Linux.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

obtener datos

% <<include>>

AN
usuario final

\
| <<include>>
\
\

ingresar consulta

obtener solucion

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

VicoMain
# a_model
- a_status
+ VicoMain()
# fillData()
# initSys()
+ slotDiag1() appvico
+ slotDiag2() # a_tablLayout
+ slotDiag3() + appvico()
()
()

+ slotDiag4 + ~appvico()
+ slotDiag5

+ slotlnit()

+ slotQuit()

+ slotReset()
# toControl()
+ ~VicoMain()

Figura 3.2: Diagrama de clases:parte de la interfaz Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

FVarSmile
# a_nEntry
Model # a_node
+ Model() # a_sql
+ Var() # a_type
# asociateFuzzySmile() +=() |
+ clearAllEvidence() + FVarSmile()
+ clearAllTargets() + FVarSmile()
+ executeSQL() + FVarSm!Ie()
+ fileName() —~ ] + FVarSmile()
+ getBeliefForOutcome() + entry()
# loadFile() + .erllt.ryg)
+ net() # !nltlallzeData()
+ setEvidence() + ISHaVGSQI()
+ setlnput() + normalize()
+ setOutput() + sql()
+ setTarget() + sql()
+ updateBeliefs() + transferValues()
+ typeNode()
+ typeNode()

Figura 3.3: Diagrama de clases: parte de modelo Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

FVvar

- a_counter
# a_inf

# a_name
# a_set

# a_sup

# a_values

+()()

+=()

+ FVar()

# _fuzz()

+ addSet()

+ delSet()

+ fuzzing()

+ getinf()

+ getName()
+ getNumberSets()
+ getSets()

+ getSup()

+ getValues()
+ setlnf()

+ setName()
+ setSup()

+ setValues()
+ setupVar()
+ unFuzzing()
+ ~FVar()

Figura 3.4: Diagrama de clases: parte de la implementacién de la logica difusa Fuente elaboracion

propia.

FMU

#a_name FMUSingleton
# a_result - a_counter

+() : ()—()

+00) + 00

: Fzﬂtﬁgme ) + FMUSingleton()

9 # metodUnFuzzy()

+ metodUnFuzzy() # metodUtility()

+ metodUTtility() N ,

+ setName() + ~FMUSingleton()
+ ~FMU()

FSet

# a_name
# a_points FSetTriangle
+ FSet()
+ addValue() + FSetTriangle()
+ fuzzing() + FSetTriangle()
+ getlnf() + FSetTriangle()
+ getName() T fuzzing()
+ getNumberPoints() + getType()

+ getSup()
+ getType()
+ getValue()
+ setName()
+ ~FSet()
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

: VicoMain : Model : FVarSmile

: Model(f : string, cn : pgxx :: Connection *)

. . . : FVarSmile(vec : vector < double > * *, node : int)
asociateFuzzySmile() : void

executeSQL() : void

: transferValues(n : DSL_network) : void

updateBeliefs(algorithm : char *) : void

\
|
\
|
\
|
\
\
setlnput(idNode : char *) : void 1
|
\
|
\
|
\
|

: setEvidence(node : char ¥, val : char *) : void

|
|
|
|
\
\
\
|
|
|
\
|
|
|
|
\
|
getBeliefForOutcome(name : char *, id : char *) :douqﬂe ‘
|
|
\
\
|
|
|
|
\
|
|
\
|
|
|
|
|
\

Figura 3.5: Diagrama de secuencias. Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

e

-~ " DSL network

interfaceGUI | — — — — — — —> model

\ Y Q

\ Connection

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
é Transaction
Result -

Figura 3.6: Diagrama de Componentes Fuente elaboracion propia.
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/| servidor

//
/
/
/ / \
/ / \
/ / \
/ / \
/ / \
Y. \
Y, / \
) / // \
\
/ : / \
% / \\\
: model : fuzzy : interfaceGUI

Figura 3.7: Diagrama de despliegue. Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO

[inicializar sistemaj

[conectar a base de datos]

[obtener data de bdj

actualizar red

salir

[obtener consultaj%[procesar consultaHmostrar resultadoj

Figura 3.8: Diagrama de Actividades. Fuente elaboracion propia.

34
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

Dentro de las conclusiones se tiene los siguientes:

1. La combinacion de las redes bayesianas con Logica difusa puede resultar en un sistema de
inferencia bayesiano-difuso, cuya aplicabilidad y investigacién atn no ha sido plenamente

desarrollada.

2. La forma de combinar una red bayesiana con Logica difusa también afecta a la semantica

del sistema.

3. Sobre las redes bayesianas, en nuestra universidad, se tiene poco interés y esto no debe
ser asi se pensamos que la aplicacion especifica de redes bayesianas son sistemas donde se

involucra decisiones con incertidumbre.
Dentro de las recomendaciones:

1. Para elaborar una red bayesiana es necesario revisar abundante bibliografia es decir, por lo

menos revisar 5 textos distintos.

2. Es recomendable trabajar con Linux, cuando se elabora trabajos cientificos, debido a que

este proporciona un exquisito conjunto de utilidades especificas para ello.
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