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Resumen

En este articulo se establecen las bases para la
determinacion de la necesidad de uso de consultas
difusas en aplicaciones informaticas. Se estudian as-
pectos tedricos, linglisticos y experiencias practicas.
Se definen siete caracteristicas fundamentales que
deben presentar tales aplicaciones. Se evidencian siete
clases de elementos gramaticales del lenguaje natural
gue distinguen los requerimientos de informacion que
se deben implementar mediante consultas difusas.

Palabras claves: SQLf, Consuitas Difusas, Requeri-
mientos Vagos, Gramatica def Lenguaje Natural

Abstract

In this work we establish the basis for determining
the need of fuzzy queries in information systems. We
have studied fuzzy logic theoretical aspects and na-
tural language linguistic concepts as well as practical
experiences. We have defined seven fundamental cha-
racteristics that such applications must have. Also we
put in evidence seven grammatical elements that would
identify information requirements to be implemented by
means of fuzzy queries use.

Keywords: SQLf, Fuzzy Querying, Vague Require-
ment, Natural Language Grammar
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Elementos gramaticales y caracteristicas que determinan aplicaciones con requerimientos difusos

Introduccion

Las bases de datos tradicionales sufren del proble-
ma de rigidez [7] [25] [12], en el sentido de no poder
representar informacion imperfecta y requerimientos
vagos gue retornen respuestas discriminadas basados
en preferencias de usuarios. En el pasado se ha de-
mostrado que la aplicacion de la teoria de conjuntos
difusos [29] para la representacion de términos del
lenguaje natural [30] es el enfoque mas adecuado
para resolver el problema de rigidez [2] [7] [26]. Se han
realizados diversos esfuerzos [2] [9] [11] [20] [21] [22]
[23] [28] para extender [os sistemas de bases de datos
relacionales con el uso de los conjuntos difusos. Entre
ellas, SQLT [2] [15]) [16] [19] tiene la virtud de proveer
la mas amplia gama de estructuras de consulta que
permiten el uso de condiciones difusas y de ceflirse
a los estandares de SQL. Recientemente se ha pu-
blicado un libro que provee una cobertura amplia de
los topicos mas importantes, concepios, tendencias
y tecnologias de bases de datos difusas [13], en éste
se incluyen aportes recientes de investigacion de los
mas importantes expertos en el area.

Desde 1998, en la Universidad Simén Bolivar [26],
se ha venido trabajando para construir un manejador
de base de datos que utilice la logica difusa como
herramienta para flexibilizar las consultas a bases de
datos existentes. Estos esfuerzos abarcan desde la
actualizacion de SQLf segun los estandares de SQL
[15][16] [19]. asi como también, la implementacién de
un servidor para el manejo de bases de datos difusas
[18] y diversas aplicaciones realizadas usando este
sistema [1] [4] [5] [6] [8] [17].

La creacion de Sistemas de Consultas Difusas a
Bases de Datos es un area abierta de investigacion [13].
Sin embargo, al igual que otros tépicos en el pasado,
hay cierta resistencia hacia este tema. Una de las ra-
zones de ello es que se presupone que es muy alto el
volumen de computo asociado al célculo de grado de
satisfaccion de condiciones en Légica Difusa [3] [22]
[19]. Por otro lado, como las aplicaciones clasicas que
usan bases de datos son resueltas con los sistemas
de consulta basados en la Logica Booleana [7] [25], se
piensa que un Sistema de Consultas Difusas tendria el
riesgo de quedarse simplemente como un instrumento
nteresante de laboratorio pero sin utilidad practica.

El problema de la sobrecarga computacional del
procesamiento de consultas difusas esta siendo aun
estudiado. Sin embargo, se tienen resultados tedricos
prometedores, como lo es el Principio de Derivacion

propuesto inicialmente en [3], para consultas relacio-
nales difusas de bloque simple. Este principio ha sido
posteriormente estudiado y extendido para cualquier
tipo de consulta en SQLf [15] [16] [27] . Aplicando este
principio, se ha desarrollado un Sistema de Consultas
Difusas denominado SQLfi, (SQL flexible en internet)
[18], el cual esta en Oracle 9iy actualmente se esta ex-
tendiendo para dar soporte a otros manejadores [10].

Por otro lado, en cuanto a las aplicaciones, la rea-
lidad actual es otra: con la expansion de los grandes
sistemas masivos de informacion y comercio electro-
nico a través de la red global de informatica a lo ancho
del mundo (WWW), se hace de gran utilidad la disponi-
bilidad de Sistemas de Consultas Difusas a Bases de
Datos[7] [18]. A manera de ejemplo de la utilidad de
estos sistemas, como caso practico del uso de SQLSi,
se han desarrollado tres aplicaciones concebidas
para ser usadas via WWW. Estas aplicaciones son las
siguientes: sistema para la evaluacion del desempehno
de docentes y estudiantes [17], un sistema para la
evaluacion y promacion de empleados basado en
meéritos y trayectoria [1], concesionario virtual de au-
tos que permite compras ajustadas a preferencias del
usuario [6], sistema de apoyo al control de proyectos
que aprovecha las experiencias previas [5], herramienta
para ayuda en la elaboracién de evaluaciones de cur-
sos académicos [14], sistema de apoyo al diagnéstico
y tratamiento meédico en enfermedades respiratorias
comunes [4] y sistema de apoyo a la toma de decisién
sobre personal académico basado en la encuesta de
opinion estudiantil [8].

Aunque la mayoria de estos problemas o universos
de discurso que hemos tratado han sido ampliamente
estudiados y analizados en diversos contextos, la in-
corporacion de la légica difusa para la modelacion de
los datos no fue tarea sencilla. En primer lugar, nuestros
programadores (estudiantes de licenciatura, ingenie-
ria o tecnologia a nivel universitario) desconocian los
conceptos de esta teoria. Sin embargo, el tiempo de
aprendizaje fue relativamente corto.

Las metodologias existentes para andlisis y disefio
de sistemas de informacion no fueron concebidas para
sistemas de aplicaciones con requerimientos difusos,
por lo cual, su uso constituyd la mayor dificultad en
estas experiencias y evidencio la necesidad de crear
herramientas metodolégicas para atacar este proble-
ma. A pesar de los distintos esfuerzos que se han hecho
para la incorporacion de lalogica difusa en las bases de
datos, no se han provisto de herramientas metodologi-
cas para determinar cuando una aplicacién informatica

revista_dg_i.ng_em_ri_am__




Rosseline Rodriguez / Leonid Tineo

requiere del uso de esta légica. De &lli [a motivacion del
presente trabajo cuyo aporte novedosoc va justamente
en el sentido de proveer de estas herramientas.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por
los autores, el presente trabajo es el primero en estable-
cer las bases para |z determinacién de la necesidad de
uso de consultas difusas para el desarrollo de sistemas
de aplicacién reales. Para realizar este aporte, se es-
tudiaron aspectos tecricos de |6gica difusa, lingtiistica
formal del lenguaje espanol y experiencias practicas en
el desarrollo de aplicaciones que usan un sistema de
consultas difusas a bases de datos realiconzles.

El resto de este articulo se ha estructurado como
sigue: — La seccién Il trata scbre los Conceptos de
Logica Difusa en SQLf, — La seccion lll se concentra
en determinar los Elementos Gramaticales en Reque-
rimientos Difusos; — La seccion IV presenta Aplica-
ciones de SQLf Estudiadas para la realizacion de esta
investigacién;— La seccion V presenta la Definicion de
Caracteristicas que identifican a las aplicaciones que
requieren el usc de un sistema de consultas difusas
para su implementacion y evidencia la presencia de
tales caracteristicas en las aplicacicnes estudiadas;
— La seccién VI pone en relieve las Conclusiones a
que se hz llegado con este trabajo; y, finalmente, —
La seccioén Vil apunta hacia los Trabajos Futuros que
esperamos realizar dando continuidad a la investiga-
cién aqul reportada.

Il. Conceptos de Ldgica Difusa en SQLf

Los conjuntos difusos fueron introducidos en
1965 por Zadeh[29], su intencidon era modelar clases
imprecisas en Sistemas de Control. Con el tiempo,
los conjuntos difusos han sido usado en una gran va-
riedad de aplicaciones, fundamentalmente en el Area
de Inteligencia Artificial, sin embargo su aplicabilidad
en Bases de Datos y Sistemas de Informacién no ha
sido aun completamente explotada en |a préactica, a
pesar de los diversos esfuerzos tetricos que se han
realizado en este sentido en las Ultimas dos décadas
[13][25] [27]. En un conjunto difuso, cada elemento esta
provisto de un grado que representa su membresia al
conjunto difuso. Estos grados inducen un orden que
define preferencias. La membresia es entonces definida
como una funcién cuyo rango es el intervalo real [0,1].
La funcion de membresia de un conjunto difuso F es
denotada con el simbolo u..

Algunos operadores especiales permiten estable-
cer conexiones entre conjuntes difusos y conjuntos
clasicos. El operador llamado support, define el con-
junto que contiene todos los elementos que no estan
completamente excluidos del conjunto difuso, es decir,
aquellos cuyo grado de membresia es distinto de cero.
El operador llamado core, define el conjunto que con-
tiene todos los elementos que completamente incluidos
en el conjunto difuso, es decir, aquellos cuyo grado
de membresia es uno. El operador llamado a-cut,
define el conjuntoc que contiene todos los elementos
cuya membresia en el conjunto difuso es mayor oigual
que el nivel o €[0,1]. El operador llamado strict-a-cut,
define el conjunto gue contiene todcs los elementos
cuya membresia en el conjunto difuso es mayor estricto
que el nivel « €[0,1].

La teoriza de Conjuntos Difusos es la base de la Lo-
gica Difusa. En esta logica, el valor de verdad de una
condicion (o grado de satisfaccion) esta en el intervalo
real [0,1]. El valor O se entiende como “completamente
falso”, y el valor 1 es “completamente cierto”. El valor
de verdad de una proposicion “s” se dencta como
u(s).

La Logica Difusa puede ser usada para especificar
condiciones de busgueda en SQLF. Este es un lenguaje
resultante de extender SQL con la capacidad de usar
una condicion en légica difusa en cuzalquier lugar donde
SQL clasico permite el uso de una condicién Booleana.
SQLf provee todas las estructuras de consultade SQL
segun las normas estandares de 1986, 1992 y 1999.
Los diversos tipos de consultas son naturalmente ex-
tendidos al permitir condiciones difusas. La estructura
mas basica de consulta en SQLf es el bloque multirela-
cional, cuya sintaxis y semantica es la siguiente::

SELECT <attributes> FROM <relations> WHERE
<Fuzzy Conditions> WITH CALIBRATION [k]|cz|k, ]

El resultado de esta consulta es el conjunte difuso
de filas con los atributos proyectados de la clausula
SELECT en el producto cartesiano de las relaciones en
lz clausula FROM que satisfacen |a condicion difusa de
la clausula WHERE. Como es un conjunto difuso, cada
elemento esté dotado de un grado de satisfaccion y
los elementos cuyo grado es cero no forman parte de
la respuesta. Las condiciones difusas pueden involu-
crar términos definidos por el usuario, operadores y/o
subconsultas difusas. La clausula WITH CALIBRA-
TION es opcicnal, ésta indica la escogencia de las
mejores respuestas. Se han propuesto dos tipos de
calibraciones: — Calibracion Cuantitativa, que indica
la escogencia de las mejores k respuesta, de acuerdo
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a su grado de satisfaccion. — Calibracion Cualitativa
que indica la escogencia de la respuestas cuyo grado
de pertenencia es mayor o igual a un nivel minimo de
satisfaccion especificado c.

Las condiciones difusas involucran términos lin-
glisticos que expresan preferencias de usuario. Por
ello se hace necesario proveer de un lenguaje para la
definicion de estos elementos del lenguaje de la L6-
gica Difusa. Con tal fin fue concebido el sublenguaje
de definicion de datos SQLf-DDL [26]. Este presenta
construcciones adecuadas para la especificacion de
las distintas clases de términos linguisticos [30] [2].

A. Predicados Difusos

Predicados, gue son los componentes atomicos de
la I6gica difusa, definidos por una funcion de membre-
sfa (o conjunto difuso). Estos corresponden a la clase
de términos que se conocen en la literatura como
“etiquetas linglisticas”, sin embarge en este trabajo,
como en todos los trabajos previos sobre SQLf, aqui
se denominaran “predicados difusos”. Laforma mas
obvia de definir estos predicados es por extension,
listando cada uno de los elementos cuyos grados son
diferentes de cero, indicando el grado respectivo. Una
forma que podria usarse en dominios numéricos es el
dar una expresion aritmética para el calculo del grado.
Finalmente, la mas comun es definirlo mediante una
funcion de membresia de forma trapezoidal para lo cual
solo se requiere especificar los cuatro valores en un
dominio continuo que determinan el support y el core
del conjunto difuso.

Los predicados difuscs se definen en SQLf median-
e la sentencia:

0,8
0,6 -
0,4
0,2

CREATE FUZZY PREDICATE <nombre> ON <do-
minio> AS <cjto difuso>

Donde: — <dominio> es o bien un rango de carac-
teres, o un rango de enteros, o un rango de nimeros
reales, ¢ bien o un tipo escalar definido por el usuario;
— <(cjto difuso> es una especificacion de conjunto difu-
so, que puede ser de una de las siguientes tres formas:
—una distribucion de posibilidades representada por
un trapezoide con la sintaxis (<valori>,<valor2>,<valo
r3>,<valor4>) pudiendo usarse el la palabra clave IN-
FINITE en lugar de un valor cuya semantica es infinito;
— una distribucion de posibilidades representada por
extension, con la sintaxis: {<grado >/<valor,>,...,<gra
do, >/<valor, >}; — una expresion aritmética que usa
la variable predefinida x que denota el argumento del
predicado.

Por ejemplo, |a siguiente sentencia en SQLf podria
usarse para especificar el predicado difuso joven segun
la interpretacion dada por algun usuario. Los grados de
satisfaccion de este predicado serian los que arroja la
funcion de membresia graficada en Fig. 1.

CREATE FUZZY PREDICATE joven ON 0..120 AS
(INFINITE,INFINITE, 25,50)

Veamos otro sencillo ejemplo: la siguiente sentencia
en SQLf especifica el predicado difuso de los colores
favoritos segun la interpretacion dada por algun usua-
rio. En este caso, los grados de satisfaccion de este
predicado son dados explicitamente. Los elementos
del conjunto de colores que no se encuentran en la
lista, tendrian grado de satisfaccion O para este pre-
dicado.

CREATE FUZZY PREDICATE favorito ON colores
AS {1/verde, 0.7/azul, 0.7/rojo, 0.5/blanco}

45 50 55 60 120

Fig. 1 Funcién de Membresia de una posible interpretacion del predicado difuso joven
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B. Modificadores Difusos

Modificadores son términos que permiten definir
predicados modificados por medio de transtormacio-
nes sobre funciones de membpresia. Tipicamente estas
transformaciones pueden intensiticar, relajar, despla-
zar o invertir el concepto asociado. Un modificador
intensifica cuando su efecto es disminuir el grado de
satisfaccion de la proposicion. Es un relajador cuando
al aplicario el grado de satisfaccion de la proposicion
I6gica aumenta. Un desplazamiento consiste en que
el grado es el que originalmente tendria si el datos es-
tuviera desplazado en su dimension. Un modificador
puede invertir un predicado al hacer una imagen €s-
pecular de la funcion de membresia por un eje central
vertical u horizontal.

Los modificadores difusos se definen en SQLf me
diante la sentencia:

CREATE FUZZY MODIFIER <nombre> AS <trans-
formacion:

Donde <transformacion> ©s una especificacion de
uno de estos tres tipos: — TRANSLATION <d>, con
<d > es un desplazamiento, es decir, un valor que se
suma al argumento del predicado onginal para hacer |a
traslacion: i, ()= p, (x=d); — POWER <n>, en este
caso el predicado modificado modP es definido como:
()= (1, (x))";, — <8> POWER <n>, siendo <0>
una t-norma' o s-norma? que se especifica mediante
una expresion con las variables predefinidas para el
argumento derecho x, y para el argumento izquierdo
y, en este caso el predicado modP es definido como:
()-(PO..0 P)w).

=

Por ejemplo, el modificador extrernadamente podria
ser definido en SQLf, de la siguiente manera:

CREATE FUZZY MODIFIER extremadamente AS
max(x+y-1,0) POWER 4

Nétese gue el 0 en la expresion max(x+y-1,0) actia
como una cota para el caso en que la suma x+y sea
menor que Tel resultado final no se salga del intervalo
real [0,7] en el cual se define las normas triangulares.

Y mad

1 operador binario cerrado en [0,1], conmutativo, asociativo, con
elemento neutro 1

2 operador binario cerrado en [Q,1], conmutativo, asociativo, con
elemento neutro O

C. Comparadores Difusos

Comparadores, una clase de predicados difusos
definido sobre pares de elementos, ellos establecen
una comparacion difusa. Estas relaciones difusas se
pueden definir por extension o mediante ¢l grado de
satisfaccion en un conjunto difuso para una distancia
entre los elementos comparados, la cual puede ser |a
diferencia o el cociente.

Estos comparadores se crean mediante la sénten-
cia

CREATE COMPARATOR <simbolo> ON <dominio>
AS <par> IN <cjto difuso:

Donde <simbolo> es el identificador del compara-
dor, el cual puede ser un alfanumerico o simbasico,
<dominio> es o bien un rango o tipo de caracteres o
nameros, o bien un tipo escalar definido por el usuario,
<par- S la expresion que permite calcular el valor de
la comparacion, puede ser (x,v) para un par ordenado,
(x-y) para una diferencia o (x/y) para, la variable x denota
el termino izquierdo; y la y el derecho; <c¢jto difuso=.
es la especificacion de una funcion de membresia asi
como las de los predicados difusos.

Por ejemplo, en SQLf se podria definir el compara-
dor >> (mucho mayor que) asi:

CREATE COMPARATOR >> ON NUMBER AS (x/y)
IN (1,10,INFINITE,INFINITE)

D. Conectores Difusos

Conectores, operadores definidos para la combina-
cion de condiciones difusas. La negacion, conjuncion y
disyuncion difusas son extensiones de sus equivalentes
clasicas. Preservan la correspondencia existente con
los operadores de conjunto: complemento, intersec-
cion y unidn. El lenguaje SQLf permite crear conectores
mediante la sentencia:

CREATE FUZZY CONNECTOR <nombre> AS <ex-
presion>

Donde <expresion> es la expresion que permite
calcular el valor del predicado compuesto a partir de
los valores de sus miembros. En esta expresion el
grado de satisfaccidon de la condicion a laizquierda se
denota con el simbolo x mientras que el del miembro
derecho lo representa el simbolo y.

Por ejemplo, un usuario podria querer usar un co-
nector para la implicacion

CREATE FUZZY CONNECTOR imp AS max(1-x,v).
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E. Cuantificadores Difusos

Cuantificadores, términos que describen cantidades
imprecisas. Estos son una extensién de los cuantifi-
cadores usuales universal y existencial. Se clasifican
segun su naturaleza en “absolutos” y “proporcionales™.
Los absolutos se definen sobre los numeros reales,
pues describen cantidades difusas, mientras que
los proporcionales se definen sobre el intervalo [0,1],
pues éstos tienen la intencién de describir cantidades
relativas a un todo, por lo que son fraccionarias. Los
cuantificadores difusos son interpretados mediante
conjuntos difusos definidos con funciones de membre-
sfa trapezoidal. Segun su comportamiento se clasifican

»”oos

en “crecientes”, “decrecientes” y “unimodales”.
Para ello se provee de la construccion sintactica

CREATE <naturaleza> FUZZY QUANTIFIER <nom-
bre> AS <valorl,valor2,valor2, valor4d>

Donde <naturaleza> puede ser ABSOLUTE o PRO-
PORTIONAL

Por ejemplo, de acuerdo con las preferencias de un
usuario, se podria definir un cuantificador difuso expre-
sando una cantidad “entre 20 y 30"y otro expresando
la idea de “la mayoria”, como sigue:

CREATE ABSOLUTE FUzZY QUANTIFIER En-
tre20y30 AS (15,20,30,35)

CREATE PROPORTIONAL FUZZY QUANTIFIER
LaMayoria AS (0.5,0.7,INFINITE,INFINITE)

lll. Elementos Gramaticales en
Requerimientos Difusos

Las consultas difusas tienen como propdsito el
dar respuesta a requerimientos de usuarios que no
son facilmente expresables con condiciones logicas
clasicas debido a su naturaleza vaga, frecuentemente
dependiente del contexto y de |a percepcion o prefe-
rencias de los usuarios.

Nuestro aporte en el estudio de los elementos gra-
maticales del lenguaje es que el analista de sistema al
determinar los requerimientos de informacién de una
aplicacion podra detectar algunos elementos gramati-
cales que son indicadores de su naturaleza vaga. Este
analisis se haria en base a la expresion de los requeri-
mientos del sistema en el lenguaje natural. Cada uno
de estos elementos gramaticales de naturaleza vaga
tienen su representacion en logica difusa de manera
que |os requerimientos podrian ser implementados
mediante consultas difusas en SQLf. En este trabajo

nosotros penemos en manifiesto cual o cuales serian
los tipos de términos difusos correspondientes a los
elementos gramaticales, de manera que proveemos
una herramienta al desarrollador del sistema que la
ayudara en el diseno de las consultas difusas alabase
de datos.

Hicimos un estudio de los diferentes elementos gra-
maticales del idioma Espanol [24], como resultado de
este estudio, hemos determinando cuales de ellos son
indicadores de vaguedad. Para cada tipo de elemen-
to gramatical determinamos de qué manera pueden
estos ser representados en logica difusa. Concluimos
que diversas formas de adjetivos y adverbios son |os
elementos gramaticales de Ia vaguedad en |a expre-
sién del lenguaje natural que nos ayudan a determinar
requerimientos difusos. La funcién gramatical de los
adjetivos es acompanar y modifican al sustantivo. Los
adverbios son palabras que basicamente modifican al
verbo, pero también pueden aparecer acompanando
un adjetivo u otro adverbio.

A. Adjetivos Calificativos de Grado Positivo

Los adjetivos calificativos son llamados asi porque
afaden una nota de cualidad. Estos adjetivos pueden
tener un grado de intensidad asociado: positivo, com-
parativo, superiativo relativo o superiativo absoluto. El
grado positivo corresponde al adjetivo en su forma
original. Ejemplos de esta clase de adjetivos son las
palabras: bueno, malo, grande, pequerio, alto, bajo,
externo, interno, joven, viejo, largo, corto, barato, caro,
eficaz, productivo, nuevo, antiguo, pobre, rico, simple,
complejo, pesado vy liviano. Los adjetivos calificativos
de grado positivo pueden indicar términos linglisticos
usados como predicados difusos en el contexto de un
requerimiento vago de un sistema de informacion.

B. Adjetivos Calificativos de Grado Compara-
tivo

El grado comparativo se expresa normalmente con
los adverbios mas y menos acompanando a un adjetivo
calificativo de grado positivo, indicando superioridad o
inferioridad. Por ejemplo mads joven, menos producti-
vo, mas eficaz. También hay adjetivos calificativos de
grado comparativos puro, como o son las palabras:
mejor, peor, mayor, menor, superior, inferior, exterior
e interior. En caso de observar que en la formulaciéon
en lenguaje natural de un requerimiento aparezca un
adjetivo de este tipo, esto podria estarnos indicando
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gue el requerimiento es vago y que se necesita de un
comparador difuso para expresarlo.

C. Adjetivos Calificativos de Grado Superlativo
Relativo

El grado superlativo relativo para un adjetivo se
marca anadiendo simplemente un articulo determinado
al adjetivo en su grado comparativo. Este modo tiene
dos versiones, una de superioridad y otra de inferiori-
dad. Por ejemplo, la oracion siguiente presenta los dos
modos: “El mas productivo empleado de la empresa
es el menos antiguo de su departamento”. Otros adje-
tivos calificativos de grado superlativo relativo son las
palabras: optimo, pésimo, maximo, minimo, supremo,
sumo, infimo, extremo e intimo. El grado superlativo
relativo implica una comparacion con otros miembros
del mismo conjunto (dominio o universo). Ei uso de
este tipo de adjetivos tamhbién podria ser indicio de
estar ante un requerimiento vago el cual debe usar una
combinacion de cuantificador y comparador difuso
para su expresion como una consulta.

D. Adjetivos Calificativos de Grado Superlativo
Absoluto

Las terminaciones /simo y érrimo caracterizan a los
adjetivos calificativos de grado superlativo absoluto,
los cuales implican una comparacion con un modelo
universal (ideal). Ejemplos de este tipo de adjetivo son:
buenisimo, malisimo, novisimo, viejisimo, antiquisimo,
grandisimo, pequerifsimo, altisimo, bajisimo, riquisimo,
y paupérrimo. Este tipo de elementos gramaticales
tiene sus equivalente mediante el uso del adverbio muy
seguido de un adjetivo calificativo de grado positivo. Si
un adjetivo calificativo de grado superlativo absoluto
aparece en la expresion de un reguerimiento en len-
guaje natural, este podria ser representado en logica
difusa mediante o un predicado difuso o un predicado
con un modificador difuso.

E. Adjetivos Determinativos indefinidos cuan-
titativos

Los adjetivos determinativos afaden al sustantivo
una nota que lo determina en algun sentido. Entre
ellos nos interesan los indefinidos que afaden una
nota vaga. En particular, nos enfocamos en los cuan-
titativos, tales como: algunos, bastantes, cuantiosos,
demasiados, muchos, multiples, ningunos, numerosos,
pocos, tantos, todos, unosy varios. Obviamente estos

adjetivos son cuantificadores lingUisticos que podrian
tener una interpretacion difusa, de manera que su uso
en la expresion de un requerimiento lo caracteriza
como vago.

F. Adverbios Variables

Los adverbios basicamente maodifican al verbo, pero
tambien pueden aparecer acompanando un adjetivo u
otro adverbio. Entre los adverbios que nos interesan
estan los variables, como: bien, mal, grandemernite,
pequefiamente, altamente, bajamente, extérnamente
internamente, optimamente, pésimamente, maxima
mente, minimamente, supremamente, sumamente,
infimamente y extremamente. Estos adverbios pue-
den ser modelados como modificadores difusos para
la expresion de consultas. Otros ejemplos son las
palabras cerca y lgjos. Estas ultimas son claramente
representantes los comparadores difusos. De manera
que el uso de adverbios variables es un indicativo de
la posible vaguedad del requerimiento.

G. Adverbios Invariables de cantidad

Los adverbios invariables son unos que no tienen
grados. Hay una gran variedad de ellos, entre los cuales
nos interesan los adverbios invariables de cantidad.
Ejemplos de este tipo de adverbios o son las palabras:
bastante, harto, medio, muy, poco, mucho, tanto, tan,
casi y algo. Estos adverbios pueden ser interpretados
como modificadores difusos, de manera que Su uso en
cualquier requerimiento de un sistema de informacion,
pondria en evidencia la necesidad del uso de consultas
difusas para su implementacion.

IV. Aplicaciones de SQLf Estudiadas

En la Universidad Simoén Bolivar, con la colabora-
cion de estudiantes de la Ingenieria en Computacion,
asi como estudiantes de Licenciatura en Computacion
provenientes de la Universidad Central de Venezuela,
y mayormente con estudiantes de Tecnologia en In-
formatica del Instituto Universitario Tecnolégico de la
Region Capital Federico Rivero Palacios, se ha tenido la
experiencia por mas de cinco anos en la construccion
de aplicaciones gue utilizan consultas difusas.

Los estudiantes que desarrollaron esta aplicacio-
nes no tenian conocimiento previo de Légica Difusa
y su experiencia con SQL era la minima adqguirida en
un primer curso béasico de Bases de Datos. Ellos no
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recibieron formacion especifica sobre la determina-
cién de requerimientos difusos a través de elementos
gramaticales, tal como se presenta en este articulo.
Con este trasfondo, se desarrollaron aplicaciones que
abarcan problemas de diferentes areas de interés en
gue las consultas difusas podrian ser Gtiles.

Con el fin de poner en evidencia los requerimientos
vagos y determinar las caracteristicas que definen el
tipo de aplicaciones que reguieren del uso de un len-
guaje como SQLf, para el presente estudio se tomaron
siete de estas aplicaciones desarrolladas. En lo sucesi-
vo se presenta una breve resena de estas aplicaciones.
Para la primera de ella se hace aqui un andlisis de tres
de los requerimientos de informacién que muestran
el hecho de ser requerimientos vagos por el uso de
algunos de los elementos gramaticales determinados
en la seccién anterior de este articulo.

A. Una Herramienta Web para la Evaluacion de
Desempeno Docente

Realizada por estudiantes de Licenciatura en Com-
putacion de la Universidad Central de Venezuela [17],
es una aplicacién que permite realizar encuestas sobre
cursos y docentes, la cual busca apoyar el analisis de
los resultados de dichas encuestas por medio de la
discriminacién de las respuestas y de la flexibilidad
en el tipo de preguntas que se pueden efectuar en un
sistemas de consultas a bases de datos. Se pueden
hacer una gran variedad de consultas por parte del
estudiante o del profesor. Este sistema da soporte a
requerimientos de usuario como las siguientes, entre
otros:

e Cuales preparadores son deficientes?, en
este requerimiento conseguimos el adjetivo
calificativo de grado positivo deficiente. Este
claramente connota una nocién vaga en el
contexto del desempefio de los preparadores.
Su modelacion se haria mediante un predicado
difuso.

e ;Cuales son los profesores con muy buen
desempefio?, se puede observar la frase com-
puesta del adverbio invariable de cantidad muy
y el adjetivo calificativo en grado positivo buen.
El adverbio muy es obviamente representable
como un modificador difuso. Resulta también
obvio que el adjetivo buen seria modelado
como un predicado difuso.

e ¢ Cuales son los cursos de la facultad que tie-
nen las mayores debilidades?, aqui la frase las
mayores es un adjetivo calificativo de grado
superlativo relativo. Para su implementacién
es necesario que se defina un comparador
difuso para el adjetivo mayor en el contexto
de las debilidades de los cursos. También es
necesario un cuantificador para la nocién del
adjetivo determinativo indefinido cuantitativo
todos que esta implicita en el grado superlativo
relativo del adjetivo los mayores. Como en la
l6gica clasica existe el cuantificador universal
gue representa la nocién de todos con una
interpretacion precisa, podria usarse este cuan-
tificador o podria relajarse usando el adverbio
invariable de cantidad casi, obteniendo en su
lugar la forma adjetiva casi todos que si seria
evidentemente un cuantificador difuso.

B. Sistema de Promocion de Empleados

Fue realizado por estudiantes de Técnico Superior
Universitario en Informatica del Instituto Universitario de
Tecnologia de la Region Capital (IUT) [1]. El actor princi-
pal del sistema lo cumple el Supervisor, aunque posee
también los actores de Profesional y Administrador. El
Supervisor al ingresar al sistema puede colocar datos
sobre evaluaciones de personal y llevar calificaciones
referidas a los criterios de: Puntualidad, Responsabili-
dad, Relaciones Laborales, Productividad, Motivacion,
Liderazgo y Expresién. El supervisor puede buscar
empleados que califiquen para ser promovidos en el
cargo de su preferencia. Ademas el supervisor puede
especificar su nivel minimo de tolerancia (calibracion
cualitativa) y seleccionar un maximo de respuestas
deseadas (calibracion cuantitativa). Los criterios que
involucra la seleccién de un candidato, corresponden
a valores precisos o predicados difusos.

C. Sistema Web para Compra-Venta de Vehi-
culos

Aplicaciéon desarrollada por estudiantes de Informa-
ticadel IUT [B]. En este sistema, un Usuario registrado
puede ingresar y colocar una nueva oferta de vehi-
culo. Los datos de los vehiculos son los usuales que
podrian conseguirse en los sitios de ventas virtuales
de automaoviles, tales como: fotos, marca, modele,
ano de fabricacién, potencia del motar, color, tipo
de sistema de climatizacién, tipo de componente de
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audio y entretenimiento a bordo, precio de la oferta,
precio negociable o no, entre otros. Un Usuario puede
buscar y seleccionar vehiculos de las diversas ofertas
publicadas mediante la combinacion de varios criterios
sobre los distintos elementos de datos que describen
a un vehiculo ofertado. La idea del sistema es que el
usuario pueda hacer busquedas basadas en preferen-
cias sin necesidad de ser un experto en Iégica difusa.
El resultado de la busqueda es una lista de los vehi-
culos encontrados ordenada en forma descendente
de acuerdo a la satisfaccion de la consulta difusa. Los
criterios de seleccion se basan en predicados difusos
que estan predefinidos en el sistema y otros que el
usuario puede especificar mediante la interfaz.

D. Sistema de Evaluacion de Consultas sobre
Encuestas de Opinion Estudiantil

En la Universidad Simon Bolivar se han realizado
por mas de siete afos encuestas para obtener la
opinidn de los estudiantes sobre las asignaturas que
cursan y la manera en que las dictan sus profesores.
Las encuestas tienen caracter confidencial y preten-
der evaluar el desempefio docente a nivel individual y
a nivel departamental. Los resultados de las mismas
son entregados a los profesores y departamentos el
trimestre siguiente a ser aplicadas. Este insumo sirve
al departamento para evaluar el desempeno de sus do-
centes, asi como también para programas de estimulo
y promocion por parte de la universidad. Sin embargo,
su importancia no ha sido explotada totalmente. La
aplicacion propuesta, realizada por estudiantes de
Informatica del IUT [8], formula consultas difusas a la
base de datos de encuestas segin las preferencias
del profesor, jefes de departamentos, coordinadores
de programas de estudios y/o comités de estimulo y
promocion. Esta aplicacion sera muy Util en latoma de
decisiones para la contratacion, promocion y estimulo
del personal académico.

E. Sistema para la Construccion de Evaluaciones
Docentes

Desarrollado por estudiantes del |UT [14], es un
sistema que pretende apoyar al docente en el disenoy
preparacion de las pruebas aplicadas a los estudiantes
de un curso. Para ello, el sistema provee al docente de
un conjunto de criterios para la preparacion de pruebas
0 preguntas: dificultad, tiempo de elaboracion, tiempo
de correccion, entre otros. Estos criterios son impre-
cisos y subjetivos a la apreciacion de cada docente.

Estas pruebas y/o preguntas son almacenadas en una
base de datos que después puede ser consultada
de acuerdo a las preferencias del usuario, asi como
también, a los grados y los resultados obtenidos en
pruebas anteriores, por o que los docentes pueden
proyectar el desempeno esperado de sus estudiantes.
El sistema también provee la generacion de estadis-
ticas basadas en requerimientos graduales definidos
por los profesores.

F. Sistema de Diagnoéstico Médico

Aungue se han desarrollado muchos sistemas de
diagnostico médico para diversas enfermedades, esta
aplicacion es una experiencia nueva en cuanto a su
implementacidn en un sistema manejador de base
de datos difusas. Dado que el campo médico es rico
en términos imprecisos, que la bioinformatica es uno
de nuestros campos de interés y a la disposicion de
un especialista médico como soporte, se procedio
a la implementacion de una aplicacion de este tipo
con la ayuda de estudiantes de Informatica del IUT
[4]. La aplicacion fue basada en el diagnostico clinico
de enfermedades respiratorias comunes a través del
examen fisico y otros examenes adicionales fuera de
la anatomia patologica. E! diagnostico se hace atraves
de la simulacion de la decisién tomada por un médico
especialista de acuerdo a técnicas y datos suplidos por
éste, seglin su experiencia y conocimiento. El sistema
provee la capacidad de listar diferentes diagnosticos
con un grado de membresia asociado, facilidad para
controlar la calidad del diagnostico obtenido, la rede-
finicidn de los términos linglisticos y la posibilidad de
flexibilizar y parametrizar el diagnostico obtenido.

G. Sistema para el Seguimiento de Control de
Proyecto

Aplicacion que abarca la administracion de proyec-
tos, tareas, recursos y costos, la seleccion de recursos
técnicos y el liderazgo, asi como también, el control y
seguimiento del flujo de trabajo. Fue desarrollada por
estudiantes de Informatica del IUT [5], y pretende agre-
garle a este problema altamente conocido las ventajas
de la l6gica difusa para la formulacion de requerimien-
tos mas ambiciosos. Las consultas difusas seran €l so-
porte para obtener respuestas a preguntas como ¢ cua!
es el mejor equipo de trabajo para un proyecto con una
fecha de entregay presupuesto dados? ¢ cuanto tiem-
po es requerido para liberar un prototipo funcional al
cliente? ¢ Qué acciones deberia ejecutar un director de
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proyecto cuando se han producido tiempos de retraso
en la entrega a un cliente? Todas ellas constituyen un
nivel gerencial del proyecto y requieren de flexibilidad y
uso de criterios de preferencias parametrizables en las
consultas. El sistema aporta una base de datos donde
el lider del proyecto pueda aprovechar las experiencias
para la toma de decisiones futuras.

V. Definicion de Caracteristicas

Luego de la experiencia con el desarrollo de las
aplicaciones del SQLf que se estudiaron, pudimos
concluir que existen caracteristicas en comun que per-
miten detectar si un problema o universo de discurso
es susceptible a ser modelado usando Idgica difusa.
Estas caracteristicas deben estar presentes en uno
0 mas requerimientos a ser satisfechos por la base
de datos del sistema en estudio. Las caracteristicas
detectadas fueron estas: Intuitividad, Flexibilidad,
Vaguedad, Tolerabilidad, Adaptabilidad, Gradualidad,
y Gerencialidad.

En este trabajo proponemos que el analista de sis-
tema se verifique sila aplicacion a desarrollar presenta
estas caracteristicas (todas o la mayoria de ellas), vy
de ser asi, sin duda se est& ante una aplicacion que
requiere del uso de un sistema de bases de datos con
capacidad de consultas difusas.

En las subsecciones que se presentan a conti-
nuacion, se definen y ejemplifican cada una de estas
caracteristicas tomando como base las aplicaciones
estudiadas.

A. Intuitividad

Definimos /ntuitividad como la cualidad de un sis-
tema informatico de ser intuitivo para los usuarios del
mismo. Las consultas difusas se caracterizan por usar
términos lingliisticos que son mas cercanas al lenguaje
natural que los valores o rangos y formulaciones com-
plejas que se aproximan a ellas pero con lenguajes de
consultas clasicas. Ellas debe ser faciimente entendi-
bles y manejables por el usuario final.

Tabla 1. Intuitividad en algunos aspectos de las aplicaciones
de estudiadas

Herramienta de Seincluyen consultas como ¢Cuales son los

Evaluacionde Cursos | profesores con mejor desemperio?, cCudles

y DOCentes basada en | preparadores son deficientes? o ¢Cudles son
consultas difusas los cursos que tienen mas debilidades?

Se proveen de mecanismos de especifica-
cion visual que ayudan al usuario final en la
configuracidn de la consulta involucrando ca-
racteristicas del perfil del empleado buscado.

Sistema de promocion
de empleados

Se provee una interfaz visual para especifi-
car preferencias en cuanto a aspectos como
la potencia, el modelo, la marca, el color.
Las interfaces se asemejan a los sistemas
cldsicos de compra-venta de autos.

Sistema de compra de
vehiculos

Las encuestas son realizadas como una lista
de aptitudes y hechos que los estudiantes
pueden evaluar, Las interfaces se disefiaron
para que el usuario final pueda visualizar de
manera gréfica los términos difusos

Sistema de evaluacion
de consultas sobre
encuestas de opinion
estudiantil

Se provee de un ambiente agradable e intui-

tivo al profesor para preparar sus examenes,
usando preguntas que ha registrado previa-
mente y estadisticas sobre sus resultados.

Sistema para la
construcciéon de
evaluaciones docentes

Se proveen patrones sencillos y flexibles
para la formulacién de las consultas perti-
nentes al area de enfermedades respirato-

rias

Sistema de
diagndstico médico

Responde preguntas como écudl es el mejor
grupo de programadores para una tarea?,
dcudnto tiempo es requerido para producir
un prototipo funcional?, entre otros

Sistema para el segui-
miento de control de
proyecto

B. Flexibilidad

La Flexibilidad la definimos en este contexto como
la capacidad del sistema o aplicacion de incluir en las
respuestas valores en los bordes que pueden ser de
interés para el usuario de acuerdo a su preferencia
aunque no cumplan de una manera rigida con e! ideal
buscado. Es decir, el resultado de las consultas difusas
puede incluir respuestas que serian rechazadas por
una consulta precisa.

Tabla 2. Flexibilidad en algunos aspectos de las

aplicaciones de estudiadas

Herramienta de Evalua-

cion de Cursos y DOCen-

tes basada en consultas
difusas

Las definiciones de los términos lingiis-
ticos se realizan a través de conjuntos
difusos

La interfaz grafica permite al usuario
Sistema de promociodn de | especificar sus preferencias. Los criterios

empleados involucran valores precisos y predicados
difusos

Se manejan tanto valores precisos como
difusos para los diversos criterios de
bisqueda

Sistema de compra de
vehiculos
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Sistema de evaluacién de
consultas sobre encuestas
de opinion estudiantil

| 05 usuarios pueden definir los términos
linglisticos y disponen de un conjunto
predefinido que pueden redefinir si lo
desean

docentes

Sistema para la cons-
truccion de evaluaciones

t

Se proveen evaluaciones preexistentes
las cuales el profesor puede adaptar de
acuerdo a sus preferencias

médico

Sistema de diagnostico

Se manejan términos precisos y difusos
en las consultas. Se incluyen posibles
diagndsticos que en otro contexto serfan
rechazados

proyecto

Sistema para el sequi
miento de control de

Las definiciones de los términos linguis

ticos se realizan a través de conjuntos

L —

C. Vaguedad

La imprecision y/o incertidumbre esta presente en
sistemas de conocimiento y de razonamiento humano.

Estos conceptos son englobados aqui bajo el término

de Vaguedad. Con esto entendemos que los sistemas

abarcan consultas cuyas proposiciones pueden ser

parcialmente ciertas o parcialmente falsas. La informa-
cion manejada puede estar caracterizada por la incerti-
dumbre. Lo cual incluye datos imprecisos o consultas
vagas que reflejan preferencias de los usuarios.

Tabla 3. Vaguedad en algunos aspectos de las
aplicaciones de estudiadas

Herramienta de
Evaluacién de Cursos
y DOCentes basada en
consultas difusas

Se manejan términos como “bueno”, “regu-
lar”, “deficiente” para |a clasificacidn de notas
y estudiantes. Se representan cuantificado-
res del tipo “la mayori{a”

Sistema de promocion
de empleados

Se manejan predicados difusos como “pocos”
y “muchos” para la antigiedad, |a experiencia
previa y los cursos realizados

difusos. ‘

D. Tolerabilidad

Para nuestros propositos, definimos la Tolerabifidad
como la capacidad de establecer niveles de tolerancia
dentro de la imprecision, estableciendo asi rangos
aceptables del grado de satisfaccion de las respues-
tas obtenidas por el sistema. Esto es lo que en SQLf
se conoce como la calibracion. Aunque las consultas
de nuestro interés se caracterizan por su flexibilidad e
imprecision, éstas podrian estar limitadas por un cierto
grado que evita la generacion de respuestas superpo-
bladas y/o respuestas indeseadas por su bajo nivel de
satisfaccion o calidad.

Tahla 4. Tolerabilidad en algunos aspectos de las aplicaciones de
estudiadas

Se coloca la clausula "WITH CA-
LIBRATION" a las consultas para
garantizar la calidad

Herramienta de Evaluacion de
Cursos y DOCentes basada en
consultas difusas

El supervisor puede especificar
graficamente su nivel minimo de
tolerancia (calibracion cualitativa)
y también seleccionar el maximo de
respuestas deseadas (calibracidn
cuantitativa)

Sistema de promocion de
empleados

El usuario especifica la "precisidon
de la bisqueda”, (calibracion cuali-
tativa) y la “cantidad de resultados”

(calibracidn cuantitativa)

Sistema de compra de
vehiculos

La consulta difusa puede ser cali-
brada de acuerdo al grado de satis-
faccién, tanto por calidad como por

cantidad de respuestas.

Se coloca la cldusula “WITH CALI-
BRATION” a las consuitas que el
usuario requiera

Sistema de evaluacion de
consultas sobre encuestas de
opinién estudiantil

Sistema para la construccién de
evaluaciones docentes

Se proveen patrones sencillos y
flexibles para la formulacidn de las
consultas pertinentes al drea de
enfermedades respiratorias

Sistema de diagndstico médico

Sistema para el seguimiento de | Se proveen mecanismos para cali-

control de proyecto brar la consulta difusa

Sistema de compra de
vehiculos

Seincluyen términos como “alto”, “medio” y
“bajo” para el precio, la potencia, etc

Sistema de evaluacion
de consultas sobre
encuestas de opinion
estudiantil

Se manejan predicados difusos como
“bueno”, “excelente”, “regular”, “deficiente”
comparadores difusos: “MuchoPeor”, “Peor”,
“MuchoMejor” y "Mejor”, cuantificadores di-

fusos "LaMayoria”, “LaMitad” y “LaMinoria”

Sistema para la cons-
truccidn de evaluacio-
nes docentes

Se dispone de predicados difusos como
“bajo”, "moderado”, “alto” y “muy alto" para
las variables como Dificultad y Tiempo de
Correccion

Sistema de diagndsti-
co médico

Se manejan términos difusos como “seve-
ro”, “moderado” o "bajo”, para Intensidad y
“agudo” o “crénico” para Duracidn

Sistema para el segui-
miento de control de
proyecto

Se incluyen términos difusos como “corta”,
“media” y “larga” para la Duracion; “poco”,

E. Adaptabilidad

Se requiere del manejo de las preferencias del usua-
rio en las consultas que sean parametrizables, a esto
lo denominamos Adaptabilidad. Es decir, cada término
lingUistico debe ser susceptible a cambios debido a
percepciones de |os diferentes usuarios o contextos.

Tabla 5. Adaptabilidad en algunos aspectos de las aplicaciones de
estudiadas

Herramienta de Eva-
luacion de Cursos y
DOCentes basada en
consultas difusas

Las definiciones de los términos difusos
pueden ser cambiados por el administrador
del sistema

“suficiente” y "mucho” para el Presupuesto

Sistema de promocidn
de empleados

La interpretacion de los términos difusos la
da el usuario segun sus preferencias en el
momento de hacer |a consulta
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Algunos criterios por su complejidad son
predefinidos otros pueden ser cambiados de
acuerdo a las preferencias del usuario

Sistema de compra de
vehiculos

Sistema de evaluacidn
de consultas sobre
encuestas de opinién
estudiantil

Los usuarios pueden redefinir sus prefe-
rencias de acuerdo a los parametros que
necesite el evaluador

Sistema para la cons-
truccién de evaluacio-
nes docentes

Los profesores pueden adaptar los términos
difusos a sus necesidades

Permite al médico redefinir los términos
difusos de acuerdo a sus preferencias, basa-
das en conoccimiento, experiencia y percep-
cion profesional.

Sistema de diagndsti-
co medico

Sistema para el segui-
miento de control de
proyecto

Se permite modificar las definiciones de los
términos difusos de acuerdo a las preferen-
cias del usuario

F. Gradualidad

Entendemos por Gradualidad el hecho que las res-
puestas a los requerimientos de las aplicaciones sean
discriminadas por grados de acuerdo con la satisfac-
cion de las condiciones involucradas. Cada elemento
o registro en el conjunto de respuestas resuitantes de
una consulta tiene asociado un valor que expresa su
importancia o preferencia para el usuario de acuerdo
al requerimiento expresado.

Tabla 6. Graduzlidad en algunos aspectos de las
aplicaciones de estudiadas

Los resultados de las consultas difusas se
muestran en pantalla, indicando, para cada
elemento en larespuesta, su grado de satis-
faccidon a la consulta difusa

Herramienta de Eva-
lvacidnde Cursos y
DOCentes basada en
consultas difusas

Elresultado es ordenado en forma decre-
ciente por el grado de satisfaccion

Sistema de promo-
cion de empleados

Sistema de compra
de vehiculos

El resultado se ordena de acuerdo al grado
de satisfaccion de la consulta difusa

Sistema de evalua-
cién de consultas
sobre encuestas de
opinién estudiantil

El grado de satisfaccion de cada registro se
incluye en la respuesta de la consulta.

Sistema para la cons- El grado de satisfaccion se incluye en las
truccién de evaluacio- | respuestas a las consultas difusas, como una |

| nes docentes columna adicional en la salida
f

Se provee de una lista de diagndsticos
aproximados con diferentes grados de
membresia

| Sistema de diagndsti-
co medico

Sistema para el se-
guimiento de control
de proyecto

Seincluye una columna “Precision” en la
respuesta a las consultas que indica el grado
de satisfaccion

G. Gerencialidad

Aunque las consultas difusas pueden ser Utiles para
personas en cualguier nivel de la organizacion o para
usuarios comunes, ellas toman mayor aplicabilidad e
importancia en el entorno gerencial, donde los terminos
difusos aparecen con mayor frecuencia. Este uitimo

punto es apoyado por el principio de incompatibilidad
de Zadeh [1975], el cual afirma que en la medida que
crece la complejidad de un sistema en esa misma
medida decrece la capacidad de escribir enunciados
precisos sobre su funcionalidad. Hemos notado que
la logica difusa es mas aplicable cuando el rol del
usuario final se encuentra en un nivel gerencial. Por
ello definimos en concepto de Gerencialidad como la
cualidad de un sistema de dar soporte a la toma de
decisiones.

Tabla 7. Gerencialidad en algunos aspectos de las aplicaciones de
estudiadas

El usuario con perfil de profesor tiene
acceso a consultas para el andlisis de
resultados de la encuesta. Lasres-
puestas son ordenadas por criterios de
preferencia

Herramienta de Evalua-

cion de Cursos y DOCen-

tes basada en consultas
difusas

El supervisor puede buscar empleados
que califiqguen para ser promovidos en el
cargo de su preferencia. También puede

seleccionar “preferidos” y acceder su
hoja de vida para ver detalles.

Sistema de promocién de
empleados

El usuario puede ir al detalte del vehiculo
y retornar al resultado de la bUsqueda
cuando lo desee

Sistema de compra de
vehiculos

Los resultados de las consultas son insu-
mos importantes para jefes de departa-
mentos y coordinadores de carreras, con
el fin de evaluar el desempefo de cursos
y profescres, también para programas de
promocién y estimulo

Sistema de evaluacidn de
consultas sobre encues-
tas de opinién estudiantil

Elsistema sugiere configuraciones de
examen de acuerdo con las preferencias
del profesor quien finalmente escoge
entre las propuestas.

Sistema para la cons-
truccién de evaluaciones
docentes

Seincorporan aspectos sobre la relacidon

Sintoma-Enfermedad, Signos-Enferme-

dady Histcria-Enfermedad para ayudar
a producir un diagndstico

Sistema de diagndstico
médico

Las funcicnes de administraciény se-

leccién de recursos, asi como el control

del flujo de trabajo, provistas por este

sistema, son requeridas en la toma de
decisiones

Sistema para el segui-
miento de control de
proyecto

VI. Conclusiones

En las ultimas dos décadas se han hecho varios
esfuerzos por dotar a los sistemas de bases de datos
con nuevas capacidades basadas en el uso de conjun-
tos difusos para la representacion y manipulacion de
vaguedad en consultas y datos. Sin embargo esto no se
ha reflejado en el desarrollo de sistemas de informacion
donde las metodologias de desarrollo existentes no
fueron concebidas para sistemas de aplicaciones con
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requerimientos difusos. El aporte de este trabajo es el
establecer 1as bases para la determinacion de la necesi-
dad de uso de un manejador de bases de datos difusas
en el desarrollo de aplicaciones, lo cual podria ser muy
provechoso para una nueva generacion de sistemas
de informacioén basados en preferencias de usuarios
gue den soporte a la toma de decisiones. También se
dan lineamientos claros que ayudaran al desarrollador
para la modelacién de requerimientos difusos.

Se estudiaron los conceptos fundamentales de la
l6gica difusa presentes en el lenguaje flexible para
consultas difusas a bases de datos relacionales SQLS,
los elementos gramaticales del lenguaje natural y siete
sistemas de informacion experimentales desarrolladas
sobre un servidor de consultas difusas.

Los aplicaciones estudiados fueron: “Herramienta
Web para la Evaluacion de Desempefo Docente”,
“Sistema de Promocion de Empleados”, “Sistema Web
para Compra-Venta de Vehiculos Usados”, “Sistema
de Consultas sobre Encuestas de Opinion Estudiantil”,
“Sistema para la Construccion de Evaluaciones Docen-
tes”, “Sistema de Diagnostico Médico™ y “Sistema para
el Seguimiento de Control de Proyecto™. Estas aplica-
ciones fueron desarrolladas por diferentes equipos de
estudiantes de informatica, en su mayoria en nivel de
técnico superior universitario.

El estudio muestra que las aplicaciones que usan la
I6gica difusa pueden estar dirigidas a usuarios comu-
nes sin conocimiento previo de |a teoria subyacente.
Asimismo se observd que mientras mayor sea el nivel
de gerencia o toma de decision de un usuario, se hace
mas beneficioso el uso de la Iogica difusa: “mientras
mas complejo es un sistema, mas dificil es de expresar
en términos precisos”.

Se definieron siete caracteristicas fundamentales
que debe presentar un sistema de informacion para
que su automatizacion requiera el uso de un maneja-
dor de bases de datos difusas, estas son: /ntuitividad,
Flexibilidad, Vaguedad, Tolerabilidad, Adaptabilidad,
Gradualidad, y Gerencialidad.

Se detectaron siete clases de elementos gramatica-
les del lenguaje natural que, al usarse en la expresion
de los requerimientos de una aplicacion, indican la
necesidad del uso de la I6gica difusa para dar una ex-
presién adecuada a la consulta dentro de un sistema
automatizado. A cada una de estas clase de elementos
gramaticales se le asocia un tipo (0 dos, en algunos
casos) de término difuso que lo puede representar,
a saber: los adjetivos calificativos de grado positivo

(predicados difusos), los adjetivos calificativos de gra-
do comparativo (comparadores difusos), los adjetivos
calificativos de grado superlativo relativo (cuantificador
y comparador difuso), los adjetivos calificativos de gra-
do superlativo absoluto (predicados o modificadores
difusos, segun el caso), [0s adjetivos determinativos
indefinidos cuantitativos (cuantificadores difusos), los
adverbios variables (comparadores o modificadores
difusos), los adverbios invariables de cantidad (modi-
ficadores difuscs).

VII. Trabajos Futuros

Estamos extendiendo las metodologias de Ana-
lisis de Requerimientos para Bases de Datos con la
intencion de incorporar loe requerimientos difusos
de informacion de acuerdo con los resultados de la
investigacion aqui reportada. Estudiaremos a futuro
las Metodologia de Desarrollo de Software a fin de
identificar |as extensiones que fueren necesarias para
aplicaciones con requerimientos difusos. Pretendemos
crear marcos de desarrollo para agilizar la construccion
de este tipo de aplicaciones usando el lenguaje Java y
el sistema de consultas difusa SQLfi. Se ha emprendi-
do una campafa nacional de difusion de la tecnologia
de bases de datos difusa con el fin de determinar y
desarrollar nuevas aplicaciones y que éstas sean am-
pliamente usadas en nuestro entorno de influencia.
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