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Resumen

Lotfi Asker Zadeh: matematico, ingeniero electricista, informdtico y profesor Irani- estadounidense de la Universidad de California en
Berkeley. Creo6 la teoria de conjuntos borrosos y la 16gica borrosa. Zadeh es uno de los mas notables genios de la época actual. Entre
sus otras creaciones estdn el método de la transformada Z, el enfoque de la teoria de sistemas lineales basado en estados, variables
lingiifsticas, control borroso, razonamiento aproximado, teorfa de la posibilidad, “soft computing”, computacién con palabras, teoria
computacional de las percepciones, teoria de la granulacién de la informacién borrosa, teoria generalizada de la incertidumbre, y
ndmeros Z.
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Abstract

Lotfi Asker Zadeh: mathematician, electrical engineer, computer scientist and Iranian-American professor at the University of Cali-
fornia in Berkeley. He created the theory of fuzzy sets and fuzzy logic. Zadeh is one of the most remarkable geniuses of the current
era. Among his other creations are the Z-transform method, the approach of the theory of linear systems based on states, linguistic
variables, fuzzy control, approximate reasoning, theory of possibility, "soft computing", computation with words, computational the-
ory of perceptions, theory of the granulation of fuzzy information, generalized theory of uncertainty, and Z-numbers.

Key words: Zadeh, fuzzy sets, fuzzy logic, generalized theory of uncertainty, Z-number.

1. Introduccion

Lotfi Zadeh naci6 en Bakd, la capital de Azerbaiydn, en ese entonces parte de la Republica Socialista Soviética, el 4 de
febrero de 1921. Su padre era corresponsal extranjero y hombre de negocios, y su madre era médica. En Baku, estudié
tres afios en la Escuela Elemental No. 16. Adn cuando sus padres tenfan un estdndar de vida alto, la situacién en el
pafs para esa fecha empeoraba, con largas colas en las panaderias y dificultad para adquirir alimentos. Motivado a esa
crisis alimentaria, decidieron mudarse a Irdn en 1931. Lotfi culmind la educacién secundaria en el Colegio Americano
de Teheran. Estudi6 ingenieria eléctrica en la Universidad de Teherdn, gradudndose en 1942 [1, 2].
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Emigré a Estados Unidos de América en 1944. Estudié una maestria en Ingenieria en el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT), y se gradu6 en febrero de 1946. Su tesis fue “An Investigation of Current Distribution and Radia-
tion Field of a Solenoidal Antenna” (Una investigacion de la distribucién de corriente y el campo de radiacién de una
antena solenoidal). Habia planeado estudiar para su doctorado en el MIT, pero sus padres emigraron a Nueva York en
1945, por lo que logré encontrar trabajo como instructor y al mismo tiempo realizar estudios doctorales en la Universidad
de Columbia, Nueva York. En marzo de 1946 contrajo matrimonio con Fay, el amor de su vida [2, 3, 4].

Como instructor en el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Columbia fue responsable de
ensefiar las teorias de circuitos y electromagnetismo. Se le otorgé un doctorado (PhD) por su tesis “Frequency Analysis of
Variable Networks” (Andlisis de frecuencia de redes variables), en 1949, bajo la supervisién del Profesor John Ragazzini
[3. 4, 5].

Escribi6 su primer articulo de investigacion en 1949, titulado “Probability criterion for the design of servomecha-
nisms” [6].En 1950 fue coautor con el Prof. Ragazzini de un articulo importante, “An extension of Wiener’s theory
of prediction” [T7].Este trabajo encontrd aplicacion en el disefio de filtros de memoria finita. En 1952 escribi6 con el
Prof. Ragazzini un articulo sobre lo que se ha conocido como el método de la transformada Z, ampliamente utilizado
actualmente en el procesamiento digital de sefiales [8]. Ascendi6 a profesor titular en 1958, trabaj6é como profesor de la
Universidad de Columbia hasta julio de 1959, cuando se trasladé a la Universidad de California (UC) en Berkeley.

En 1963 fue coautor de un libro con el Profesor Charles DeSoer, Linear System Theory—The State Space Approach
[9] en el que se describe un enfoque novedoso de la teorfa de sistemas lineales basado en estados. El libro inicié una
nueva direccion en la teorfa de sistemas y tuvo un impacto significativo en su evolucidn. Sus ideas y resultados fueron
fuentes de varios enfoques modernos en andlisis de sistemas y control automadtico. En la actualidad, el enfoque de
espacios de estado es ampliamente usado en ingenieria de sistemas, con aplicaciones que van desde robots industriales
al control de movimiento en vehiculos.

2. Fuzzy Sets

El tratamiento conceptual de un conjunto a través de su funcién de pertenencia es una idea original de Zadeh, quien la
hizo ptiblica en el afio 1965 [10] con su famoso articulo “Fuzzy Sets”. Este articulo constituyd un punto crucial en su in-
vestigacion, ya que de ahi en adelante la mayorfa de sus publicaciones se relacionaron con la teoria de conjuntos borrosos
y la l6gica borrosa. La introduccién de un conjunto borroso (o conjunto difuso), con delimitaciones vagas o impreci-
sas, descritos mediante funciones de pertenencia ofrece una base apropiada para el razonamiento, toma de decisiones y
modelado de sistemas humanisticos complejos. En este articulo defini6 el concepto de conjunto borroso, sugirié varias
formas de especificar operaciones de interseccién y unidn, introdujo la operacién de pseudo-complementacidn, relacio-
nes borrosas, formulé el principio de extension, y otros importantes principios y conceptos. De este articulo presentamos
a continuacién un fragmento de su texto:

Let X be a space of points (objects), with a generic element of X denoted by x. Thus, X = {x}. A fuzzy set
(class) A in X is characterized by a membership (characteristic) function f,(x) which each point in X a real
number in the interval [0, 1], with the value of f, (x) at x representing the “grade of membership” of x in A.

En esta definicién, Zadeh destaca, en cursivas y con paréntesis, que la funcién de pertenencia f, : X — [0, 1]
del conjunto A (borroso) es una generalizacién de la funcién caracteristica ¢, : X — {0, 1} del conjunto A (nitido),
manteniendo el dominio pero reemplazando el codominio binario {0, 1} con el codominio infinito no numerable [0, 1];
ademds, introduce la nocién de “grado de pertenencia” en correspondencia con la nocién de “grado de verdad” de
las l6gicas polivalentes. Los estudios de Zadeh sobre las 16gicas polivalentes los realizé en el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton y su facilitador mds influyente fue el 16gico y matemadtico estadounidense Stephen Cole Kleene
[11], tal como lo expresa el propio Zadeh en [2]:

En el afio escolar 1956/57, mientras era un miembro visitante del Instituto de Estudios Avanzados de Prin-
ceton, en Nueva Jersey, conoci a algunos de los principales intelectuales en ese tiempo. De particular impor-
tancia fue mi asistencia a un curso sobre la 16gica impartido por Stephen Kleene. Sus conferencias fueron
fuente de inspiracién. Se convirtié en mi mentor en el campo de la l6gica.

La influencia de Kleene en Zadeh se refleja en varias partes del famoso articulo “Fuzzy Sets”; especialmente cuando
define el complemento, la unién y la interseccién mediante férmulas conocidas a través de publicaciones sobre la l6gica
polivalente desde sus inicios por Lukasiewicz [12].

128


http://revistas.ucla.edu.ve/pcyt

Lameda y Torres / Publicaciones en Ciencias y Tecnologia. Vol.12, N°2, Julio-Diciembre (2018) 127-133. ISSN: 1856-8890. EISSN: 2477-9660.

The complement of a fuzzy set A is denoted by A’ and is defined by

fi=1-1,.

The union of two fuzzy sets A and B with respective membership functions f, and f, is a fuzzy set C, written
as C = A U B, whose membership function is related to those of A and B by

Jfo(x) = méx {f, (x), f,(0)}, x€X.

The intersection of two fuzzy sets A and B with respective membership functions f, (x) and f,(x) is a fuzzy
set C, written as C = A N B, whose membership function is related to those of A and B by

Je() = min{f,(x), f,(0)}, x€X.

3. Conjuntos borrosos y légica borrosa: teoria y aplicaciones

En 1968, reflejando su experiencia en la teoria de la probabilidad, publicé un articulo sobre medidas de probabilidad
de eventos borrosos [13]. Este fue el primer articulo que relacioné el concepto de conjunto borroso con la teoria de la
probabilidad. Las ideas descritas en este documento demostraron ser importantes en una variedad de campos, entre ellos
el andlisis de decisiones y la representacion del conocimiento. En 1973 escribié el articulo “Outline of a new approach to
the analysis of complex systems and decision processes” [14],y en 1975 el articulo “The concept of a linguistic variable
and its application to approximate reasoning” [15], en los que se describen los conceptos de variable lingiiistica y de
reglas borrosas si-entonces. El concepto de variable lingiifstica, una variable cuyos valores son palabras en lugar de
nimeros, abri6 la puerta a una extensa ampliacién del leguaje natural en ciencia e ingenierfa. El articulo de 1973 di6
apertura al control borroso, en un trabajo seminal de Mamdani y Asilian [16]. Hoy el control borroso es empleado
en una amplia variedad de aplicaciones que van desde cdmaras y electrodomésticos a mecanismos de transmision en
automoviles y de estabilizacidn en barcos. En 1975, presentd el articulo “Fuzzy logic and approximate reasoning” [17]

Es de hacer notar que el término 16gica borrosa ( “fuzzy logic’’) se usa en dos sentidos diferentes: estricto y amplio.
En un sentido estricto, la 16gica borrosa (o 16gica difusa) es un sistema l6gico que puede verse como una generalizacion
de la 16gica multivaluada. En un sentido amplio, la 16gica borrosa es mucho mds que un sistema l6gico. Informalmente,
la l6gica borrosa se puede definir como un sistema de razonamiento y célculo en el que los objetos de razonamiento y
célculo son clases con limites no nitidos (borrosos). En la 16gica borrosa todo es, o se permite que sea, una cuestién de
grado, incluidos los grados [1].

En 1978, publicé un articulo titulado “PRUF—in meaning representation language for natural languages” (PRUF:
lenguaje de representacién de significados para lenguajes naturales) [18]. Este documento fue el primero de una serie
de articulos que tratan sobre la semdntica de los lenguajes naturales. Por otra parte, también en 1978 Zadeh publicé
el primer articulo sobre teoria de la posibilidad [19], el cual provee de una base para la aplicacién de la teoria de la
posibilidad a la semdntica de lenguajes naturales.

En 1983 presento el rol de la 16gica borrosa en la gestion de la incertidumbre en sistemas expertos [20], en el cual
se ha enfatizado que “el manejo de la incertidumbre es un asunto intrinsecamente importante en el disefio de sistemas
expertos debido a que mucha de la informacién en la base de conocimiento de un sistema experto tipico es impreciso,
incompleto o no totalmente confiable”. La 16gica borrosa hace posible tratar con diferentes tipos de incertidumbre den-
tro de un solo marco conceptual. En 16gica borrosa, la deduccién de una conclusién a partir de un conjunto de premisas
se reduce, en general, a la solucidén de un programa no lineal a través de la aplicacién de principios de proyeccion y
extension. Este enfoque para la deduccion conduce a varios silogismos bdsicos que pueden ser usados en sistemas exper-
tos. Ente ellos estdn el silogismo de interseccién/producto, el modus ponens generalizado, el silogismo de conjuncién
consecuente, y la regla de reversibilidad de premisa principal.

4. Zadeh en la década de los 90

En 1991 Zadeh se convirti6 en profesor emérito de UC Berkeley. En 1994 aparecieron dos articulos pioneros en Soft
Computing [21, 22]. Esta iniciativa de Zadeh esta relacionada estrechamente con la emergencia de sistemas hibridos en
ciencias de la computacién. Un sistema hibrido en Ciencias de la Computacién incluye dos o mds sistemas heterogéneos,
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integrados por un objetivo compartido o acciones conjuntas, aun cuando estos subsistemas puedan tener diferente natu-
raleza y lenguaje de especificacién [5]. En 1995 fue galardonado con la Medalla de Honor IEEE 1995 "por su desarrollo
pionero de légica borrosa y sus diversas aplicaciones".

Basado en la metodologia de la 16gica borrosa y como su “contribucién principal”, describié un esquema para
calcular con palabras (“Computing with Words", CW) en lugar de la computacién exacta con niimeros [23]. Basdndose
en la metodologia de CW, describié una “Teoria computacional de las percepciones” (CTP) en la que “Las palabras
desempenan el papel de las etiquetas de las percepciones y, mds generalmente, las percepciones se expresan como
proposiciones en el lenguaje natural”. Con estos enfoques se propuso establecer una nueva dimensién de la investigacion
en inteligencia artificial [3].

En 1997, Zadeh formula algunos fundamentos de la Teorfa de la Granulacién de la Informacién Borrosa (“Theory
of Fuzzy Information Granulation”, TFIG) [24]. Zadeh especificé el término granulo como “una coleccién de objetos
que son reunidos por indistinguibilidad, similitud, proximidad o funcionalidad”. Hay varias clasificaciones de granulos:
granulos nitidos y borrosos, granulos de informacién y conocimiento, grdnulos de tiempo y espacio, entre otros [5].

5. Zadeh entre los anos 2000 y 2010

En el afio 2002 escribe el articulo titulado “Toward a perception-based theory of probabilistic reasoning with imprecise
probabilities” [25], en el cual se asume que las probabilidades y los eventos se basan en la percepcién y no en medi-
ciones. Ademds, se establece que las percepciones se describen en lenguaje natural. Las ideas descritas en este articulo
evolucionaron hacia lo que llamé teorfa generalizada de incertidumbre (“Generalized Theory of Uncertainty”, GTU)
[26, 27]. En GTU, se consideran tres tipos principales de incertidumbre: la incertidumbre posibilista, la probabilistica y
la bimodal. La incertidumbre bimodal es una combinacién de incertidumbre posibilista e incertidumbre probabilistica.
Una incertidumbre bimodal puede ser nitida o borrosa [1]. En el 2008 presenta el articulo titulado “Is there a need for
Sfuzzy logic?” [28], en el que expresa que la l16gica borrosa es mucho mds que un sistema légico, y que tiene muchas
facetas, de las cuales las principales son: 16gica, tedrica de conjuntos borrosos, epistémica y relacional. Ademds indica
que la mayoria de las aplicaciones pricticas de la 16gica borrosa estdn asociadas con su faceta relacional.

En 2011, a la edad de 90 afios publicé el concepto de los niimeros Z [29] para agregar un grado de incertidumbre
al valor numérico de los nimeros borrosos, que fue patentado en 2013 [30]. En el articulo de Zadeh, publicado en el
2015, “The information principle” [31], la informacién se define de una manera que relaciona la informacién con el
significado. La informacién sobre X se define como una restriccién en X. La informacidn es posible si la restriccion
es posible. La informacién es probabilistica si la restriccion en X es probabilistica. La informacién es bimodal si la
restriccién sobre X es bimodal. Las proposiciones extraidas de un lenguaje natural son predominantemente portadoras
de informacién posibilista y bimodal.

En el 2016, Zadeh publica el articulo “Stratification, target set reachability, and incremental enlargement principle”
[32], el cual presenta una breve exposiciéon de una versién del concepto de estratificacion, que se denomina CST para
abreviar. En su enfoque de la estratificacién, CST es un sistema computacional en el que los objetos de computo son
estratos de datos. Generalmente, los estratos estdn anidados o apilados con estratos anidados centrados en un conjunto
objetivo, T. CST tiene un potencial para aplicaciones significativas en planificacién, robética, control 6ptimo, bisqueda,
optimizacién multiobjetivo, exploracion, busqueda y otros campos.

El Prof. Lotfi Aliasker Zadeh, profesor emérito, cientifico informético de renombre mundial y lider de la comunidad
universitaria, padre de la teoria de conjuntos borrosos y la l6gica borrosa y un cientifico de renombre mundial fallecié
en Berkeley el 6 de septiembre de 2017, a los 96 afios. Fue sepultado el 29 de septiembre en Bakd, en presencia del
Presidente de Azerbaiyén [33].

En relacién con la investigacién en Venezuela, las ideas e invenciones de Zadeh han sido inspiracién para numerosos
trabajos de investigacidn, tesis doctorales y publicaciones en revistas cientificas de investigadores venezolanos, tanto
dentro el pais como en el exterior. Investigadores como el Dr. Francklin Rivas (ver Figura 1), Dra. Ana Aguilera (ver
Figura 2) y el Dr. Leonid Tineo, entre otros, compartieron con Zadeh en eventos internacionales fuera de nuestras
fronteras. Ademads, anualmente se realizan en este pais diversos seminarios y congresos relacionados con la teoria de
conjuntos borrosos y la 16gica borrosa.
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Figura 1: Lotfi Zadeh con el investigador venezonano Francklin Rivas

Figura 2: Zadeh con la investigadora venezolana Ana Aguilera

Durante sus afios de profesor en la Universidad de California en Berkeley, Zadeh fue objeto de visitas de investiga-
dores venezolanos y de diversas nacionalidades en su oficina situada en el Edificio Soda Hall (ver Figura 3).

131


http://revistas.ucla.edu.ve/pcyt

Lameda y Torres / Publicaciones en Ciencias y Tecnologia. Vol.12, N°2, Julio-Diciembre (2018) 127-133. ISSN: 1856-8890. EISSN: 2477-9660.

‘-*\e‘-'i_‘“' ol 3

Figura 3: Entrada a Soda Hall, Edificio donde trabajaba Zadeh en UC Berkeley

6. Trascendencia de Zadeh

En el 2017, el mundo perdié a un gran hombre que introdujo uno de los desarrollos conceptuales mas importantes de
nuestro tiempo y que, durante muchos afios, contribuy6 al discurso de la ciencia y la ingenierfa con una amabilidad y
bondad inigualables. Cualquier recuerdo de Lotfi Zadeh no puede separar al hombre del cientifico y el ingeniero [34].
Fue una personalidad preocupada por los valores humanos, un hombre de gran humanidad, y con una personalidad
transnacional sin limites, como su teoria de la 16gica borrosa. Fue miembro del IEEE y recibié la Medalla de Educacion
IEEE de 1973, la Medalla IEEE Richard W. Hamming de 1992 y una Medalla Centennial de IEEE. Fue miembro
de la Academia Nacional de Ingenieria y miembro extranjero de la Academia Rusa de Ciencias Naturales. Entre sus
otros galardones se encuentran el Premio Ronda, la Medalla Rudolf Oldenburger de la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Mecdnicos, el Premio Grigore Moisil, la Medalla Kampe de Feriet. Zadeh fue miembro de la Asociacién
Estadounidense para el Avance de la Ciencia, la Association for Computing Machinery y la Asociacién Estadounidense
de Inteligencia Artificial. Por sus contribuciones recibié doctorados honoris causa de varias instituciones del mundo,
entre ellas la Universidad Paul-Sabatier, Toulouse, Francia (1986), State University of New York (1989), Universidad de
Oviedo (1995), Universidad de Granada (1996) y Universidad Politécnica de Madrid (2007).

Aunque no era un matematico por formacién, siempre estuvo cerca del mundo de las matematicas y de los matema-
ticos. A lo largo de su carrera académica, su trabajo se centrd en aplicaciones de las matemadticas a problemas del mundo
real [1].

Zadeh inici6 lineas de investigacion fundamentales sobre el andlisis de sistemas complejos y los procesos decisiona-
les, la 16gica borrosa y sus implicancias en diversos dominios tales como el razonamiento aproximado, la gestién de la
incertidumbre, los sistemas expertos, las redes neuronales, la informacién granular y su centralidad en el razonamiento
humano, la computacién con palabras. Por sus excepcionales contribuciones, Zadeh es considerado el principal pionero
en la fundacion de la 16gica borrosa.
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