La logica borrosa

Y SUS

La Teoria de Conjuntos
Borrosos fue introducida por
e 11¢11t0 de 12 Universidad de
California en Berkeley) a mediados de
los anos 60. Previamente, Max Black
(1909 - 1989), en un articulo de 1937
titulado "Vagueness: An exercise in
Logical Analysis" y Karl Menger (1902
- 1985) con los articulos de 1942
"Statistical Metrics" y los de los afios
50 sobre relaciones borrosas de
indistinguibilidad, sentaron las bases de
lo que hoy es una teoria tan utilizada y
con tan buenos resultados.

Bajo el concepto de Conjunto Borroso
(Fuzzy Set) reside la idea de que los
elementos clave en el pensamiento
humano no son nimeros, sino etiquetas
lingiiisticas. Estas etiquetas permiten
que los objetos pasen de pertenecer de
una clase a otra de forma suave y
flexible.

La Logica Borrosa se puede inscribir
en el contexto de la Logica
Multivaluada. En 1922 Lukasiewicz
cuestionaba la Logica Clasica bivaluada
(valores cierto y falso). Ademas,
adelantaba una logica de valores ciertos
en el intervalo unidad como
generalizacion de su logica trivaluada.
En los afios 30 fueron propuestas
l6gicas multivaluadas para un niimero
cualquiera de valores ciertos (igual o
mayor que 2), identificados mediante
numeros racionales en el intervalo [0,

1].
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Uno de los objetivos de la Logica
Borrosa es proporcionar las bases del
razonamiento aproximado que utiliza
premisas imprecisas como instrumento
para formular el conocimiento.

,Qué son los conjuntos

borrosos?.

En un conjunto clasico (crisp) se
asigna el valor 0 6 1 a cada elemento
para indicar la pertenencia o no a dicho
conjunto. Esta funcion puede
generalizarse de forma que los valores
asignados a los elementos del conjunto
caigan en un rango particular, y con
ello indiquen el grado de pertenencia
de los elementos al conjunto en
cuestion. Esta funcion se llama
“funcién de pertenencia” y el
conjunto por ella definida “Conjunto
Borroso”. La funcién de pertenencia
Ma por la que un conjunto borroso A se
define, siendo [0, 1] el intervalo de
nimeros reales que incluye los
extremos, tiene la forma:

Ha=X [0, 1]

Es decir, mientras que en un conjunto
clasico los elementos pertenecen o no
pertenecen a €l totalmente (por ejemplo
un nimero puede pertenecer o no al
conjunto de los pares, pero no
pertenecera con un determinado grado),
en los conjuntos



borrosos hay grados de pertenencia en
referencia a un universo local. Por
ejemplo en el contexto de nuestra
sociedad actual una persona de 45 afios
pertenecera al conjunto borroso “viejo”
con un grado supongamos de 0.5. Si en
vez de usar de referencia nuestra
sociedad actual aludimos a una
sociedad donde la esperanza de vida
fueran 40 afios este grado cambiaria.

A sera un Subconjunto Borroso de B
cuando:
Ha(x) < pa(x), Ux0X

Originalmente la teoria de conjuntos
borrosos se formuld en base a un
conjunto de operadores también validos
para conjuntos clasicos:

Negacion:  p—A(x) =1 - pA(x)

Unioén: MAOB(x) = max [HA(X), UB(x)]

Interseccion: PANB(x) = min [HA(X), UB(x)]

Posteriormente se han definido clases
de funciones con propiedades
axiomaticas adecuadas a la utilidad de
cada operador, principalmente las T-
normas y T-conormas, que sirven como
modelos de la interseccion y la union
respectivamente. El origen del uso de
las T-normas y T-conormas se remonta
a las consecuencias del articulo de
Menger de 1942 “Statistical Metrics”.
Para establecer la desigualdad
triangular (en un triangulo cualquiera,
la suma de dos lados siempre es mayor
que el tercero), discipulos de Menger
establecieron y estudiaron el concepto
de norma triangular (T-norma) como
operacion tipo para componer (sumar
probabilisticamente) los lados de un
triangulo que no “midan” un nimero,
sino una funcién de distribucion de
probabilidad. Posteriormente se han
revelado como herramienta adecuada
para formalizar la interseccion borrosa.

Pero para completar un tipo de
razonamiento analogo al que se realiza
con légica clasica es necesario definir
el concepto de implicacion. Una
implicacion borrosa I es en general una
funcién de la forma:

I: [0, 11x [0, 1] - [0, 1]

Para cualesquiera dos valores ciertos a
y b de proposiciones borrosas p, q,
define el valor cierto I(a, b) de la
proposicion condicional “si p entonces
q”. Es una extension de la implicacion
clasicap — q del dominio restringido
{0, 1} al dominio completo [0, 1].

Asi como en logica clésica una
implicacion se puede expresar de
distintas formas y todas son
equivalentes, sus extensiones a logica
borrosa resultan no ser equivalentes y
han dado lugar a diferentes clases de
implicaciones borrosas.

Por ultimo, existe un principio que
permite la generalizacion de conceptos
matematicos crisp a la teoria de
Conjuntos Borrosos. Cualquier funcién
que asocie puntos Xi,Xa,..., X, del
conjunto crisp X al Y puede
generalizarse de forma que asocie
subconjuntos borrosos de X en Y, es el
denominado “Principio de extensién”.

La representacion borrosa del

conocimiento.

En lenguaje natural se describen
objetos o situaciones en términos
imprecisos: grande, joven, timido, ... El
razonamiento basado en estos términos
no puede ser exacto, ya que
normalmente representan impresiones
subjetivas, quiza probables pero no
exactas. Por ello, la Teoria de
Conjuntos Borrosos se presenta mas
adecuada que la 16gica clasica para
representar el conocimiento humano, ya
que permite que los fendmenos y
observaciones tengan mas de dos
estados logicos.

Para la construccion de Conjuntos
Borrosos para ser usados en Sistemas
Inteligentes son necesarias técnicas
especificas de Adquisicion de
Conocimiento. Las mas usadas son las
entrevistas y formularios, pero parece
adecuado adaptar otras técnicas al
campo Borroso.

En los Sistemas Basados en el
Conocimiento la funcién de pertenencia
debe ser obtenida del experto en ese
dominio de conocimiento. Esta funcion
no ha de ser confundida con una
funcion de distribucion de probabilidad
basada en la repeticion de las
observaciones, sino en la opinién del
experto.

La representacion habitual del
conocimiento en términos borrosos se
realiza por medio de reglas, del tipo:

Six;es A

y/o X, es Ay

y/o X, es Aj,

Entonces y es B

Cada variable que interviene como
hipotesis en una regla tiene asociado un
dominio. Cada dominio puede estar
dividido en tantos Conjuntos Borrosos
como el experto considere oportuno.
Cada una de estas particiones tiene
asociada una Etiqueta Lingiiistica.
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un «term set»

Tabla de términos con
una descripcion estandar
de lo que se entiende por
“altura” (referida a
personas):

Un term-set (Fig. 1) es un conjunto
finito, prioritariamente con 7+2
elementos, que son restricciones de una
variable lingiiistica borrosa. Este
conjunto de elementos debe ser
suficiente para describir cualquier
situacion relativa al contexto en el que
se situa el problema.

Por ejemplo, el siguiente conjunto de
términos pretende reflejar una
descripcion estandar de lo que se
entiende por “altura” (referida a
personas) (Ver tabla).

El Universo de discurso (alturas) esta
normalizado entre 0 y 1 aunque refleja,
por ejemplo, entre 130 y 230 cm.

El Razonamiento Aproximado.
Zadeh introdujo la teoria del
razonamiento aproximado y otros
muchos autores han hecho
contribuciones importantes a este
campo. Aunque superficialmente pueda
parecer que la teoria del razonamiento
aproximado y la légica clasica se
diferencian enormemente, la logica
clasica puede ser vista como un caso
especial de la primera. En ambos
sistemas, se pueden ver a las premisas
como inductoras de subconjuntos de
mundos posibles que las satisfacen,
aunque en el caso de la teoria del
razonamiento aproximado esos
conjuntos seran subconjuntos borrosos.
La inferencia en ambos sistemas esta
basada en una regla de inclusion: una
hipétesis se infiere de una coleccion de
premisas si el subconjunto de mundos

) I
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Valores lingiiisticos (a,b,c,d)

E1: Bajisimo (0,0,0,0)

E2: Muy bajo (0,0,0.05,0.1)

E3: Bastante bajo (0.05, 0.1, 0.2, 0.25)

E4:
E5:
Eo6:

Ligeramente bajo
Normal
Ligeramente alto

(0.15,0.25, 0.4, 0.5)
(0.3, 0.4, 0.6, 0.7)
(0.5, 0.6, 0.75, 0.85)

E7: Bastante alto (0.75, 0.8, 0.9, 0.95)
E8: Muy alto (09,0095,1,1)
E9: Altisimo (1,1,1, 1)

posibles que satisfacen la conjuncion de
las premisas esta contenido en el
subconjunto de mundos posibles que
satisfacen la hipotesis.

La contribucion fundamental del
razonamiento aproximado es el uso que
hace de las variables y la representacion
de las proposiciones en términos de
valores de verdad lingiiisticos -
subconjuntos borrosos- como valores
de esas variables. La logica clasica solo
usa de modo implicito de idea de
variable, en el sentido de valor de
verdad asociado a una proposicion. Sin
embargo, su naturaleza binaria le
permite ocultar este hecho, ya que nos
podemos referir a una proposicion que
es verdadera por su denotacion, p, y a
una que es falsa simplemente por su
negacion, —p, evitando asi la
introduccion de una variable Vp cuyo
valor sea la valoracion de la
proposicion p. El uso del concepto de
variable en la teoria del razonamiento
aproximado conduce a tratar dominios
que no estan dentro del &mbito de la
logica clasica, como es el caso de los
problemas que tratan los Sistemas
Expertos borrosos o los controladores
borrosos.

La teoria del razonamiento
aproximado permite representar
también cuantificadores lingiiisticos
situados entre el “para todo”y el
“existe” clasicos. Esto facilita
representar enunciados como “la
mayoria de los coches lujosos son
caros” o “bastantes electores votaran
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en blanco”. Zadeh indic6 que un
cuantificador como “la mayoria”
puede ser representado como un
subconjunto borroso sobre un universo
de discurso. Los cuantificadores
aproximados se usan para representar
conocimiento de sentido comun.

Una extension interesante de la teoria
del razonamiento aproximado es la
posibilidad de tratar con ella
conocimiento prototipico. Reiter sugirid
una aproximacion a la representacion
de conocimiento de sentido comtin
usando reglas por defecto y Yager lo
estudio en el marco de la teoria del
razonamiento aproximado. De acuerdo
con Reiter, una regla por defecto tal
como “tipicamente los pajaros
vuelan”, puede ser interpretada asi: si
un objeto es un pajaro y nuestro
conocimiento disponible no es
incompatible con que el objeto vuele,
entonces asumimos que el pajaro vuela.

La logica binaria puede ser vista como
un caso especial de la teoria del
razonamiento aproximado en el cual los
conjuntos base tienen dos elementos
{T, F} y los grados de pertenencia se
restringen a 1 6 0. La logica
posibilistica puede ser vista como una
extension de ésta, en tanto que, aunque
se restringen los conjuntos base de
valores a dos, T y F, se permiten que
los grados de pertenencia sean numeros
en el intervalo unidad.

La Logica Borrosa extiende la logica
binaria permitiendo su formalizacion en
términos de la teoria del razonamiento
aproximado. Asi, p es verdadero
alcanzaria la representacion Vp es {1/T,
0/F}, p es falso, Vp es {0/T, 1/F} y Vp
es {1/T, 1/F} indica que el valor de
verdad de la proposicion es
desconocido. En cualquiera de los
casos, el conjunto base asociado a la
variable valor de verdad de la
proposicion p es {T, F}.

La regla principal de inferencia en
logica clasica, modo de razonamiento
ya introducido por los Megéricos y
Estoicos en tiempos de Aristoteles, es
el Modus Ponens (nombre asignado en
la Edad Media), que consiste en que si
se tiene laregla A — By se da el hecho
A se puede concluir B, por ejemplo, si
la regla es “Si llueve entonces me
mojo” si se da el hecho cierto de que
“llueve”, entonces podré concluir que
“me mojo”. En logica borrosa se puede
generalizar esta regla, quedando su
esquema de la siguiente forma:

Regla: Six es A, entonces y es B.
Hecho: xes A’
Conclusion: y es B’

Por ejemplo, la regla podria ser “Si la
ciudad es grande (x es A), el trafico es
muy denso (y es B)”, el hecho podria
ser “la ciudad no es muy grande (x es
A’)”, (Qué se podria decir del trafico
(B’(x))?.

Supongamos que las variables estan
relacionadas no necesariamente por una
funcidn, sino por cualquier relacion.
Supongamos que es una relacion
binaria borrosa R en el universo XxY.
A’ y B’ son conjuntos borrosos en X e
Y respectivamente. Si conocemos Ry
A’ podriamos conocer B’ mediante la
denominada Regla composicional de
inferencia:

B’=A’(x)° R(x, )

B’(y) = sup,x min[A’(x), R(x, y)]

Donde R(x, y) = I(A(x), B(y))
(Funcidén de Implicacion).

El éxito del control borroso.

Aunque la intencion original del
profesor Zadeh era crear un formalismo
para manipular de forma mas eficiente
la imprecision y vaguedad del
razonamiento humano expresado
lingiiisticamente, causoé cierta sorpresa
que el éxito de la logica borrosa llegase
en el campo del control automatico de
procesos. Esto se debid principalmente
al “boom” de lo borroso en Japén,
iniciado en 1987 y que alcanzo su
maximo apogeo a principios de los
noventa. Desde entonces, han sido
infinidad los productos lanzados al
mercado que usan tecnologia borrosa,
muchos de ellos utilizando la etiqueta
“fuzzy” como simbolo de calidad y
prestaciones avanzadas (podemos ver
en la TV espaiiola el anuncio
publicitario de la lavadora Bosch con
sistema eco-fuzzy).

En 1974 el profesor Mamdani
experiment6 con éxito un controlador
borroso en una maquina de vapor, pero
la primera implantacion real de un
controlador de este tipo fue realizada en
1980 por F. L. Smidth & Co. en una
planta cementera en Dinamarca. En
1983, Fuji aplica logica borrosa para el
control de inyecciéon quimica para
plantas depuradoras de agua, por
primera vez en Japon. En 1987 la
empresa OMRON desarrolla los
primeros controladores borrosos
comerciales con el profesor Yamakawa.

A partir de ese momento, el control
borroso ha sido aplicado con éxito en
muy diversas ramas tecnologicas, por
ejemplo la metalurgia, los robots de
fabricacion, controles de maniobra de



0.4

0.8 _}

0

225 36
Angulo A:
Positivo pequefio

FIGURA 2. Evaluacion de la regla R1

0.6

B

\J

45 9 -11.25 225 0 1125 0 2.5 5

Angulo B: Angulo de salida:
Aproximadamente cero Positivo pequeiio

0.8 _>

/N

A\

Angulo A:
Positivo medio

22.5 36

FIGURA 3. Evaluacion de la regla R2

aviones, ascensores o trenes (tren-metro
de Sendai, Japon, 1987), sensores,
imagen y sonido (sistema de
estabilizacion de imagen en camaras
fotograficas y de video Sony, Sanyo,
Cannon...), electrodomésticos
(lavadoras de Panasonic o Bosch, aire
acondicionado Mitsubishi, rice-
cooker...), automocion (sistemas de
ABS de Mazda o Nissan, Cambio
automatico de Renault, control
automatico de velocidad,
climatizadores...) y una larga lista de
aplicaciones comerciales.

Pero ;donde radica el éxito de las
aplicaciones de control?. El éxito radica
en la simplicidad, tanto conceptual
como de desarrollo. Los dos
paradigmas clasicos de control borroso
son el enfoque de Mamdani y el de
Takagi-Sugeno que se describen
brevemente a continuacion.

En el enfoque de Mamdani un
experto ha de especificar su
conocimiento en forma de reglas
lingiiisticas, ha de definir las etiquetas
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FIGURA 4. Combinacién de conjuntos borrosos

lingiiisticas que van a describir los
estados de las variables. Para cada
entrada (X1, X2,...,Xn ) se ha de
especificar la correspondiente etiqueta
lingiiistica que define la salida Y. Cada



una de las n variables de entrada y la
de salida han de repartirse en conjuntos
borrosos (term-set) especificos con
unos significados, similares a los que se
han presentado en este articulo. Asi
podran ser definidos P1 conjuntos
borrosos distintos en la variable X;.Lo
mismo se puede hacer con el resto de
las variables y la salida. Cada conjunto
borroso P; ha de llevar asociado una
etiqueta lingiiistica.

En la Base de Conocimiento las reglas
tienen la forma clasica:

Sih; es AV y hyes A? ... y hyes
A™ entonces 1 es B

AW A™y B son etiquetas
lingiiisticas que corresponden a los
conjuntos borrosos

W(1)s---sm Y W, de acuerdo a las
particiones de los conjuntos X, x X, X
LxX,eY.

La base de reglas constara de K reglas
de control.

La logica de control consiste en
comprobar separadamente cada regla de
la base de reglas. Se determina el grado
de cumplimiento de cada hipotesis de la
regla de acuerdo a la variable medida.
Sih;es ADy ..y h, es A Entonces n
es B. Para cada regla se observa el
grado de compatibilidad de las
variables medidas realmente x|,
Xp,....Xy con las etiquetas lingiiisticas

A, AMy después se hace la
conjuncion de grados de
cumplimiento.Para cada regla R, de las
K de control se calcula: o, = min
{W(1r)- -l - La salida de Ry es un
conjunto borroso de valores de salida
obtenidos cortando el conjunto borroso
Wir asociado con la conclusion de la
regla R; en el nivel de cumplimiento a,.
Supongamos, por ejemplo, una base
de reglas como la siguiente:
R: Si 4ngulo A es positivo pequeiio y
angulo B es aproximadamente cero
Entonces angulo de salida es
positivo pequefio
R,: Si angulo A es positivo medio y es
angulo B aproximadamente cero
Entonces angulo de salida es
positivo medio
Las variables de entrada (angulo A y
angulo B) y la de salida (angulo de
salida) tienen cada una asignada un
term-set. Supongamos que los datos
reales medidos son los siguientes:
angulo A = 36° y angulo B =-2.25°,
(Cual debe ser la salida (orden) que
debe dar el controlador borroso?. La

evaluacion de la regla R; es la
siguiente: (Ver fig. 2)

Y la evaluacion de la regla Ry es: (Ver
fig. 3)

Tras la evaluacion de cada regla, se
han de combinar todos los conjuntos
borrosos obtenidos de la salida de las
reglas mediante la operacion maximo
(union): (Ver fig. 4)

La salida es la asociacion de cada
tupla de entradas medidas (x,...,x,) O
X x...x X;, con un conjunto borroso de
salida para Y. Pero el sistema a
controlar no entenderia un conjunto
borroso como orden, sino que necesita
un valor concreto para actuar, en
nuestro ejemplo un angulo de salida.
Por ello, es necesario un interfaz de
“defuzificacion” 6
“desborrosificacion”, que puede seguir
varias estrategias: Usar algun valor
dentro del méaximo del conjunto de
salida (en el ejemplo cualquier valor en
[4°,6°] podria ser el valor de salida),
usar la media de los maximos (con este
criterio en el ejemplo el valor de salida
sera 5°) o calcular la proyeccion sobre
el eje X del centro de gravedad del
conjunto borroso de salida (en el
ejemplo el valor de salida con este
método es 3.9°). Cada uno de los
métodos de desborrosificacion presenta
sus ventajas e inconvenientes.

En el enfoque de Takagi-Sugeno se
mantiene la misma especificacion de
las particiones borrosas de los dominios
de las entradas que en el modelo de
Mamdani, pero no se requiere una
particion borrosa del dominio de salida.
Las reglas de control deben contener
una funcién f, de X; x ... x X, en'Y que

se supone generalmente lineal:

(r
1

Rr:sihes Afl” y..yhnes 4

fy (X1,..Xp) =a ) X1+t a(Irl) X + a0

(n)

i onr

Entonces N = £ (hy,...,h,)

El grado de aplicabilidad . se obtiene
de la misma manera que el modelo de
Mamdani y el valor de control de salida
de obtiene como:

k
larfr(Xl"“’Xn)

k
2.0y
r=l1

Supdngase, por ejemplo, que el
proceso de secado de un producto se
realiza mediante un ventilador cuya

velocidad es regulada segun la
temperatura del producto. El control de

n=15
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la velocidad del ventilador se realiza
utilizando un controlador borroso
basado en el enfoque de Takagi-
Sugeno. El universo de discurso para la
variable temperatura es [0,70] (°C).
Sobre ese universo de discurso se
definen los siguientes conjuntos
borrosos: (Ver Fig. 5)

La base de conocimientos que utiliza
el controlador es la siguiente:
REGLA  Temperatura p0  pl

R1 Alta 700 500
R2 Media 100 200
R3 Baja 100 50

Donde Temperatura es la hipdtesis de
las reglas y p0 y p1 son los coeficientes
de la funcion consecuente de cada regla
que define la velocidad del ventilador.
En un caso real se observa un producto
con una temperatura de 40°C. ;Cual
sera la velocidad del ventilador segiin
un controlador borroso basado en el
enfoque de Takagi-Sugeno?.

Las reglas que se disparan son R2 y
R3 (R1 no se dispara porque la
pertenencia de 40°C al conjunto borroso
“Temperatura baja” es nula). Para las
reglas R2 y R3 ocurre lo siguiente: (Ver
Fig. 6)

Por lo que fg; = 700+500*%40 = 20.700
y fro = 100+200*40 = 8.100 y la
velocidad del ventilador, v, resultante
sera: : (Ver Fig. 7)

La ventaja mas importante de este
paradigma es que no es necesaria etapa
de desborrosificacion. Pero a veces hay

_ O Ofp +0p * fro _ 0.5%20.700+0.75*8.100
Ay 0y, 0.5+0.75

1%

FIGURA 7. Velocidad del ventilador resultante

problemas importantes para conseguir
los coeficientes de los consecuentes de
las reglas en la base de conocimientos.

Pese a las limitaciones e
inconvenientes que puedan presentar
ambos modelos, lo que si parece claro
es que su simplicidad y buenos
resultados son los principales motivos
del éxito que ha tenido el control
borroso.

El nuevo reto de la logica
borrosa: Internet.

Segun algunos de los mas prestigiosos
investigadores en Internet, parece que
el futuro para abordar la ingente
cantidad de datos, recuperar
informacion, “controlar” y gestionar la
red, pasa por el uso de tecnologias
borrosas. Ademas, parece que esta
intuicion coincide con la nueva senda
que, segun el profesor Zadeh, debe
seguir la l6gica borrosa. Prueba de ello
fué la celebracion del primer encuentro
sobre l6gica borrosa e Internet (FLINT
2001, se puede acceder a las ponencias
a través de la pagina Web de BISC)
celebrado en la universidad de Berkeley
en el verano de 2001 y organizado por
el propio profesor Zadeh.

=14.760.6r.p.m
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La idea principal es la tendencia hacia

el Computing with words (computacion
con palabras), usando basicamente
técnicas de Soft Computing (que
engloba basicamente a la logica
borrosa, las redes neuronales y la
computacion evolutiva — algoritmos
genéticos). Estos términos, acuiados
por el profesor Zadeh, ponen de
manifiesto el nuevo reto que ha de
acometer el soft computing y que ya se
plasman en diferentes lineas de
investigacion, como son:

¢ Una nueva generacion de motores de
busqueda en Internet, que usan
técnicas de soft computing y que
tratan de mejorar la busqueda actual
(lexicografica) usando una busqueda
conceptual.

* Técnicas avanzadas para describir
“perfiles de usuario” que permitan un
uso de internet mas inteligente “a la
carta”.

e Comercio electronico basado en
técnicas de soft computing (Por
ejemplo lo que el profesor Mamdani
denomina Soft Knowledge).

e Semantic Web.

Esta lista se podria extender a otros
muchos aspectos, pero conviene
destacar algunas técnicas que deben ser
mejoradas y adaptadas a los nuevos
tiempos, voliimenes y estructura de la
informacién que es necesario manipular
en Internet:

* Nuevos modelos de representacion
del conocimiento, como por ejemplo
los conceptual fuzzy sets del profesor
Takagi.

a

* Mejoras en los métodos de
agregacion de informacion y en los
algoritmos de  clasificacion y
clustering.

* Técnicas para la generacion de
ontologias (taxonomias de conceptos
de un determinado dominio) y para la
utilizacion de las mismas con
limitaciones en el tiempo de
respuesta.

¢ Técnicas de indexacion conceptual de
documentos.

» Agentes inteligentes autonomos para
realizar servicios en Internet (en
busqueda, chat, correo electronico,
comercio electronico, envio de datos,
multimedia...).

e Técnicas de gestion y extraccion de
conocimiento en bases de datos (Data
Mining y Data Warehouse).

Y un largo etcétera de nuevos campos

de aplicacion del soft computing en los
que ya se obtienen resultados

prometedores. E
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