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Resumen

El objetivo de este articulo, es presen-
tar, de manera introductoria, aspectos
existentes que permiten relacionar la
I6gica difusa con la toma de decisiones.
Se inicia con una breve explicaciéon de
los elementos basicos, en un proceso
de toma de decisiones, enfatizando en
el ambiente de incertidumbre y en los
aspectos subjetivos presentes en el
mismo. Posteriormente, se realiza un
acercamiento a la légica difusa a través
de algunos ejemplos, herramientas, con-
ceptos generales y relaciones existentes
con laincertidumbre y con la subjetividad,
en general. Finalmente, se presenta un
ejemplo y un listado de obras y trabajos
realizados en torno a la toma de decisio-
nes desde esta nueva ldgica.
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Abstract

This paper aims at giving and intro-
duction to some aspects which allow
relating fuzzy logic with decision making.
It starts with a brief explanation of the
basic elements in a process of decision
making and emphasizes in uncertainty
environments and in the subjective
aspects that appear in such processes.
After that, | intend to give an introduction
to fuzzy logic through some examples,
tools, general concepts and existing re-
lations with uncertainty and subjectivity in
general. Finally, | give an example and a
list of works about decision making from
this new logic.
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Introduccién

“... es asi que la realidad, aunque precisa en si misma, solo ha
podido ser captada a través de algunos de sus aspectos, lo que
ha llevado a simplificarla y le ha quitado precision”.

Kauffiman y Gil Aluja.

La toma de decisiones es un proceso inherente y determinante en el am-
biente econdmico; como fendmeno social, la economia, tanto en sus ambitos
macro y micro, se desarrolla y evoluciona a partir de las decisiones tomadas
por sus participantes, explicitando la labor y responsabilidad directa de los
sujetos que en ella intervienen.

Tomar decisiones, lleva consigo, establecer y determinar una amplia gama
de factores, alternativas y variables propias del espacio donde se plantean'y
se desarrollan los problemas de decision; por ello, es necesario comprender,
interpretar y modelar la realidad y el contexto donde se enmarcan dichos
problemas. Sin embargo, lograr modelar los fendbmenos diarios en cualquier
ambito, es una labor bastante complicada, dado que, producir un reflejo
fiel del mundo cambiante, interpretar los distintos matices del medio, y es-
tablecer un micro mundo que se asemeje a la situacion real estudiada, es
una tarea muchas veces complicada, debido, en gran parte, al dinamismo
del universo y a la incertidumbre frente a la futura mutacion.

Las matematicas, a través de la historia, han permitido modelar la realidad
y sus fendmenos, realizando abstracciones y representaciones del entorno,
sin embargo, los alcances han estado mediados por la formalizacion de
una “realidad acomodada”, es decir, que, generalmente, se realiza un pro-
ceso adaptativo del ambiente a los modelos matematicos. En este proceso
adaptativo, son necesarios los datos precisos y bien definidos, es imperante
establecer una serie de condicionamientos sobre la ocurrencia especifica
de los escenarios iniciales; dificiimente, se consideran las inestabilidades
de los procesos y las rupturas del comportamiento, siendo asi, el estable-
cimiento de leyes de probabilidad, una las herramientas mas frecuentes,
cuando el comportamiento del fendmeno se hace incierto, hecho bastante
palpable en los fendmenos de indole econdémico.

Particularmente, las herramientas matematicas que han permitido dar lu-
ces a una teoria de las decisiones’, han estado enmarcadas por el trabajo
sobre datos de tipo cuantitativo, bien sea, en sus variables como en sus
posibles escenarios futuros, estos ultimos, determinados, al menos, por

1 “Call decision theory the collection of mathematical, logical, and philosophical theories of deci-
sion making by rational individuals- taken alone, in competition, and in groups. For me it includes
utility theory, game theory, and social choice theory” Choices: An Introduction to Decision Theory
Resnik, Michael D. University of Minnesota Press. 1987
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alguna probabilidad. En la literatura, se encuentran varios métodos que
permiten abordar la toma de decisiones en estos casos; las matrices de
resultados, los arboles de decision, la programacion lineal, la teoria de
colas, la teoria de redes, la programacion entera, la simulacion, el analisis
de Markov, entre otros.

Este tipo de técnicas, no son una fuente de respuestas automaticas para
“todos” los tipos de problemas alrededor de la toma de decisiones, pues,
se limita al estudio de variables tangibles, en el sentido estricto de su me-
diciéon y, deja de lado, aspectos cualitativos propios del lenguaje y de la
condicién humana.

Es por ello, que, a la par, también han surgido métodos con gran partici-
pacion de las matematicas, que han permitido trabajar las variables de
tipo cualitativo, la informacion imprecisa, las valoraciones, las opiniones
de expertos y los ambientes en donde el dinamismo, la subjetividad y
la incertidumbre se hallan presentes en gran medida; algunos de ellos
son: el criterio maximax, maximin, criterio de Hurwicz, criterio de razén
insuficiente de Laplace, la lluvia de ideas, la sinéctica, decisiones por
consenso, la técnica Delphi, entre otras. Estas técnicas han permitido
el tratamiento y el control de fendmenos mas propios de la cotidianidad,
empero, presentan su mayor dificultad en la fiabilidad de los resultados
debido, en parte, a la gran “carga emocional” en los juicios de valor que
se obtienen de los expertos, 0, incluso, de la postura del agente decisor;
dichos juicios se basan en las creencias, opiniones y expectativas de
los mismos.

El caracter subjetivo de estas ultimas técnicas, generan inseguridad frente
a la eficiencia de su aplicacion; si bien es cierto, que permiten un trabajo
mas consciente y racional para la eleccion de una decision; el éxito depen-
de del criterio y experticia de quien aplique la técnica. Es por ello, que es
fundamental, el establecimiento de una teoria que permita controlar, medir
y modelar los escenarios donde prime la informacién imprecisa, contrarres-
tando la carga subjetiva.

Frente a este planteamiento, surge una alternativa de tipo teérico-mate-
matico que permite describir la dimensién ambigua con mayor precision,
una herramienta matematica que facilita captar la incertidumbre y la sub-
jetividad, dando paso al estudio de las posibilidades? mas alla que el de
las probabilidades; una teoria, que de manera paralela, brinda luces al
proceso de la toma de decisiones en el marco de variables y escenarios
de informacion imperfecta y donde se encuentran inmersos elementos de

2 Lateoria de las posibilidades es planteada por Lotfi A. Zadeh en su articulo “Fuzzy sets as a basis
for a theory of possibility. Fuzzy sets and Systems 1. 1978 3-28.
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tipo cualitativo. Dicha teoria, ha sido denominada por su creador, como
“légica difusa™.

Este trabajo, busca realizar un primer acercamiento a la logica difusa a
proposito de la teoria de las decisiones. Para ello, se realiza una revision
bibliografica de los aspectos generales y constitutivos, tanto de la toma de
decisiones como de la l6gica difusa; plasmando asi, los elementos basicos
de cada una de las teorias en el marco del tratamiento de la subjetividad y
de la incertidumbre. Finalmente, por medio de un ejemplo, se busca mos-
trar uno de los aportes que la teoria de la l6gica difusa brinda a la toma de
decisiones, objetando, en gran medida, lo establecido por Cérdoba (2004)*;
de igual forma, se presenta un listado de trabajos desarrollados acerca de
esta relacion y que sirven como punto de referencia para futuros trabajos.

Ambientes de incertidumbre en la toma de decisiones

El estudio frente a la toma de decisiones, lleva consigo, un analisis inhe-
rente de la situacién particular a la que se enfrenta el agente decisor; las
variables que intervienen, los datos conocidos y su precision, son algunos
de los elementos que se deben tener en la cuenta, a la hora de llevar a cabo
este estudio. Sin lugar a dudas, las matematicas, a través de la historia, han
permitido modelar y dar luces al tratamiento de la toma de decisiones; el
surgimiento de diversas teorias, en su mayoria de tipo probabilistico, han
permitido, cada vez, ser mas acertados y objetivos en cuanto a la eleccion
que se tome en un determinado contexto. Pero, bien lo plantea Cérdoba
(2004), existen elementos propios del ser humano que, en su totalidad,
las matematicas no pueden determinar, aunque exista una luz para su
tratamiento:

Cabe pensar, si es posible sistematizar matematicamente algo tan
etéreo como la decisién humana. Es evidente, que lo que no se puede
pretender, es convertir al hombre en un autémata, y que un ordenador
programado adecuadamente, sea capaz de generar las decisiones
que tomaria un cerebro humano porque, en este caso, se supondria
que todos los hombres serian iguales. Pero, lo que si se puede hacer,
es utilizar las matematicas y la estadistica para aconsejar al sujeto
humano cual podria ser la mejor decision o conjunto de decisiones a
tomar dentro de un conjunto de alternativas. (Cordoba, 2004, p. 29)

3 Eltérmino es usado por primera vez por Lotfi A. Zadeh en su articulo “Fuzzy logic and approximate
reasoning” 1975. Synthese 30. 407-425.

4 “Cuando no disponemos de una distribucion de probabilidad, objetiva o subjetiva, con la que medir
la posibilidad de acaecimiento de los diferentes estados de la naturaleza, nos encontramos ante
un problema de decision en ambiente de incertidumbre. En este tipo de problemas, no podemos
recurrir a procedimientos matematicos o estadisticos para tomar una decision racional, sino que,
simplemente, tenemos que evaluar el problema con una serie de criterios subjetivos con los que el
sujeto decisor puede dejarse aconsejar...” Cordoba [2004, Pag. 356]
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Por lo anterior, aunque han sido innumerables los aportes matematicos
frente a este aspecto, es basico el conocimiento y la precision de una gran
cantidad de datos; en particular, es imperante el establecimiento concreto de
las variables a trabajar, su adecuada definicién y parametros de medicion.
Matematicamente, al plantearse un modelo que describa un fenémeno o que
trate de describir su comportamiento, se parte de una serie de condiciones
o premisas que deben cumplir las variables para que el modelo sea apto.
En su mayoria, las variables que intervienen en un hecho real, deben ser
adaptadas a un modelo particular y abstracto que ha sido disefiado para
que la realidad encaje, de cierta forma, y pueda modelarse de la manera
mas acorde a la situacion especifica.

Durante muchos siglos se ha sostenido que “la naturaleza esta
obligada a seguir ciertas reglas que conducen a estructuras basadas
en la certeza. Esto, queda ya patente en las leyes de Newton v,
curiosamente, las que se han considerado grandes revoluciones del
siglo XX, la mecénica cuéntica y la relatividad, no han hecho mas
que confirmar esta vision” (Gil Aluja, 1997, p. 291)

Es asi, como, hasta cierto punto, las matematicas se han quedado cortas al
tratar de crear un reflejo fiel de la realidad, pues las variables se deben adaptar
a los fendbmenos y no los fendmenos a las variables; en un contexto particu-
lar de estudio, se debe considerar toda una amplia gama de posibilidades,
perturbaciones, cambios, complejidades, no linealidades, caos y evolucion
en el andlisis del fendmeno particular. En palabras de Gil Aluja (2009).

Las estructuras lineales, tan aceptadas tradicionalmente, resultan
cada vez mas pobres para interpretar la globalidad de los fenébmenos.
Su empleo se va reduciendo a medida que avanzan las técnicas de
coleccion y tratamiento de la informacion. Cada vez, resulta mas
dificil hacer caber en los esquemas clasicos las complejas realidades
actuales. (Gil Aluja, 2009. p. 2)

Este panorama general de las matematicas y su abstraccién de la realidad,
permite pensar en la necesidad de establecer una teoria, que permita me-
jorar las técnicas existentes frente a la toma de decisiones en contextos
especificos, dominados por la incertidumbre y la subjetividad. Sin embargo,
para ello, es preciso describir y establecer el punto de partida tedrico en
cuanto a la estructura basica frente a la toma de decisiones.

Abordar un estudio sobre la metodologia para la toma de decisiones, implica
realizar una descripcion de los elementos constitutivos de un proceso de deci-
sién, que de acuerdo con lo establecido por Cordoba (2004) son los siguientes:

* La existencia de un conjunto de opciones o alternativas,

A:{al,az,a3,...,an}
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+ El ambiente o contexto estructural en el que el problema se suscita, y
que se concreta en un conjunto de estados de la naturaleza

Q:{6,.6,.6,.....6, }

* Una funcién de evaluacion de los resultados, que establezca las
consecuencias asignables de la aplicacion de cada opcién o alternativa
en los diversos posibles estados de la naturaleza,

AxQ >R

» Esta funcién es una aplicacion del producto cartesiano del conjunto de
alternativas y el conjunto de estados de la naturaleza, en el conjunto
de los numeros reales; con lo que sus elementos seran:

f(ai’aj) =

A esta funcion de evaluacion, se denomina funcién de utilidad de los
resultados.

Con estos elementos definidos, se establece entonces la matriz de deci-
sién dada en la figura 1.

Figura 1. Matriz de decision segun estados de la naturaleza y
alternativas de decision. (Cérdoba, 2004. p. 30)

Estados de la naturaleza

A
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Dicha matriz, presenta una forma esquematica de organizar las posibles
alternativas de acuerdo con su estado de la naturaleza particular. Un ejem-
plo presentado por Cérdoba (2004) y que permite clarificar los elementos
mencionados y la estructura de la matriz, es el siguiente:

Un sujeto econdmico se plantea el problema de como invertir un de-
terminado volumen de capital en valores bursatiles y que, después
de un analisis cualitativo inicial, encuentra que las mejores acciones
en las que invertir son: a, a, y a,. Al estudiar la posible evolucion
de la situacion econémica durante el periodo de tiempo en el que
planea mantener invertido su capital, el sujeto contempla tres posi-
bilidades:

* Existencia de inflacion.
» Estabilidad en precios.
*  Depresion economica.

A la vista de ello, su estimacion de cuales serian los resultados eco-
némicos que podrian derivarse de la decisién adoptada, bajo la hipo-
tesis de que invertiria todo su capital, exclusivamente, en uno de los
tres valores preseleccionados, seria el presentado en la figura 2.

Figura 2. Ejemplo matriz de decision. (Cérdoba, 2004. p. 32).

Resultados en dolares

A —

— —
Q 6, 0, 0,
D Inflacion estabilidad | Depresion
@ a, 2000 1000 -1000
2
©
S a, 1000 2000 -500
2
< a, -1000 0 1500

Ahora bien, la variedad de resultados, tanto de alternativas como de resul-
tados, se debe a la incorporacion de la existencia de incertidumbre; no
saber a ciencia cierta lo que ocurrira en el futuro con la situacién econémica
es el factor con mayor complejidad al que se enfrenta el decisor a la hora
de realizar la mejor eleccion.

Sin embargo, esta incertidumbre, dependiendo de las herramientas y de la
concrecion de los datos trabajados, determina diversos contextos, es decir,
los estados de la naturaleza varian o se concretan segun el grado, manejo
o mitigacion que se pueda dar a dicha incertidumbre, estableciendo asi, lo
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que se denomina dentro de la teoria, diversos ambientes. En particular,
se definen los siguientes (Coérdoba, 2004):

* Ambientes de certidumbre o certeza: cuando son conocidas con cer-
teza todas las alternativas, y los resultados que de ella se derivan, no
existiendo ninguna incertidumbre que afecte el problema, se generan
resultados bien definidos e invariables. Al tomar la decision sélo se
debe pensar en la alternativa que genera mayor beneficio.

* Ambientes de riesgo: se conocen las posibles alternativas pero los
resultados que de ellas se derivan, pueden manifestarse de diferen-
te manera, en funcion de una determinada ley de probabilidad, que
suponemos conocida y que rige la posibilidad de acaecimiento de
los diferentes estados de la naturaleza. Se trata, por lo tanto, de un
problema de naturaleza estocastica y, en consecuencia, susceptible
de ser probabilizable.

* Ambientes de incertidumbre: se conocen las posibles alternativas,
los resultados que de ella se derivan pueden manifestarse de diferente
manera, pero, o bien, no se trata de un fenémeno probabilizable, o bien,
se desconoce la ley de probabilidad por la que se rige el acaecimiento
de los diferentes estados de la naturaleza.

Los estados de incertidumbre son, en general, reflejos mas precisos de la
realidad, se presentan con mayor frecuencia de lo esperado, en esencia
la vida misma, con su permanente aceleracion, hace que los fendbmenos
cambien con inusitada rapidez, de tal manera, que cuando se ha conseguido
un modelo apto para una determinada situacion, hay que modificarlo porque
ésta, ya ha variado. El decisor, se enfrenta asi, ante un mundo regido tanto
por la mutabilidad como por la incertidumbre.

Enla misma linea, es claro sefalar, que no es posible admitir que los conoci-
mientos sélo pueden ser considerados como cientificos, si son susceptibles
de medicion ya que, en este caso, las ciencias sociales carecerian de tal
caracter. No obstante, esta ha sido una posicion mantenida en muchas
circunstancias con total intransigencia. La nocion de azar se halla asociada
a unaidea de medida a través de la probabilidad. La incertidumbre es reco-
gida de manera subjetiva asociandose a hechos no probabilizables, como
el concepto de sensacion y la nocion de estimacion. Tanto una cosa como
la otra, son fundamentalmente subjetivas (Kaufmann, A. Gil Aluja, J. 1993)

Se presenta asi, un panorama mas amplio; ambientes en donde la ocurren-
cia de un fendémeno no se puede simbolizar por el concepto de aleatoriedad,
donde se da cabida a problemas con una serie de criterios subjetivos que se
convierten en informacion relevante, e incluso, fendmenos tan complejos,
que segun lo plantearia Cérdoba (2004) “no se puede recurrir a procedi-
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mientos matematicos o estadisticos para tomar una decisién racional”.
Afirmacion que sera refutada con la presentacion de la légica difusa.

El siguiente ejemplo ayudara a la comprension de los ambientes descritos
anteriormente y clarificara la nocion de incertidumbre planteada:

El jefe de produccién de una fabrica de vehiculos tiene que plantear
cual es la mejor ruta de la cadena de produccion para las instalaciones
de la empresa. Después de estudiar diferentes rutas, llega a la
conclusion, de que hay dos que son las mejores, una de ellas, que
pasa por el centro de la fabrica, con diferentes giros en funcién de
las maquinas instaladas y otra, que bordea la fabrica de derecha
a izquierda, mas larga, pero sin tener que hacer giros, al no haber
ninguna maquina instalada en la ruta.

En la ruta que pasa por el centro de la fabrica, se da el caso de que
cuando una demanda, baja de produccion, el recorrido de los vehiculos
por la cadena de produccion seria rapido, y tardaria aproximadamente
30 minutos, mientras que si hay una demanda alta, los tiempos de
espera en la cadena hacen que se tarde 60 minutos desde que se
inicia el trabajo en un automovil hasta que se acaba.

En la ruta que bordea la fabrica, se consigue una uniformidad en los
tiempos de la cadena de produccién, que pasa a ser de 48 minutos
por automovil, independiente de la demanda.

Lo que el jefe de produccion desea saber es, cual de las dos rutas
debe implantar en la fabrica. (Cérdoba, 2004. p 38)

Para este problema, el conjunto de alternativas esta claramente definido:
a,:ruta por el centro de la fabrica.

a,. ruta bordeando la fabrica.

El conjunto de estados de la naturaleza esta, asi mismo, definido:

6,: Demanda baja de produccion

6, : Demanda alta de produccion.

Si el sujeto decisor supiese cémo iba a estar la demanda de automdéviles,
el problema de decision se plantearia en ambiente de certidumbre.

Sin embargo, si el jefe de producciéon no sabe como va a ser la demanda,
se estaria ante un problema de decision en el que existe aleatoriedad v,
que puede manifestarse, en ambiente de riesgo o en ambiente de incerti-
dumbre, segun se pueda considerar el fenémeno como probabilizable o no.

Si el jefe de produccion, segun su experiencia, considera que la demanda
puede estar baja con una determinada probabilidad “p”, y l6gicamente,
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puede estar alta con una probabilidad “1-p”, se estaria ante un problema
en ambiente de riesgo.

Si el jefe de produccion, no es capaz de hacer una estimacién de cémo
evolucionara la demanda en los proximos meses, entonces, se estaria ante
un problema de decisién en ambiente de incertidumbre.

La forma de abordar dichos ambientes es lo que concierne, de ahora en
adelante. Sin embargo, el interés particular de este escrito esta en cémo y
bajo qué herramientas se pueden abordar los ambientes de incertidumbre;
frente a la certeza y el riesgo, los tratados son numerosos y los modelos
han sido ampliamente desarrollados y difundidos, pues la teoria matematica
existente y las variables propias de estos ambientes, se funden en modelos
que asemejan la realidad subyacente.

El nacimiento, no hace mas de 50 anos, de una nueva logica, denominada
I6gica difusa, “fuzzy logic” o Iégica borrosa y desarrollada por Lotfi A. Zadeh
hacia 1965 dara luces al tratamiento de los ambientes de incertidumbre
pero, en general, a todos aquellos contextos donde las variables no estén
establecidas en términos exactos o por lo menos probabilizables.

A continuacion, el propdsito es presentar un primer acercamiento a la
esencia sobre la cual versa dicha ldgica.

Una primera idea de la légica difusa

Las matematicas, durante muchos afos, han sido fundamentadas bajo la
I6gica binaria aristotélica, que plantea como principio, el ser o no ser, el
pertenecer o no pertenecer, lo cierto o lo falso, formalizado, este hecho,
un poco en 1854 con George Boole, quien planted la forma de manipulary
simplificar problemas logicos y filoséficos cuyos argumentos admiten dos
estados (verdadero o falso) por procedimientos matematicos.

Mas adelante, hacia principios del siglo XX, Lucasiewicz amplia este con-
cepto, introduciendo la légica multivalente en la que plantea, la existencia
de tres valores de verdad; verdadero, falso e indefinido, uno de los primeros
acercamientos para comprender mejor el mundo que nos rodea. La realidad,
no siempre permite el acto simplificativo de la légica bivalente, no todo es
blanco o negro, sino que existen situaciones intermedias, toda una gama
de grises que, hasta hace poco, quedaban fuera de un posible tratamiento
cientifico. Mas aun, cuando se refiere al cerebro humano, las situaciones
existentes son dificiles de razonar, si solamente se tiene el todo y la nada.

En la cotidianidad se encuentran fendmenos que plantean dificultades para
su definicién y que solo pueden ser estimados de manera subjetiva. Tenien-
do en cuenta que la pretension de la ciencia es, ante todo, la investigacion
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de nociones objetivas se tropieza con tal dificultad, desde esta perspectiva,
de representar la realidad en toda su dimension. Este problema es mucho
mas agudo en las ciencias humanas cuyo contenido abarca una zona ma-
yor de subjetividad que de aspectos objetivos (Kaufmann, Gil Aluja. 1993).

Es asi, como en la década de los afios sesenta, Lotfi A. Zadeh plantea “fuzzy
logic”, una logica que pretende abordar mejor la realidad circundante, pues,
como lo plantean Kaufmann y Gil Aluja (1993).

La teoria de los subconjuntos borrosos, légica difusa o borrosa, es
una parte de las matematicas que se halla perfectamente adaptada
al tratamiento tanto de lo subjetivo como de lo incierto. Es un intento
de recoger un fendmeno tal cual se presenta en la vida real y realizar
su tratamiento sin intentar deformarlo para hacerlo preciso y cierto.
(Kaufmann, A. Gil Aluja, J. 1993, p. 18)

El nuevo tratamiento de la incertidumbre, a partir de los conceptos borro-
sos®, ha dado lugar a una manera distinta de pensar que reune el rigor del
razonamiento secuencial con la riqueza de la imaginacion inherente a la
borrosidad.

Son muchos los contextos donde se evidencian conceptos difusos, por
ejemplo, en el ambito econémico, el concepto de PIB (producto interno
bruto) genera ambigliedad debido a que, en si mismo, el concepto “valor
del dinero”, es indeterminado, dependiendo asi, de variables como son
la inflacion, los tipos impositivos, el tipo de interés o politica externa e
interna.

Mas claramente, el concepto de “numeros de desempleados de un pais”
bajo una 6ptica detallada es algo bastante ambiguo, pues, como tal, dentro
de él deberian estar aquellas personas con un trabajo informal o, incluso,
aquellas personas que trabajan de medio tiempo, queriendo trabajar de
tiempo completo; es decir, estas ultimas distinciones, no pueden ser con-
sideradas como personas empleadas o desempleadas, totalmente.

Estos tipos de variables van a poder ser abordados con la légica difusa.
Por lo tanto, es menester presentar una primera idea intuitiva de como
funciona la teoria. No se pretende realizar una descripcion detallada o
axiomatica de la logica difusa, solo se realiza un pequefo acercamiento a
sus generalidades, como parte introductoria al lector.

En la l6gica convencional, el concepto intuitivo de conjunto, determina una
coleccion o agrupacion de objetos, reunidos, usualmente, bajo una caracte-

5 Se refieren a aquellos conceptos que presentan vaguedad, imprecision e incertidumbre. Aunque es-
tos términos son, en esencia, distintos, cuando se hace referencia a conceptos borrosos se enmarcan
todos los conceptos con dichas caracteristicas.
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ristica particular de dichos objetos. Decir que un conjunto esta bien definido,
implica poder establecer, de manera absoluta, si un elemento pertenece o
no pertenece al conjunto sin ninguna ambigledad. Ejemplo claro de ello, el
conjunto de los numeros Reales, en donde podemos determinar, con toda
certeza, si un numero pertenece o no a él.

De esta manera, en la teoria de conjuntos clasicos se define una funcion
de pertenencia;

0 si el elemento no pertenece a A

Hy= )
1 si el elemento pertenece a A

Sin embargo, este proceso de clasificacion por pertenencia, no es posible
siempre en otro tipo de conceptos, por ejemplo, el grupo de personas altas,
siendo el término “altas”, una expresion linglistica dotada de un caracter
subjetivo o el grupo de personas jovenes, cuando la connotacién de juventud
es una abstraccion relativa.

Para este tipo de ambigliedades, la l6gica difusa realiza una extensién
de la funcién de pertenencia presentada con anterioridad. Para definir
un conjunto difuso, es necesario establecer una funcién que permita
asignar a cada elemento, un valor real que indica qué tanto pertenece
al conjunto, por lo general, se considera dicho real en el intervalo [0,1].
Los valores mas altos denotan mayor pertenencia, mientras lo valores
mas pequenos denotan poca pertenencia al conjunto. En el mismo
orden de ideas, el 0 representa no pertenencia, mientras el 1 denota
una pertenencia total. Por tanto, la funcién de pertenencia vendria
representada asi;

QX —> [0,1]
AX —s [0,1]

Donde la letra A denota, tanto al conjunto como a la funcién de pertenencia
asociada. Por lo tanto, la segunda notaciéon no generara ambigliedad y sera
la comunmente usada.

El siguiente ejemplo muestra como es posible trabajar con este tipo de
expresiones relativas y subjetivas que se referenciaban en los ejemplos
de personas “altas” y “jévenes”, a través del concepto de conjunto difuso.
Ejemplo, presentado por Klir (1995).

La temperatura entre un rango [t, t,] se caracteriza como una variable
difusa y se da su representacién en la figura 3, donde los estados de la
variable difusa, aqui indicados, son conjuntos difusos que representan 5
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conceptos linglisticos: muy frio, frio, medio, caliente, muy caliente. Todos
ellos definidos por la funcién de pertenencia;

A:lt, t] — [0,1]

MUY FRIO FRIO MEDIO CALIENTE MUY CALIENTE
0 X

1 t

t

-

TEMPERATURA °C 2

Figura 3. Representacion del concepto de temperatura mediante conjuntos difusos.

Una representacion de la misma variable a través de los conjuntos clasicos
se presenta en la figura 4.

MUY FRIO FRIO MEDIO CALIENTE MUY CALIENTE
AR AR R R Y
L X . .8 K 7
t1 Temperatura °C t2

Figura 4. Representacion del concepto de temperatura mediante conjuntos clasicos.

Evidentemente, la importancia de las variables difusas radica en la posibili-
dad de una transicién gradual entre los estados definidos por los “valores”
de la variable, lo que permite, el tratamiento de la incertidumbre generada
por dicho lenguaje.

Se ha tratado de comparar en las figuras 3 y 4, el tratamiento de la variable
con los conjuntos difusos y los conjuntos clasicos. En la primera parte, se
observa la posibilidad de un elemento para pertenecer en diferente medida a
dos conjuntos, sus niveles de pertenencia varian, sin la exclusion de alguno
de ellos. Por el contrario, en el tratamiento con los conjuntos clasicos no
se da esta alternativa, imposibilitando el analisis en los puntos fronterizos.

Un ejemplo mas concreto y donde se define con mayor precision la funcion
de pertenencia o caracteristica, es el relacionado con la “juventud”, en el
que, una alternativa, seria considerar las categorias de personas jévenes,
de mediana edad y viejas, también, presentado por Klir (1995).

Para ello, se han definidos funciones de pertenencia trapezoidales A, A,y
A, estableciendo el siguiente diagrama, dado en la figura 5.
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A - (x) A 2(x) A 3(x)
1 Joven Mediana Viejo
O 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5. Funciones de pertenencia trapezoidal.

Estas funciones se pueden definir en el intervalo [0,80] como sigue:

A (x) =

Az (x)=

A}(x) =

1 cuando x<20
35—
( T x) cuando 20 < x <35
0 cuando x =35
0 cuando x<20 o x>060
(x=20) cuando 20 < x <35
¥ —
15
(60— x) ciando 45 < x <60
15
1 cuando x =60
0 cuando x<45
(x-4) cuando 45 < x < 60
1 cuando x =60

Asi, por ejemplo, una persona de 54 afos en la légica convencional debe-
ria estar clasificada, exclusivamente, como una persona de edad media o
vieja; mientras que para la l6gica difusa, esta persona, tiene un grado de
pertenencia de 0,4 como persona de edad media y un grado de pertenencia
de 0,6 como persona vieja.

Es importante aclarar que, en este sentido, el grado de pertenencia, re-
presenta la calidad expresada con un numero entre 0 y 1, con la que un
elemento pertenece a un determinado conjunto; es decir, la compatibilidad
del elemento con el concepto representado por el conjunto.
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No debe confundirse el concepto de probabilidad de pertenencia a un
conjunto ordinario con el grado de pertenencia a un conjunto borroso.
Aunque la funcién de pertenencia de un conjunto borroso puede tener
cierto parecido con una funcién de probabilidad, cuando X es un conjunto
numerable (o una funcién de densidad de probabilidad si X es continuo),
hay diferencias sustanciales entre ambos conceptos. Asi, no tiene porque
cumplirse que la suma de los grados de pertenencia a distintos conjuntos
borrosos sea la unidad, ni tampoco que el grado de pertenencia indique la
ocurrencia de un determinado suceso en repetidas experiencias. Por ejem-
plo, si se indica que el grado de pertenencia del contenido de una botella
al conjunto veneno mortal es 0,01, se esta indicando, que el liquido no es
practicamente venenoso, aunque posea algunas trazas de veneno, por lo
que podria no haber riesgo para su ingesta. Sin embargo, si se afirma que
la probabilidad de que el liquido sea veneno mortal es de 0,01, el liquido
podria ser completamente veneno mortal, aunque con una probabilidad
bajay, por lo tanto, letal.

Es importante anotar, que un conjunto borroso queda caracterizado me-
diante su funcion de pertenencia. Esta puede expresarse de forma discreta,
enumerando el grado de pertenencia para cada elemento del conjunto, o,
mediante una definicion matematica.

Por ejemplo, mediante definicion matematica se observa en la figura 5y su
correspondiente formulacion. Ahora bien, un conjunto borroso expresado
mediante definicion discreta puede ser el siguiente:

a b c D E f g

A= 021071 1 04l 0 0309

Partimos de un referencial, E={a, b, ¢, d, e, f, g} y Arepresenta el conjunto
borroso. Dicho conjunto, hace referencia, por tomar un ejemplo similar al ya
tratado, al concepto borroso de “edad de vigor para trabajar”, en donde E,
representa un conjunto de siete personas y los niumeros correspondientes a
cada uno indica su grado de pertenencia a este concepto. Asi, por ejemplo,
la persona representada por g, con un grado de pertenencia de 0.9 seria
establecida como la persona con mejor edad para trabajar.

En la mayoria de los casos, se emplean funciones de pertenencia definidas
matematicamente, ya que estas funciones permiten realizar estudios poste-
riores con mayor facilidad y son validas para cualquier elemento dentro de su
universo de discurso. Las funciones de pertenencia discretas, en principio,
son so6lo validas para un conjunto de elementos, los empleados para definir
la funcidn; sin embargo, si se emplea algun algoritmo de identificacién con
los pares de datos (x, £, (x)), o se define una funcion a trozos, se podra
obtener una expresion matematica que la represente.
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Otros ejemplos de funciones de pertenencia se muestran en la figura 6.

1T 17T
Q00 ol Qe 55l
0.6 T 06 T
04 04T
02T 02+
Fo Y | I i i i | I X ’ X
=TT 1 N
s 43 21 01 2 3 45 0!}:IIIHHIII
5 4 -3 -2-1 0 2 >
1T 1+
08T 08 4
06 T 0,6 T
Q. Qo
04 T 04T
02T 02T
o L L LFL | ¢ T L1 1 | TR I Y A N
T T T T T T x O Tt T T T 1 T T X
5 4 -3 -2-1 01 2 3 4 5 5 4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 5

Figura 6. Ejemplos de funciones de pertenencia.

Todas estas funciones de pertenencia poseen universo de discurso X
€ [-5,5], la primera, Q , (x) es la funcion de contenencia de un conjunto
clasico, ya que solo genera dos grados de pertenencia, mientras que las
restantes son funciones de pertenencia borrosas; €2 (x) es una funcion
de pertenencia no convexa definida a trozos, €. (x) una gaussiana, Q ,
(x) una funcion de pertenencia S.

Este es sélo un pequefo abrebocas a la idea esencial de cémo funciona
la légica borrosa.

El propdsito, a continuacion, es mostrar algunos ambitos donde se han
venido haciendo desarrollos basados en la ldgica difusa; por lo tanto, se
presenta una sintesis de lo expuesto por Reig, Sansalvador, Trigueros
(2000), donde se enlistan algunos campos diversos de las ciencias y sus
aplicaciones. Posteriormente, se realiza un acercamiento a la recopilacion
de algunos trabajos acerca de la teoria de la toma de decisiones, realizada
por el autor.

Algunas aplicaciones de la l6gica difusa

En términos generales, puede establecerse que la logica difusa lleva un
desarrollo no inferior a medio siglo, por lo tanto, su crecimiento y aplicabi-
lidad ha tenido gran difusion en diversas areas del conocimiento, algunos
de ellos, se presentan a continuacion. Tabla 1.
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Tabla 1. Ambitos de aplicacién de la teoria borrosa

Gestion/sociedad Inteligencia artificial/ informacion | Ingenieria de control
Planificacion.
Evaluacion.
Modelos -
Toma de decisiones.
humanos (1) o
Organizacion.

Relaciones humanas.

Sistemas de apoyo en la

Procesos de control

Imitacion de toma de decisiones. Sistemas expertos. en operaciones me-
la capacidad ) canicas
humana (2) Sistemas de apoyo en el | Bases de datos :
diagndstico médico. Robdtica.
L o Introducir la voz en cartas y figuras.
Comunicacién Equipamiento para perso- - .
; . Reconocimiento de im&genes.
humana (3) nas con discapacidad. )
Busqueda de voces.
Otros (4) Analisis de riesgo. Desarrollo de diversos razona-
Prediccion de roturas. mientos
1. Toma de decisiones en modelos humanos que pueden ser utilizados en problemas de
gestion y de la sociedad.
2. Imitacion de las habilidades de las personas para ser usado en automatismo y sistemas
de informacién
3. Desarrollo de la comunicacién entre hombre-maquina
4. Ofras aplicaciones en la sociedad y la inteligencia artificial

Fuente: Reig, J. Sansalvador, M. Trigueros, J. (Enero—Marzo, 200). La Idgica borrosa y su aplicacion a la contabilidad.
Revista Espafiola de Financiacién y Contabilidad. XXIX. (103) p.88

A continuacién, se presenta un breve listado de trabajos y obras sobre el
desarrollo de la teoria sobre la toma de decisiones con la légica difusa o
algunos estudios de casos aplicados desde esta perspectiva; Tabla 2.

Tabla 2. Algunos trabajos sobre l6gica difusa y toma de decisiones

Autor(es) Ao Obra

Bellamn R. Zadeh L 1970 | Decision making in a fuzzy environment

Okuda, T, Tanaka, H., and Asai, K. 1974 | Decision making and information in fuzzy events.

Jain, R. 1976 | Decision-making in the presence of fuzzy variables.

) Aformulation of fuzzy decision problems and its application to

Tanaka, H., Okuda, T., and Asai, K. 1976 an investment problem.

Bezdek, J., Spillman, B. and Spillman, R. | 1978 | Afuzzy relation space for group decision theory.

Jain, R. 1978 | Decision-making in the Presence of Fuzziness and Uncertainty

Okuda, T, Tanaka, H., and Asai, K. 1978 Afprmulatlon Io.ffuzzy decision problems with fuzzy information,
using probability measures of fuzzy events.

Yanger R. 1978 | Fuzzy decision making including unequal objectives.

Haage, C. 1978 | Possibility and cost in decision analysis.

Zimmermann, J. 1978 | Fuzzy Sets, decision-making and Expert Systems.

Nurmi, H 1981 Apprpaches to collective decision-making with fuzzy preference
relations.
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A new methodology for ordinal multiobjective decisions based

Yager, R. 1981
on fuzzy sets.
A“down-to-earth” managerial decision making via a fuzzy-logic-

Kacprzyk Janusz. 1986 | pased representation of commonsense knowledge.

Zimmermann, J. 1990 Demspn-makmg in ill-structured environments and with mul-
tiple criteria(a).

Jablonowski, M 1991 | Fuzzy logic and insurance decisions

Kaufmann A. Gil Aluja J. 1993 | Nuevas técnicas para la gestion estratégica. Capitulo de libro.

Sakawa, M. 1993 | Fuzzy Sets and Interactive Multiobjective Optimization
Retaining structure selection with unequal fuzzy project-level

Adams, T. 1994 objectives.

Mario Fredizzi. 1995 Fuzzy approaches to modelling consensus in group decision
support

Elizabeth Gurokac 1996 Fuz_zy multiple criteria decision making for natural resource
projects

Kieyle, R. de Korvin, A. Mc Laughlin, A. | 1996 Decision making on the basis of expected cost variance: a
fuzzy set approach.

C. Zopounidis, M. Doumpos 1997 A multlgrlterla method for sorting decision problems under
uncertainty.

. . . A fuzzy multiple attribute decision proposal for evaluating

A. Morillas, B. Diaz, J. Gonzélez 1997 environmental plans.

Luisa L. Lazzari, Emilio Machado, Ro- 1998 El método Fuzzy-Delphi. Estimacion del Cash - Flow a través

dolfo Pérez. de la opinion de expertos.

Luisa L.' Lazzari, Emilio Machado, Ro- 1998 | El problema de seleccion de personal.

dolfo Pérez.

Luisa L.' Lazzari, Emilio Machado, Ro- 1998 | Teoria de la decision en condiciones de incertidumbre.

dolfo Pérez.

Bogdan Andronic 2000 Appllcatlon.s of fuzzy sets in issues of economic decisions
and analysis.

Pefialva Rosales. L. 2000 | Propuesta de la Idgica difusa para la toma de decisiones.

Herrera, E. Herrera-Viedma, and L. 2000 Afusion approach for managing multi-granularity linguistic term

Martinez. sets in decision making.

Carrizo, M., Casparri, M. y Taboada, E. | 2000 Una seleccion de canales de distribucion a través de relacio-
nes borrosas

Herrera, E. Herrera-Viedma, and F. 2001 Multiperson decision-making based on multiplicative prefe-

Chiclana. rence relations.

Luisa L. Lazzari, Emilio Machado. 2001 | Consideraciones acerca de los procesos de decision hibridos.

Mallo, Paulino E.; Artola, Maria Antonia;

Galante, Marcelo Javier; Martinez, Die- Aplicacién del método Delphi a las decisiones financieras en

. X . ] 2003 | L

go; Pascual, Mariano Enrique y Morettini, situaciones de incertidumbre.

Mariano.

José Luis Garcia-Lapresta, Bonifacio 2003 C Choosing a ranking of alternatives in a two-stage group

Llamazares. decision procedure with individual linguistic assessments.

Gil Lafuente Anna Maria. 2004 | La contabilidad y las técnicas de decisién. Capitulo de libro.

Maes, M. and Faber, M. 2004 | Issues in utility modelling and rational decision making.

Vasant. P 2005 Fuz;y production planning and its application to decision
making.

Gil Lafuente Jaime 2006 Nuevo instrumento de seleccién: el “indice de Descartes por

superacion-distancia”.
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Gomez Gonzélez, D 2006 | Algunas aportaciones sobre representacion de preferencias.
Florica Luban 2006 Moqgllng imprecision and subjectiveness for the multiattribute
decisions

Mallo, Paulino E.; Artola, Maria Antonia;
Galante, Marcelo Javier; Pascual, Maria-

no Enrique; Morettini, Mariano y Busetto, 2006 | Aplicacion de herramientas borrosas al balance scorecard.

Adrian Radl

José D. Bermudez, José Vicente Segura, Modelos borrosos de optimizacion para la seleccion de carteras
; 2007 : .

Enriqueta Vercher basados en intervalos de medias.

Mallo, Paulino E.; Artola, Maria Antonia Decisiones financieras con programacion lineal: diferentes

VR 2009

y Morettini, Mariano. estados de la naturaleza.
. Fuzzy multicriteria Group decision making for real estate

Cebi, S. Kahraman, C 2010 investments

Chin-Hung Liu 2010 A group de0|‘5|on-njak|nglmethoq with fuzzy set theory and

genetic algorithms in quality function deployment
G.W. Weia, J M. Merigo 2012 Methods for strategic decision-making problems with immediate

probabilities in intuitionistic fuzzy setting

Nota. Fuente: Autor.

(a) Para una revisién mas amplia sobre toma de decisiones multicriterio, se puede considerar la obra de Carlsson,
C. and Fullér, R. (1996) Fuzzy multiple criteria decision making: Recent developments, Fuzzy Sets and Systems, 78.
139-153. doi: 10.1016/0165-0114(95)00165-4

Para finalizar, es oportuno, presentar uno de los diversos ejemplos, bajo
los cuales, en concreto, la légica difusa ha hecho aportes en la teoria de
la toma de decisiones.

Se considera la siguiente situacion: (Kaufmann, A. y Gil Aluja, J., 1993)

Se debe seleccionar un candidato a un puesto de trabajo y, para ello, se ha
determinado un conjunto de criterios a evaluar entre los posibles candida-
tos; dicho conjunto de criterios vendra determinado por A={a, b, c, d, e, f}.

Se establece un nivel de competencia sobre A determinado por el conjunto
borroso.

o= B c |po E F
=" (o8 09 1 |05 0.7 1

Es decir, los niveles esperados en el candidato seleccionado; dichos nive-
les vienen determinados por un valor entre 0 y 1 y son susceptibles de o,
bien, ser medidos o ser cualificaciones de tipo subjetivo. En igual medida,
la cualificaciéon de un candidato debe expresarse como un conjunto borroso
entre los mismos rangos.

Supongamos que se han presentado 5 candidatos y que bajo valoraciones
para cada uno de ellos, se han podido establecer los siguientes conjuntos
borrosos:
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A , representa cada uno de los candidatos.

—n

A|lB|C|D]J|E]|F
A=|07|06| 1 |03]|09]o07
A=| 1 02|08 1 |09]|05
A=|081]09|07|04]|05]|09
A=|06|09|08|02|07]|02
A=|07| 1 06|05 1 |07

Se pretende determinar, a continuacion, las diferencias entre las cualidades
de los candidatos y el nivel de competencia establecido, entendido esto,
como lo lejos o lo cerca que se encuentra un candidato, tanto de cada uno
de los criterios de evaluacion como del puesto de trabajo.

Para ello, es necesario comparar por pares los conjuntos establecidos,
en particular, el conjunto que representa a cada candidato y el conjunto
establecido como nivel de competencia. Por lo tanto, es pertinente consi-
derar el concepto de distancia® y, en particular, se escoge la distancia de
Hamming, que permite determinar los aspectos en los que se diferencian
dos conjuntos (borrosos o no).

Se considera, asi, la distancia relativa de Hamming, es decir, el total de la
distancia dividido entre seis (cardinal de A) entre cada A, y C, lo cual, es
equivalente a: -

¢(ﬁ’g) = éZLUA (%) _,uc(x)| X€e A

Recordemos, que £, (x) u.(x) representan las funciones de pertenencia
de cadaA ydeC.

Asi, para cada candidato obtendremos:

#(4,,C) = é(\0.7 —0.8+[0.6—0.9/+[1-1+/0.3-0.5/+[0.9-0.7| +[0.7 - 1)) = 0.8

#(4,,C) = %(\1 —0.8/+/0.2-0.9)+/0.8 = 1| +[1 - 0.5]+]0.9-0.7| +]0.5- 1) = 0,8

6 Pueden considerarse diferentes esquemas para establecer la distancia y, dependiendo de la escogi-
da, existira una solucion diferente.
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#(4;,0) = %(\0.8 —0.8/+[0.9-0.9+/0.7 -1/ +|0.4 - 0.5/ +]0.5-0.7|+|0.9- 1)) = 0,1

#(4,,C) = %(\0.6 —0.8+[0.9-0.9/+[0.8— 1| +]0.2 - 0.5/ +]0.7 - 0.7|+|0.2 1)) = 0,3

#(4;,C) = é(\m —0.8+[1-0.9[+]0.6—1|+|0.5-0.5/+|0.7-0.7| +[1-1)) = 0,1

Obteniendo el siguiente orden entre candidatos:
A=A, - A - A, - 4,

Determinando asi, que el candidato mas apto para el cargo es el represen-
tado por A, segun los criterios establecidos.

Conclusiones

1.

El manejo de la posibilidad, de la ambigledad, de lo incierto y de la
subjetividad ha encontrado un sustento tedrico matematico en la 16gi-
ca difusa.

La légica difusa permite el disefio de modelos capaces de incorporar
la vaguedad, la ambigliedad asociada con el proceso de toma de de-
cisiones en ambientes de incertidumbre.

Se abre un abanico de posibilidades, estudios futuros y nuevas herra-
mientas frente a las metodologias para la toma de decisiones en cuan-
to al manejo de variables de tipo subjetivo, parcialmente desconocidas
e inciertas; variables que no cuentan con una funcién de probabilidad
subjetiva o no.

En las ultimas décadas, el trabajo basado en los fundamentos de la 16-
gica difusa se ha incrementado, ampliando las gamas de posibilidades
a diversas areas del conocimiento y dando nuevas herramientas al
estudio de fendmenos poco trabajados desde las matematicas, sobre
todo, fendbmenos propios de las ciencias sociales.

Existe una amplia gama de trabajos adelantados sobre la toma de
decisiones empresariales con logica difusa que sirven como apoyo a
los administradores, economistas y contadores publicos en la planifi-
cacion, desarrollo de estrategias y proyecciones financieras.
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