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RESUMEN

Esta tesis presenta la aplicacion de los conjuntos borrosos -
al andlisis de decisiones. Se exponen los antecedentes del andlisis de
decisiones seglin el punto de vista de la Psicologia, la Investigacidn de
Operaciones y la Teoria de la Utilidad, examindndose brevemente sus - be-
neficios y limitaciones, proponiéndose como alternativa el uso de la ma-
temdtica borrosa como técnica de decision adecuada al entorno nacional.
Se presentan las definiciones y operaciones bdsicas de los conjuntos bo-
rrosos y los conceptos elementales del andlisis de decision borrose basa
do en estas operaciones, resolucidn de algunos casos y perspectivas de -
esta téenica.
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I. INTRODUCCION



1.1. ANTECEDENTES

En el ejercicin del paradigma sistémico o método de los siste
mas tiene gran importancia la teoria de decisiones que analiza las elec-
ciones racionales dentro de organizaciones humanas, basada en el examen
de situaciones dadas y sus posibles consecuencias [5]; el proceso de de-
cisidn ha sido examinado desde diferentes puntos de vista, algunos de -
Tos cuales revisaramos brevemente:

‘El punto de vista psicoldgico

Los psicdlogos han estudiado la realizacidn de las decisiones por -
mds de 30 afios. Durante este tiempo han predominado dos estrategias
de investigacion: 1la primera es 1lamada prescriptiva y bdsicamente

implica el traslado de modelos formales y normativos del campo de la
estadistica y la economia al campo de 1a experimentacidn psicolbgi--
ca; los sujetos investigados son interrogados sobre como realizan -
sus trabajos y decisiones y su conducta es comparada con la conducta
fptima prescrita por el modelo. Las grandes fallas de este enfoque

T1evaron a desarrollar 13 estrategia descriptiva centrada en el pro-
ceso de la informacién o enfoque cognoscitivo. E] resultade tipico

de estas investigaciones es una explicacién en términos psicoldgicos
de porqué la conducta humana se orienta al dptimo. Muchas de Tas ex
plicaciones estdn basadas en la suposicidn de acotamientos o cortes

con que se ayuda la gente para tratar problemas de una complejidad -
que excedan su capacidad para procesar informacidn,



Puede resumirse el punto de vista psicoldgico como la explicacidn -
del proceso que realiza el humano en la prdctica subjetiva de deci--
dir, en describir cdmo combina el conocimientn, memoria, sentimien--
tos, razdn, atc., y busca una decisidn cuando se encara con un pro-
blema que requiere solucidn o en general cuando recibe un estimulo -
que requiere una respuesta en forma de accién. Un modelo de este -
proceso es mostrado en el siguiente diagrama [33]:

MBIENTE i
i
{ COMOCIMIENTO l
! HEMORI A l INFERENCI A ’
o RECONOCIMIENTO
4 EXPERIENCIA ! JE PROBLEMAS
l DECISION I_—l ACCION H RESULTA !
o , ,
| INTUTCION ‘ | NUEVA INFORIACION |

figura 1.1, EL PROCESO HUMA&O DE DECIDIR




E1 punto de vista de 1a Investigacion de Operaciones

En esta disciplina, las decisiones son consideradas como ¥a solucién
a un problema, definiéndose como problema a una situacién en donde -

existe:

Un decisor o persona que afronta el problema
- Un objetivo

- Por To menos dos cursos de accidn

Una medida de consecucion del objetivae,

1

Seqgiin 1a metodologia de Ackoff {147 y Churchman [13], este problema
puede ser representado por la ecuacidn:

Vs flx s yg) (1.1)
en donde:
V = Es la medida de consecucidn del objetivo o rendimiento de una
accion dada.
X, = Son las variables de decisidn, seleccidn o control, o sea los

aspectos de la situacidn que pueden ser controltados.

¥. = Son los aspectos del entorno o ambiente del problema sobre los
cuales no se tiene control pero determinan cualitativa y cuan-

titativamente la solucidn.

Una decision serd una solucion al problema y consiste en la solucidn
de los valores de X expresados como una funcidon de g(yj), el cual -

.

maximiza o minimiza a V.



£l punto de vista de la Teoria de Utilidades:

E1 andlisis de decisiones utilizando la teoria del valor fue desarro
11ada por H. Raiffa al inicio de loa fos sesenta [40], {411, [42], -
continuada por R. Schlaifer [45], R, Keeney [283, [30]. EV procedi-
miento para este andlisis puede resumirse como [1]:

- Estructuracion del problema con la presentacién de todas las al--
ternativas y consecuencias, en forma de drbol o simplemente enuing

réndolas.

Cuantificacién de impactos e incertidumbres.

- Establecimiento del criterio de decisién.
- Encuentro de 1a solucidn,

- Andlisis de sensibilidad.

Se ve que este proceso es bdsicamente la seleccidn de una alternati-
va particular, de un conjunto de alternativas posibles, de modo que

sea la que mejor satisfaga las metas u objetivos en un ambiente dado
que impone ciertas restricciones, al tratav problemas complicados -
por su extensidn o nimero de elementos que intervienen se estructura
Ja solucidn dividiendo el problema inicial en pequeiios subproblemas

menos complicados en los cuales se desglosan 1as alternativas consi-
derando los diversos atributos u objetivos, se separan Jos atributes
para evaluarse independientemente y la utilidad total de una alterna
tiva es obtenida por algin proceso de agregacion., Esta utilidad --
agregada-es usada como base para la spleccidn de una alternativa par

ticular.



Este problema puede representarse conceptualmente con el modelo  si-
guiente [15]:

Ly

max £ [0 J( UL () & (1.2)
L

R

cuya solucidn corresponde a la alternativa seleccionada entre el gru -
po L analizado y que maximiza el valor esperado de la funcidn de uti
lidad del decisor, U(.), en un espacio euclidiano de n dimensiones.

Cuando los objetivos estén especificados se definen n atributos Xl.
Xz, veey Xn, Tos cuales permitirdn medir el nivel que se lograria de
cada uno de los objetivos con las alternativas de solucidn.

Si X; €s un nivel particular del atributo Xi y la funcidn de utilida
des del j-ésimo decisor definida sobre dicho atributo, uji(xi)’ se -
construye de acuerdo con ciertas reglas, se tiene que esta funcidn -
puede emplearse como criterio para comparar, ordenar y seleccionar -
las alternativas de mancra consistente.

También se tiene en el problema la funcidn f&, que representa la fun
¢ion de densidad de probabilidad conjunta de las consecuencias gene-
radas por la alternativa L; por lo que el problema decisional impli-
ca la definicion de dos funciones en n dimensiones, una sobre las es
tructuras de preferencia de los decisores y otra sobre el comporta--
miento de los impactos de las alternativas.

En este problema se ticnen varias ctapas o componontes que se necesi
tan doscribiv y representar adecuadawente, lo que significa un pro--

blema o Vimitacidn en cada etapa,
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Respecto a los objetivos y atributos se tiene que para analizar un -
problema se necesita hacer explicito 1o que se pretende lograr con -
la implantacidn de alguna de las alternativas asi como los atributos
que servirdn para medir el grado con gue se logrardn dichos objeti--
vas y expresar esto cuantitativamente; para la estructuracidn y agre
gacidn de preferencias se tienen procedimientos efectivos en el caso
unidimensional, lo que permite establecer funciones marginales en el
caso n-dimensional [29], pero séleo se han tenido resultados genera--
les en el caso de independencia mutua y preferencial [15], los mode-
1os empleados para esta agregacidn de preferencias son:

Utilidades mutuamente independientes:

ku(e) +1= 'g [k ks u, (Xi) + 1] (1.3)

i=1

Utilidades mutua y preferencialmente independiente:

k. u, (x.) (1.4)

Las aplicaciones desarrolladas a la fecha en el andlisis de decisio-
nes estan basadas on la hipdtesis de independencia.

Por otro lado, también existen dificuitades en el tratamiento de ia
incertidumbre que obliga a tener una funcidon de probabilidad para al
tornativa y este andlisis se basa, nuovamente, en la independencia -
de cada funcidn.

Se tienon como principales desventajas las siguientes observaciones
[19]:



- Interdependencia de las variables representativas y no ortogonali-
dad de los objetivos, la utilidad de una variable de rendimiento o
desempefio es dependiente de los niveles de cada una de las otras -
variables de este tipo, de modo que la utilidad final es una fun--
¢ifn conjunta de todas las variables de rendimiento.

- Inadecuada y complicada agregacidn final de la utilidad; 1la fun--
cidn de utilidad agregada es en geneval mds complicada que la que
se puede obtener prdcticamente por combinacidn de utilidades par-~
ciales.

- La necesidad de tratar lo subjetive en términes numéricos y finan-
cieros, 1o cual es inconveniente para grupos y problemas sociales
y ademds prescindible en el proceso de decisién humano en donde -
las decisiones no se hacen de acuerdo con cantidades absolutas y -
precisas de los atributos, sino de acuerdo con una estimacién sub-
jetiva y global del valor-de los niveles de las variables de rendi
miento.

1.2. PROBLEMATICA

Las aplicaciones exitosas de estos métodos han sido numerosas
pero estando limitados por las hipdtesis bdsicas de su andlisis, esto
es, la independencia de los atributos y el tratamiento cuantitativo -
exacto asi como no poder incluir las valoraciones de varios decisores,
ha 1levado a concluir en algunos casos que esta técnica no siempre es
suficiente y adecuada [15]. Por otro lado, en el estudio de casos de
algunas materias y seminarios de la seccidn de Tnvestigacidn de Opera~
ciones de ta DEPFI se encuentra wuy frecuentemente que los métodos que
involucran wodelos cuantitatives rigidos no son aplicables en México y
cuando pudieron aplicarse los resultados fueron porbles o hubo dificul
tad en alguna fase del problema y casi siempre se menciona la falta de
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tad en alquna fase del problema y casi siempre se menciona la falta de
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informacion estadistica; sec puede inferir que la generalidad de 1os mo-
delos cuantitativos con que se pretende trabajar en México fueron elabo
rados en otros paises con muy diferentes caracteristicas de conducta de
Tos sistemas [38] y de disponibilidad de informacién por lo que su ren-
dimiento no serd alto en las condiciones locales. En este ambiente, de
be buscarse un nuevo cuerpo de conceptos y técnicas en el cual lo fmpre
ciso y 1o indeterminado de la realidad esté aceptado como una propiedad
de lo existente,

1.3, OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo el recopilar y expo--
ner Tos principios y la teoria bdsica de los conjuntos borrosos que pre
sentan un camino alterno para tratar lo impreciso en forma sistemdtica
en el marco de las matemdticas cldsicas, examinar su aplicacién al and
lisis de decisiones y su viabilidad en algunos cases.

1.4, CONTENIDO

Despuds de esta introduccidn, en el segundo capitulo se pre--
sentardn los conceptos y definiciones bdsicas de los conjuntos borrosos
asi cowo las operacioncs elementales entre ellos y principios de conve-
xidad,

En el tercore, los principios del andlisis de decisiones con
conjuntos borrasos, se expone la téenica de decision para problemas en
un sistema de estados y utilidades borresas y se refieren otras varian

-

tes de la técnica.
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En el cuarto capitulo se muestra la aplicacidn de las técni--
cas para resolver algunos casos de decisidn.

Por G1timo, se dan conclusiones y perspectivas de estas técni

cas,



11, CONCEPTOS Y OPERACIONES BASICAS
' DE LOS CONJUNTOS BORROSOS



2.0. CONCEPTOS BASICOS

La ciencia moderna desde sus origenes ha sostenido que el en
tendimiento de un fendmeno s610 puede ser claro si puede expresarse en
términos cuantitativos. Esta posicidn ha tenido &xito en el tratamien
to de los sistemas naturales principalmente en los G1timos tiempos con
el advenimiento de las computadoras: estos resultados espectaculares -
motivaron a tratar con estas técnicas los sistemas humanisticos o cul-
turales como son los sistemas econdmicos, sociales, urbanos y otros ti
pos en los cuales la parte humana tiene el papel determinante y se tie
ne actuaimente que muchas de las técnicas empleadas en el estudio de -
Tos sistemas sociotécnicos son adaptaciones de métodos desarrollades -
para tratar sistemas regidos por leyes naturales [38].

Los resultados de este enfoque no fueron los esperados, por
To que hubo de cuestionarse la Vinea de pensamiento cientifico que sos
tiene que el entendimiento de un sistema es igual a la posibilidad de
analizarlo en términos cuantitativos y exactos, esto mds adln tratdndo-

se de sistemas sociotéenicos.

Esencialmente, la nueva posicidn sostienc que las técpicas -
cuantitativas conwencionales de andlisis de sistemas son intrinsecamen
te inadecuadas para tratar sistemas humanisticos o sistemas de compie=
jidad comparable a fdstos.

La generalizacidn de estas observaciones 1levé a formular el
"principio de incompatibilidad" [568], que expresado informalmente es:
la alta precision es incompatible con 1a alta complejidad, o bien, la
complejidad de un sistema y la precisign’ con que puede ser analizado -
estdn on relacidn inversa una a la otra y nuestra habilidad para hacer
duicios y erunciados precisos y significativos acorca de su conducta -
disminuye hasta pasar de un 1imite debajo del cual la precisidn y la -
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relevancia comienzan a ser caracteristicas mutuamente excluyentes.

En este sentido, se tiene gue un andlisis cuantitativo y pre
ciso do la conducta de los sistemas no inmplica conocimiento de 1o rele
vante del mundo real en sistemas sociotécnicos que involucra a humanos
en forma agrupada o individual.

E1 enfoque alternativo estd basado en la observacidn de que
el elemento clave del pensamiento humano no son nimeros sino identifi-
caciones o etiquetas de situaciones o grupos difusos, es decir, clases
con Timites indeterminados en los que la transicidn de pertenencia a -
no pertenencia a esas clases o conjuntos no es en forma abrupta o de -
dos valores, ser o no ser, sino que es una transicién gradual,

E1 poder razonar en términos borrosos, jmprecisos y no cuan-
titativos es lo que permite construcciones lingliisticas como “A es va-
rios centimetros mds alto que B", "X es mucho mayor que Y" y otras que
incluyen adjetivos como: grande, nequeno, significativo, importante,
aproximado, etc., en donde la extensidn o valor del adjetivo es inter-
pretado de modo flexible. Esta forma de pensar es lo que posibilita -
aistinguir una escritura mal estructurada, comprender oraciones con do
ble sentido, seleccionar la informacidn para una decisibn; se puede -
Tlegar a afirmar que la conducta humana es determinada por una 16gica
de verdades borrosas.

La teorfa de Jos conjuntos borrosos es un acercamiento entre
la precision de las matemdticas cldsicas y la imprecisién del mundo -
real al que se ha intentado ajustar a wodelos matemdticos que no permi
ten 1o borrosa, obtenicéndose rosultados indescables.
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En este sentido, se tiene que un andlisis cuantitativo y pre
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cistinguir una escritura mal estructurada, comprender oraciones con do
ble sentido, seleccionar la informacidn para una decisiény se puede -
1legar a afirmar que la conducta humana es determinada por una l6gica

de verdades borrosas.
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2.1, DEFINICIONES ELEMENTALES [52], [27]
2.1.1. Dofinicién de subconjunto borroso:

Sea E ur coniunto o universo de discurso que puede ser numera
ble o no, y x un elemento de £; entonces un "subconjunto borroso" A de
E es el conjunto de pares ordenados:

sy () s xiE (2.1)
donde “A(x) es el "grado de membresia” de x en A.
Si ”A(x) toma sus valores en un conjunto M, totalmente ordena

do, 1lamado "conjunto de membresia", se puede decir que x toma sus valo
res en M mediante la funcidn “A(X)’ esto es:

Koo (2.2)

y a esta funcién se 1lama Ta “funcidn de membresia".

Si el conjunto M, totalmente ordenado, en el que UA(X) toma -
sus: valores, os el intervalo cerrado [0, 1], y la "wembresia" y la "no
membresia" se denotan respectivamente por & y qﬁg podemos escribir deba
jo de esta membresia el grado de pertenencia:

A, significa xIA, es decir, x pertenece a A.
A, sianifica x A, »s decir, x no pertenece a A,
X& A, significa % pertenece a A con drado 0.8

x = h, significa x pertenece a A con arado G.6: cte.
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de esta forma, los conjuntos ordinarios no borroses son un subconjunto

de los borrosos con p = (0, 1), dnicamente con valores cero y uno y las

funciones uA(x) son entonces las funciones binarias booleanas.

Ejemplo:  Sea un conjunto finito:

E={a b c de f)

y el conjunto finito ordenado:

M= 0,1, 1"

entoncges:

= (a/0), (b/1), (/1) (4/0), (ef2), (§70)

es un subconjunto borroso de E y se escribira:

A, etcétera

Ejemplo: Sea el conjunto de los nlmeros naturales,

No= 0,1, 2, 3 on.

¢ 3

y el conjunto borraoso A de los nimeros enteros pequefios:

A ={ (0/1), {1/0.8), (2/0.6), (3/0.4), (4/0.2), {5/0), (6/0)...

donde Ya funcidn yh(x) astd dada subjotivamente.

£n muchas situaciones Ta funcion de membresia, Vg serd esti-

mada de informacion parcial e incompleta sobre clla, como puede ser-una
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serie finita de puntos Xis Xgr oo K45 cuando A estd definido en forma
incompleta o aproximada se dice que estd definido por ejemplificacitn.
E1 problema de estimar Ity partiendo de un conjunto incompleto de pares
(%) ug(xgD)s oes (x) '
conocimiento de patrones [53].

. uA(xn)) es un problema de abstraccidn en el re

2.1.2. Definici6n de conjunto vacio

Un conjunto A es vacio si y s6lo si su funcidn de membresia
es fdéntica a cero en E, esto es,

uA(x) 0 Nx LA (2.3)

2.1.3. Definicidn de suporte:

ET1 soporte de un conjunto borroso A es un conjunto S{A) tal
que:

x 2 S(A) (,;)nA(X) >0 (2.4)

Si pA(x) = cty. sobre S(A}, entonces A es no borroso.

2.1.4, Definicion de normalizacion

Un conjunto borroso A es normal si y sdlo si:

Sup, uA(x) =1 (2.5)

esto es, el suprono de uA(x) sobre E es.la unidad. Un conjunto borroso

65 subrormal si no s normal,
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Un conjunto subnormal puede ser normalizado dividiendo cada
‘ uA(x) por el factor SupK UA(x).

2.2. OPERACIONES SIMPLES DE LOS SUGCONJUNTOS BORROSOS [52[, [27]

2.2.1, Inclusidn

Sea F un conjunto o universo de discurso, M su conjunto de -
membrasia asociado y A y B dos subconjuntos borrosos de E, se dice que
A estd contenido en B, 0 que A es un subconjunto de B, o que A es mis
pequefio 0 igual a B, si y s6lo si, hﬂéuB‘ 0 sea:

Al B s&_",,'A(x)i ug(x) =~ xo E (2.6)

Por ejemplo: Sean

A= (x1/0.4), (x2/0.2). (x3/0), (x4/1)‘
B = (x)/0.3), (x,/0), (x3/0), (x,/0)
E = X1r Xos Xgs Xy HM=T[0, 1]
se tiene entonces que:
B<A
pues: 0.3 < 0.4, 0~ 0.2, 0=0; 0 <1
Ejemplo: Sean Ag E y B € H={0, 1]

. e b 2 = "
sidd x  E se tiene uA(x) uB(x)

entonces: | B AL
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2.2.2. lgualdad

Sea E un conjunto y M su conjunto de membresia asociado, Ay
B dos subconjuntos borrosos de E; se dird que A y B son iguales si y -
solamente si:

s« x € E se tiene uA(x) = ”B(x) (2.7_
y esto se representa por:
si al menos un x de E es tal que Ta igualdad (2.7} no se cumple, se di
ré que A y B no son iguales y esto se representard por:
A # B

2.2.3. Complementacifn

Sean [ un conjunto y M = [0, 1] su conjunto de membresia asg
ciado, A y B dos subconjuntos borrosos de E, se dird que A y B son com
plementarios si:

v X~ Eose tiene uA(x) =1 - ”B(x) (2.8)
y esto se representard por:

B=A o A=5

y tambidn se tiene que:

1!

—
==
-
u
>

3
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Por ejemplo: Sean:

£ = ;xl, Yos Xav Xge Xpa Xg M= [0, 1]
A= (0y/413), (x/.61), (x5/0), (x4/0), (xg/1), (x6/0.3)7

si: A = B se tiene que:
B = (x)/.87), (x,/.39), (x4/1)s (xy/1)s (xg/0)s (x/.97) ¢

2.2.4., Interseccion

Sea £ un conjunto y M [0, 1] su conjunto de membresia asocia
do, A y B dos subconjuntos borrosos de £; se define la interseccidn:

- A(IB
como el subconjunto més grande contenido en A y en B, es decir:
o XEE gl = i (ua(x), ug(x) (2.9)

donde Min (a, b) = a si a < by Min (a, b) = b si a > by usando el sim
bolo /% el lugar de Min podrd escribirse:

“Af\b = UAI\ Up (2.10)
Por ejemp]o:_ Sean:

E = Xy Xp0 30 gy Xg h=1[0, 1]
A= (5.2 (xy/ 070, (x5/1), ( X4/0), (x /.5)"
B {x,/.5), (x,/.3)0 (x3/1)s (%7105 {xg/.5)

entoncos:

ANVB = (x)/.2), (x,/.3)0 (x9/1)4 (x,/0)s (xc/.5)



La definicidn (2.9) también puede esciribirse:

FRTEL, kSR y xTBH x (frgy ANE (2.11)

i

lo que permite introducir un "y" borroso, y asi se dird por ejemplo, -
si A es el subconjunto borroso de los nlmeros muy cercanos a 5, y B es
el subconjunto borroso de los nimeros muy cercanos a 10, entonces ANB
es el subconjunto de los nlmeros muy cercanos a 5y 10.

2.2.5. Unidn

Sea £ un conjunto y M = [0, 1] su conjunto de membresia aso-
ciado, A v B dos subconjuntos borrosos de £; se definird la unién o -

reuniin:
AuB

como el subconjunto borroso mds pequefio que contine tanto a A como a 8,
y la funcion de membresia de Ay B estd dada por:

"",‘* X 5 E N “(A\) B)(‘() = Hax (UA(X)! ‘;IB<X)) (2'12)

donde Max (a, b) =asia>byHMax (a, b) = b siac<b, utilizando el
simbolo \ en lugar de Max podemos escribir (2.10) como:

UA B = l!a\l HB ) : (2.13)

Por sjemplo:  Sean:
E= 'A,B, C,D, Fu 6. M= [0, 1]
(A0, (6/.3), (C/.7), (D/1), (E/0), (F/.2), (G/.6)

.

6= (A3, (/1) (C/.5). (D/.8), (E/1). (F/.5), (G/.6)

A

entontes:

A= (A2 (/1) (€.7), (0/1), (E/1), (F/.5). (G/.6)!
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La definicidn (2,12) también puede escribirse como:

¥reE,xih y/o xTBiy x G0 gy AUD (2.19)

1o que permite introducir un "y/o" borroso y asi se dird por ejemplo:
si A es el subconjunto borroso de los nimeros reales muy cercanos a 5,
y B es el subconjunto borrose de los nimeros reales muy cercanos a 10,

entonces A ;B es el subconjunto de los ndmeros reales muy cercanos a
5 y/o 10,

2.2.6. Suma Disyuntiva o Diferencia Simétrica

La suma disyuntiva de dos subconjuntos borrosvs se define en
términos de Ta unidn y la interseccidn en la forma:
Ag B = (ANB) , (BN B) (2.15)
2.2.7. Diferencia

La diferencia de dos subconjuntos borrosos se define con la -
relacidn:

A-B=ANE (2.16)
Representacidn Visual de las Operaciones Simples [27]

Se puede hacer una extensidn de los diagramas de Yenn a Tos -
subconjuntos borrosos colocando en la ordenada de un rectangulo los va-
lores de uA(x) y en la absisa los valores de E.

it

Figura 2.1, REPRESENTACION DE UN SUBCONJUNTO BORROSO [27]
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Figura 2,4, REPRESENTACION DE LA INTERSECCION DC DOS

SUBCONJUNTOS BORRQSOS
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AuB

Figura 2.5, REPRESENTACION DE LA UNION DE DOS SUBCONJUNTOS
BORROSOS
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Figura 2.6. REPRESENTACION DE LA DIFERENCIA DE DOS
SUBCONJUNTOS BORROSOS A - B =ANTE
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2.2.8. Propiedades de las Operaciones Unidn, Interseccién,
y Complementacion de los subconjuntos borrosos

Si A, B, C son subconjuntos borrosos de un conjunto E, se tie

ne:

AnB=BnA . (2.17)
AyUB =8By A Conmutatividad (2.18)
(AnB)YNC=AN(BNOC) ' . (2.19)
(AyB) UC =Ay (B, C) Asociatividad (2.20)
ADA=A (2.21)
AuUA=A Idempotencia (2.22)
AN (B M.C) =(ANB) j(ANC) _ _ (2.23)
A U (B n C) = (A U B) n (A U C) D1Str‘1butiv1dad (2.24)
Anpg=29 (2.25)
Ayp=A ; (2.26)
ANE=A47 (2.27)
AyE=t¢ (2.28)
A=A Involucién (2.29)
ANB=AyB (2.30)
TUB=AND Teorema de Morgan

0 sea que se cumplen todas las propiedades de los subconjuntos ordina-
rios, exceptuando las de complementacién que serdn AN TR =0y -
A uA=E; por lo que el conjunto de subconjuntos borrosos es un reti-
culo vectorial no complementado {27].
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2.3, OPERACIONES ALGEBRAICAS DE LOS SUBCONJUNTOS BORRGSOS
2.3.1, Producto Algebraico

Sea £ un conjunto y M = [0, 1] su conjunto de membresia aso-
ciado, A y B dos subconjuntos borrosos de E: se define el producto al-
gebraico de A y B como:

tal que:
FJA.B(x) = MA(x) . #h(x) (2.32)

Por ejemplo;
E= Xli x29 X3v Xas XS; M= [0, 1]
A

}‘ (Xl/-z)» (xz/-7)i (XB/I)) (X4/0)= (7'5/-5)}
3 (xq/8)s (xp/3)s (x4/1), (xy/ 1) (xg/.6):
entonces:

AB = (x/.10), (xp/.21)5 (x3/1)s (x4/0)s (xg/.26)

B =

2,3.2. Suma Algebraica

Sea E un conjunto y M = [0,1] su conjunto de membresia asocia
do, A y B dos subconjuntos borrosos de E; se define la suma alebraica -

de Ay B como:
A+B
tal que:
#x @ E i) = g (x) £ plx) = ua(x) . opg(x) (2.33)

2.3.3. Propiedades de las Opecraciones Algebraicas de los
Subconjuntos Borrosos .

een . (2.34)
s Conmutatividad (2.35)
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(A.B).C=A,(B.C) o (2.36)
(A4B) +C=A% (B+C) Asociatividad (2.37)
AL0=0 (2.38)
A+0=A (2.39)
A.E=A (2.40)
A+E=E (2.41)
() = A Involucidn (2.42)
A.B=A B ‘ (2.43)
TYE=F%.F Teorema de Morgan (2.44)

2.4, CONVEXIDAD [52]
2.4.1. Combinacidn Convexa

Generalmente se entiende por combinacidn convexa de dos vec-
tores f y g a 1a combinacién lineal de 1a forma:
M+ (l-2)g (2.45)
en donde 0 < ) ¢l
esta forma de combinacidn se extiende a Tos subconjuntos borrosocs de la

siguiente manera:

Sean E un conjunte y M su conjunto de membresia asociado, A,
B, A, subconjuntos borrosos de E; la combinacidn convexa de A, B, p, -
estd definida por la relacidn:

(A, By A) = AA+ A'B (2.46)

donde &' es el complemento de A, en términos de las funciones de membre
sia serd:

“(A,B:A)(X) =y uA(x) + (1 - 1h(x)) uB(x) (2.47)
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2.4.2, Una Propiedad de la Combinacibn Convexa de los
Subconjuntos Burrosos es:

A BT (A, By L)<= AB {2.48)

para toda A
esta propiedad es una consecuencia inmediata de la desigualdad:

Min (5 (x)peg(x)) € 50 0x) + (1 '7‘)‘UB(X) & Max(“a(x}, Mp(x))  (2.49)
con x2E y~f[o, 1]
2.4,3, También se Tiene que Dado Cualquier Conjunte C que sa-
tisface:

AnNBCCCA B (2.50)
siempre se puede encontrar un subconjunto borrosof\ tal que:

€ = (A, By A) (2.51)
¥ la funcidn de membresia de este subconjunto sera:

i UC(X) = UB(X)
by (%) & o _ (2.52)
Halx) =y (x) ;

para x<€ E.

2.4.4. Conjunto Convexo

Un subconjunto borroso A es convexo, si y s6lo si Tos conjun
tos I'a definidos por:

-

Pa =‘_' x/‘.‘A(X) 2 al (2.53)

san_convexos para toda « en el intervalo [0, 1]
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2.4.2. ‘Una Propiedad de 1a Combinacifn Convexa de los
Subconjuntos Borrosos es:

AOBS (A, By L) 2 A B (2.48)

para toda A
esta propiedad es una consecuencia inmediata de la desigualdad:

tin (0037 g(0) € 20 (0) + (1= 1) 1) € Max (4, (), ¥y (x))  (2.49)
con x= E y.,%[0,1]
2.4.3. También se Tiene que Dado Cualquier Conjunto C que sa-
tisface:

ANBCCCAB (2.‘50)
siempre se puede encontrar un subconjunto borrosofl tal que:

¢ = (A, B; A) {(2.51)
y la funcidn de membresia de este subconjunto serd:

“C(x) - UB(X)
o (X) = , (2.52)
Hualx) =, (x)

para x< E.

2.4.4. Conjunto Convexo

Un subconjunto borroso A es convexo, si y sélo si los conjun
tos I'a definidos por:

-

[t =' X/;‘A(X) 2 al (2.53)

son convexos para toda - en el intervalo [0, 1)
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También puede definirse asi: un subconjunto borroso A es con

vexo, si y s0lo si:

ald xq + (1= a)xp) 2 MinGu () up(x5)) (2.54)

para toda X]» X, en E, y toda ) en [0, 1]

A~ (el
LOrsvetn convexc
b \ TRV '.;(,\)
e T 1 0T
i ‘. -
i BN N
i : 'T“““*I+5<\x,;
i , ' -
i & :
{ | | )
H ( -~ - ®
Q R - T ’>--r
.\1 X:»
.
M ]
[l -
Cor juntec 1o convexo..
—~ 4,'4 1\
2 N
«'I //’ A
:'/ "/
./'
‘/
-
R R 4 X

Figura 2.7. [52] CONJUNTOS BORROSOS, CONVEXO Y NO
CONVEXO EN R1
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Mgunas propiedades importantes sobre 1a convexidad de los --
conjuntos borrosos son:

2.4.5. Si Ay B son subconjuntos borresos convexos, entonces tam
bién su interseccién A ' B es convexa.

2.4.6. Un subconjunto borroso A es acotado, si y sb6lo si, los --
conjuntos Ty = {x/uA(x) 2 estin acotados para toda o > 0; esto es, -
para toda a > 0 existe un nimero finito R («) tal que ||x]}|<R{u) para
toda x€ Ta

2.4.7. Sea A un subconjunto borrosc acotado y sea M = Supx pA(x)
0 sea que M es el midximo grado en A; entonces hay al menos un punto %o
al cual M estd fijo en tal forma que para cada § » 0, cada vencindad es
férica de X, contiene puntos en el conjunto:

0 (2) = | x/uy(x) 2 1 -2 (2.55)

2,4.8, Un subconjunto borroso A es estrictamente convexo si los
conjuntos Pa, con 0. o £ 1, son estrictamente convexos, esto es, si -
cualquier punto de la recta que une dos puntos cualquiera en I'o estd -
en el interior de Tu.,

2.4.9, Un subconjunto borroso A es fuertemente convexo si para
dos puntos distintos cualesquiera X1 ¥ X5, ¥ para cualquier X en el in
tervalo abierto (0, 1) se cumple que:

M (:\x1 (1 - ,\)xz) > Min (“A(xl)‘ ”A(XZ)) (2.56)

-

2.4.10. Si A es un conjunto borroso convexo, entonces su nicleo
también es un conjunto convexo.
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2.4.11, Si x " R' y A es fucrtemente convexo, entonces el punto

~en el cual M estd fijo es Gnico.

2.4.12. Definicidn de Sombra de un Conjunto Borroso

Sea A un subconjunto borroso en R" con funcién de membresia -

“A(x) lh(xl, Xps wers xn); Ta sombra o proyeccidn de A en un hiperpla
no, por ejemnlo, el hiperplano H = "x/x1 = 0%, estd definida como el
subconjunto borroso SH(A) en R""1 con MSH(A)(X) dada por:

USH(x) = USH(A)(XZ, ey xn) = SupXl “A(xl’ cees xn) (2.57)

Se tienen las siguientes propiedades para la sombra de un sub
conjunto borroso: :

2.4,13, Si A es un subconjunto borroso entonces su sombra en -
cualquier hiperpiano es también un subconjunto borroso,

2.4.14, Si para todo hiperplano H se tiene que:
SH(A) = SH(B)fibA = j (2.58)

2.4.15, Separacién de Subconjuntos Borrosos Convexos.

Grado de separaci6n: Sean A y B dos subconjuntos borrosos -
convexos y sea H una hipersuperficie en R" definida por la ecuacién ~
h{x) = 0, tenicndo los puntos para los cuales h{x) = 0 en un lado de H
y los puntos para los cuales h{x) = 0 en el otro lado. Sea KH un nime=
ro dependiente de H tal que hA(x) £ Ky enun Tado de H y uy(x) % Ky en
el otro ladq.y sea HH = Ing KH; entonces el grado de separacion de A y
B serd: ’

Dy = 1M, (2.59)



w 37 -

2.4.16. Una Propiedad Importante de la Separacién es la Siguien-
te:

Sea A y B dos subconjuntos borrosos acotados en Rn, con mixi-
mos grados de membresia “A y MB respectivamente, esto es, ”A = Syp uA(x),
MB = Sup MB(x); sea M el maximo grado de la interseccidén A N B, esto es,
M= supX(Min(uA(x), “B(x))’ entonces:

D=1-H (2.60)

o sea que el maximo grado de separacibn de dos subconjuntos borrosos -
convexos que puede ser alcanzado por un hiperplano en R" es uno menos -
el mdximo grado de la interseccidn A N B,

2.5. CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA

E1 problema de una estimacidn prdctica de las funciones de -
membresfa no ha sido estudiado sistemdticamente [17]; sin embargo, algy
nos autores han presentado varios métodos independientes:

Ejemplificacién [4]

Sea U un universo de objetos y A un conjunto borroso en U, Ha
puede ser estimada de informacion parcial acerca de el conjunto A, ta--
les como los valores que " toma en un nimero finito de puntos en U y -
hacer abstraccign de las cualidades de interés; este procedimiento es -
utilizado en el reconocimiento de patrones [53].

Por ejemplo: Para construir la funcion de membresia de H =
alto, preguntamos a varias personas si la altura h es "alto"; las res-
puestas estardn dadas en valores linglifsticos como: cilerto, mds o me-
nos cierto, ‘indeciso, mis o menos falso,” falso; trasladando estos nive
Tes lingiifsticos a nfineros tendremos: 1, 0,75, 0.5. 0,25, 0, respecti
vamente y ‘la representacién de la funcién es obtenida repitiendo para
varias alturas, :
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Prototipos Deformables [6]

Sea P un prototipo que puede ser deformado por manipulacidn de
los pardmetros Pype Pos ees pn; dado un objeto x se observan lac deforma
ciones delprototipo, compardndose con las caracteristicas del objeto, -
hasta que se obtiene la mdxima similitud, la diferencia o disimilitud en
tre el objeto x y el prototipo es funcidn de la minima "distancia” entre
ellos y una ponderacion de la deformacién, formalmente:

D {x) = min  (m(xs pps ey )+ wslpys o Pp)) (2.61)
P Py
doride m es una funcidén de la diferencia entre x y el prototipo y 5 es -
una funcidbn de distorsidn ponderada por w, La funcién de membresia up -
puede ser ‘definida por:

{(x) =1~ (D (x)/ sup D) (2.62)

Definicidén Analitica [32)]

Se supone que la funcidn de membresia es continua y diferen--
ciable, como los conjuntos borrosos en R; considérese por ejemplo el ad
Jetivo A = largo, el incremento marginal de la afirmacidn de una perso-
na en el sentido de que "x estd en A' se supone proporcional a la afir-
macion de que "x estd en A' y a Ta negativa "x no estd en A", esto es:

d iy ()
= kp(x) (1- Ma (x)) {2.63)
dx
cuya solucidn es:
ua(x) = /(1 + 2P0 (2.64)

los pardmetros a y b son estimados de datos estadisticos; este método -
es mds la Jjustificacion de un perfil de conducta que un procedimiento -
cuantitativo de estimacidn.
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Uso de Estadisticas [17]

Las funciones de membresia pueden ser estimadas a través de -
encuestas y Lk(x) serd la proporcion de respuestas positivas a la pre--
gunta de inclusidn cn el conjunto universa, éx estd en A?; la suposicifn
implicita es que la probabilidad de una respuesta positiva de Ta perso-
na entrevistada incrementa con el valor de 1h(x), especificamente, la -
probabilidad de una respuesta positiva es proporcional a Lh(x).

Método de Preferencias Relativas [43]

Sea A un subconjunto borroso de un universo U; los valores de
membresia l%(xi) = v de X; U son calculados de un conjunto de datos
que representan los valores reletivos de membresia tij de un elemento -
X; en A con respecto a la membresia de un elemento xj en Ay se utiliza
una escala de 1 a 9 y sus reciprocos 1, &, ..., 1/9 donde cada nivel -

tiene un significado semdntico.

Comparacidn de Subconjuntos 20]

Supdngase que A es un subconjunto borroso de U con funcidn de
membresia “A’ se induce un subconjunto borroso A de A en P(U), suponien
do que U es finito con la férmulae:
18

uA((xl, vaes xk)) % L UA(xi) (2.65)

i

esta definicidon tiene el significado intuitivo de membresia promedio de
(xl, cers xk) en A; se define una relacidn de preferencia en p(u) deno-
tada por 2 tal que:

¥ S1s Sy Eplu)y S8, 51 ua(5))2 m3(s,)
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la interpretacidn de S1 S2 es que S1 se acopla mejor a A que 52’ Los
datos forman un conjunto de preferencias entre los subconjuntos de U --
. que pueden ser transformados en un sistema de desiqualdades que relacio
ne los valores de las membresias, utilizando la definicidn de Mps ¥ de-
terminardn la funcidn “A(xi); la aplicabilidad del método estd limitada
por el tamaiio de P(U).

Funcidn de Filtrado [34]

Una funcidn de filtrado es caracterizada por dos pardmetros,
1a localizaciGn del punto neutro NP tal que: F (NP) = 1/2 y la anchura
2w de la transicidn entre membresia y no membresfa, esto es:

0 - six  {-o NP ~ w)
F(x; NP, ) = (1 w)(x - NP w) six (NP -w, NP + w)
1 six (NP +w, + o)

se descarta por desusual un perfil de transicidn complicado debido a Ta
imprecisin. Si se tiene por ejemplo el concepto "alto" para una pobla
cidn dada y se tiene que es descrita con una funcidn de probabitidad -
normal con pardmetros X y o, entonces se dice que "una persona es alta"
y 1a altura estard modelada por la funcidn de membresia:

u(x) = F {x3 X + co, o) donde x es la altura y o y B -
son determinados experimentalmente y el calificativo "bajo" estard mode
lado por 1 - F (x; X - ag, fo).



IT1. APLICACION AL ANALISIS
DE DECISIONES



3.1, CONSIDERACIONES -

Generalmente las decisiones se hacen sin tener un conocimien-
to preciso de las metas, condiciones, estados del sistema efector v las
consecuencias de las posibles acciones, para tratar cuantitativamente =~
esta imprecisidn; usualmente se emplean los conceptos y técnicas de la
teoria de la probabilidad aceptando implicitamente que imprecisidn es -
jgual a aleatoriedad, desde el punto de vista de la matemdtica borrosa.
Esto no es igual y debe diferenciarse alecatoriedad de imprecisidn; el
origen de la imprecisidn es la indeterminacién de las fronteras del con
Junto al cual pertenece el objeto tratado y la aleatoriedad se origina
en 1a incertidumbre de pertenecer o no pertenecer a un conjunto de fron
teras bien definidas; para mostrar esta diferencia se tiene la siguien-
te afirmacién borrosa: "La corporacidn x tiene un rendimiento satisfac
torio”, y la afirmacidn probabilistica "La probabilidad de que la corpo

racidn x esté operando con ganancia es 0.8". Considerando esta distin-

cidn, las técnicas matematicas para tratar la borrosidad son muy dife--
rentes a las de la teoria de la probabilidad.

En este capitulo se presentarin algunos conceptos bdsicos y -
técnicas del andlisis de decisibn borroso; primero, se expondrd la de-
finicién de decisidn en términos borrosos; despuds sec analizardn casos
en orden de compiejidad creciente, con borrosidad en metas y restriccio
nes, estado de sistema, utilidad asociada y otros.

Las consideraciones anteriores y las caracteristicas de los -
subconjuntos borrosos cuyo desarrotlo teérico ha estado ligado al méto-
do sistémico desde su origen como técnica de seleccidn y andlisis [63],
[56], hizo Tactible aplicar esta teoria-al desarrollo de un método de -
decisibén "borreso”, que comprendiera objetivos, restricciones y estados
del sistema o alternativas borrosas o imprecisas, que incluyera los as-
pectos de interdependencia de la utilidad y la representacién de medi--
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das subjetivas en un lenguaje natural, de tal modo que este método pu-
diera ser un enfoque alternativo,

3.2. ANALISIS DE DECISIONES BORROSO

En el andlisis de decisiones convencional los principales -
elementos son:

- Un conjunto de alternativas

- Un conjunto de restricciones para la seleccidn
de alternativas

- Una funcién de rendimiento asociada con la ga-
nancia o pérdida de cada alternativa.

Cuando el proceso de decisidn es abordado en un ambiente bo-
rroso, se tiene un marco conceptual diferente; el mds importante aspec
to de este marco es su simetria con respecto a metas y restricciones,
una simetria que borra la diferencia entre ellas y hace posible rela~-
cionar en una forma simple el concepto de decisidn con las metas y las
restricciones [4].

Especificamente, sea X = X un conjunto dado de alternativas,
entonces una meta u objetivo horroso, o simplemente un objetivo, G, en
X puede ser identificado como un conjunto borroso dada G en X,

Por ejemplo, si X = R1 (1a recta real), un objetivo borroso
expresado en palabras podrd ser: "x serd sustancialmente mayor que 10"
y puede ser representado como un conjunto borroso en Rl con su funcibn
de membresia en forma analitica; similarmente puede ser la meta "x de-
berd estar en la vencindad de 15",

En el enfoque usual 1a funcidn de rendimiento asociada al --
proceso de decisidn sirve para definir un ordenamiento en el conjunto
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de alternativas, en el caso borrese la funcifn de membresfa normalizada

. sirve para el mismo propdsito.

De manera similar, una restriccién borrosa, o simplemente una
restriccidn C, en X, es definida como un conjunto borrosc en X; por --
ejemplo, en Rl, 1a restriccién "x estard aproximadamente entre 2 y 10"
la cual podrd ser representada con una funcidn de membresia de la forma
adecuada.,

Una ventaja importante gue se tiene al definir los objetives
y restricciones como conjuntos borrosos y tratarse idénticamente en la
formulacidn de una decisibn, es que no se necesita la funcién de rendi-
miento que se aplica del espacic de alternativas al espacio de utilida-
des [19].

Como ilustracidn, supdngase que se tiene una meta borrosa G y
una restriccidn borrosa C, expresadas como sigue:

G: x serd sustancialmente mayor que 10, con funcién de membre
sfa dada por:

“G(x) = 0 para x < 10
22 L1
= {1+ (x-10)7)7 para x 2 10 (3.2)

C: x estard en la vecindad de 15, con funcidn de membresia da
da por:
i

ilx) = (L + (x - 18) )7 (3.3)

Notese que G y C estdn conectiados por el conectivo "Y", y se-
glin se vid en2.2.4., "Y" corresponde a la interseccién de conjuntos bo-
rrosos, esto implica que los efectos combinados de objetivos y restric-
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ciones borrosas del ejemplo pueden ser representados por 1a interseccidn
GNCyy la funcitn de membresfa de 1a interseccidn estd dada por:

ng n (%) = nglor cl) (3.4)
o mds explicitamente:
. E .
¥g N C(x) = Min((1+ (x - 10)7 )7, (1+ (x-15)))

para x 2 10
=0 para x <. 10

y siendo (3.2) y (3.3) conjuntos convexos borrosos, también lo serd su
interseccion,

Revisando el concepto de decisidn, observamos que una decisidn
es basicamente una seleccifn extraida de un conjunto de alternativas -
disponibles, del ejemplo anterior se puede inferir que una decisidn bo-
rrosa puede ser definida como el conjunto borroso de alternativas resul
tantes de la interseccidn de metas y restricciones,

Definicidn de decisidn borrosa: Supdngase que se tiene un ob
Jjetivo borroso G y una restriccidn borrosa C en un espacio de alternati
vas X; entonces, G y C se combinan para formar una decisidn D, la cual
es un conjunto borroso resultante de la interseccidon de G y C, o sea:

D=G0OC (3.5)
y su funcién de membresia:

by T il A Ve (3.6)
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ClLietivoe &y

PN
{ K\ o - -’ A
e v wocividn (D)

e -

[T

Figura 3.1. [4] RELACION EMTRE G, C YD

Generalizando esta relacidn, supdngase que tenemos n objeti-
vos, Gl’ . Gn y m restricciones Cl, vers Cm; entonces la decisién -
resultante es la interseccidn de los objetivos dados Gl’ vevs Gn y las
restricciones dadas Cl, cees Cm esto es:

D=6, NGN..NG NC, NE, N, O (3.7
1 P4 n

1 2 m

y su correspondiente funcidn de membresia:

Ug % Be A e A wo An A e Aus AL A p (3.8)
] G1 62 Gn Cl C2 Cm

En la definicidn anterior los objetivos y las restricciones -
entran en la expresidn para D de idéntica manera; esta es la base para
el argumento de simetria o de igualdad en la fornmulacidn de decisiones
en ambiente borroso. Visto en términos borrosos podemos decir que es -
1a confluencia de objetivos y restricciones.

Decisidén = Confluencia de objetivos y restricciones.
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Para ilustrar esta definicidn, consideremos, por ejemplo, -
X=1,2,3,4,56,7,8,08,10 vy Gl’ G2, Cl’ C2 definidas por:

ug 0 .1 .4 .8 1 .7 .4 .2 0 0
1

y o1 61 .9 .8 .6 .5 .3 0 0
2

i 3.6 .9 1 .8 ,7 .5 .3 .2 .1
1

i 2 .4 .6 .7 .9 1 .8 .6 .4 .2
2

Formando la conjunc10n de xt s ‘t ‘t % tenemos 1os va-
Tores siguientes para Lb ? )

X } 1, 2, 3, 4, 3, 6, 7, 8, 9, 10

) ‘ 6 .t .4 .7 .8 .6 .4 .2 0 0
Entonces 1a decisidn en este caso es el conjunto borroso:
= {(2/.1), (3/.4), (4/.7}, (5/.8), (67.6), (7/.4), (8/.2)

Esta decisién de tipo borroso puede ser vista como una ins--
truccidn cuya borrosidad es consecuencia de la jmprecisidn de los obje
tivos y restricciones dadas, en este ejempio Gl’ G2’ Cl’ CZ puede ser
expresadas en palabras respectivamente como: “x serd cercano a 5",

"X serd cercano a 3", "x sord cercano a 4", “x serd cercano a 6". La

decisidn serd ontonces escoger x cercano a 53 en cada caso el signifi-
cado de cercano estd dado por los valaores de 1a funcidn de membresia -
corvespondicnte, se ve que de los valores de uD(x) no hay x en X con -
valor de wembresia unitario, esto refleja el que los objetivos y res--
tricciones son conflictivos entre si y no existe alternativa que satis
faga a todos cllos.
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Definicidn de decisidn dptima: Sea D una decisifn borrosa -
representada por la funcion de membresia ips sea ¥ el conjunto de pun-
tos en un universo de discurso X en los cuales 'y toma su maximo, Si -
éste existe; entonces, el subconjunto no borroso pero generalmente su-
normal, DH de D definido por:

UDM(x) = Max UD(X) para x en K (3.9)

=0 en otro lugar

serd 1lamado la decision Gptima para cualquier x en el soporte de D” y
también serd 1lamada la decisién maximizante.

Se tiene entonces que una decisifn maximizante es simplemen-
te cualquier alternativa en X que maximice “D(x) en el ejemplo anterior
esta decisién serd x = 5 con grade de membresia 0.8 que es mayor a los
otros grados.

La condicidn suficiente de unicidad de la decisidn maxima u
- : P 1 :
Gptima cuando se estd en R es que D sea un conjunto borroso fuertemen
te convexo, es decir, que D tenga una funcion de wmembresia unimodal.

Objetivos y metas ponderados: En la definicidn de decisién
borrosa D, como la interseccion o confluencia de objetivos y restriccio
nes se asume que todos ellos son de iqual importancia: sin embargo, en
algunas situaciones algunos objetivos o restricciones son de mayor im-
portancia que otros, En tales casos D puede ser expresada como una com
binacidn convexa de tales objotivos y restricciones con los coeficien-
tes de ponderacidn reflejando la importancia relativa entre ellos. Es-

to puede cxpresarse como:

aplx) = Sl g (e () e (W) (3.10)
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donde ¥ y ﬁi son funciones de rembresia tales que:

i s
v ui(xi) S '3 B | (3.11)
i=| N

Con los elementos y definiciones vistas hasta aqui se puede -
resolver algin tipo de problemas, como se hard en el cuarto capitulo, y
se tiene que la definicidn de decisi6n es vdlida en toda circunstancia
y s6lo cambia la enumeracidn o forma de presentar los objetivos y res--
tricciones; esta definicidn se extiende al andlisis de un sistema defi-
nido en su estructura y sus estados [31], desarrolidndose la técnica -
apropiada para los casos de un sistema con estados y con utilidades bo-
rrosas [25].

Formulacion del Problema:

£l sistema considerado puede tener n estados representados -

por:

X= ! Xy Xy wees Xp ! (3.12)

y m alternativas o estados controlados representados por:

Amtagy ags ey B4 (3.13)
con una matriz Jde impactos m X n:
- —
Y11 Y
i
U=y (3.14)
umi e umn

si el estado del sistema vs conceido, xj< X, entonces el problema de -
seleccionar la mejor alternativa se reduce a  encontrar la alternativa
que tenja la waxima utilidad para ese estado:



o= ;/ u, . (3.15)

donde %/ es el operador “mdximo".

Pero si el conocimiento que se tiene del estado del sistema y
de las utilidades o impactos es impreciso, tendrd que aplicarse otro -
procedimiento para encontrar un conjunto impreciso de alternativas, bo-
rroso, que contenga las alternativas Sptimas:

(3.16)

y estard formado por las alternativas y el mérito de cada una, es decir
el orden de preferencia, estd reflejado en el grado de membresia con -
que pertenece a este conjunto.

E1 caso de conocimiento impreciso del estado del sistema.-
Si el estado del sistema se conoce sdlo en forma borrosa, representado
por:

K=y (3 ), % (3.17)

no podrd determinarse en forma cxacta la utilidad asociada; sin embar--
go, la informacion disponible puede ser utilizada para determinar en -

”~

forma borrosa la utiiidad asociada con cada alternativa a, & A; esta -
utilidad estd dada por:

£ \
Uy, (3.18)

donde:
U, = U, (3.19)



", byd o sy {3.20)

E1 problema es ahora seleccionar la alternativa dptima sobre
la base de utilidades borrosas de cada estrateqia, considerando los ex
tremos una decisién podria ser escoger ta alternativa con mdxima utili
ded o escoger la de mixima membresia, el balancear la cantidad entre -
estos criterios serd el que datermine la saleccidn.

La forma de encontrar 2ste punto es utilizando el concepto -
de conjuntos maximizantes. E1 conjunto maximizante M (f) para una fun
ci6n f en Y es un subconjunto berrose de Y tal que, el grado de membre
sia de un punto, y, en M (f) representa el grado en el cual f (y) se ~
aproxima al sup f, [54]; el priner paso serd entonces formar e1 conjun
to Y con todos los valores las utilidades resultantes de los estados -
borrosos dados, el conjunto serd:

Y= S (U) (3.21)

Se determina el conjunto mavimizante para la alternativa --
aiva A, el cual es el conjunto borroso que representa la membresia de
S (Ui) en Y, y es denotado por:

o :
Uiy = :LU., (u,), u (3.22)
m .
donde:
. n
“U. (“p) : [“k/umax] (3.23)
im
y:
g T SW ¥ (3.24)

con n entara dependiendo de su aplicacidn,



Anora se forma un conjunto hu||o°o uf ;o combinando 1a infofmg
cidn disponible sobre 163 conjuntos Hf‘ y U es decir, la confluen--
cia del valor de las utilidades y el rend1m1ento o membresia en el con-
junto total de ut1l1dades, CS*L cenjunto estard formado por la inter--
seccidn borrosa de dim ¥ H Y estard caracterizado por la funcidn de
membresia:

! = {y 3 (3.25)
JUio (“k) U (uk) A UU{ (u,)

. . . f ,
se tiene entonces que al formar el conjunto UiO se ha considerado la -
informacion del estado del sistema al asignar el grado de membresia de

cada valor de Ja utilidad uy Y al mismo tiempo se incluye el valor rela
tivo de cada utitidad, este conjunto U:o’ 0 sea:

wy (ay) = Mo, (uy) {3.26)
Ao i k Uio k

f_f ! .
Ao = A (a ), a, 5 (3.27)
este conjunto AO myestra los méritos u optimalidad de cada alternativa

;s en el vaior de su membresia en Ao.

Formalmente, la alternativa Gptima a, serd la de mayor mem--

bresfa en AO, 0 sea:

g lag) = vty (ay) (3.28)

E1 caso de utilidades iwprecisas: Se considera que la utili
dad U, asociada con 14 alternativa a, y el estado Xj es borrosa y esta
rd dada por:

ufj = (u ), T K (3.29)

v



— -
|y uln!
I

IR ; (3.30)
L |
g_'dm] v Umn_!

Si se cono¥ que el estado del sistema es xj X, entonces -
el procedimiento para seleccionar la alternativa Optima es similar al -
caso de conocimiento borrose del estado del sistema, pero en esta oca--
s16n deberd tomarse:

uj = vl (3.31)

y continuando el proc.=s s¢ obtendrd el conjunto borroso de alternati--

[FEEN

vas Optimas A

La aplicacién de los conjuntos borrosos al andlisis de deci-
siones ha evolucionado también utilizands otros conceptos, destacdndose
principalmente las variables Yinglifcticas presentadas por Zadeh en 1973
198 y 1975 L6045 con ol empleo de les variables VinaiiTsticas se ha es-
timado la incertidumbre en las decisicnes [49) y en algunos casos se 1o
gré hacer el andlizic en forma de drbol [10], y para decisionus sebre -

prondsticos se ticnen reportes [26].



IV. PROBLENAS DE DECISION
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4,1, APLICACIOH DE LAS OPERACIONES SIMPLES
Un problema de decisidn [7]

i, La Situacién

1 problema es una situacidn hipotética en la que el coman--
dante de una fuerza naval tiene gue decidir en el siguiente caso:

Lz misifn de 1a fuerza es conguistar upna 1sla que se encuen-
tra en podar el enemigo. La fuerza estd compuesta por dos fragatas, -
cuatro corvatas, ambos con misiles superficie a superficie y superficie
a aire, nueve botes patrullercs de combate y tres transportes de tropa
con 2506 marinos. Se sabe que el enemigo tiene dos submarinos, diez bo
tes patrullercs, dos escuadrones de lb aviones cada uno y misiles de sy
perficie a superficie estacionados en tierra alrededor de la ciudad ca-
pital de la isla; sc conoce que esos wwisiles son capaces de hundir toda
la flota. Afortunadamente, su range es de s6lo 120 millas nduticas. -
Es de esperarse que despuds del desembarque la gente de la isla apoye a
las tropas desembarcadas. Ademas, hay una reserva de tropas que pueden
ser transportadas en un sequndo viaje de los transportes, suponiendo -
gue no fueran hundides en el priwer viaje. Las fuerzas de tierra enemi
gas incluyen aproximadamente 9000 gentes de tropa y un batalldn de tan-
ques ligeres que estdn concentrados principalmente en los alrededores -
de la capital., La isia tiene un perfil rectangular con 700 willas ndu
ticas de este a oeste y 200 millas de norte a sury la ciudad capital es
td localizada en la parte media de la costa norte. La parte mds cerca-

na para desermbarcar os la costa oeste de la isla.

Los shjetivos xi v las restricciones Y1 del comandante de la

fuerza naval. ~on:

.

4,000 Sanauistar la ciudad capital de la isla tan pronto

nemg sea nosible,



~N

Y.

= Mantener al minimo la pérdida de barcos y personal.

= Falta de informacidn sobre la localizacidn de las

fuerzas navales encrigas

= Desconocimiento de cuiinta gente se unird a las tro

pas, perc se suponen proporcionales al territorio
conguistado,

= Como la fuerza naval no tiene aviones y no puede -

recibir ayuda de su pais, depende de los misiles -
superficie a aire y de la artilleria para defender

se de la aviacidn enemiga,

Los cursos de accién que pueden ser considerados son:

A=

o

Desembarcar en la costa oeste, en cuyo caso es crel
ble que la fuerza naval no encuentre oposicidn pero
dada la distancia a la capital, el enemigo presenta
rda fuerte resistencia a Tos marinos y la operacidn
entera puede ser retrasada, Sin embargo, serd posi
ble transportar a la isla las tropas de reserva.

Desembarcar en la costa sur, en cuyo caso es proba-
ble que sea atacada la fuerza naval por la aviacidn
enemiga. Si no son descubiertos prematuramente, los
marinos desembarcardn libremente sin mayor oposicion
y su objetivo estard a una distancia de 200 millas

niuticas.

Dosembarcar en la costa norte, justo fuera del alcan
ce de Tos misiles de superficie a superticie (120 mi
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11as nduticas), en cuyo case las fuerzas navales
y de tierra estardn sujetas a un fuerte ataque,

ii. La Solucidn

La decisidn se hard utilizando las operaciones elementales -
de los conjuntos borrosos,

Lo primero es expresar las funciones de membresia de los ob-
Jetivos y restricciones borrosos en el espacio de alternativas, se supo
ne que son como sigue:

A B¢
X ST , .6
X, 7.6 | .4
Y 6 (.5 | .3
Y, B 7]
Y, 8 .7 ] .6 (4.1)

E1 significado de estos valores es, por ejemplo, X1 conside-
rando la alternativa A, serd mds o menos cbtenible, si se escoge la al-
ternativa 3 serd mds realizable que con A, si se escoge C entonces Xl -
serd una posibilidad intermedia. Para las restricciones Yi estos valo-
res significan lo Timitante o restrictivo de cada concepto representado
por Yi'

In esta etapa pueden jerarquizarse los objetivos por orden -
de importancia, de acuerdo con una relacidn del tipo de {3.10} o por al
gln rmétodo como ol propuesto por Saaty [447, o como se hace aqui, sin -
jerarguizar y en casn de igualdad de la decisidn optar por alguna con. -

base en considoraciones heuristicas [19].
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La decisifin, jue 25 un conjunto borroso de alternativas defi
nido en (3.7) y {3.8) as la interseccidn:

D=y Mo PNV, 0y, =5 A, 58, 300 (4.2)
y es la confluencia de cbjetivos y restricciones tratados simétricamen-
te y que definen un espacio factible de alternativas., La alternativa -
dptima o maximante definida an {3.9) serd un empate entre A y B ambas -
con .5 de membresia, pera si toma como objetivo principal conquistar la
isla, Xl’ Ta decisidn dotima serd B por cer mds eficiente esta alterna-
tiva para lograr £,, como lo muestra el coefic iente XIB en (4.1).

4.2. UM PROBLEMA DE DECISION DOHDE EL ESTADO DEL SISTEMA ES BORROSO
[25]
i. La Situacién

Se tiene que tomar la decisidn sobre un sistema del cual no
estd bien determinade el estado. Los estados que puede tener el siste-

ma son:
X = (XPs Xga X3y Xgs Kga Koo Xgs Xga Xgs Xig (4.3)
y las alternativas positles son:
A= ‘al, 355 a3} (4.4)

la matriz de consecuencias es:

27 2 23178 8 4
U= 21781764838
L4403 4 56 865 203 (4.5)
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el estado borroso del sistema es:

£

X' = (0, Xl)' (0- xz)s (.43 .‘(3), (-81 x4)9 (1; )(5). (.7, Xﬁ‘).

fa . (4.6)
AR A7>! (Ov xa)’ (O, -(9)' (On XIO) .

ii. La Solucidn
Para determinar el conjunto de alternativas Gptimas lo prime
ro es especificar las utilidades, borrosas como consecuencia del estado
borroso, asociadas a cada alternativa y definidas en (3.18) y tomando -

en cuenta que si una utilidad Up aparece k veces con grados de membresia
Hyo Hos woen entonces el grado de membresia de Uk serd:

WeE oy 8 o #..0 Uy {4.7)

o sea la suma algebrdica definida en (2.33) y es:
i 8 g =yt - Wy e My (4.8)

de modo que:

uf =7 (0.4, 2), (0.8, 2), (1.0, 3), (0.7, 1), (0.3, 7)]
= (.88, 2), (1.0, 3), (0.7, 1), (0.3, 7)}
uf = (0.4, 7), (0.8, 8), (1.0, 1), (0.7, 7), (0.3, 6)
= (.82, 7), (0.8, 8), (1.0, 1), (0.3, 6)%
uf = (0., 3), (0.8, 4), (1.0, 5), (0.7, 6), (0.3, B)" (4.9)
el conjunto Y definido en {3.21 serd:
Vo= s{Uy) g s{Uy) 0y s(ug) {4.10)

1
— D)

DAL 7 T 8016 3,8,0,6,5
2,5, 4, 5.6, 7,38

v
» o



de donde el sup(Y) = &

se determinan los conjuntos maximizantas para cada alternativa, seqin

(3.22), conn = 1 en {3.23):

f

ol =025, 2), (L3750 30, (155, 1), (.07, 7)
U;m = (.875. 7). (1.0, &), (125, 1), (.75, &)
oS = (375, 3). (L5, @), (.25, B), (.75, ), (1.0, &)

de -acuerdo con {3.25) se obtienen los siguientes conjuntos:

Wp = (.25, 20, (375, 3), (125, 1), (.3, 7).

“go = (.82, 7), (.8, 8), (.125, 1), (.3, 6)

uly = (375, 3), (.5, 8), (625, 5), (.7, 6), (.3, 8)}
y con (3.26) se obtienen:
qu(al) =, (.25, .37%, .125, .3)

moldy) = 4 (.82, .8, 125, .3) = 0.22

0.375

hi]

poldy) = CLL375, .5, .625, L7, .3) = 0.7

y de (3.27) se tienc que el conjunto de alternativas ptimas es:

F_o ,
Ay = (0.375), a)), (0.82, a,), (0.7, a3) |

y por (3.28) la alternativa dptima serd:

AO = n2

siguiéndole en orden a, v a, sucesivamente.
) -

{4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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4.3, UN PROBLEMA DE DECISION EN LA QUE SE COMOCE EL ESTADO DEL SISTEMA
PERO LA UTILIDAD ES PORROSA [25]

i, La Situacién

Se debe decidir cudl alternativa es dptima en un sistema en
el cual se conoce »1 estado en que se encuentra pero las utilidades aso
ciadas a cada alternativa no estdn bien definidas y que se cuantifican
1ingliisticamente.

Los estados posibles del sistema son:

K= Ay Xgs Xgn Xgs Xgs Kge Ko Xgs Xga Xpg (4.15)
en este caso el estado particular del sistema es A+
Las alternativas que se consideran son:
A= (4.16)

) al, az, 33 .

La matriz de utilidades es:

MA A B B M MB A MA MA M
U= B M3 A MB MB A A M M MA (4.17)
AN B N M A MM M B B

donde B, 1, A, MA, MB significan bajo, medio, alto, muy alto, muy bajo
respectivamente.

ji. La Solucidn
Se inicia con la asigracidn de valores a las variables lin--

giiisticas que son:
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), (0.5, 3)%

bajo = ° (0. l), (1.0, 2)
muy bajo = (1 0, y (O , e
medio = (0.4, 3) (0.7, 43, (1.0, 5), (0.7, 6), (0.4, 7)
alto = (0.5, 7}, (1.0, &', (0.5, 9)
muy altto = (0.5, 9), {1.0, 13) (4.18)

Se determinan de acuerdo con (3.31) los conjuntos que repre-
sentan las utilidades que corresponden al estado Xq Que son:

Ul = nuy alto = {05, 91, (1.0, 10)°
U; = medio = :(.4; 3)1 (-7a 4)» (1'0- 5)1 (-7’ 6)! (-4v 7)_
bl= bajo = (0.4, 1), (1.0, 2), (0.5, 3) (4.19)

Para este problema es obvio que Ta mejor alternativa es ay -
que tiene utilidad muy alta, pero continuando con el procedimiento se -
determina el conjunto Y definido en {3.21):

H)

Vo= s(U) 4y s,y S(ug) (4.20)
(93 10) Y (3i /'s 55 6) 7!) \J (11 2: 3)

= 1,2,3,4,5,6,7,9, 10;

de donde sup (y) = 10

Se detevminan los conjuntos maximizantes para las diversas -
alternativas, segdn {3.22) con n = 1 en (3.23)

f

Ulm = (0.9, 9), (1.0, 10) \
Uy © (3030, (0, 8), (5, 50, (L6, 6)y (L7, 7))
Ugm = (1), (2 2), (0303) {4.21)

de acucrdo con (3.2%) so obtieren los siguientes conjuntos:
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ufy = s 9), (1.0, 10)

U;O = '(-3v 3)s (-4, 4), (.5, 5), (.6' 6)’ (.4‘ 7)
f 2 (3
Ugg = (11, (22,205 (23,03) (4.22)

y con (3.26) se determinan:

qu(al) = (.5, 1.0) = 1.0
UAO(aE) = (.3, .4, .5, ,6, .4) = .6
11A0(03) = (.1, .2, .3) = .3 (4.23)

y de (3.27) se tiene que el conjunto Gptime de alternativas es:

Ao = 1.0 ays .6 2y, .3 ay ] (4.24)
y de (.328) la alternativa Gptima es:
Ay =4 (4.25)

siguiéndole en orden 3y a4 respectivamente.
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EL CASO DEL AEROPUERTO DE LA CIUDAD DE MEXICO

i. La Situacidn

Al finalizar la década de los anos £0, el qobiernc mexica-
no inicid un estudio para determinar Ta estrategia mds efectiva para
aumentar las instalaciones aeroportuarias de la ciudad de México, de

mode que se garantizara la colidad del servicio aéreo en Jo que res-
ta del siglo. Dos alternativas bésicas fueron consideradas:

1. Expandir Tas instalaciones del aeropuerto de Tex
coco.

2. Construir un nuevo aeropuerto en Zumpango, 40 km
al norte de la ciudad y no ampliar el existente.

ii. E1 Proceso de Decision

En 1971, Keeney [30] propuso una solucién basada en el mé-
todo de curvas de utilidad para multiobjetivos, atendiéndose dos as-
pactos: el de efectividad y el politico. Para el primero, se anali
zaron seis objetivos:

1. Minimizar la totalidad de costos de construccidn
y mantenimiento.

2. Tener capacidad adecuada a la demanda del trafi-
€O arreo,

3. Minimizar ol tiempo de acceso al aeropuerto
4, Maximizar la seguridad del sistema
5. Hinimizar los trastornes sociales par las obras.

G, Minimizar la contaminacidn por ruido del trdfico

atron.
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Se clasificd a los usuarios del aeropuerto en internaciona
Tes (I), domésticos (D), generales (G) » militares (M}. Esta clasi-
ficacidn genera el conjunto de alternativas que son todas 1as poSj-=-
bles combinaciones de la clasificacidn de los usuarios en los dos si
tios posibles y so analizan en tres etaras sucesivas. Las combina~-
ciones dan 4096 alternativas, de las cuales se descartaron las no -
factibles o mds inconvenientes, quedande aproximadamente 100, Tas -
cuales se estudiaron como describe el reporte y se presentan las 10
mejores [30, pdg. 462].

£1 otro aspocto tratado es el 1lawado "andlisis dindmico”
que tiens tambidn como objetive decidir qué acciones se deben tomar
en 1971 para garantizar la calidad del trdfico aéreo pero incluye la
posibilidad de una segunda etapa o decisidn en 1976 e introduce como
objetivos los efectos politicos en la Presidencia de la Replblica, -
Secretaria de Obras Piblicas y Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes, Ta flexibilidad de una segunda otapa de decisidn en 1976 y -
las externalidades debidas a prestigio, desarrollo regional, balance
o distribucidn del presupuesto federal entre las diferentes regiones

y el gasto on carreteras de acceso.

iii. Alternativas

Las alternativas se generaron considerando cuatro grados o
niveles de acometimiento en los dos sitios: minimo, bajo, moderado
y alto, quo son:

Para Texcoco:

HWiniwo:  Unicamente mantenimiento e introduccién de equipo de segu-
ridad.

-

Bajo: Extender pistas, mejorar los servicios de terminal, mante-

rimiento y nuevo cquipo de sequridad.
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Hoderado: Agreaar a lo hechn en el plan “bajo", comprar y preparar -
terreno para construir una pista nueva ¢ incrementar los -
servicios a pasajeros,

Alto: En el corto plazo, construir una pista nueva y terminal, -

construir la totalidad de un aeropuerto nuevo.

Para Zuwhango:
Minimo:  Por lo menos comprar terreno en Zumpango.
Bajo: Comprar terreno, construir una pista v una terminal modesta,

Moderado: Comprar terrveno, construir la primera piste y planear --
otras, construir una terminal mayor y la carretera a México.

Alto: Construir varias pistas, terminal grande y carretera en ac
cesd, esto es, construir un gran aeropuerio en Zumpango.

La eficacia de cada alternativa puede modificarse segin -

las circunstancias y debe considerarse:
1. Eventos criticos en el periodo 197-1976 que cambien
12 seleccidon de la wejor estrategia
2. La verosimilitud de su ocurrencia
3. La reaccion a estos eventos
4. Cambios en las posibles consecuencias de cada alter-

nativa

Los aventos que pucde cambiar ol escenario serian tales -
cono: factores de seguridad, accidentes aéreos, cambios en el per-
fil de demanda, innovacionns tecnoldgicas, actitud piblica hacia el

ruido y cambios en las prioridades del gasto.



Estas alternativas se exhiben en la tabla 4.26:

RIVEL DE ACOMETINIENTO EN TCXCOCO

TWinimo VT TBaje | Hoderads T TRTEn
A Losale | orederado

!

- o Solamente iniciar
Actnotimientoes

on Tereocn
bbb b b bbb b g
by

DTG ity

con dumpingo detrds

on Texcuon

Construccidn de

dus aeropucrtos

B = SRt

NIVEL DE ACORETIMIENTQ EN ZUMPANGO

TABLA 4.26 [30]

iv. Evaluacidén de Alternativas

Las 16 alternativas fueron evaluadas en una serie de discu
siones de las partes interesadas, en un primer examen fueron descar-
tadas siete de ellas. Posteriormente, en un andlisis realizado por
miembros de Ta S0P, se jerarquizaron las alternativas restantes, de
acuerdo con los atributos de flexibilidad, efectos politicos, exter-
nalidades y efectividad. La jerarquizacidn fue realizada por discu-
sién y representa el juicio consensual.

Los resultados son mostrados en la tabla 4.27, donde los -

- N

nimeros mas poquenos representan las mejores alternativas,
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ATRIBUTO S

'Eﬂ‘r llllfc),'f.‘"

LS DEBIDAS A

et e Efec
Alter-| Flexi i CAD GaTance Carre] o
nativa bl]\dadgduncwl “” i'tl”'“‘ an. Prosup. teras Total t;:%
BV “—g‘—l R A R I ' NTTTTTYT 11 3 7
4 714 I U 4 6 3 7 2
5 2 13 6 41 3 0 2 3 2 1 1 3
6 3 2 7310 2 03 3 3 1 3 1
9 4 6 3 6| 5 2 2 4 2 | 2 | 4
10 5 | 5 405 ' 12 2 5 2 4 5
13 6 1 & A A ! 6 4 5 2
4 g oy L 7 4 6 6

TABLA 4.27 [39]

De osto, se tomaron come dominantes las altearnativas 2, 5, 6
y 10, considerando ios totales de los cuatro atributos.

Para afinar el andlisis fue necesario dofinir en forma mis

precisa las alternativas restantes y jerarquizarlas nuevanente con el -
mismo método [30, p. 4G9], recomendindose como la mejor la nimero seis.

E1 Andlisis Borroso

Se toma la informacién de la tabla 4.28, suponiendo que re--
fleja un ordenamiento en la preferencia del decisor y en la eficiencia
hacia Tos atributos tratados. Tomando los totales de estos atributos -
se normalizan para encontrar los conjuntos maximizantes que se muestran
en la tabla.
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ATRIBUTOS

ACTERC FUECT T EFECTOS TEXTERI
NATIYA| S1LIDAD  POLITICOS | L IDADES | “FECTIVIDAD
2 11 13 3 7
a5 a3 | a3 875
S A 7 )
| o751 .57 1.0 1.0
5 ¥ I 3
250 | .43 14 375
5T 7 3 T
375 1,29 43 125
9 tod iP5 {2 4
0.7 29 50
0T T i 5
| g5 i 14 57 625
TR 7 g 7
750 | 1.0 71 250
U 6 g 6
0 26 | .e6 758
TABLA 4.28

Totales de la Jerarquizacion por Atributos,
Tomada de 1a Tabla 4.27 y sus valores
Normalizados

Calculando Tos respectivos complementos borrosos para inver
tir el sentido numérico, 0 sea, que los valores mayores representan -
una preferencia mayor y encontrando la interseccidn de estos conjun--
tos que es la aplicacidn del operador min, nos queda la tabla 4.29:
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ATRIBUTOS

SR
WATT4R 1L 080 1pO 171 b 2T 1000 | |
2 | .u78 72N N A R 125
4 | .28 .4’3\'wfﬂ:’;‘."({mfgkM wo o 0.0 . -
5 |50 | .57 .aﬁi ----- 625 .57 | .57
6 | .625 g1 1 .57 | .ers 57| .57
9 0 | .29 . 1 | 500 | .29 !
10 | .375 B0 43 375 375 |
13| .25 | 0.0 1 .29 1 .70 |0.0
14 0.0 A4 4| 250 0.0
TABLA 4.29

Interseccion de los Atributos Representados como
Conjuntos Borrosos

E1 conjunto encontrado es la decisidn borrosa al problema,
de acuerdo con la definicidn (3.5), del que tomamos la decisién maxi
mizante, el operador max-min, dindonos como miximo las alternativas

6 y 5 con iguales wéritos.



V., CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA



5.1, CONCLUSIONES

Lo expuesto en este trabajo muestra que la matemdtica borro-
sa es una alternativa viable a los métodos acostumbrados de andlisis de
decisiones logrdndose superar las limitaciones que imponen las hipdte--
sis de cosntruccidon de estos procedimientos, tales como la independen-~
cia de atributos y la transitividad de las utilidades. También se en--
cuentra la ventaja de poder expresar los valores de la incertidumbre y
la utilidad de las consecuencias en forma de lenguaje usual sin tener -
que valorarlas numéricamente, logrdndose mayor fluidez en la comunica--
cidn entre ol analista y el decisor, 1o que es un aspecto critico para
la toma e implantacidn de las decisiones,

5.2.  PERSPICTLVA

E1 obstdculo inmediato que se presenta para la aceptacion de
la matemdtica borrosa es el apego a enfocar los sistemas humanos en for
ma causal mecanicista [38], con la consecuencia de exigir precision don
de es infundado el tenerla, Zadeh dice [58]: “... para tratar siste--
mas humanos en forma realista, necesitamos no hacer un fetiche de la -
precision, el rigor y el formalismo matemndtico y en su lugar emplear un
marco metodoldgico en el cual se tolere la imprecisidn y las verdades -
parciales, ... la teoria de los conjuntos berrosos es un paso -no nece

sariamente un paso definitivo- en esta direccidn...”.

La advertencia epistemoldgica para trabajar con los Ordenes
de magnitud adecuados también la hace Bachelard [2]: "Pero los obstd-
culos epistomoldégicos van por parejas, en el rveino mismo de 1a canti--
dad veinos oponerse a la atraccidn de un watematismo demasiado vago, la
atraccién de un matematismo demasiado preciso... la precisidn de una -
medida debe reforirse constantemente a la sensibilidad del método de -
medida y tener en cuenta las condiciones de permanencia del objeto me-
dio. Medir 'exactamente' un objeto fugaz e indeterminado, medir 'exac



tamente' un chieto fijo y bien determinado con un instrumento grosero -
son dos tipes de ccupacidn vana, .. si la precisién en un resultado va -
mds alld de la precisidn -ia los datos oxperimentales, es exactamente la

determinacidn de Ta nada."

£l desarrollo tebrice de los conjuntos borrosos tiene esen--
cialmente dos ramas, la matemdtica que principalmente investiga el uso
de funciones de mesbresta ceneralizadas, no restringidas al conjunto -
[0, 1]. Esta rama se infcid con el trabajo de Goguen [21], al introdu--
cir funcionss que foman valores en conjuntos reticulares [8]; en la ra
ma conceptual se desarvaiia el 1lamado "razonamiento aproximade” [60] y

Ta 16gica borrosa necesaria para estas inferencias.

Respecto a las aplicaciones lo reportado es muy extenso y -
hay trabajos de recopilacion [16], [23], [35]1, y se ensayan en campos -

muy conocidos come la programacidn lineal [46].

Con hase en 1o publicado en estos articulos se hace recomen-
dable Ta adaptacidn o ampliacién de esta teorfa a la problemdtica nacio

nal,
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