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1. INTRODUCCION

En el &rea de informética, una de las herramientas més populares para modelar situaciones,
es e modelo orientado a objetos por su generalidad y versatilidad. A medida que aumenta
la complgjidad de los problemas se revaloriza €l uso de esta metodologia de desarrollo

porque permitir plasmar ordenadamente problemas complejos.

Sin embargo, en muchos casos, parte de la complegjidad de los problemas es atribuible o
bien ala incertidumbre, 0 bien alaimprecision y o sino alaincompletitud [PERE92]. Asi,
es deseable considerar teorias y técnicas que mangen estas imperfecciones del
conocimiento dentro del modelo orientado a objetos. Esto permitiria a usuario especificar

el problema aunque e conocimiento sobre e problema sea imperfecto.

En [PEREOQ] se planted una primera version de un modelo orientado a objetos, para
modelar estas imperfecciones del conocimiento usando conjuntos difusos y teoria de
posibilidad. De alli nacié la primera propuesta de un Modelo Orientado a Objetos Difuso.

El presente trabajo detalla uno de los aspectos mas importantes al caracterizar objetos como
lo son los valores sobre |os atributos. Aqui se definira como reflgjar imperfecciones sobre

los valores de los atributos que conforman un objeto.



2. PRELIMINARES

Antes que nada se describen las nociones basicas del modelo orientado a objetos clasico,
los conjuntos difusos y la teoria de posibilidad ya que son los fundamentos de esta

propuesta.

2.1. Modelo Orientado a Objetos

Modelar una situaciéon bajo € enfoque orientado a objetos es una manera de pensar los
problemas usando e concepto de entes individuales u objetos con identidad propia. Los
objetos son entidades independientes para modelar conceptos del mundo rea que se
adecuan a la aplicacién que se esta modelando. Una manzana particular es un objeto
especifico, con una identidad Unica, y con caracteristicas que determina su estado (roja,
grande, madura, con tallo, etc). En consecuencia, cada objeto tiene un conjunto de valores o
atributos que constituyen su estado interno. Un objeto especifico tiene sus atributos con
ciertos valores que o particularizan del resto de los objetos y que definen su estado €l cua

puede cambiar en e transcurso del tiempo.

Por otro lado, cada objeto tiene definido los mecanismos que determinan su
comportamiento o también conocido como métodos. Estos son procedimientos que al

aplicarse cambian el estado del objeto y le permiten interactuar con otros objetos.

Cada atributo y método se especifica dentro de una plantilla que se define antes de crear o
instanciar cualquier objeto. Esta plantilla, o también llamada clase, define implicitamente
todos los objetos que comparten la misma estructura interna'y € mismo comportamiento.

Asi cada objeto es un caso particular o instancia de la clase.

Ademas existen otros mecanismos como la herencia y € polimorfismo que no seran

tratados en el presente trabgjo.



A manera de glemplo, pensemos en la clase per sona que contiene como atributos:
cédul a, edad, talla, direccion, titulo, NroTl f, Col oresPreferidos,
Prinmerldioma y Segundol di oma. Cada persona individual, por ¢emplo,
nat hal i e esun objeto, o sea, unainstancia de la clase per sona. El objeto nat hal i e
tendra valores especificos para cada uno de los atributos. Asi, por gemplo, € atributo
edad = 8 o NroTl f = 2426290. Ademas se podrian tener métodos que realizan
operaciones sobre objetos instanciados de la clase per sona cambiando su estado. Por

giemplo, Canbi ar Di recci 6n, NuevoTi t ul o, etc.

2.2. Conjuntos Difusos

Dado un universo de elementos posibles, los conjuntos regulares estan compuestos de los
elementos que pertenecen a conjunto en contraposicién con aquellos que no pertenecen por
estar fuera del conjunto. Es decir, los elementos del universo, con respecto a los conjuntos
regulares, tienen un grado de pertenencia binario o bien estan dentro del conjunto, o bien
estan fuera del conjunto. Sin embargo, podemos encontrarnos ante un concepto donde esta
pertenencia binaria sea menos rigida. Es decir, tener conjuntos en los que no se puede
caracterizar a un grupo de elementos 'y saber s pertenecen o no a conjunto, 0 Sea, no tener
los bordes del conjunto claramente definidos. Ejemplos de este tipo de conjuntos son:
personas jévenes, distancias cercanas, o empleados bien pagados. Los conjuntos difusos

son una extension de los conjuntos regulares que permite expresar €l grado de pertenencia
de los elementos del universo. Los conjuntos difusos le dan un valor cuantitativo a cada uno
de los elementos, definiendo un nimero que determina el grado de pertenenciaa conjunto.
Asi, ciertos elementos del conjunto difuso pueden pertenecer con cierto grado sin estar

claramente fuera o dentro del conjunto.

Desde otro punto de vista, en los conjuntos regulares hay una discontinuidad entre los
elementos del conjunto y los elementos del universo cercanos a éstos, pero gue no
pertenecen a conjunto. Los conjuntos difusos estdn provistos de una gradualidad en la
transicion entre la membresia completa y la exclusion completa. Esto es. en e borde los



elementos no estan completamente incluidos, pero tampoco estan completamente
excluidos.

Para representar tal gradualidad se hace uso de una funcion de membresia cuyo rango es €l
intervalo real [0,1]. Todo elemento del universo esta provisto de un grado que representa su
membresia a conjunto [HAT91]. Estos grados inducen un orden € cual define preferencias
sobre €l universo. La funcion de membresia de un conjunto difuso F es denotada con €l

simbolo m: que es una funcion caracteristica tal que: nm-:U ® [0]]. Usuamente esta

funcién caracteristica tiene forma de trapezoide y se representa por la tupla de valores del
universo (a,b,c,d) como se indica en la siguiente figura:

Figura 1: Representacion Trapezoide de un Conjunto Difuso

Para este gemplo €l trapezoide podria representar € conjunto difuso adolescente

m.: Edad ® [0,1] donde los valores del trapezoide podrian ser:
a=10 b=14 c=18 d=23

Sobre los conjuntos difusos se definen los mismos conceptos que sobre los conjuntos
clésicos. Uno de ellos es la cardinalidad de un conjunto difuso que es similar a la de los
conjuntos regulares pero tiene varias definiciones, algunas son basadas en nimeros enteros,

otras en numeros reales y otras en numeros difusos. La interpretacion més sencilla se

denota con e simbolo g count(F) y se calcula como:

a count(F)=3 m: (x) (1)

XU



2.3. Distribucion de Posibilidad y Teoria de Posibilidad

Una distribucion de posibilidad p es una funcion de un universo U a intervalo real [0,1],
tal como la funcién de membresia de los conjuntos difusos. Una distribucién de posibilidad
indica para un elemento los posibles valores que toma en e universo U, estos posibles
valores forman un conjunto difuso F: p(x=a)=m_(a). Sobre las distribuciones de
posibilidad se definen dos medidas llamadas posibilidad (P) y necesidad (N), las cuales
juntas permiten definir €l grado de certeza o confianza de una afirmacién [DUBQO8S]. Esto

€S una manera menos rigida de representar la incertidumbre que la que ofrece €l calculo de
probabilidades.

La medida de posibilidad es una funcién cuyo dominio son partes del universo en €
intervalo [0,1], P: P(U) ® [0,1] tal que:

" A BT RU)(P(AE B) = max(P (A),P(B))) 2)

" AT RU)(max(P(A),P(A)) =1) 3)

Es de notar que en la dltima formula, para dos conjuntos contrarios (el conjunto Ay su
complemento), uno de los dos es completamente posible, o cual de hecho, no prohibe que
el otro también sea completamente posible. En ese caso, si ambos conjuntos son
completamente posibles, se esta en una situacion de ignorancia total. Esto es una ventaja de
la teoria de posibilidad, por sobre € calculo de probabilidades, € cua no permite
representar ignorancia sobre el grado de incertidumbre.

La medida de necesidad N, al igual que la medida de posibilidad, es una funcion de las

partes de U en € intervalo real [0,1] que se diferencia en que:

" A BT RU)(N(AC B) = min(N(A),N(B))) (4)
" Al RU)(min(N(A),N(A)) =0) (5)



También se puede representar ignorancia cuando la medida de necesidad es 0. Notese que
en caculo de probabilidades si un evento tiene una probabilidad O implica que € contrario
tendr& una probabilidad 1, o sea, € complemento ocurre sin ninguna duda (en calculo de
probabilidades el grado de confianza del evento y de su complemento deben sumar 1).

Las medidas de necesidad y posibilidad son mas débiles porque no condicionan la
probabilidad del evento complementario ademéas de que la suma de las medidas de
posibilidad o necesidad no tienen que sumar 1. Es por ello que se adecuan mejor a la
model acién de incertidumbre subjetiva segun las apreciaciones de un disefiador o usuario.

2.4. LogicaDifusa

Lateoria de conjuntos difusos permite definir una Logica Difusa. En estaldgica €l valor de
verdad de una sentencia esta en € intervalo real [0,1]. El valor 0 indica completamente
faso. Andogamente, 1 es completamente cierto [HAT91]. El valor de verdad de una

sentencia s seré denotado con n(s).

2.4.1. Predicadoso Etiquetas Linguisticas

L os componentes atdmicos de esta | 6gica son predicados sobre conjuntos cléasicos definidos
mediante e uso de conjuntos difusos. El valor de verdad del predicado viene dado por la
funcién de membresia del conjunto difuso. Estos predicados son llamados predicados
difusos.

Por geemplo, e predicado difuso j oven es definido sobre e universo de las edades
{0..125} con la funcion de membresia Mowen=(0,0,25,50). Esto se representa con el

trapezoide:



N\

0 25 50 75 100 125

Figura 2. El valor de verdad del predicadoj oven paralaedad 35 es 0.6:
Moven(35)=0.6

3. MODELO ORIENTADO A OBJETOSDIFUSO

En lineas generales se puede enriquecer un modelo orientado a objetos que permita a
usuario reflgjar incertidumbre e imprecision. Existen varios trabgjos que atacan este
problema sobre distintos componentes del modelo [BORD94], [GEOR93], [VANG93],
[YAMAUO91]. Estos aspectos son:

Atributos con valores difusos

Herencia o jerarquia difusa

Pertenencia difusa o incierta de los objetos alas clases
Este trabajo se concentra en un estudio minucioso de las posibles semanticas difusas para
los atributos de objetos tanto monovaluados como multivaluados. Los atributos difusos
seran tratados desde el punto de vista de conjuntos difusos cuando se modela imprecision y
utilizando la teoria de posibilidad si se desea representar incertidumbre.
Se supone que la incompletitud se representa mediante grados de incertidumbre aunque

existen enfoque simbdlicos para tratar este problema [PERE92]. Esta posibilidad sera
evaluada en trabajos posteriores.



3.1. Atributos Difusos

Existen varias maneras de asociar un caracter difuso a un atributo. En este trabajo se
desarrollardn, separadamente, aquellas que reflejan los aspectos de imprecision e
incertidumbre sobre el(los) valor(es) del atributo. También se estudiaran combinados
cuando e modelo del disefiador debe reflgjar imprecision e incertidumbre. Estos dos

aspectos se modelan al asignar:

Una etiqueta linglistica o valor difuso a atributo

Un valor especifico y preciso pero con un grado de incertidumbre (medida de

posibilidad o necesidad seguin el nivel de detalles de que disponga el disefiador)

Aqui se presentardn ambos tipos de imperfecciones considerando si el atributo es

monovaluado o multivaluado.

3.1.1. Atributo Monovaluado

Un atributo monovaluado es agquel que solo toma un valor al momento de que €l objeto
define su estado. Por gjemplo, e objeto W | mer puede definir su atributo cedul a con €
valor 15633744 gue se supone ademas Unico para esa persona. En e modelo orientado a
objetos clasico se asume que todos los atributos toman un valor preciso. Sin embargo
podriamos vernos en la necesidad de considerar imperfecciones como imprecision e
incertidumbre. Con respecto a la imprecision, podria ocurrir que € valor que tome €
atributo sea una etiqueta linguistica o sea un valor vago o difuso. Con toda etiqueta
linglistica viene asociada una distribucion de posibilidad (ver Figura 1) donde cada valor
del dominio (sobre el cual se define @ atributo) tendra un grado de membresia al conjunto
difuso que caracteriza la etiqueta linglistica. Asi supongamos un objeto (perteneciente ala

clase per sona) que tiene € atributo edad y se le asigna la etiqueta linglistica j oven.



Esta define una distribucion de posibilidad con la funcion de membresia Moven CUuyo

dominio son las edades posibles y el rango es el intervalo[ O, 1] (ver Figura2)

Moven: [ 1,125] ® [0, 1]

Asi que s la edad del objeto W | mer es j oven, entonces la funcion de distribucion

asociada a atributo edad del objeto W | mer es, como muestrala figura 2:

{11,1/2,..., 1/ 25,0.95/26,0.9/27, ..., 0.1/48,0.05/49,0/50, ..., 0/ 125}

En consecuencia una etiqueta linglistica como j oven genera una distribucion de
posibilidad sobre €l atributo edad del objeto W | ner .

Con respecto a la incertidumbre, supongamos un atributo monovaluado a cua se le
atribuye un valor preciso pero quien lo define le asigna un cierto grado de incertidumbre, €l
cual puede verse como una medida de posibilidad o de necesidad. Por eemplo,
supongamos €l objeto W | mer que tiene e atributo Segundol di ona cuyo vaor es
| ngl és con un grado de incertidumbre o posibilidad de 0. 8. En este caso el vaor
especifico del atributo Segundol di oma es| ngl es, 0. 8 posible. En este caso se utilizé
la medida més débil (posibilidad) que compromete menos a disefiador. De hecho si le
hubiese asignado 1, esto sblo indicaria ignorancia sobre la certidumbre del valor asociado
al atributo.

En caso de tener un atributo monovaluado con ambos tipos de imperfecciones mezclados,
es conveniente que la incertidumbre venga reflgjada con una medida de posibilidad. Esto
debido a hecho de que se puede definir un | -trapezoide [BUIS87]. Por gemplo
supongamos que se tiene el objeto Nat hal i e con un atributo t al | a cuyo valor es la
etiqueta linglistica “mas o nenos 1nl0”. Ademés se agrega € hecho de que este valor
difuso es 0. 3 posible. Dicho en otros términos lo que se quiere modelar es. “es 0. 3
posible que la talla de Nathalie sea de mas o menos 1ml10”. Asi € trapezoide que

representamas o menos 1m0 estaenlasiguiente figura



1m06 1m08 1ml10 1ml2 1mil4 1ml6

Figura 3: Trapezoide de la etiqueta difusamas o menos 1mL0

Laposibilidad de 0. 3 sobre €l atributo t al | a del objeto Nat hal i e introduce lo que se
denomina €l | -soporte para definir € | -trapezoide (si la posibilidad fuese 1 se tendria

incertidumbre total).

1m06 1m08 1ml10 1ml2 1mil4 1ml6

Figura 4: | -trapezoide de la etiqueta difusamés o menos 1ni0

Finalmente los atributos monovaluados pueden tomar sus valores de un tipo primitivo

(como en el ggemplo anterior) u objetos de otra clase (agregacion).

3.1.2. Atributo Multivaluado

Sin embargo la situacién es diferente con los atributos multivaluados. Un atributo
multivaluado representa propiedades sobre objetos cuyos valores no son atdmicos Sino un
conjunto de valores. Por gemplo e atributo Nr 0Tl f del objeto W | mer serian todos los
numeros de teléfonos de los que dispone esa persona y desde donde puede ser contactado.
Ahora se podria definir un mecanismo mas flexible que permita que €l valor de un atributo



multivaluado en vez de ser un conjunto clasico sea un conjunto difuso. Esto nos permite
representar conjuntos de valores con un borde no definido de manera precisa. También
permite representar conjuntos de valores donde se expresa de alguna manera una
preferencia. Es claro que no siempre un atributo multivaluado debe ser un conjunto difuso
pues en el egemplo anterior con el atributo Nr oTI f delaclase per sona, no tiene sentido
un conjunto difuso de teléfonos. Sin embargo podria pensarse en otro g emplo como un
atributo Col or esPref eri dos perteneciente a la clase persona. Asi e objeto
W | mer podria definir su conjunto de colores pero también dotarlos de un grado que
expresa e nivel de preferencia de esa persona por determinado color. Este caso se
representaria mediante la funcién de distribucion:

{1/ Rojo, 0.8/ Azul, 0.8/ Verde, 0.4/ Amarill o}

A pesar de gue los atributos difusos multivaluados no se definen bajo los mismos términos
que los atributos difusos monovaluados (no se le asigna al atributo una etiqueta linguistica)

se pueden ver como una funcién de distribucion.

Podria también ocurrir que algunos de los valores del atributo multivaluado sean etiquetas
linglisticas. En ese caso estariamos hablando de un conjunto difuso en el que a su vez
algunos de sus elementos son conjuntos difusos. Por gemplo, imaginese €l caso de un
objeto de la clase persona (Nat halie), cuyo atributo Col or esPref eri dos

contiene los valores:

{0.5/ Verded iva, 0.9/ Azul G el 0, 0. 8/ nuyRosado, 0. 2/ pocoG i s}

En este caso se tienen tres valores preciso y dos de ellos calificados con modificadores
linglisticos (muy y poco). Aquellos caracterizados con los modificadores definen un

conjunto difuso que a su vez es otra funcion de distribucidn que podria ser:

{0. 2/ Rosadol, 0. 8/ Rosado?2, 1/ Rosado3, 1/ Rosado4, 0. 8/ Rosado5, 0. 2/ Rosado6}
{1/Gis1,0.8/Gis2,0.6/Gis3,0.4/Gis4,0.2/Gish, 0/Gis6}



Es de notar que se esta hablando, con respecto a la primera funcion de distribucion, de un
conjunto difuso con incertidumbre. En ese caso s 1os grados de incertidumbre son medidas

de posibilidad, las dos Ultimas funciones de distribucidn son | -trapezoides.

4. CONCLUSIONES

El presente trabgjo es un avance hacia la definicion detallada de un modelo orientado a
objetos difuso. Es de notar que las librerias que agregan conceptos difusos en aplicaciones
(como NCR Fuzzy Toolkit para Java) no son comparables con este trabao pues nuestro
objetivo es modificar el propio modelo orientado a objetos. Esta libreria pretende
representar 'y manipular information difusa usando un modelo orientado a objetos
tradicional.

Para desarrollar nuestras ideas deberiamos modificar las especificaciones de un lenguaje
orientado a objetos para tener efectivamente un modelo orientado a objetos difuso. Este
prototipo cosntituye uno de nuestro objetivos a mediano plazo.

Por ultimo este trabajo esta conformando € trabjo de ascenso que presentaré para ascender
ala categoria de agregado de la Universidad Catélica Andrés Bello.
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