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Propuestas de
|ogica difusa para
|a toma de decisiones

Laura Patricia Pefialva Rosales*

L os modelos para la toma de decisiones que pretenden incluir elementos de tipo cualitativo aporta-
dos por €l lenguaje natural, han sido trabajados desde hace algun tiempo bajo los conceptos de la Légica
Difusa, planteada por Zadeh en 1965; sin embargo, no son aun lo suficientemente conocidos en nuestro
ambito para probar en la practica su capacidad. En este escrito se giemplifican algunas de las propues-
tas de model os surgidas bajo este enfoque: |a toma de decisionesindividual, la configuracién de decisiones
grupales a partir de opiniones individuales y la obtencion del orden preferencial de alternativas de solu-
cion, todas las cuales cumplen con un conjunto requerido de condicionantes.

I ntroduccion

Si bien es amplio € trabgo de formaiza-

cion hecho alrededor de la toma de

decisiones y también se han abordado las

multiples variantes que la misma presen-

ta en cuanto a numero de objetivos,

criterios, decisores y pasos, los modelos

gue pretenden incluir elementos de tipo

* Profesora-investigadora del Departamen- cualitativo aportados por € lenguge na
to de Produccién Econémica, UAM-X tural no son ain ampliamente conocidos
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en nuestro ambito, en cuanto a su capacidad de modelacion. He aqui que nos en-
contramos ante una metodologia que merece nuestra atencion por los resultados
favorables de su aplicacion que han sido reportados en diversos campos de la gestion
de empresas (Gil Aluja; 1996; SIGEF; 1996).

En este escrito se gemplifican agunas de las propuestas de la ldgica difusa para
modelar la toma de decisiones con €l uso de elementos de tipo cudlitativo. Se pre-
senta, primero, la situacion més usua en la toma de decisiones (la individual) con
elementos de decision de tipo cudlitativo modelados através fuzzy sets. En segui-
da, la giemplificacion de como se configuran decisiones grupales a partir de las
opiniones individuales. Finalmente, como se obtiene € orden preferencia de las a-
ternativas de solucién que cumplen un conjunto de caracteristicas.

Justificacion

La importancia de la toma de decisiones para la administracion y gestion de las em-
presas ha provocado diversas propuestas para formalizar su tratamiento.

Muchas de las metodol ogias empleadas para €llo incluyen € manejo de laincer-
tidumbre a partir de modelos de tipo estadistico. Sin embargo, el uso de términos
como imprecision y vaguedad para la descripcion de situaciones de decisiéon, ha lle-
vado a algunos autores (Ostasiewicz; 1996) areflexionar sobre e verdadero significado
de estos términos. Su conclusion es que mientras €l término incertidumbre serefiere a
la fdta de conocimiento sobre como se comporta el mundo rea y cudndo hay un
cambio en su comportamiento, el término imprecision refiere més bien una fata de
capacidad instrumental para medir con exactitud, y el término vaguedad refiere una
fdta de definicion precisa de los términos (linglisticos, simbdlicos, gréficos, etc.) usa
dos para describir el mundo redl.

La explicacion que dan respecto a esto Ultimo es que si nuestros sistemas repre-
sentacionales, particularmente nuestro lengugje, estan llenos de términos vagos es
porgue nuestro cerebro parece trabgjar mas con los conceptos que agrupan y distin-
guen los mulltiples datos que llegan a él ante una situacion dada que directamente con
numeros asociados a variables medibles.

Laldgica difusa surge como una propuesta consistente con esta idea sobre cémo
trabga e pensamiento humano.
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Si € trabgjo del cerebro se dirige mas a trabgjar conceptos que nimeros, resulta
contradictoria la clasificacion booleana que hacemos de las medidas tomadas sobre
los objetos en estudio, a ubicarlas 0 no, sin ninguna otra opcidn, dentro de algin
clase, conjunto, categoria o concepto. La teoria de los fuzzy sets reconoce y permite
expresar que una medida real mente presenta transiciones graduaes entre la membresia
y no membresia a un conjunto. Esta teoria formaliza mediante la llamada "funcién
de membresia" e grado de compatibilidad existente entre un valor observado y el
concepto a cua se asocia

Diversas propuestas se han presentado para usar elementos delateoria delosfuzzy
setsy logica difusa asociada (Zadeh; 1965); y en los model os de toma de decisiones (Spill-
man: s ; Yager: §; Kacprzyk; 1986; Bellmany Zadeh; 1970). Asi, se han desarrollado
modelos para la toma de decisiones bgo multicriterios, multiestados, formacién de
CONsenso en grupos, y otros, algunos de los cuaes enseguida presentaremos.

M odelos fuzzy pata la toma de decisiones
A) Toma de decisionesindividual

El proceso bésico de toma de decisiones consiste en evauar un conjunto de aterna
tivas ante la presencia de objetivos y restricciones relevantes. S estos objetivos y
restricciones se presentan en forma linglistica, pueden ser representados en térmi-
nos de fuzzy sets, la decision se determinard mediante una consideracion conjunta o
agregada de los mismos.

Ejemplo:

Supongamos que un individuo quiere decidir su voto por "el mejor” de cuatro posi-
bles candidatos; al, a2, a3 y a4, a un puesto de gestion universitaria. Su objetivo es
escoger a candidato que ofrece "mejores condiciones de trabajo” con las restriccio-
nes de que tenga un "alto nivel académico" y "accesibilidad en el trato".!

! Estos conceptos resultan atamente subjetivos y dependientes del contexto individual, asi
que € decisor tiene libertad para definirlos en la forma que € los entienda.
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LlamemosA d conjunto de posibles acciones o dternativas en discusién, G a de
objetivos 0 metasy Cal derestricciones planteadas dentro de la situacion de decision.

Dentro del proceso de decision, los posibles "estados de la naturaleza'? pueden
ser definidos mediante las funciones

:A>X
A=Y

que sefidan, para cada aternativa aj de decision, los niveles que se acanzan en los
objetivos (X) y e grado en que se cumplen las restricciones (Y).

S € objetivo de "mejores condiciones de trabajo" es considerado equivalente a
posible aumento de sueldo a afio, € objetivo se puede expresar entonces en térmi-
nos monetarios, tomando como base € conjunto de alternativas A.

De esta manera, definimos una funcion g que asigna a cada candidato su valor
de ventgja competitiva:

gal) = $ 4 000.00
£a2) = § 4 500.00
£a3) = $5000.00
ad) = § 6 000.00

S "ato nivel académico” se mide de acuerdo a puntaje asignado por la comisién
dictaminadora durante el Ultimo periodo reportado de actividades y productos de
trabgjo, € nivel de restriccion puede definirse con la funcién ¢ siguiente

dal) = 27 000
{a2) = 7500
{a3) =12 000
dad) = 2500

2 Este término es usado en la teoria de las decisiones para etiquetar los posibles escenarios
futuros.
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Los conjuntos fuzzy que representan objetivos y restricciones, planteados de manera
lingliidtica, se congtruyen ahora mediante una composicion de funciones,

Hols(a))
Hld4))

Donde las nuevas funciones presentadas son las llamadas "funciones de membresid’,
que establecen d grado de concordancia de la medida con € conoepto que representan.

Adl, consderando ug (de la figura 1) como la funcidén que representa d objeti-
Vo de "megores condiciones de trabgo”.

rlgura 1
Objetivo G
1.2
1.0 . » .
08 - ===
0.6
0.4
M e
| i (en cientos)
0.0 ¢ T * i T T T z
0 20 40 60 80 100 120
funcion g ] ] T l
al a2 a3 ad

¥ U (de la figura 2) como la funcidn que representa la restriccion “alto nivel académico”,
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Figura 2
Restriccion C
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Respecto a la segunda restriccion que requiere que el candidato tenga "accesibilidad
en e trato", ésta puede ser expresada directamente por € decisor a asignarles a cada
uno de los cuatro candidatos una "calificacion” (entre 0y 1 para cumplir la caracte-
ristica de una "funcion de membresia') sobre este aspecto. Asi, € conjunto fuzzy C2
gueda determinado por:
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En una situacion asi caracterizada por los conjuntos fuzzy G, C, y C2, una decision
fuzzy se concibe como un conjunto fuzzy en A ta que satisface simultdneamente las
metas Gy las restricciones C y C2. Es decir, en términos 10gicos.

Hp = He . Hcan Hea

En términos de conjuntos:
D=GNnCnC2

Una solucion a planteamiento hecho de esta manera, mediante conjuntos fuzzy, es
establecida mediante el operador fuzzy de interseccion:®

_D = min [inf:EN” ﬂ G,-(a)’ inf_jeNN Ju C}.(a)]

para toda a en A.

El resultado es una decision expresada como un conjunto fuzzy. La mejor ater-
nativa, Unicay nitida, se obtiene de este conjunto fuzzy mediante alguno de los métodos
de "defuzzyficacion"® existentes,

B) Configuracion de consensosgrupales

Cuando la decision tiene que tomarse entre varias personas, sabemos que las metas
de los decisores individuales difieren y que cada uno de elos tiene acceso a diferente

% Diversos son los operador es fuzzy deinterseccion propuestos, los més usuales son min, como
operador de interseccion, y max como operador de unién, ya que 1) cumplen las propiedades fun-
damentales de las operaciones para conjuntos nitidos y 2) pueden extenderse a cuaquier nmero
finito de conjuntos fuzzy , debido a su asociatividad. Ademés, cumplen los axiomes referidos ales t-
normas y co-normas respectivamente.

* Como d llamado "método centrado en &red'. Estos métodos obtienen @ vaor nitido o
"crisp”, que representa d conjunto fuzzy en cuestion.
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informacion sobre la cua basa su decision, por dlo, asignarén diferente orden prefe-
rencial a conjunto de alternativas que se les presentan como posible solucion.

En este caso, dadas las preferencias de orden individuales, debera hallarse € orden
de preferencias que mejor satisfaga al conjunto decisor.

El grado de preferencia grupal de la aternativa a; sobre laaj (su popularidad re-
lativa) se puede cacular dividiendo € nimero decisores que prefieren ai sobre aj en-
tre el numero total de decisiores que emiten su opinion (esquema de voto
mayoritario),> es decir:

R(a, a) = N(ai, ap)/»
Tenemos entonces a R como una funcién
R:AxA—=[0.1]

podemos decir que esti definiendo un conjunto fuzzy S en la forma

R(aa' X7} )
s=y Mara;
(ai-a,)

éste conjunta todos los pares que se pueden conformar con € conjunto total de d-
ternativas y que presentan agun grado de pertenencia a la medida de preferencia
grupal, es decir, es € conjunto de pares de dternativas que cumplen con agun grado
de preferencia grupal.

Para cuaquier valor

aef01]
considerado como un determinado nivel de acuerdo entre los individuos ddl grupo
%S

No se consideran aqui los diferentes niveles de influencia gercida por los individuos en d
grupo.
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[lamado "alfa-corte" de S conjunta el ordenamiento de pares que en e grupo acan-
z6 un grado de acuerdo mayor o superior a vaor alfa.
En general, todo conjunto fuzzy es la unién de sus "afa-cortes'. La expresiéon

S = Uas,‘ﬂ.f} a.aS

indica que en este caso se debe considerar una union ponderada de "afa-cortes', toda
vez que los pares de dternativas que lograron, por gemplo, un nivel de acuerdo gru-
pal de 0.75 deben considerarse de mayor importancia para la configuracion del
consenso que aquellos que lograron un nivel de acuerdo a 0.25. Sn embargo, todos
ellos son consideradas.

S se revisa cudes de los ordenamientos totales (los que consideran a todas las
aternativas), son compatibles con los pares establecidos en los "alfa-cortes’ de S en
un proceso iterativo de interseccién de "alfa-cortes’, se obtendra un vaor de dfa para
el cua existe un Unico ordenamiento compatible con la relacion R.

Este valor representa el méximo nivel de consenso acanzado en el grupo de
acuerdo con las opiniones individuales, el ordenamiento compatible encontrado re-
presenta la decisién grupal.

Ejemplo

Cada individuo de un grupo de 8 decisores puede plantear un orden preferencial Pi
sobre € conjunto de cuatro alternativas A={al,a2,a3,a4} para eegir d "mejor" de
los candidatos propuestos. Por gemplo:

P1 = {al 42,43 44}
P2 = P5 = {a#4,a3,42,al}
P3 = P7 = {a2,al 43,04}
P4 = P8 = {al a4,a2,a3}

P6 = {444l a2 a3}

S O - {PL, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8} e grupo de ordenamientos inicialmente
propuesto por los decisores.
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Utilizando el esguema de voto mayoritario, para contabilizar las preferencias
manifiestas a comparar por pares las aternativas al,a2,a3,a4, se configura la siguien-
te relacion fuzzy de preferencia grupal:

Cuadro 1
Cuadro de preferencias del candidato 7 (renglon) sobte el j (columna)
al a2 a3 a4
al 0.0 5 75 0625
a2 5 0.0 75 375 |
a3 25 25 0.0 375 |
4 375 625 625 0 |
|

Los "alfa-cortes' para esta relacion son:

5= )
I55= {(at @3), (a2,03)}
655 = {(al @), (a4,02), (¢4,83), (a1,03), (a2,43)}
355 = {(al a2), (a2,a1), (al,29), (#4,42), (4,43), (al 3), (a2,23)}

etc,

Se gplica ahora & procedimiento que permite llegar al ordenamiento Unico que cons-
tituye la eleccion del grupo:

Del conjunto origina de ordenamientos propuestos, la interseccion con los "dfa
cortes" ird discriminando aguellos que no cumplan con las restricciones sefidladas por
estos "afa-cortes’, de manera ta, que identificaremos grupos cada vez mas reduci-
dos de ordenamientos sobre los cuaes el grupo de decisores esta de acuerdo.

El "afa-corte"

758 = {(al,a3)(a2,a3)}
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sefida que a un nivel del .75 los decisores estan de acuerdo en que es més apropiado
el candidato al que el a3y € candidato a2 que € a3 para ocupar € puesto, por dlo
el grupo de ordenamientos iniciamente propuesto queda restringido a

B0 = {(#d,al,a2,a3), (al,a2,43,a4), (al,44,02,43), (al,a2,a4,43), (¢4,a2,a1,43),
(#2,a1,a3,a4),
(a2,a4,a1,a3), (a2,al,a4,43)}

El siguiente "alfa-corte":

8255 = {(al,a4), (04,82), (64,43), (a,a3), (42,a3)}

sefida que e grupo de decisores esta de acuerdo, a un nivel de .625, en que € candi-
dato a es mas apropiado que e candidato a4, y éste es mas apropiado que € a2y
que €l a3; también se mantiene el acuerdo antes mencionado. Por €llo, € grupo de
ordenamientos sufre una nueva restriccion, quedando como:

50 = {(al,a4,a2,a3), (al,a4,a3,a2)}
Al considerar lainterseccion de los subconjuntos*0, ™0y *%, se obtiene @ ordenamiento
(al,a4,a2,a3)

como la eleccion grupa que logra un nivel de acuerdo con vaor 0.625.
C) Sdleccion dealternativasde acuerdo al grado de cumplimiento de car acter isticasdeterminadas
Sea C={C1, C2, ..., Cn) lareferencia de cualidades (caracteristicas) que requieren
cumplirse dentro del perfil de un puesto de trabgjo.

Una manera de considerar € grado en que una alternativa dada cumple con cada

caracteristica es representarlo mediante un conjunto borroso Ci, con funcién de
membresia

pe, A= [0]]
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La asignacion de valores de membresia a conjunto borroso pueden ser establecidos
de acuerdo con una correspondencia semantica como la siguiente (Gil Aluja: 1996):

/ totalmente competente

.9 competente

.8 précticamente competente
.7 cas competente

,6 bastante competente

.5 medianamente competente
.4 bastante incompetente

.3 cas incompetente

.2 précticamente incompetente
.1 incompetente

0 totalmente incompetente

Se considera para la cdificacion de los candidatos un intervalo, a cua llamaremos
"intervalo de competencia ideal":

[x,]] con0=sx<]

donde x en d extremo izquierdo considera la cdificacion minima requerida para la
caracteristica que se esta evaluando y € valor /, en & extremo derecho, indica € cum-
plimiento caba de la caracteristica.

A todo candidato se le podra asignar una cdificacion intervalar que lo cdifique
respecto a su grado de cumplimiento de tal o cua caracterigtica; este intervalo se puede
denominar

[v,2] conO<y<gz<l

Para cualquier candidato, es posible encontrar 3 posibles situaciones de cdificacion
al puesto:

Situacion 1: € intervalo de competencia del candidato queda por debajo del requeri-
do para e puesto, gréaficamente:
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|
l

|

|
& R
Situacion 2: existe una cierta concordancia (tradape) entre €l intervalo de competen-
cia del candidato con € idea requerido para e puesto:

0 X !
|
[

1
I

| |

|

.!
J X
Situacion 3: € intervalo de competencia del candidato esta totalmente comprendido
dentro del idedl del puesto a cubrir.

0 X |

T 0<x<y<z<l

J R

Se establece € cdculo de un "indice de concordancia’ que sefida, en escda de 0 a 1,
cud es e grado o medida de lainterseccion entre los intervalos [, 7] v [y,2).
Td indice se cdcula en la forma general:

0 st y<z p z=1 Situacion |
7 (L y, z]) = %lﬁ siy<x y x<z y x=1 Situacion 2

- Y

1 i x££y y y<:z Situacion 3

La competencia real ddl candidato en relacion con la lista de caracteristicas requeri-
das por e puesto, se puede cdcular mediante e promedio de los valores obtenido
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paralos indices de concordancia de todas y cada una de las caracterigticas, y se deno-
mina "indice de competencia’.

Ejemplo

Consideremos las cdificaciones que se dan a cada uno de los 4 candidatos al puesto
de gestiéon universitaria, que hemos venido presentando en los gemplos anteriores.

| C1 C2 C3 4 C5 C6
al 4.5 8 6,7 3.5 4 3 |
a2 2,3 J 1 2.4 1 12 |
a3 0 6,9 6 8.1 4.5 0,2 |
P 9.1 8 7.1 2,5 1 2.6

Una vez establecidos los intervalos de competencia idonea para cada caracteristica
como:

C1:0.3]1
2: 07,1
C3:091
(4:04,1
511

C6:0.21

La formula anterior, que especifica e cdculo dd indice de competencia, permite es-
tablecer como orden preferencia de candidatos:

A4, con indice 0.743056
A, con indice 0.523809
A2, con indice 0.5

A3, con indice 0.25
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Con esto terminamos la gemplificacion de lo que la logica difusa ofrece para € tra-
tamiento de factores de tipo cualitativo que intervienen en los procesos de toma de
decisiones.

Mucho mas hay que estudiar, por gemplo, sobre el tratamiento de cuantifica
dores lingliigticos ("la mayoria', "pocos", "muchos",etc); los niveles de influencia que
gercen las opiniones individuales en los grupos de decision, etcétera. Otros méto-
dos fuzzy consideran ya estas situaciones. Existen también métodos que manejan
niveles jerarquicos de decision.

Los modelos existentes se han creado generalmente para un tipo de situacién
particular, en realidad se requiere una mezcla de ellos para manegjar una situacion redl.

Conclusiones

* Lainformacion usada por estos métodos no requiere, como en otros, ser per-
fectamente estructurada, lo cua coincide con lo que encontramos en algunas
Situaciones de decision.

* Laescda lingligtica usada permite expresar con mayor flexibilidad las aprecia-
ciones y preferencias de los propios decisores y de los individuos que aportan
informacion sobre las alternativas.

*  Lamayoria de los métodos existentes se enfocan en forma exclusva a tratamien-
to de variables cuantitativas, pero aun éstas pueden ser cdlificadas en escalas
linglisticas y tratadas de manera més sencillay ala par de las variables cualitati-
vas.

* Los cdculos necesarios en esta metodologia se pueden realizar en un sencillo
software tipo "hoja de célculo”, lo cud facilita su aplicacion.
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