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Resumen

En este trabajo se estudia la posibilidad de introducir
conceptos de teoria de conjuntos borrosos en los
curriculos correspondientes a distintos niveles de
enseflanza. Se hace especial hincapié en la enseflanza de
las relaciones borrosas presentando un entorno Excel®
como soporte docente y de experimentacion
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1 Introduccion

En el mercado existen diversos programas disefiados
expresamente para la manipulacion de relaciones borrosas
enfocadas a la modelizacién de sistemas y a problemas de
clasificacion automadtica. por ejemplo:
http://www.mathworks.com/products/fuzzylogic/.

Sin embargo, todos los programas consultados estdn
disefiados para desarrollos industriales o de investigacion.
[ver por ejemplo: companies supplying fuzzy tools in
http://www.cs.cmu.edu/groups/Al/html/ai/fuzzy ].

En el ambito educativo, si bien existe una extensa
literatura utilizable en cursos de segundo ciclo
universitario o postgrado [12, 13, 15], hay escasos
ejemplos de software educativo [8] que no estén dirigidos
a los usuarios mencionados anteriormente y requieren, en
general, la compra de determinadas licencias o la
compilacion de archivos. Dentro del ambito especifico de
la enseflanza y manipulacién de relaciones borrosas, no
hemos encontrado ninguna aplicacién especifica.
Echdbamos en falta un entorno interactivo y amable que
permitiera, con un coste bajo de aprendizaje, la
construccién, simulacién y visualizacion de las
propiedades mds importantes de las relaciones borrosas,
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asi como de algunos de los métodos de clasificacion
borrosa. Por ello, hemos iniciado el desarrollo, bajo el
formato de hoja de cdlculo, de un software educativo para
la generacién y estudio de relaciones borrosas.

2 Légica borrosa y curriculos docentes

Si hacemos un repaso de la situacién actual de los
curriculos docentes a nivel europeo [14], nos encontramos
que todos los cursos estdn dirigidos a alumnos
universitarios de segundo ciclo o de postgrado. No hemos
constatado la existencia de estos temas en curriculos de
enseflanza primaria o media. Sin embargo, a nivel de
Ciencias de la Educacion, hemos encontrado distintos
articulos en donde se propone la l6gica borrosa (o difusa)
como nueva herramienta [1] para superar la l6gica cldsica
a fin de afrontar el paradigma de la complejidad
formulado por Morin [11]. En otros, se propone la
introduccion de conceptos de teoria de conjuntos borrosos
en curriculos de matemadticas de ensefianzas secundarias
[10].

La viabilidad de esta propuesta requiere por una parte, la
formacion del profesorado y por otra, la cuidadosa
eleccion de los conceptos a introducir puesto que se puede
caer en el mismo error que se cometié con la introduccién
a nivel de ensefianza primaria de la teorfa de conjuntos “a
lo Papy”.

La introduccién tendria mds sentido si se hiciera bajo el
paradigma docente de ensefianza basada en problemas.

3 Software educativo sobre conjuntos
borrosos

En el ambito de ingenierias existe un creciente interés por
la introduccién de conceptos de légica borrosa, no sélo
como conceptos de aplicacién, sino también como
herramientas de cardcter pedagdgico [6,7].

De hecho, todo el software de caracter educativo existente
presenta entornos para la modelizacién y desarrollo de
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sistemas de control, sistemas expertos, de soporte a la
toma de decisiones. Un ejemplo lo constituye el “fuzzy
toolbox™ para Matlab®. Sin embargo, existen muy pocos
ejemplos de software educativo enfocado al estudio y
aprendizaje de los conceptos bdsicos de teoria de
conjuntos borrosos y ldgica borrosa. Software que permita
trabajar la aritmética borrosa, comparar las distintas
operaciones conjuntistas, estudiar las conectivas, etc.

Por todo ello, creemos que es interesante el desarrollo de
un entorno para la enseflanza de 16gica borrosa a nivel de
ultimo curso de secundaria o primer ciclo de universidad.
En este articulo presentamos un ejemplo de desarrollo de
un material para la ensefianza, el estudio, generacién y
utilizacion de relaciones borrosas.

4 Unentorno Excel® para relaciones
borrosas

Ante la necesidad de elegir un entorno informatico,
planteamos una serie de requerimientos que éste debiera
cumplir:

1. Ser interactivo en el sentido de que el usuario pueda
experimentar facilmente con €l.

2. Ser facilmente automatizable y/o programable para
obtener aplicaciones de soporte que visualicen o
pongan de manifiesto determinados conceptos y
propiedades.

3. Tener la suficiente potencia de cdlculo que nos
permita hacer simulaciones de situaciones reales o
problemas verosimiles.

4. Por dltimo, y no por ello menos importante, disponer
de un entorno facilmente accesible para todos los
usuarios.

El entorno que mejor se adapta a los requerimientos
establecidos es la hoja de cdlculo en general y en concreto
la propuesta que presentamos: los libros de Excel®[16].

Algunas de las ventajas que ofrecen estos entornos, muy
extendidos entre los usuarios, las podemos resumir en:

1. El entorno de las hojas de cdlculo es de facil y rdpido
aprendizaje.

2. Son muy interactivas, son lo mds parecido al ldpiz y
papel tradicional, ya que todo queda a la vista.

3. Permiten un alto grado de simulacién puesto que una
vez establecido el modelo y el algoritmo que lo
implementa es muy facil experimentar con situaciones
andlogas.

4. Con ellos es muy féacil implementar modelos
recursivos, (copiar y pegar), que en otros entornos son
dificiles de controlar (Figura 1).

Figura 1: célculo recursivo de la clausura P-transitiva
© ~ . .
En el entorno Excel™ podemos afiadir otras ventajas:

1. Dispone de un lenguaje de alto nivel, Visual Basic for
Applications (VBA), con el que se pueden disefiar
aquellas aplicaciones que el uso interactivo del
entorno harfa impracticables. Este serfa el caso de la
aplicacién que hemos disefiado para la visualizacién
de t-normas, aplicacién que también puede utilizarse
para la representacion de buen nimero de funciones
de dos variables (figura 2).
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Figura 2: Representacion de funciones con Excel

2. Nos permite crear nuestras propias funciones de
usuario con lo cual el uso interactivo de este entorno
se hace mucho mas facil.

3. De cara a su uso didactico, permite facilmente la
fragmentacion de los temas (“libros”) en sub-temas
(“hojas”).

En nuestra implementacién, hemos optado por crear
pequeiios entornos que ejemplifican los distintos aspectos
del tema, que van de la representacién de las t-normas
mds utilizadas hasta la simulacién numérica de los
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teoremas de representacién para preordenes y relaciones 5. Fuzzy c_Means.
de T-indistinguibilidad.

Si bien el problema de clasificacion borrosa no es un

tema directamente ligado con la ensefianza de
21 Descripci()n de los distintos entornos relaciones borrosas, hemos incluido este libro como

ejemplo del potencial que tiene la hoja de célculo
para la implementacién y docencia de procesos
recursivos.
En este libro, disponemos de dos versiones, una
manual (interactiva) y otra automatizada del
programa de clasificaciéon Fuzzy c-Means [2], en las
que se obtiene la clasificacién borrosa de un nimero
no superior a 125 puntos u “objetos”, cada uno de
ellos con un nimero determinado de caracteristicas o
“eventos”. La limitacién del nimero de objetos es
debida al hecho de que las hojas de calculo admiten
un mdximo 256 columnas. Este entorno es
eminentemente visual, en cada una de sus hojas se
visualiza un ejemplo concreto con ayuda de los
graficos integrados que ofrece el programa
Se dispone de un modulo con un procedimiento,
“Fuzzy_c-Means”, de clasificacion automdtica. Asi
mismo disponemos de tres procedimientos mas:
“ComprobarPuntos” analiza si los datos referentes a
los “eventos” de los “objetos” sean realmente
numéricos. “ComprobarMatriz” verifica si se ha
escrito correctamente la matriz de pertenencia.
“CrearMatriz” escribe de forma automadtica la matriz
de pertenencia.

1. Herramientas.xls.
Contiene los procedimientos y funciones de usuario
usadas en los distintos entornos.

2. T-normas.xls.
Entorno de demostracién en que se visualizan la t-
norma Producto, Minimo y de Lukasiewicz, asi
como sus residuaciones y birresiduaciones.

3. Relaciones Fuzzy.xIs.[3]
Este libro constituye en niicleo central del entorno
que presentamos.
En las hojas “P-Reflexivas”, “M-Reflexivas” 'y
“W-Reflexivas” se construyen las clausuras
transitivas de una relacion reflexiva respecto a las t-
normas producto, minimo y de Lukasiewicz .
La hoja “Reflexiva+Simetrica” se dedica a la
clausura transitiva de una relaciéon reflexiva y
simétrica.
La construccion de preordenes i T-indistinguibilades
unidimensionales se trata en las hojas “Preordenes”
y “T-indistinguibilidades”.
El teorema de representacién para varios conjuntos
borrosos se trata de forma manual y automatizada en
“TR-Manual” y “TR-Auto”.
Finalmente, el tema de las T-indistinguibilidades
descomponibles se trata en “Descomponibles”.
En este entorno, se dispone ademds de un modulo
con procedimientos de generacion aleatoria de
matrices, con las que se pueden generar relaciones
reflexivas y/o simétricas (“GenRang”, “GenReflex”
y “GenReflexSimet”).
Asi mismo, se ha diseflado una funcién definida de
usuario para el teorema de representacion, “TR()”,
aplicable hasta un mdximo de 29 relaciones.

4. OWA.xlIs. Figura 3. Clasificacion de la base de datos “butterfly”

Construccién  de indistinguibilidades mediante

agregacion [9]. 6. SGBD Fuzyy.

En “OWA Demo” se construye, tanto manualmente Version de “Fuzzy c_Means” que vence la limitacion
como de forma automdtica, las “OWA” de 5 anterior pudiéndose clasificar un nimero de objetos
relaciones, tanto para la t-norma Producto como para superior a 256. En este entorno el procedimiento de
la de Lukasiewicz. clasificacién es “FuzzyBD”. Los datos originales
En este entorno, se dispone de un médulo con dos deben encontrarse en una hoja de un libro abierto, en
funciones definidas de wusuario, “OWAProd” 'y donde cada fila contiene los distintos eventos de cada
“OWALuk”, que generan “OWA’s” generalizadas objeto, el niimero mdximo de objetos a clasificar es
para un maximo de 29 relaciones. 1024. El procedimiento genera un nuevo libro que

recoge el proceso iterativo de clasificacion. Ademads
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en el libro original se afiade una hoja, de nombre
“Mat. Pertenencia”, en la queda escrita la matriz de
pertenencia resultante.

5 Conclusiones

La ensefianza de conceptos de légica borrosa, fuera del

dmbito universitario de las ingenierias, no se ha hecho

efectivo hasta ahora por distintas razones:

1 La necesidad de preparacion especifica del
profesorado.

2 Resistencia por parte del profesorado universitario
que ensefla matemadticas.

3 Falta de material diddctico experimental.

Sin embargo, creemos que existe una creciente
penetracion de los conceptos borrosos en profesores del
drea de Ciencias de la Educacién tanto a nivel de
utilizacion del paradigma “fuzzy” para evaluacién como
su utilizacién en docencia para estudio de fenémenos
reales. Por ello creemos interesante la creacion de un
material de nivel polivalente para la ensefianza de las
bases de la teoria de conjuntos borrosos y logica borrosa
que pueda ser utilizada tanto en los primeros ciclos
universitarios como en cursos de enseflanza secundaria.
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