OO0 66T

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOM@
DE MEXICO

FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

LOGICA DIFUSA, UNA ALTERNATIVA PARA EL
MANEJO CUANTITATIVO DE
INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

T E S I S

Que para obtener el grado de
MAESTRO EN FINANZAS

present a

GUILLERMO@ZALEZ VELAZQUEZ

ASESOR: M. F. GABRIEL RAMIREZ FERNANDEZ
o
Ne

QO\

Ciudad Universitaria, México, D. F. 2001



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS:

Este trabajo esta dedicado en primer término a un ser superior llamado Dios.

En segundo término a toda mi familia, y en particular a mis padres: José Socorro y
Maria Asuncion; a -mis hermanos: José Arturo, Martha Patricia, Sergio y Miguel
Angel; a mis sobrinos: Alejandro, Saul y Janette; a mi abuelita Chuy; a mis tios:
José Guadalupe y Magdalena; y a mi prima Claudia Donaji.

En tercer término a mis grandes amigos: Alejandro Rafael Hetnéndez y Guillermo
Carbonell; y a mis comparieros de la maestria: Vicente José Martinez y Carlos
Ochoa.

Y finalmente, con todo respeto, a mis asesores: M.F. Gabriel Ramirez Fernandez y
M.A. Marco Antonio Trejo Trejo; y a mis sinodales: M.C. José Refugio Ruiz Piria,
M.B.A. José Ernesto Vazquez Mantecon y DR. Martin Abreu Beristain,

A todos ustedes, simplemente muchas gracias por todo.




INDICE.

INTRODUCCION.

CAPITULO 1. LOS METODOS CUANTITATIVOS.

1. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS CUANTITATIVOS.
12. CONSTRUCCION DE MODELOS CUANTITATIVOS.

3. TOMA RACIONAL DE DECISIONES.

CAPITULO II. EL MANEJO DE INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.
1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.
i.2. TIPOS DE INCERTIDUMBRES.

I.3. METODOS PARA AFRONTAR INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

CAPITULO Hli. LA LOGICA DIFUSA.

.1, SISTEMAS DIFUSOS.

I1.2. ARITMETICA DIFUSA.

H1.3. TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS.
il.4. LOGICA DIFUSA.

CAPITULO IV. LA LOGICA DIFUSA EN LAS FINANZAS.

IV.1. METODOLOGIA PARA EL DISENO BASICO DE UN SISTEMA
DIFUSO.

IV.2. ALGORITMO DE LA LOGICA DIFUSA.

IV.3. LOGICA DIFUSA EN APLICACIONES FINANCIERAS.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

72
72
79
87
i

135
135

146
156

167

169




INTRODUCCION

PROBLEMA OBJETC DE ESTUDIO

El riesgo y la incertidumbre no son lo mismo. Ambas son caracteristicas de
la vida real, pero los métodos para tratar con el riesgo no son los mismos que
existen para el manejo de la incertidumbre. El riesgo es, como se vera mas
delante, un suceso real, casual, contrario a lo esperado e inevitable, que
representa una posible pérdida en una época incierta. El riesgo es mensurable y
tasable, lo que permite fijarle un costo financiero, ademas de que debe haber una
exposicion pareja al riesgo, aunque no del mismo grado y finaimente, el riesgo
debe ser contingente, fortuito y sistematicamente repetitivo, aunque tambien es
cierto que no es muy deseable que sea ni muy raro, ni muy frecuente. Por su
parte, |a incertidumbre es una condicion en la cual uno no es capaz de asignar una
probabilidad objetiva a la posibilidad de ocurrencia o no de un determinado evento,
es decir, que mientras el riesgo es una combinacion de azares, medidos por la
probabilidad, la incertidumbre no es ni mensurable, ni tasable, al menos no por
medio de la teoria de probabilidades, ya que fa incertidumbre refleja un
conocimiento imperfecto sobre todos o aigunos datos del problema, o que impide
la correcta aplicacidn de la teoria de la probabilidad.

Pero en la vida real enfrentamos situaciones tanto de riesgo como de
incertidumbre y, sin embargo, por diversas causas, ha sido mas ampliamente
estudiado el riesgo que la incertidumbre, lo que nos indica que ésta es un area
donde aun hay mucho por hacer.

Al respecto, un problema importante surge cuando existen incertidumbres
que son manejadas como riesgos, lo cual es impreciso, incierto e incorrecto,
provocando que aquellos modelos de riesgos que se aplican al manejo de
incertidumbres resulten inadecuados e ineficientes.

El presente trabajo surge precisamente de la necesidad y la inquietud de
diferenciar el riesgo de la incertidumbre, de establecer sus respectivas
metodologias, de intentar presentar una nueva forma de manejo cuantitativo de la
gran imprecision que existe en el mundo y de tratar no sélo con la incertidumbre
directamente, sino con un tipo especial de incertidumbre: ta financiera.

HIPOTESIS ELEGIDA

Asi como podemos encontrar que la vida esta llena de color; que aquelios
objetos que son absolutamente blancos o totalmente negros son mas bien raros,
es decir, que existe una gran variedad de colores y de tonos, lo que nos permite
apreciar la enorme diversidad existente, de igual manera, en la vida real no todo
gs tan absoluto ni tan polar.

Aquellas situaciones donde todo es absolutamente verdadero o
absolutamente falso son en realidad casos particulares de una generatizacion
mucho mayor, donde existe una gran variedad de posibilidad de situaciones
intermedias, donde es posible encontrar no sdlo a los extremos absolutos, sino
también a los valores intermedios; aquelios puntos donde es posible encontrar
tanto a una verdad como a una falsedad parciales. De esta manera dejamos la
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visién digital de lo absolutamente verdadero o io absolutamente falso, para ampliar
nuestra perspectiva a8 un ambiente analégico, mas ambiguo, pero mas real, y
precisamente de esto trata la légica difusa.

Se establece el empleo de la logica difusa, como la metodologia que nos
permitirda el manejo cuantitativo adecuado de las incertidumbres en general,
aunque aplicable en lo particular, al caso de las incertidumbres financieras. De
esta manera, el problema que se establece como la variable dependiente (Y), se
refiere al manejo cuantitativo de incertidumbres financieras, mientras que la
hipttesis de trabajo, o variable independiente (X), es la aplicacion de la logica
difusa, como el elemento que nos permitiré hacer frente al problema, para tratar de
resolverlo.

La logica difusa “"es un lenguaje que nos permite traducir oraciones
sofisticadas del lenguaje naturai a formalismos matematicos™'. Pero la l6gica
difusa va mas alla de esto. De las diversas areas desarrolladas recientemente en
las matemadticas, la logica difusa es una de las altemativas mds viables que
existen para el manejo de incertidumbres, incluyendo a las incertidumbres
financieras.

La légica difusa nos permite el manejo de situaciones donde los valores ya
no son tan polares como lo son sus extremos; donde pueden existir parcialidades,
no completamente enmarcadas en un caso extremo en particular. Es esta
caracteristica de la l6gica difusa, la que nos permite el manejo matematico de
situaciones que bajo otros modelos 0 esquemas son muy dificiles o incluso
imposibles de mansjar, situaciones que generaimente se reconocen COmMo
situaciones bajo incertidumbre. La lbgica difusa nos ayuda a modelar los modos
imprecisos de razonamiento que juegan un papei esencial en la habilidad humana
para tomar decisiones racionales, todo esto dentro de un ambiente de
incertidumbre e imprecision.

Si bien la logica difusa como tal es de historia muy reciente, cuenta con un
respaldo matematico muy antiguo, lo que le ha permitido establecer una soélida
estructura formal; pero quizas lo més importante es que se abren las posibilidades
para el tratamiento inédito de problemas de incertidumbre con una nueva
metodologia y con prometedores resultados practicos; si bien al principio estas
aplicaciones solo abarcaban algunas areas muy reducidas, en fa actualidad estan
siendo tomadas en cuenta por otras areas interesadas, tal es el caso de su posible
aplicacion en las finanzas.

.OBJETIVO PRINCIPAL DE LA INVESTIGACION

El principal objetivo de esta investigacion es presentar una aiternativa para
el tratamiento cuantitativo de incertidumbres financieras, por medio del empleo de
la l6gica difusa.

! MCNEILL, F. Martin and THRO Ellen, Fuzzy logic. A practical
approach, New York, AF Professional, 19%2. p. XV.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Este tipo de investigacién es documental, lo que implica que se recurrira a
aquellos documentos que existan y que estén disponibles sobre el tema para
efectuar el andlisis del problema. La metodologia que se empleara en la
efaboracion de este trabajo estaré basada en los métodos analitico y deductivo, se
partira det manejo general de los métodos cuantitativos y de los diversos manejos
que existan sobre las incertidumbres, dando desde su definicion, clasificacion,
hasta presentar a la l6gica difusa como una altemativa posible para el manejo
cuantitativo de incertidumbres financieras. Se buscara presentar un enfoque lo
mas objetivo posible, pues se usardn modelos Iégicos, cuantitativos y practicos,
tratando de apegarse a la verdad, diciendo las cosas con seriedad y honestidad
cientifica, haciendo hincapié en ser l6gicos, racionaies y objetivos en el
tratamiento del problema, para lo cusl se usardn matematicas, ya que es el
lenguaje del pensamiento racional.

Las teorias que sustentaron este proceso son tanto matematicas como
financieras, ocupando dareas mateméticas como los métodos cuantitativos, que
involucran a modelos aplicados tanto en economia, en investigacion de
operaciones, como en l6gica difusa, mientras que de las finanzas tomaremos el
manejo de incertidumbres que afectan a su buen desempeio, asi como alguno
aspectos del manejo de la administracion de riesgos. .

RESENA CAPITULAR

El trabajo en su conjunto consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo,
se hace referencia a los aspectos generales de los métodos cuantitativos, asi
como al importante papel que desempefian éstos en los procesos de toma de
decisiones.

En el capitulo dos, se establecen los tipos de incertidumbres que existen,
las principales caracteristicas de las incertidumbres financieras, asi como las
limitaciones que se presentan en su manejo, partiendo de los diversos modelos
matematicos con los que se cuenta actualmente.

En el capitulo tres es donde se presenta a la logica difusa como una
alternativa que permite hacer frente al manejo de incertidumbres, desde el
enfoque del empleo de un métode cuantitativo. Naturalmente se presentan todos
los elementos necesarios para llegar a la definicion de légica difusa, al
establecimiento de sus caracteristicas y a la construccion de sus procedimientos;
asi como también se presentan sus principales ventajas y desventajas o
limitaciones propias.

Finalmente en el capitulo cuatro se establecerd la viabilidad metodoldgica
de la aplicacion de la idgica difusa a problemas que presentan incertidumbres
financieras, estableciendo los elementos y los procedimientos que son necesarios
para una posible aplicacién con resuitados favorables.
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CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

CAPITULO L,
LOS METODOS CUANTITATIVOS.

4. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS CUANTITATIVOS.

INTRODUCCION A LOS METODOS CUANTITATIVOS.

Las matematicas son una de las grandes ciencias del conocimiento
humano. Gracias a las matematicas, otras ciencias han alcanzadc un importante
desarrollo en la construccion de sus modelos y de sus teorias, incluyendo por
supuesto al mundo de las finanzas.

Las matematicas son la llave de nuestra comprensidn del mundo fisico, nos
han dado poder sobre la naturaleza y la conviccion de que se puede continuar
profundizando en sus secretos.

El éxito de la aplicacion de las matematicas en diversas areas del
conocimiento humano se basa la capacidad de encontrar una representacion
matematica adecuada de un fenémeno del mundo real. A esta representacion se
le da a veces el nombre de modelo matematico.

, Para la construccion de tales modelos matematicos es indispensable seguir
un procedimiento ordenado, que nos permita llegar a un resultado o fin
determinado. A dicho procedimiento se le conoce como método. Existen diversos
métodos que pueden ser clasificados de muy diversas formas, como por ejemplo:
jos métodos anatiticos o sintéticos, ios métodos cuantitativos o cualitativos, etc.

Precisamente en relacién con los métodos cuantitativos, podemos decir que
estan basados en la idea de una racionalidad completa; entendiendo por ésta
racionalidad el predominio de la razén sobre otros elementos de adquisicion del
conocimiento como son la experiencia (la autoridad) o {a intuicién. Asi, la razon es
un instrumento mediante el cual el hombre descubre la realidad que le rodea, y
aungue el término se ha ampliando tanto que hasta en la actualidad puede llegar a
integrar a la experiencia, se sigue afirmando que la realidad es, en ultimo término,
de caracter racional, y que el verdadero conocimiento se funda sélo en la razén,
ya que solo ella posee estructura légica y una validez universal, caracteres que no
tienen la experiencia o la intuicion.

No obstante y a pesar del conocimiento de técnicas matematicas
sofisticadas, no se han podido resolver muchos problemas sociales. Gran parte de
la critica a los enfoques matematicos proviene de que los usuarios esperan mas
de la cuenta. No debe pensarse que existe un conjunto maravitloso de féormulas
que una vez que se aprenden proporcionarén respuestas gloriosas a todos los
problemas, porque no existe tal. Todavia se necesitan el juicio, la experiencia, la
intuicion y el coraje humanos para administrar cualquier cosa en una sociedad.

Es aqui donde los métodos cuantitativos juegan un papel importante,
principalmente en la administracion y por ende, también en las finanzas, aunque



CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

su uso se estd extendiendo a otras &reas. De esta forma, podemos observar que
los métodos cuantitativos son empleados de tres maneras diferentes’:

1. Como guia en |a toma de decisiones.
2. Como ayuda en la toma de decisiones.
3. Para automatizar la toma de decisiones.

La primera aplicacién es la mas extensa pero la menos tangible. Al
aprender los métodos y modelos para manejar los problemas administrativos en
forma cuantitativa, se gana practica y experiencia en el pensamiento racional. Si
bien los problemas y los métodos pueden varier, es sorprendente el parecido en el
proceso de razonamiento, ya que todos ellos estan basados en el método
cientifico. De aqui se desprende una ventaja muy importante en et conocimiento
de los métodos cuantitativos, y es que ayudarén a guiar el pensamiento aun
cuando nunca se haya escrito una ecuacion.

La segunda aplicacion de los métodos cuantitativos coadyuva en ei proceso
de la toma de decisiones. Muchas veces no existird un modelo para dar una
solucién, pero puede haber informacion Utili que se puede obtener
cuantitativamente. Aqui el enfoque matematico es ya una ayuda en la toma de
decisiones. _

La tercera aplicacion es la mas sencilla y la mas impresionante. Si se puede
modelar con exactitud un problema especifico, entonces se puede desarrollar una
formuta o un conjunto de farmulas para su sctucion. Si el problema no cambia, las
férmulas permanecen vélidas y pueden programarse en una computadora. La
computadora entonces "toma la decision”" y asf, 1a toma de decisiones se ha
automatizado.

La toma de decisiones es una responsabilidad gerencial clave. E! proceso
inicia cuando un gerente observa un problema, seguido de un procesc de analisis
formal o informal que va a tomar dos formas basicas: cualitativo o cuantitativo.

Usando solamente un enfoque cualitativo, un gerente confiaria en el juicio
personal o experiencia pasada con problemas similares. Tal sentimiento intuitivo
de la situacién puede ser suficiente para tomar una decision. Pero, aun asi, los
gerentes pueden necesitar el analisis cuantitativo. En este caso, no se tienen
experiencia con problemas similares u ocurriria cuando un problema es tan
importante y complejo que requerird un andlisis exhaustivo (si es que esta
involucrada una gran cantidad de dinero 0 un conjunto complejo de variables, por
ejemplo), o bien cuando el problema puede ser repetitivo y simple y un
procedimiento cuantitativo puede ahorrar tiempo al gerente.

De esta forma, las habilidades en analisis cualitativo son inherentes en el
gerente y por lo general aumentan con la experiencia, pero las habilidades en
analisis cuantitativo se pueden adquirir por medio del estudio de herramientas
matematicas diversas. Al usar estas herramientas, los gerentes pueden maximizar
su ofectividad en la toma de decisiones. Pueden comparar y combinar la

1 GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracion, Mexico: Mc, Graw Hill,
1992. p. 8.




CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

informacién cualitativa y cuantitativa a su disposicion y asi, tomar las mejores
decisiones posibles. |

DATQS CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS.

De esta manera podemos apreciar que cuando se va realizar un analisis, es
importante determinar si los datos que se van a manejar son cualitativos o
cuantitativos. Los datos cualitativos pueden ser un nombre o algun tipo de
identificador o etiqueta, que se le asigna a un atributo de cada elemento, mientras
que los datos cuantitativos indican cuénto, cuantos o la cantidad. Los datos
cuantitativos siempre son numéricos, pero los cualitativos pueden ser numeéricos o
no numéricos, ya que en algunos casos, se puede optar por usar claves numericas
para indicar y diferenciar los elementos que integran nuestro andlisis; por ejempio,
para facilitar la recoleccidn de datos y prepararla para su fécil captura en una base
de datos, se puede optar por usar claves numéricas para indicar las boisas de
valores, diciendo que 1 equivale a una accidn negociada en la polsa de Nueva
York y 2 equivale a una negociada en la American Stock Exchange. Pero, en este
caso, los valores numéricos son sdlo etiquetas o claves para identificar la bolsa de
valores que negocia las acciones, asi, los datos son cualitativos aun cuando
tengan valores numéricos.

De esta manera se puede considerar que la diferencia que distingue a lo
cualitativo de lo cuantitativo es que las operaciones aritméticas ordinarias soio
tienen sentido con los datos cuantitativos; por ejemplo, cuando los datos son
cuantitativos, sus valores se pueden sumar y después dividir entre la cantidad de
valores para calcular el valor promedio de ellos. En este caso, este promedio tiene
sentido y, por lo general, se interpreta con facilidad dentro de este contexto. Sin
embargo, cuando se registran datos cualitativos en forma de valores numericos,
esas operaciones aritméticas producen resultados sin importancia.

ANALISIS CUANTITATIVO Y ANALISIS CUALITATIVO.

En la actualidad existen muchos y muy diversos tipos de analisis, aunque
su esencia sea la misma. Los mecanismos que emplean, es decir, los métodos
que usan, también son muy variados ya que se adecuan a las circunstancias bajo
las cuales operan.

Inicialmente podemos establecer dos tipos basicos de analisis: €l analisis
cuantitativo y el andlisis cualitativo’: se llaman estudios cuantitativos a los que
usan el sistema numérico para medir, y cualitativos a los que recurren a la légica;
entonces los primeros se pueden expresar en el lenguaje de los segundos pero no
viceversa. De aqui seria posible concluir que entre uno y otro tipo de estudios hay
diferencias de grado pero no de esencia.

En su origen, las ciencias naturales desarrollaron los métodos
experimentales, ademas de una creciente matematizacion de la ciencia, o que
condujo, junto con ofros componentes, al paradigma cuantitativo. Por su parte, las
ciencias sociales ante la dificultad de! control experimental y la complejidad de sus

2 MENDEZ, Ignacio Yy GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),
Matematicas y ciencias sociales, Méxice: Miguel Angel Porrda, 1993.
p. 199.



CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

conceptos, hicieron un mayor uso de las técnicas de observacion, las que, junto
con otros componentes, formaron el paradigma cualitativo.

Las caracteristicas extremas de ambos paradigmas se presentan en la
siguiente tabla, donde los atributos de uno y de otro son independientes desde un
punto de vista 16gico.

ATRIBUTOS DE LOS PARADIGMAS®

PARADIGMA CUANTITATIVO PARADIGMA CUALITATIVO

Comprueba la teoria Descubre ia teoria

Conceptos definidos anticipadamente | Conceptos por definirse en la propia

para luego medir indicadores investigacion

Confiable, datos sdlidos, repetibles Valido, datos reales, ricos y profundos

Confirmatorio, reduccionista, inferencial | Exploratorio, expansionista, descriptivo

e hipotético deductivo e inductivo

Encuestas Etnometodologia (metodologia para el
estudio de los pueblos)

Experimental Qbservacional

Generalizable: estudios de casos|No generalizable: estudios de casos

multiples aislados

Medicién penetrante y controlada Observacion naturalista y sin control

No fundamentado en la realidad;|Fundamentado en la realidad, orientado

orientado a la comprobacién a los descubrimientos

QObjetivo Subjetivo

Qrientado al resultado Orientado al proceso

Particularista, analitico, reduccionista Holista (integral) y sistémico

Positivismo tégico; busca los hechos o|Fenomenclogismo (comprensidn),

causas de los fenémenos sociales, |interesado en comprender la conducta

prestando escasa atencion a los estados | humana desde el propio marco de

subjetivos de los individuos referencia de guien actua

Se encuentra al margen de los datos, [Estd préximo a los datos, con una

con una perspectiva “desde afuera’ perspectiva “desde adentro”

Supone una realidad estable Supone una realidad dinamica

La presentacion anterior de los paradigmas es una idealizacion de sus
caracteristicas extremas. Podemos decir que lo que se ha dado es una preferencia
fuerte del paradigma cualitativo en las ciencias sociales y del cuantitativo en las
ciencias naturales, aunque es muy dificil encontrar una investigacién que se
enmarque por completo en cualquiera de éstos paradigmas.

En realidad, lo que se observa es un acercamiento cada vez mayor entre
los dos paradigmas para emerger como uno solo de la sintesis de los anteriores,
es decir, en la actualidad existe una aproximacion en ambas direcciones: las
ciencias sociales incorporan cada vez mas atributos del paradigma cuantitativo,
como por ejemplo la estadistica, los experimentos y los controles; a sus métodos

3 Tomado con modificaciones de: COOK, T. D. y REICHARD, Ch. 3.,
Métodos cualitatives y cuantitatives en investigacién evolutiva,
Madrid: Morata, 1988.
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CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

tradicionales; y también las ciencias naturales toman aspectos del paradigma
cualitativo como la definicion verbal de conceptos complejos, la extrapolacion de
resultados de un contexto a otro con base en la teoria del enfoque sistémico
antirreduccionista, la incorporacién de relaciones de causalidad no determinista, la
busqueda de teoria y los estudios observacionaies, entre ofros aspectos; aunque
aln persisten posiciones dogmaticas que rechazan un paradigma, supuestamente
con adherencia total al otro.

Sin embargo, los métodos de investigacion actuales tienden a la sintesis de
ambos paradigmas, el apoyo en uno u otro paradigma no implica la exclusion de
los atributos del otrd, ademas, los modernos enfoques filoséficos de la ciencia
consideran la conveniencia de mezclar los dos paradigmas para superar las
limitaciones de cada uno por separado.

BREVE HISTORIA DE LOS METODOS CUANTITATIVOS®.

Las matematicas son, en esencia, tan antiguas como la historia escrita, y
sus aplicaciones a los negocios se remontan a los inicios del comercio. Contar fue
probablemente la primera aplicacién cuando los primeros mercaderes llevaban sus
libros. Asi, las mateméticas surgieron con un aspecto utilitario: saber contar
mercancias, medir longitudes, calcular volumenes, etc., sin embargo, la influencia
del método cientifico no se dejd sentir hasta la revolucién industrial Con las
primeras fabricas vinieron las necesidades de coordinacion y eficiencia. Et estudio
cuidadoso de los problemas de la fabrica, bajo los lineamientos de la investigacién
cientifica, resulté benéfico en el sentido econdmico debido al volumen de
operaciones.

£n los comienzos del siglo XX se hicieron desarrolios importantes en cuanto
al modelado matematico, en especial para e! controt de inventarios, el analisis de
lineas de espera, el control de calidad y para ia programacién de la produccion. En
el campo de las matematicas hubo otro desarrolio importante también en esta
época: el de la estadistica como un método para el analisis de datos y de ia toma
de decisiones. Pero todos estos desamolios fueron aplicaciones aisiadas
individuales.

No fue sino hasta ia Segunda Guerra Mundial que se hicieron esfuerzos
conjuntos para atacar los problemas de gran escala en forma cuantitativa y
conjunta. Cuando desarroltaron el radar, los ingleses buscaron aprender como
aplicarlo de manera efectiva. Para logrario se llamé a un equipo de cientificos y
mateméticos para que estudiaran los problemas tacticos y estratégicos asociados
a la defensa aérea y terrestre de ia Gran Bretafia. Su objetivo era determinar ta
utilizacién mas efectiva de los recursos militares limitados. Asi, en 1939 formaron
el primer grupo de investigacion de operaciones, llamado de esta manera porque,
aparentemente el equipo estaba llevando a cabo la actividad de investigar
operaciones (militares). Este grupo de cientificos y matematicos, se separd mas
tarde, germinando en grupos parecidos dentro de varias ramas de la especialidad
militar, estudiando una amplia gama de problemas. En 1942 se formaron grupos
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del mismo tipo en los Estados Unidos. Para fines de la guerra, ambos gobiernos
estaban convencidos del valor de estos grupos, y la investigacién de cperaciones
contintia hasta la fecha en la mayoria de los sectores gubernamentaies.

Este es el momento que dio origen a la investigacién de operaciones, ya
que su nacimiento se ubica en los inicios de la segunda guerra mundial, en donde
fa magnitud del conflicto y el rezago en el aparato bélico de los paises que se
enfrentaron a Hitler y sus aliados, hacia indispensable el utilizar ios recursos
militares de la manera mas eficiente posible: primero, para frenar el avance
aleman, y después para recuperar €l terreno perdido y, en ultima instancia, para
ganar Ia guerra.

Al terminar el conflicto la Investigacion de Operac:lones ya estaba
firmemente implantada dentro de la cultura militar y la industria se empezé a
interesar en su metodologia para resolver problemas operativos, administrativos y
de logistica, preparandose el terreno para la aplicacion de la investigacion de
operaciones a la solucion de problemas compiejos en las empresas, debido
sobretodo a la introduccién de la especializacion funcional en las organizaciones
empresariales. Desde su nacimiento, este nuevo campo de la toma de decisicnes
se ha caracterizado por el uso del conocimiento cientifico a través del esfuerzo de
equipos interdisciplinarios, con el proposito de determinar la mejor utilizacién de
los recursos limitados.

Aunque la década de los 50 la industria americana comenzé a interesarse

en |a investigacién de operaciones, y este interés crecid mucho mas en la segunda
mitad de la década, es claro que la legada de las computadoras digitales estimuié
mucho este interés, ya que el progreso impresionante en el campo de la
investigacion de operaciones se debe en gran parte al desarrollo paralelo de la
computadora digital moderna, con sus tremendas capacidades de velocidad de
computo y de almacenamiento y recuperacion de la informacién. Si no hubiera
sido por la computadora digital, la investigaciéon de operaciones con sus grandes
problemas no hubiera adquirido el estado actual, tan promisorio en muchas clases
de ambitos operacionales.
Hoy en dia los métodos cuantitativos en la administracion pueden Ilamarse de
varias maneras. investigacion de operaciones, ciencias de la administracion,
analisis de sistemas, analisis costo - beneficio, e inclusive estadistica. De
cualquier manera, la esencia es la misma. ser racional y cientifico al resolver
problemas administrativos.

Particularmente en México, muchos modelos cuantitativos empleados por la
investigacion de operaciones, no solo se aplican en el sector privado (industrias,
sistemas de comercializacion, sistemas financieros, transportes, sistemas de
satud, etc.), sino también en dentro del sector de los servicios publicos, entre otros
en varias Secretarias de Estado, en PEMEX, en la CFE, en el IMSS, en el Banco
de México y en el DDF.

Finalmente cabria mencionar que existen varias asociaciones gue agrupan
a miembros que se dedican a la aplicacidn de la Investigaciéon de Operaciones en
todo el mundo. Existen asociaciones Estadounidenses, Canadienses, Europeas,
L atinoamericanas y Asiaticas que publican mensualmente més de dos docenas de
revistas diferentes en todo el mundo con temas relacionados a la investigacion de
Operaciones; incluso se han diseftade programas profesionales y de posgrado en
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la especialidad de Investigacién de Operaciones, con lo cual se puede concluir
que la Investigacién de Operaciones todavia se encuentra en una edad incipiente
y que aun hay mucho por hacer en el desarrollo de este campo, tanto en su teoria
como en su aplicacion.

APLICACION DE LOS METODOS CUANTITATIVOS.
En ia actualidad los métodos cuantitativos pueden usarse ya sea sobre una

base intuitiva o de manera explicita®;

1. En el caso intuitivo, el iomador de decisiones pone su atencién en los
conceptos importantes pero no usa un modelo formal. Como ejemplo,
imaginese una situacién en la que existan lineas de espera (filas o
formaciones). El tomador de decisiones puede entender que existe una
relacién directa entre los costos del tiempo de espera y los costos del
servicio, puede visualizar que cambiando el numero de instalaciones de
servicio puede lograr un disefio optimo en ese sistema, que minimice la
suma de esos costos. Empleando un proceso subjetivo, el tomador de
decisiones puede liegar a un disefio satisfactorio, dificimente a un
disefio optimo, ya que esto se hace sin cuantificar formalmente las
variables involucradas. No obstante, el contacto con los modelos
cuantitativos, ha influido en el comportamiento dei tomador de
decisiones, ya que le ha ensefiado a poner atencion en los factores mas
importantes.

2. Mientras tanto, la decisién de emplear o no explicitamente un método
cuantitativo depende sobre todo de las consideraciones de costo -
beneficio. Como dirfan los economistas, cuando los beneficios
increméntales derivados del usc de un método exceden los costos
increméntales, el método debe aplicarse. Sin embargo, en la practica,
con frecuencia es dificil hacer esta comparacion por diversas razones,
entre las que sobresalen las siguientes: puede resultar dificil estimar y
cuantificar los beneficios de antemano, también puede ser dificil hacer la
estimacién previa de los costos del uso de un métedo, y aun cuando se
haga un esfuerzo para estimar los costos, la estimaciéon puede resuitar
equivocada, es decir, alejada de la realidad.

SELECCION DEL METODO CUANTITATIVO APROPIADO.

Una respuesta a la interrogante de cual es el método mas apropiado, es
aquella para la cual los beneficios excedan a los costos esperados. Sin embargo,
existen algunas consideraciones importantes adicionales.

Uno de los factores limitantes a este respecto, es el de los métodos con que
esta familiarizado el analista: en la mayoria de los casos, los analistas emplean
métodos que ya conocen. Hasta cierto punto también es importante saber qué
métodos entiende el usuario. £l método aplicado también debe adecuarse a la

5 GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracidén, Méxice: Mc. Graw Hill,
1992. p. 540.




CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

situacién que se esta aplicando. En algunos casos mds, pueden aplicarse varios
métodos, pero debe seleccionarse sélo uno de ellos. Es importante establecer que
el modelo debe proporcionar la cantidad requerida de poder descriptivo. También
debe considerarse la cantidad de tiempo disponible antes de llegar a una decision,
la disponibilidad de datos, y por Uitimo, algunos métodos de andlisis requieren
paquetes de programas y una computadora, lo que también se debera tomar en
cuenta.

EFECTOS DE LOS METODOS CUANTITATIVOS.

El creciente uso de los métodos cuantitativos, proporcicna una oportunidad
para planear, organizar y controlar mejor las operaciones en las organizaciones.
Aungue los métodos cuantitativos requieren recursos, brindan el potencial para
una mayor eficiencia en la organizacion.

La mejor orientacion para el uso de modelos es que apoyan mas que toman
las decisiones, aunque en algunas situaciones sencillas y altamente estructuradas
de toma de decisiones, de hecho toman ya las decisiones.

En la actualidad, el uso de estos métodos ha adquirido raices sélidas y
todas las investigaciones hechas en las organizaciones informan que su uso
aumentara en el futuro.
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2. CONSTRUCCION DE MODELOS CUANTITATIVOS.

INTRODUCCION A LOS MODELOS MATEMATICOS.

Un modelo es una representacién de algun aspecto de la realidad. El
avioncito para armar, la mufieca de juguste, el tren que corre alrededor del arbol
de Navidad, son todos ellos modelos. Las ecuaciones, los conceptos y las teorias
mateméticas, también son modelos. En cada caso existe unintento de representar
o de explicar algo que forma parte del mundo real usando algo menos que aquel
objeto de interés. Esto, por lo general hace que la construccién de un modelo sea
mas sencilla, menos costosa y menos peligrosa que la construccion real del
articulo.

El fin que persigue un modelo es representar ias caracteristicas de un
sistema real de tal forma que resulte facil comprenderlo y manipularlo, pero que a
su vez se asemeje bastante al sistema de operacion existente, el cual es
naturaimente mas complicado, de tal manera que se obtengan resultados
satisfactorios cuando tal modelo se utilice para la toma de decisiones. Por lo tanto,
la verdadera prueba para saber si un modelo es satisfactorio no habra de ser el
grado en que corresponda con el mundo real. La verdadera prueba es si tal
modelo permite hacer buenas predicciones.

Por otra parte y de manera general podemos decir que los modelos
matematicos son estructuras que involucran relaciones entre conceptos (enfoque
sistémico), y que los conceptos frecuentemente se representan mediante
simbolos, de tal manera que las relaciones se puedan expresar bajo una forma
matematica. De esta forma, los modelos representan abstracciones de la realidad
que incluyen relaciones importantes, permitiéndole al analista comprender,
explicar y predecir.

Los modelos matematicos tienen diversas aplicaciones, que van desde
explicar o predecir el comportamiento de sistemas, hasta para ia toma de
decisiones administrativas, entre ofras. La desventaja principal estriba en su
misma naturaleza de modelos; son algo menos que la realidad. El reto para
construir un modelo atil consiste en: “incluir aquello que es pertinente, omitir lo
irrelevante y hacer esta diferencia sin excluir ningun factor importante, es decir, sin
hacer una ‘division aniquilante™®.

La seleccion del modelo que debe usarse en cualquier situacion dada
depende tanto del sistema real bajo estudic como del propésito del estudio, para lo
cual nos apoyaremos en la teoria de decisiones. La teoria de decisiones, es el
estudio de como hacer selecciones Optimas de entre un conjunto dado de
atternativas. E! como se hace esto, depende en gran parte de la predictibilidad de
las consecuencias de cada alternativa.
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Es importante aclarar que los modelos matematicos tienen las srgwentes
ventajas importantes respecto a lo que seria una descripcion meramente verbal’:

1. Cuando un modelo se puede construir, describe al problema de manera
concisa y precisa.

2. Hace al problema mas facil de comprender.

3. Evidencia interrelaciones y relaciones de causa - efecto que quizas no
son aparentes a primera vista.

4. Determina con toda claridad las necesidades de informacion requeridas
para dar una respuesta adecuada al problema decisional originaimente
planteado.

5. Facilita la deteccion de inconsistencias y, por lo tanto, fa congruencia
l6gica del planteamiento de! problema.

6. Hace posible el analisis integral del problema, ya que explica los puntos
de interrelacién con el resto de la organizacion y, en ultima instancia, del
medio donde ésta actua.

7. También es un medic muy eficiente para reflexionar sobre los posibles
cursos de accion.

8. Los resultados que proporcionan son explicitos y disminuyen las
ambigiiedades, facilitandoc ain mas el andlisis, e incluso ia
sistematizacion o |a programacion de cierto tipo de decisiones.

Aunque hay que tomar varias precauciones, ya que un modelo matematico
es una idealizacidn abstracta de la realidad y, por lo tanto, sblo es una
aproximacion a ésta. En consecuencia, es necesario que la aproximacion sea lo
suficientemente buena para que pueda ser reaimente Util.

LA CIENCIAY LOS MODELOS MATEMATICOS.
La ciencia, al menos tal como hoy la concebimos, tiene una edad de cuatro siglos,
cuando se rompid la tradicion aristotélica - medieval, gracias a la revolucion
cientifica del sigio XVII; una consecuencia directa del renacimiento. Estos cuatro
siglos constituyen una historia rica en cambios, en transformaciones y
reformulaciones. No sélo se amplié enormemente el dominio de objetos de los
cuales se fue ocupando la ciencia, sino que se transformd la naturaleza del
quehacer cientifico. Mas importante ain, la nocion misma de explicacion cientifica
se fue modificando. Esta ruptura de la tradicidn aristotélica - medieval en un punto
preciso, dio la clave para el desarrollo ulterior de la ciencia. Ese mundo de
esencias planteado por Aristételes fue reemplazado, en la revolucion cientifica del
siglo XVII, por un mundo donde predominan las retaciones: el objeto se define por
sus relaciones, y no las relaciones por la naturaleza del objeto.

Otra caracteristica de enorme importancia de esta revolucion cientifica es
que las relaciones pueden representarse matematicamente; es decir, las
relaciones entre valores obtenidos por observacién y medicion son expresables

7 MENDEZ, Ignacie Yy GONZALEZ Casanova, Pable ({coordinadores),
Matemiticas y ciencias sociales, México: Miguel Angel Porrda, 1993.
p. 153.

10




CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

como relaciones funcionales entre variables. Esto estimuld la generacion de
nuevos canceptos que condujeron a nuevas formas de cuantificar fenomenos de la
realidad y, de alli, a la busqueda de formulas que relacionaran las mediciones.

Gracias a los avances logrados en diversos campos, tanto tedricos como
experimentales (incluyendo el desarrolio de las computadoras como instrumentos
de experimentacion matematica), se dio al tema proyecciones insospechadas y
abrieron campos de investigacion totalmente nuevos.

De esta manera podemos apreciar que desde sus inicios, la revolucion
cientifica del siglo XVIl se caracteriz6 por dos elementos fundamentales: la
primacia de las relaciones en el estudio de los fenOmenos y la matematizacion. El
triunfo de las matematicas fue completo en el campo de las ciencias naturales,
aunque su papel se ha ido transformando.

De hecho Galileo consideraba a las mateméticas como un lenguaje con el
cual se pueden expresar las leyes de la naturaleza. Los fendémenos son
estudiados por medio de la observacion y la experimentacion, bases del método
cientifico, pero luego se los representa matematicamente, en un lenguaje que
permite expresar con precision las relaciones entre las variables que entran en
juego, y que abre la posibilidad de hacer predicciones.

Sin embargo, esta concepcion del papel de las matematicas se ha
modificado a medida que las teorias con las cuales se podian interpretar los
fendmenos de la naturaleza se hacen mas complejas.

En las ciencias sociales se han propuesto y se utilizan modelos
matematicos que intentan explicar y aun predecir fendbmenos significativos dentro
de su dominio, aunque lo reaimente importante es preservar lo suficiente del
problema real para que la solucion no sea totalmente ajena a las aplicaciones
practicas, es decir, hay que establecer los alcances y las limitaciones de los
modelos.

Basicamente los modelos matematicos deben tener una capacidad
predictiva y una capacidad explicativa. La utilizacion de modelos matematicos es
importante, no tanto por sus posibilidades de cuantificacion efectiva de situaciones
reales, sinc mas bien como un instrumento que sirve para revelar posibles
indicadores de situaciones no explicadas; No obstante, que las estimaciones
cuantitativas que se obtengan puedan ser de gran valor como indicativos del
comportamiento de un sector bajo condiciones especificadas, aunque estos
resuitados solo son significativos cuando se les interpreta dentro del contexto de
un analisis sistémico giobal, que es, necesariamente, de caracter cualitativo.

Sin embargo, el gran valor de los modelos matematicos reside pues, en su
utilizacion para representar situaciones que ponen de manifiesto los mecanismos
que rigen procesos caracteristicos de los sistemas reales. Los modelos
matematicos adquieren asi una capacidad explicativa. El andlisis de los resultados
de los modelos matematicos es, en este contexto, puramente cualitativo, pero no
menos valioso que los resuitados de los mejores modelos numéricos.

APLICACION DE L.OS MODELOS MATEMATICOS.

Cada vez se recurre a las matematicas con mayor frecuencia. Primero su
tummo fue para las ciencias naturales, después lo ha sido para las ciencias
sociales.

11




CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

Las matematicas nos permiten abarcar mejor el conocimiento de los hechos
y expresarlos con mayor precision. Por ejemplo, es bien conocida la aportacién de
la estadistica a campos tan diversos como la sociologia, a antropologia, la
psicologia o la economia, por mencionar s6lo algunas. Esta disciplina nos ha
permitido medir, describir y analizar los hechos y los fendbmenos mas complejos,
permitiéndonos, ademas, observar bajo un nuevo enfoque la mayor parte de las
ciencias sociales.

Pero desde hace varios afios el empleo de las matemdaticas en las ciencias
sociales ha rebasado el marco de la estadistica, dejando claro que por encima de
los conceptos o de las teorias de un area especifica, las matematicas aportan un
método muy importante: la modelizacion.

Un modeloc matematico es la representacion abstracta de una situacion real
(lamada sistema), que contiene unos elementos sujetos a interacciones entre
elios.

Si llamamos sistema a todo conjunto organizado (ya sea fisico, biolégico o
social), la organizacion del sistema no es otra cosa que el conjunto de las
relaciones entre sus elementos (moléculas, érganos, comunidades, individuos),
incluyendo las relaciones entre esas relaciones. Aqui es donde entra el concepto
de estructura. En el mundo empirico {y obviamente las ciencias sociales
pertenacen a él), la organizacion de un sistema esta dada por Ias interrelaciones
entre procesos, y un proceso es una concatenacion de eventos que se dan en el
tiempo.

Para poder modelar un sistema se deben seguir ios siguientes pasos®:

1. Observario y poner de manifiesto los elementos y tas interacciones que
parezcan esenciales.

2. Transformar los elementos en objetos matematicos (numeros, vectores,
matrices, etc.), y las interacciones en relaciones matematicas
(ecuaciones, inecuaciones, funciones, estructuras, etc.)

3. Resolver, a nivel del modelo y mediante técnicas matematicas
apropiadas, los problemas especificos del sistema (busqueda del
equilibrio, optimizacién, planificacion, prevision, etc.).

4. Interpretar los resultados y confrontarlos con el sistema (realidad) con
miras a actuar sobre él.

Cuando el sistema considerado es complejo, es evidente que en todos ios
estadios de la elaboracibn del modelo se hacen simplificaciones,
gsquematizaciones y aproximaciones que son a veces muy numerosas.

Pero en contrapartida, si el modelo se adecua a las exigencias, entonces
permite efectuar auténticas profecias acerca de la evolucidn del sistema (y, por
consiguiente, de la realidad).

Las dificultades que se presentan cuando se trata de modelizar un sistema
no solo estan ligadas al nimero de fos fendémenos que intervienen en el sistema,
sino también a su naturaleza. De manera muy general es posible decir gue las

8 Enciclopedia Salvat del Estudiante, México: Salvat, 1984, Tomo 15,
p. 101.
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ciencias estudian dos clases de fendmenos: los que evolucionan de forma
continua y progresiva, y los que en su evolucion presentan ciertas
discontinuidades, es decir, ciertas modificaciones brutales. Ejemplos de
continuidad en este sentido son la rotacién de los planetas alrededor del Sol o el
movimiento regular de un vehiculo, mientras que ejemplos de discontinuidad son
la explosidbn de una galaxia, la divisién de las células de un tejido, una
manifestacién popular que se transforma subitamente en revuelta, una erupcion
volcanica o un crack financiero.

Hasta épocas muy recientes no era posible explicar y prever semejantes
fenémenos, pues ninguna herramienta matematica se adaptaba con suficiente
precision a ello. Esta es una de las razones por la que tanto las ciencias sociates
como las ciencias naturales no han sido consideradas como ciencias exactas, ya
que estudian numerosos fenémenos que pueden pasar brutalmente de un estado
a otro.

Es en casos como estos donde pueden participar nuevas herramientas

matematicas como la teoria de las catastrofes o como la légica difusa. En el caso
particular de la teoria de las catastrofes, ésta fue desarroliada por e! matematico
francés René Thom en los afos sesenta y permite describir matematicamente
aquelios fendmenos (no necesariamente desastrosos) que pasan de un modo
brusco de una forma a otra diferente. Segun esta teoria, es posible representar la
evolucion de los fenémenos que presenten discontinuidades mediante trayectorias
sobre superficies geométricamente accidentadas. Asi por ejemplo, en el
funcionamiento de! mercado dei dinero, funciones de variables tan importantes
como la demanda y la especulacion, suelen representarse mediante una
trayectoria continua sobre una superficie. Pero en ciertas circunstancias, esta
trayectoria puede liegar al borde de un precipicio y dar lugar & un brusco cambio,
como ocurriria en el caso de presentarse un crack financiero.

CLASIFICACION DE LOS MODELOS.

Los modelos son simplificaciones de la realidad y existen muchas maneras
de ciasificarlos. Una de elias permmite distinguir entre modelos normativos
(lamados a veces prescriptivos) y modelos descriptivos®, lo cual es (til al evaluar
tos resultados del modelo: Los modelos normativos dicen cdmo deben construirse
los sistemas, mientras que los modelos descriptivos hablan sobre el
comportamiento real de algunos sistemas.

Con frecuencia, los modelos normativos se usan como guia en la religion, la
medicina, etc. El método cientifico es un modelo normativo (o prescriptivo) para
resolver problemas. En cada uno de esos casos el modelo proporciona una guia
de como se debe actuar. De esta forma, los modelos normativos son bastante
valiosos, ya que proporcionan un criterio del mejor curso de accion.

Como ejemplos de modelos descriptivos se tienen los planos
arquitectonicos, las fotografias y los modelos de automdviles a escala natural.
Pueden ayudar a describir {a realidad pero no incluyen ninguna connotacion de

’ GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracién, México: Mc. Graw Hill,
1992, pp. 18-20.

~

13




CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

bueno o0 malo, Gptimo o subdptimo. Los modelos de simulacién caen en esta
categoria. El mayor uso que se da a los modelos descriptivos es el del
conocimiento de cémo se comporta un sistema dado para poder hacer mejoras.
En aste sentido, los modelos descriptivos son herramientas de trabajo mas que
guias ideales.

Una segunda clasificacion para los modelos es concreto y abstracto'®. Los
modeios concretos tienen, en general, algunas caracteristicas fisicas en comun
con la realidad que se esta modelando. Son en si mismos sistemas reales fisicos,
como un modelo de aeroplano usado para las pruebas de tunel de viento, una
maqueta de un edificio o los modelos de automdviles a escala. Las réplicas son
modelos concretos tan cercanos a la realidad que puede ser dificil diferenciarlos.
Pocas veces los modelos concretos son normatives, mas bien son descriptives en
su mayoria.

Los modelos abstractos son el extremo opuesto de los modelos concretos.
No tienen caracteristicas fisicas comunes con el original. Los modelos abstractos
pueden ser verbales, como 1a descripcién de una nueva oficina hecha por un
decorador de interiores; o simbélicos, que incluyen tanto a los modelos
matematicos como a los modelos gréficos o pictdricos (como los diagramas de
flujo). Los modelos abstractos pueden ser normativos o descriptivos.

Una tercera clasificacion los define como modelos descriptivos y modelos
explicativos''. Los modelos basados en correlaciones son descriptivos. Un modalo
descriptivo describe cémo cambian juntos los valores de las diferentes variables;
aungue no describe cémo los cambios de una variable afectan o producen
cambios en otra variable.

Los modelos que se basan en relaciones de causa efecto o productor y
producto, son explicativos. Un modelo explicativo representa la manera en que
una o mas variables afectan o producen cambios en una o mas variables de
resultados.

Otras formas de clasificacion de modeios son'? por tipo de aplicacion (por
gjemplo, modelos de inventarios) y por técnica (por ejemplo, modelos de
programacion lineal), entre otras.

Al comparar los modelos se debe tener en cuenta su validez, confiabilidad y
simplicidad. Un modelo es valido si lleva a los mismos resultados que se
obtendrian en el mundo real. El principio de parsimonia'® defiende la seleccion del
mas simple de dos modelos comparables. En otras palabras, la complejidad debe
aceptarse solo cuando sea necesario.

10 GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracidén, México: Mc. Graw Hill,
1992, pp. 19-20.

u ACKOFF, Russell L., Planificacién de la empresa del futuro, México:
Limsa, 1998. p. 251.

12 GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracién, México: Mec. Graw Hill,
1992, p. 20,

13 GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracién, México: Me. Graw Hill,
1982, p. 20.
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PROCESO DE DESARROLLO DE UN MODELO.

Los modelos no aparecen como por arte de magia para que se usen. En-
algun momento debe llevarse a cabo un proceso de desarrolio dei modelo para
poderios aplicar. Tales procesos requieren el esfuerzo unido de muchas personas
A continuacién se hace una descripcién del proceso de desarrolio de un modelo':

Informacion y/o identificacién del problema
Desarrollo del modelo

Prueba del modelo

Puesta en préctica del modelo

Operacién del modelo

ahON -

Pero el proceso en realidad no es directo, es usual que exista
retroalimentacién en cada paso, o0 que puede causar un retroceso al paso
anterior.

En la informacién y/o identificacion del problema, una dificultad importante
es precisamente identificar el problema, més que detectar sus sintomas. Agui
intervienen diversos factores, pues debe tenerse en cuenta que los métodos no
son el objetivo por si mismos.

Si el paso para identificar la informacion o el problema sugiere la necesidad
de un modelo, entonces se inicia el desarrolio de un modelo apropiado.

Existen dos aspectos importantes en la prueba de un modelo. El primero es
asegurar que el modelo proporciona una buena descripcién dei sistema real, y
segundo es comprobar que cumple con las necesidades del usuario.

Por poner en practica un modelo se entiende integrarlo al medio
organizacionai en donde se va a usar.

Un modelo que se ha puesto en practica por completo esta listo para su
operacion. De esta forma el usuario obtiene la infformacion necesaria para apoyar
sus responsabilidades en la toma de decisiones.

CONSTRUCCION DE MODELOS.

Los modelos nos permiten disefar sistemas para la toma de decisiones,
ademas de determinar la informacién necesaria para apoyar a los sistemas. Se
pueden encontrar tres tipos de situaciones con respecto al modelamiento de una
decision ejecutwa

1. Puede desamrollar 0 ha desarrollado un modelo de la decision que se
trata y puede obtener de él una solucién; es decir, son decisiones que se
pueden modelar y solucionar (por ejemplo el modelo de logica difusa).

2. Puede desarrollar 0 ha desarrollado un modelo de la decision que se
trata, pero no dispone de un método para liegar a una solucion; es decir,

" GALLAGHER, Charles A. y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativeos para
la toma de decisiones en administracién, México: Mc. Graw Hill,
1992, p. 542.

15 ACKOFF, Russell L., Un concepto de planeacién de empresas, México:
Limusa, 1994. p. 9%92.

15



CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

son decisiones que se puaden modelar, pero nc se pueden resolver (no
podemos encontrar soluciones Gptimas a los problemas modelados).

3. No tiene y no puede desarrollar (por falta de tiempo, recursos o
conocimientos) un modelo de la decisién, es decir, se trata de
decisiones que no pueden modelarse.

PARTES DE UN MODELO.

Un modeic de decision tiene dos partes principales. La primera es una
ecuacion que relaciona una medida de la actuacion del sistema con los aspectos
de la situacion de decision, tanto los controlados como los no controlados que
influyen en ella. La ecuacién de la actuacion tiene la siguiente forma:

Actuacion del sistema = relacién especifica entre las variables controladas y 1as no controladas.

Donde ia medicién de la actuacion puede incluir cantidades como el numero
de unidades producidas a! afio, el costo del prodticto o de un proyecto, la utilidad
neta, etc.

Las variables controladas pueden incluir factores como e! numero de
personas empleadas, la cantidad de dinero gastada en materiales, la clase de
materiales utilizados y la localizacién y el tamafio de las instalaciones que van a
ser construidas.

Las variables no controladas pueden incluir el ciima, las condiciones
econdémicas de la nacién, el costo de la mano de obra y las preferencias de los
consumidores.

La segunda parte del modelo expresa los limites dentro de los que se
pueden manipular cada una de las variables controladas. Tales restricciones y ia
ecuacion de la actuacion frecuentemente pueden expresarse en forma simbdlica.

La solucion a un problema modelado consiste en los valores de las
variables controladas que, dentro de las restricciones especificadas y bajo las
condiciones no controladas relevantes, permiten lograr la mejor eficiencia del
sistema; y cuando una solucion arroja estos resultados, se dice que es una
solucién dptima.

MODELQOS EN LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.

Un estudio de Investigacion de Qperaciones consiste en construir un
modelo de la situacién fisica. Un modelo de Investigacion de Operaciones se
define como una representacion idealizada (simplificada) de un sistema de la vida
real.

En la Investigacion de Operaciones existen tres clases de modelos'®: los
iconicos, los andlogos y los simbdlicos. Estos modelos basicos se pueden
combinar de muy variados modos.

Los modelos iconicos son imagenes a escaia del sistema cuyo problema se
quiere resolver. En este tipo de modelo, las propiedades relevantes de la realidad
s$e muestran con esas mismas propiedades, pero generalmente cambiando su

16 PRAWDA Witenberg, Juan, Métodos y modelos de investigacién de
cperaciones, México: Limusa, 1986. Volumen I. pp. 31-~33.
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escala. Ejemplos de esios modelos son las fotografias, dibujos, mapas, modelaje
de aercplanos, automéviles o barcos, asi como las plantas piloto o los mercados
de prueba.

Los modelos iconicos generalmente representan cosas especificas y
concretas, por lo que son féciles de identificar, aunque frecuentemente son
dificiles de cambiar para propésitos experimentales.

Los modelos analdgicos se basan en la representacion de las propiedades
de un sistema cuyos problemas se quieren resolver utilizando otro sistema cuyas
propiedades son equivalentes. En un modelo anélogo, las cualidades relevantes
de la realidad se representan por otras diferentes, generalmente mas faciles de
manejar. Por esta razén es mas dificil identificar lo que simulan, aunque estos
modelos son mas faciles de cambiar que los iconicos. Las graficas son
prabablemente el tipo de modelo analogo mas faciimente manipulable y con el que
estamos mas familiarizados, ya que utilizan una amplia gama de variables y de
relaciones entre ellas.

El tipo mas importante de modelo de investigacion de operaciones es el
modelo simbdlico 0 matematico. Al formular este tipo uno supone que todas las
variables relevantes son cuantificables. En un modelo simbdlico, se utilizan los
simbolos para representar las propiedades de los objetos reales y las relaciones
entre ellos. Estos modelos son los mas generales, abstractos y dificiles de
construir, aunque se pueden manipular y cambiar mas facilmente.

Debido a que los modelos simbdlicos son conceptualizaciones abstractas
del problema real, con base en el uso de letras, nimeros, variables y ecuaciones,
tenemos que este tipo de modelos son faciles de manipular y se puede hacer con
ellos un gran nimero de experimentos. De hecho, de estas tres cases de modelos,
los simbdlicos son los mas econdémicos de construir y de operar.

MODELOS DE TOMA DE DECISION.

Un area donde los modelos se han establecido y desarrollado con mucho
éxito es precisamente la investigacion de operaciones; ésta representa la primera
metodoiogia formal para atacar problemas decisionales complejos ideada por el
hombre. La investigacion de operaciones es una poderosa herramienta
administrativa de cardcter general, que nos ayuda a resolver problemas
decisionales complejos, tanto a nivel estratégico como tactico y operativo.

Por su parte, la teoria de decisiones proporciona una manera util de
clasificar los modelos para toma de decisiones, es decir, para hacer una seleccion.
Suponiendo gue se ha definido el problema, que se tienen todos los datos y que
se han identificado los cursos de accion alternativos, entonces la tarea es
encontrar la mejor alternativa. La teoria de decisiones establece que esta tarea de
hacer una seleccién caera en una de cuatro categorias generales, dependiendo de
ia habilidad personal para predecir las consecuencias de cada alternativa.
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CATEGORIAS |CONSECUENCIAS'
Certidumbre Deterministas

Riesgo Probabilistas
incertidumbre Desconocidas

Conflicto Influidas por un oponente

TOMA DE DECISIONES BAJO CERTIDUMBRE.

Las condiciones de certidumbre tienden a ser raras, en especial cuando se
trata de decisiones muy importantes. En este tipo de circunstancias, las decisiones
son muy faciles por conocerse el estado de la naturaieza que se presentara.

Los estados de la naturaleza son factores del medio ambiente o factores
competitivos. Dichos estados representan varias condiciones que pueden
repercutir en las consecuencias de la alternativa escogida, aunque se trata de
condiciones que no estan bajo el control del que adopta la decisién. Ejemplos de
estados de la naturaleza son: condiciones econdmicas, respuestas ante las
personas que toman una decision, condiciones meteorologicas, etc. Los estados
de la naturaleza pueden ser categdricos (rangos) o numéricamente especificos.

Los procesos de decision bajo completa certeza o certidumbre, tambien son
llamados deterministicos y se caracterizan porque el grupo decisor conoce
perfectamente cudl va a ser el estado de la naturaleza relativo a sus objetivos, y
por lo tanto, selecciona aquella accién que, de acuerdo al criterio imperante,
lograré acercarlos mas rapido a la meta preestablecida.

Podemos decir que son problemas deterministicos aquellos en los que cada
alternativa del problema (y hay mds de dos) tiene una y sdlo una solucion. Como
hay varias alternativas, hay también varias soluciones, cada una con una diferente
eficiencia y/o efectividad asociada a los objetivos del sistema. Por 10 tanto existe
un problema de decision.

Si se pueden predecir con certeza las consecuencias de cada alternativa de
accion, entonces se tiene una tarea de toma de decisiones bajo certidumbre. Otra
manera de pensar en esto es que existe una relacion directa de causa y efecto
entre cada acto y su consecuencia, ya que tas consecuencias son predecibles.

Conceptualmente la tarea es bastante sencilla. Simplemente se evaluan las
consecuencias de cada accion alternativa y se selecciona la que se prefiere. Sin
embargo, en la practica, esto puede resultar lejos de ser facii, ya que el niamero de
alternativas puede ser muy grande (0 infinito) lo que haria muy laboriosa la
enumeracion. Ejemplos de modelos deterministicos son: el analisis de punto de
equilibrio, la programacion lineal, la programacién de la produccion.

En todo caso, ios criterios que imperan en este proceso de decision son
generalmente dos:

¢ Minimizacion de costos, perdidas, esfuerzos.
o Maximizacion de ganancias, beneficios.

” GALLAGHER, Charles A. Y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitativos para
la toma de decisiones en administracidén, México: Mc. Graw Hill,
1992. p. 21.
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TOMA DE DECISIONES BAJO RIESGO.

Cuando se toman decisiones en condiciones de riesgo, se conocen todos
los posibles estados de la naturaleza y el que adopta la decisién posee suficientes
conocimientos para asignar probabilidades a su posibilidad de ocumrencia. Las
probabilidades pueden incluir desde ias asignacicnes subjetivas, basadas en los
"sentimientos” y la experiencia de quien toma las decisiones, hasta las
asignaciones objetivas, basadas en la coleccién y andlisis de numerosos datos
conexos con los estados de la naturaleza.

Los problemas con riesgo son aquellos en los que cada alternativa del
* problema (y hay mas de dos), tienen varias soluciones. Cada solucién puede
ocurrir con una cierta probabilidad y la distribucién de estas probabilidades se
conoce o0 se puede estimar.

Aungue se cuenta con diversos criterios para evaluar estos tipos de
decisiones, el mas conocido es el valor esperado, para el cual se crea una tabla o
matriz de valores condicionales, en la cual se sintetiza el valor que se obtendria
con la seleccion de diversas estrategias y la ocurrencia de determinados estados
de ia naturaleza. E| valor esperado en cada decision puede determinarse
ponderando cada valor condicional por su probabilidad de ocurrencia.

Esta categoria incluye aquellas decisiones para las que las consecuencias
de una accién dada dependen de algin evento probabilista. Ef resultado mas
importante de la teoria de decisiones bajo riesgo es que debe seleccionarse la
alternativa que tenga el mayor valor esperado, esto es equivalente a "apostar al
promedio a largo plazo". Esto es, se debe seleccionar aqueila alternativa con e!
pago promedio mas alto.

Los elementos de un problema de toma de decisiones bajo riesgo son: al
menos dos cursos alternativos de accién, resuitados probabilisticos y la habilidad
para determinar (o hacer estimaciones razonables de) las probabilidades de los
eventos. Ejemplos de este tipo de modelos son: los inventarios, las lineas de
espera, |a programacion de la produccién, etc.

Al caso de riesgo, también se le conoce como estocastico, ya que no se
conoce perfectamente el estado que adoptara la naturaleza, pero se asocia a este
una distribucion de probabilidad (continua o discreta). En funcion a esta dltima, el
grupo decisor selecciona aquella accion que maximiza la esperanza de acercarlos
a la meta propuesta. También en el caso estocastico, se optimizan (maximizan o
minimizan) los valores esperados correspondientes.

TOMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE.

En este tipo de toma de decisiones, el que 1a adopta conoce los posibles
estados de la naturaleza pero no cuenta con informacion para asignar
probabilidades a su realizacion. Se han propuesto varios criterios para este
ambiente de decision. Cada uno de esos criterios hace una suposicion en cuanto
al grado de optimismo o pesimismo del encargado de la decision.

De esta manera tenemos que los problemas bajo incertidumbre son
aquelios en los que cada alternativa del problema (y hay més de dos), tiene varias
soluciones. Sin embargo, se ignora con qué probabilidad o distribucion
probabilistica ocurriran estas soluciones.
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En el caso de total incertidumbre, se desconoce la verosimilitud asociada a
la ocurrencia de los posibles estados de la naturaleza, es decir, no se tiene una
idea sobre ia distribucién de probabilidad o funcién de densidad asociada a los
diferentes entornos.

En el caso de total incertidumbre, los criterios que pueden enmarcar el
proceso de decision son:

a) Maximizar la minima pérdida.

b) Maximizar la maxima ganancia.

c) Coeficientes optimistas - pesimistas.

d) Minimizar el arrepentimiento maximo.

e) lgualdad en la verosimilitud asociada a la ocurrencia de cualquiera de
los estados de la naturaleza.

f) Estrategias mixtas.

Podemos decir que esta es una categoria muy comun para las decisiones
aunque de nombre peculiar. Se parece a la toma de decisiones bajo riesgo, con
una diferencia importante. Ahora no se tiene conocimiento de las probabilidades
de los eventos futuros, no se tiene idea de cudn posibles sean las diferentes
consecuencias. Aun asi, se pueden ofrecer varios métodos para manejar
problemas de este tipo.

Primero debe tratarse de reducir la incertidumbre obteniendo informacidn
adicional sobre el problema. Con frecuencia esto basta para que la solucion sea
evidente. Si esto falla, se tienen varios caminos abiertos.

Una alternativa para manejar este tipo de situaciones es introducir
abiertamente en el problema los sentimientos subjetivos de optimismo y
pesimismo, ya que en muchas ocasiones, los sentimientos subjetivos tienen una
base razonable. '

Si se es una persona optimista, se puede empiear una estrategia maximax.
Esto significa que se selecciona la accién que maximiza el pago maximo. Por otra
parte, si se es pesimista, se puede ser superconservador y emplear una estrategia
maximin. Aqui se selecciona la accién con el mayor de los pagos minimos. En
efecto, se esta suponiendo que ocurrira el peor evento posible y se esta
seleccionando la mejor accién en esta circunstancia. Maximax y maximin son los
dos extremos. Por supuesto, se pondria seleccionar alguna accién intermedia.

Una estrategia alternativa consiste en convertir el problema a uno de toma
de decisiones bajo riesgo, para que pueda hacerse una seleccion optima. Primero
puede expresarse aqusllos conocimientos o sentimientos que se tengan sobre los
eventos en términos de una distribucion de probabilidad.

Si no se tienen bases para hacer estimaciones subjetivas, se puede
emplear el principio de la razdn insuficiente. Esto significa que puede suponerse
que todos los eventos son igualmente probables (espacios muestrales finitos
equiprobables).

En muchas de las decisiones bajo incertidumbre se puede, de hecho,
expresar el grado personal de optimismo, o convertir el problema a riesgo con una
exactitud razonable. El hacer esto mejorara la toma de decisiones en mayor
medida que cuando simplemente se hace un disparo en ia obscuridad.
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Resumiendo estos criterios y otros més utilizados, se pueden mencionar en
conjunto los siguientes procedimientos:

1. El criterio maximax. Este criterio es adecuado para el tomador de
decisiones optimistas. Este piensa que, en una seleccién de cualquier
estrategia, la naturaleza actuara en forma que ofrece el premio mayor.
Asi pues, identifica el valor maximo asociado a la seleccion de cada
alternativa, y después escoge la alternativa relacionada con el maximo
de estos maximos, de ahi el nombre de maximax.

2. El criterio maximin. Este criterio es adecuado para una persona
pesimista en la toma de decisiones. El pesimista cree que ia naturaleza
esta en contra suya. Esta convencido de que, sin importar ia estrategia
que escoja, ta naturaleza respondera de modo de que se produzca el
peor resultado posible. Con este criterio, el que toma la decision
identifica primero el peor valor (el minimo = asociado a cada alternativa
de decision). Se identifica el maximo de estos valores minimos y se
escoge la opcion comrespondiente. A este criterio se le conoce como "lo
mejor de lo peor”.

3. El criterio de Hurwicz. Este criterio, aunque adecuado para el optimista y

el pesimista absolutos, en realidad esta disenado para el encargado de
la toma de decisiones que se encuentra entre ambos extremos. Esta
persona refleja su grado de optimismo al especificar lo que se llama
indice de optimismo. El indice es una estimacion subjetiva representada
por la letra griega alfa (« ) y se e asigna un valor comprendido entre 0 y
1, inclusive. La asignacién de un valor de 1 representa al optimista
absoluto; un valor de O representa al pesimista absoluto. Un valor entre
Oy 1 denota una actitud entre ambos extremos.
Si a representa el indice de optimismo, ! valor de 1 - & se interpreta
como una medida de pesimismo. El criterio de Hurwicz toma esos
valores y calcula el valor ponderado de cada decision alternativa. £n
cada altemativa el calculo es

Valor ponderado = & * valor maximo de la alternativa + 1- @ * valor minimo de la alternativa.

En cierto modo, el valor (resultado) ponderado evalGa el valor méximo
por la estimacibn que hace de su probabilidad de ocurrencia el
encargado de |la toma de decisiones y el pago minimo por la estimacién
de probabilidad de su ocurrencia. La aiternativa de decisién que se
escoja es fa que posee el pago de mayor ponderacion.

4. EI criterio de igual probabilidad {Laptace). Este criterio, cuando no se
conoce la probabilidad de ocurrencia de los estados de la naturaleza,
supone que tienen igual probabilidad de presentarse. Si existen n
estados distintos de la naturaleza, a cada uno se ie asigna una
probabilidad de ocurrencia igual al 1/n. Con esta suposicién, un pago
esperado se calculara para cada alternativa de decision.

5. El criterio de arrepentimiento. Este criterio se centra en el
arrepentimiento que uno podria sentir al adoptar una decisiéon en
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particular. Ei arrepentimiento se mide mediante la diferencia entre el
pago que se obtiene al tomar la decision y el pago optimo que podria
conseguirse de haber sabido qué estado de la naturaleza iba a ocurrir.
Esta diferencia recibe a veces el nombre de pérdida de oportunidad o
costo de oportunidad, es decir, una medida de la magnitud de la perdida
en que incurrié por no seleccionar la mejor opcién.

El criterio anterior indica que el encargado de la toma de decisiones
deberia esforzarse por minimizar el arrepentimiento mas grande o bien
escoger la alternativa de amepentimiento minimax. Ei procedimiento
para aplicar este criteric es asi:

a) Se construye la tabla de arrepentimiento usando la matriz de
valores (resultados).

b) Se identifica el arepentimiento maximo para cada alternativa de
la decision.

c) Se escoge la altenativa que minimice esos valores de
arrepentimiento maximo.

TOMA DE DECISIONES BAJO CONFLICTO.

Esta es la Ultima de las cuatro categorias. Aqui se tienen aquellos casos de
toma de decisiones bajo incertidumbre en los que hay un oponente. Las
probabilidades de los eventos no so6lo se desconocen; si no que estan
influenciadas por un oponente cuya meta es vencer. Esta es la situacion tipica en
cualquier competencia como el béisbo!, futbol, pdguer, negocios ¢ la guerra. En el
marco tedrico, éstos se Haman juegos y teoria de juegos.

En el caso de conflicto (el Gnico donde existen por 10 menos dos grupos
diferentes de decisores), los estados de la naturaleza obligan a que el logro de las
metas de un grupo de decisores reduzca, simultéaneamente, las posibilidades de
que ofro grupo alcance las suyas.

En el caso de conflicto, se minimizan las maximas pérdidas (que equivale a
maximizar las minimas ganancias del oponente), o bien, se utilizan con menos
frecuencia otros critenos.

Esto se logra con un fuerte interés en los juegos y en la busqueda de
estrategias optimas (llamadas cursos de accion) para ganar, es decir, que se
puede poner atencion en ciertos tipos especiales de juegos y desarroliar
estrategias optimas para elios.
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1.3. TOMA RACIONAL DE DECISIONES.

LA NATURALEZA DE UNA DECISION. ' o

Decidir es seleccionar los valores cuantitativos o cualitativos entre dos o
mas variables. A estas variables se les denomina variables de decisiones
controladas. No todas las variables controlables en una decision son controladas.
Sélo se intenta controlar tas variables que pueden ser relevantes, o que pueden
tener algun efecto sobre el resultado.

Controlar una variable significa ser capaz de establecer su valor
unitateralmente, es decir, causario. El grupo de variables relevantes sobre las que
se puede tener influencia pero no control completo constituyen lo que se denomina
medio ambiente transaccional. El grupo de variables relevantes sobre las que no
se tiene control, constituyen el medio ambiente contextual.

El resultado de una decisién es una funcién de los valores tanto de las
variables relevantes controladas y no controladas como de los valores de dichas
variables, y estos valores frecuentemente se toman como restringidos, es decir:

Resultado = una funcién de las variables controladas y de las variables no controiadas.

Por supuesto que esta ecuacion puede estar acompafiada de una o mas
restricciones sobre las variables controladas y no controladas. '

LA TOMA RACIONAL DE DECISIONES.

La mayor parte de las decisiones que tomamos son triviates, esto significa
que no se requiere de ningln procedimiento formal o estructurado para tomarlas.
Este tipo de decisiones se hace en forma casi automatica, casi de manera
impulsiva. Ademas, cuando las decisiones son friviales, las consecuencias de no
tomar la mejor decisién son despreciables, es decir, las consecuencias de una
decision "equivocada” son de poca importancia. Por el contrario, cuando tenemos
que tomar una decisién importante, no debemos proceder de igual manera, es
decir, no debemos tomar la decision de una manera intuitiva, sino que debemos
establecer un procedimiento general que nos ayude a seleccionar la decision que
producira los mejores resuitados para nosotros.

Una de las actividades mas importantes para muchos profesionales, no solo
de administracion, actualmente es la de tomar decisiones. Si se aspira a tener
éxito, uno de los talentos que deben desarrollarse es la toma de decisiones. Habra
que aprender a buscar el contexto de problemas y oportunidades, obtener la
informacién necesaria, identificar las alternativas disponibles, reflexionar sobre
elias con cuidado, tomar una decisién personal y seguir adelante.

Para la administracion, ia toma de decisiones es la llave final del todo el
proceso administrativo, con la toma de decisiones cobran sentido practico los
planes, los controles y los sistemas de organizacion. Definitivamente, la toma de
decisiones es la funcién administrativa mas importante. En gran medida, un
administrador se evalla por la calidad de las decisiones que toma. Es tipico que
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tos buenos administradores sigan un proceso para tomar decisiones: definir los
objetivos, recabar los datos, generar los posibles cursos de accidn, evaluar las
alternativas, tomar la decisién y seguir adelante.

No obstante la toma de decisiones conlieva un cierto grado de dificultad, ya
que en ella hay que combinar tanto elementos tangibles como intangibles,
conocidos como desconocidos, razones y emociones, realidades o meras
posibilidades.

La técnica para llegar a una decision varia con e! tipo de problema, con la
persona que la toma y con las circunstancias que prevalezcan. La toma de
decisiones esta vinculada a la determinacion del objetivo, a fa investigacion de los
caminos que nos conducen a él, y a |a fijacion de aiterativas.

E! estudio de la toma de decisiones racional es el estudio de toma de
decisiones de cdmo deberia hacerse. Asi se hace hincapié en ser légicos,
racionales y objetivos al resolver problemas; para esto se usarén las matematicas,
ya que son el lenguaje del pensamiento racional.

Las matemadticas nos permiten expresar pensamientos complejos de
manera concisa, son convenientes y con frecuencia tienen aplicacion practica.

EL PROCESQ DE TOMA DE DECISIONES RACIONAL.

Al hablar de |la toma de decisiones nos referimos a la seleccion de una
alternativa de entre un conjunto de ellas y fundamentalmente significa escoger,
teniendo como base el método cientifico. A continuacion se enumeran los pasos
del método cientifico para resolver problemas, tanto en las ciencias como en la
administracion.

EL METODO CIENTIFICO™

EN LAS CIENCIAS EN LA ADMINISTRACION

Definase el problema Definase el problema

Recoléctense los datos Recoléctense los datos

Formiiense las hipotesis Definanse tas soluciones alternativas
Pruébense las hipbotesis Evallense las soluciones alternativas
Evallense ios resultados Seleccidnese la mejor alternativa
Obténganse las conclusiones Péngase en practica

La definicién del problema es el primer paso del método cientifico en la
administracion, y este punto es critico porque establece las fronteras para todo io
que sigue, pues solo tiene valor encontrar la mejor solucion para el problema
correctamente pltanteado.

En la recoleccion de datos debera reunirse informacién pasada, hechos
pertinentes, y soluciones previas a problemas semejantes.

Ei método cientifico se basa en la suposicion de que las soluciones existen.
En la definicion de altemnativas de solucion se buscan las soluciones posibles y se
enumeran.

18 GALLAGHER, Charles A. Y WATSON, Hugh J., Métodos cuantitatives para
la toma de decisiones en administraciéon, México: Mec., Graw Hill,
1932, p. 4.
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Una vez enumeradas todas las alternativas de solucién, deberan evaluarse.
Esto puede lograrse comparando una por una con un conjunto de criterios de
solucién u objetivos que se deben cumplir. También puede lograrse estableciendo
rangos relativos de las alternativas de acuerdo a factores que sean importantes
para la solucion. En general se hacen las dos cosas.

En ia seleccion de la mejor alternativa se toma la decision de cudl de las
alternativas cumpie mejor con los criterios de solucion.

La toma de decisiones en administracién debe llevar a actuar. La alternativa
seleccionada debera ponerse en practica.

" Dentro del proceso del método cientifico existen la retroalimentacion y el
reciclado entre pasos, pero no existe una garantia de que se encuentre ia solucion
a todos ios problemas. Este es un método general sujeto a la interpretacion del
usuario. Sus méritos consisten en que es explicito y objetivo. Si se aplica en forma
ordenada y completa, el resultado deberd ser la mejor solucidn posible.

Otra forma de ver el proceso de toma de decisiones, aunque es muy similar
al proceso del método cientifico, se presenta a continuacion™. 19

1. Se debe identificar ante todo y con toda claridad e! problema sobre el
que se debe decidir.

2. Se debe garantizar que tengamos la informacion necesaria para poder

decidir.

Se debe plantear con claridad, las diversas posibilidades de accién y

ponderarias.

Se deben ir eliminando ilas diversas alternativas, de acuerdo con su

valor practico decreciente.

Se deben tomar todas las decisiones complementarias.

Se debe establecer un sistema de control de resultados de las

principales decisiones.

om A W

En ambos casos, ya sea por medio del método cientifico o por medio de
este tltimo proceso, el objetivo es el mismo: lograr una mejor toma de decisiones.

ANALISIS DE DECISIONES.

Decidir es un proceso de seleccion de aquellos cursos de accion mas
adecuados. Es un proceso por el gque una o mas personas seleccionan una
alternativa de entre un conjunto para, de acuerdo a ciertos criterios, alcanzar una
serie de objetivos y metas establecidas; tode lo anterior dentro del entorno de los
posibles estados que pueda guardar la naturaleza.

El proceso de decision consiste en seleccionar una o varias aiternativas o
cursos de accion, bajo el criterio de minimizar los riesgos que se presenten.

Los procesos de decision pueden hacerse bajo:

a) Completa certeza.
b) Riesgo.

ta REYES Ponce, Agustin, Administraciéon de empresas. Teoria y
practica, México: Limusa, 1987. Segunda parte.
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c) Completa incertidumbre.
d) Conflicto.

El proceso de decisidn puede realizarse bajo los principios de la
metodologia cientifica © de la improvisacion. En el caso de la metodologia
cientifica es la aplicacion secuencial de los siguientes pasos®;

a) Observar el sistema donde incide la decision.

b) Identificar y formular el o los problemas, sobre los cuales se requiere
decidir.

c) Establecer una serie de hipotesis de solucidn, que puedan ser
aceptadas o refutadas mediante la construccidn y et uso de modelos que
se han diseflado explicitamente para tal fin.

d) Experimentar, es decir, resolver los modelos.

e) Verificar que los resultados de los modelos sean universalmente
aplicables al problema en cuestion, cuando éste se encuentre bajo las
mismas circunstancias, aungue en periodos de tiempo distintos, es
decir, siempre que las condiciones del problema y su entorno no
cambien en dichos periodos. '

Los entornos de la naturaleza pueden ser clasificados en tres tipos
diferentes:

1. Deterministicos, si la ocurrencia de sus posibles estados se conocen
con certeza.
2. Estocasticos (también conocidos como bajo riesgo o conflicto), si se

desconoce, pero se les puede atribuir, una funcién de probabilidad.
3. De total incertidumbre, si se desconoce y no se ies puede asociar
una distribucién de probabilidad.

Como |la toma de decisiones es una actividad esencial de los ejecutives, el
andlisis y la sintesis de la estructura de la organizacién debera comenzar con el
andlisis y la sintesis de las decisiones.

TOMA DE DECISIONES Y EL PROCESO ADMINISTRATIVO.

La toma de decisiones esta presente, en mayor o menor grado, en cada
una de las etapas del proceso administrativo, es decir. desde la prevision, la
planeacioén, la organizacion, la integracién, ia direccién, hasta el control. En la
administracion, la toma de decisiones es uno de sus aspectos fundamentales y se
encuentra en todas las partes de la empresa, ademas de que trata con todos los
temas posibles.

Los problemas relacionados con la toma de decisiones, a os que se les da
el nombre de problemas de decisién, son aquellos problemas que van mas alla de
la necesidad de informacion y prediccion. Se caracterizan porque su solucion

20 PRAWDA Witenberg, Juan, Métodos y modelos de investigacién de
cperaciones, México: Limusa, 1986. Volumen IXI. p. 23.
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requiere que se haga una seleccion, es decir, que dentrc de varias posibilidades
se debe elegir alguna.

Practicamente, la toma de decisiones significa llegar finalmente a una
conclusién y para poder hacerio, fa seleccion debe estar basada en criterios
racionales sobre dos o més alternativas de comportamiento posibles.

La toma de decisiones consiste de los siguientes pasos®':

a) Definicion del problema.

b) Andlisis del problema.

c) Determinacion de altemativas.

d) Evaluacion de cada alternativa.

e) Seleccion de la alternativa que se convierta en decision.

En la toma de decisiones se necesita que la persona gue realiza esta
funcién distinga claramente las diferencias que existen entre problemas, causas,
decisiones y soluciones, sin confundir unos con ofros y recapacitando donde
encaja cada uno de ellos dentro del proceso de fa toma de decisiones.

Sin embargo, no es lo mismo el andlisis de problemas que la toma de
decisiones, pues existen diferencias entre ambas partes, diferencias tanto de
naturaleza como de verificacion, ya que la primera parte estd enfocada a la
identificacion de! problema y al andlisis a fin de encontrar la causa, mientras que la
segunda trata sobre la seleccion de alguna altemativa, es decir, trata de elegir que
hacer respecto a un problema. Ademas, existe la diferencia de que en el analisis
de problemas la explicacion debe ser verificable, dado que la causa de un
problema pertenece al pasado, siendo totaimente distinta esta situacién en la toma
de decisiones, ya que las respuestas no son objeto de verificacion dado que su
comportamiento sera futuro y esto implica la existencia de incertidumbre.

Ambas partes, el analisis de problemas y la toma de decisiones, integran un
proceso que sigue una secuencia légica y cuya finalidad es la de solucionar
problemas. Sin entrar en mayor detalle, podemos establecer que el analisis de
problemas requiere en primer término que se defina i0 que se entiende por
problema. Para nuestros fines se entenderd por problema aquelia desviacion,
diferencia o desequilibrio entre io que debiera suceder y lo que en realidad
sucede. A dicha desviacion, diferencia o desequilibrio se le conoce como la causa
del problema y naturaimente, para poder resolver cualquier problema se debe
conocer su causa.

El analisis de problemas consiste en un sistema ordenado de
procesamiento de informacién, que sirve para hallar las posibles causas que
ocasionan desviaciones, diferencias o desequilibrios. Cuaiquier posible causa
debe expresarse como enunciado positivo y comprobable de causa y efecto. La
principal herramienta de! analisis de problemas es la informacion, y la calidad del
analisis de problemas esta en razdn directamente proporcional a la calidad de ia
informacion y su mangjo.

2 MARTINEZ Fuentes, Vicente José y DELGADILLC Ocampo, Maria de
Lourdes, Administracién de riesgos de personal, México: Tesiz de
Licenciatura, 1986, p. 41.

27




CAPITULO I: LOS METODOS CUANTITATIVOS.

El analisis de problemas esta compuesto por las siguientes etapas?": '

1.

o A Wb

7.
8.

El que analiza problemas cuenta con una norma establecida de
funcionamiento, un "debiera" frente al cual comparar la "realidad" del
funcionamiento.

Un problema es una desviacion de una norma de funcionamiento.

La desviacion de la norma tiene que identificarse, localizarse y
describirse en forma precisa.

Siempre hay algo que distingue lo que ha sido afectado por la causa de

‘aquello que no ha sido afectado.

La causa de un problema es siempre un cambio que ha ocurrido a
través de alguna caracteristica, mecanismo o condicion distintiva para
producir un efecto nuevo 0 deseado.

Las posibles causas de una desviacién se deducen de los cambios
pertinentes encontrados at analizar e! problema.

La mas probable causa de una desviacion es aquella que explica
exactamente todos los datos en la especificacién del problema.
Verificacién en la practica.

Por su parte, dentro del proceso de la toma de decisiones se debe
establecer que este proceso sigue también una progresion racional y su finalidad
es establecer objetivos claros y obtener una cuidadosa valoracion de las
alternativas para poder tomar asi una accion. ,

La toma de decisiones es un proceso dificil ya que la persona que la lleve a
cabo necesita combinar tanto experiencia, conocimientos, sentido comun y criterio,
junto con incertidumbres futuras.

Los conceptos basicos que integran el proceso de toma de decisiones son
los siguientes®:

1.

3.

Se deben establecer primero los objetivos de una decision,
mostrandolos como una meta precisa situada en el tiempo, lugar y
cantidad (numero).

Los objetivos se clasifican conforme a su importancia en obligatorios o
deseados. Los objetivos obligatorios establecen limites, tanto maximos
como minimos, que no pueden ser violados por ninguna altemativa,
mientras que los objetivos deseados expresan una conveniencia
relativa, es decir, estan relacionados con ventajas y desventajas
relativas y esto permite que exista una ponderacion de cada uno de
ellos.

Se desarrollan acciones alternativas.

22 MARTINEZ Fuentes, Vicente José y DELGADILLO Ocampo, Maria
Lourdes, Administracidén de riesgos de personal, México: Tesis
Licenciatura, 1986, pp. 44-45.

23 MARTINEZ Fuentes, Vicente José y DELGADILLO Ocampo, Maria
Lourdes, Administracién de riesgos de personal, México: Tesis

§8 &8

Licenciatura, 1986, pp. 46-48.
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4. Las alternativas se valoran respecto a los objetivos establecidos, se
evalla qué tan eficientemente una aiternativa desempefa su trabajo.
Dicha valuacién esta formada por un gran niimero de juicios individuales
derivados del examen de multiple hechos. Cada alternativa se examina
individualmente frente a cada uno de los objetivos obligatorios y
deseados. Si una alternativa satisface cada uno de los objetivos
obligatorios pasa a una comparacién, junto con las otras alternativas
aprobadas, respecto a los objetivos deseados.

5. La eleccion de la alternativa con mejor capacidad para lograr todos los
objetivos representa la decision tentativa. Dicha decision debe cumplir
con los siguientes requisitos:

a) satisfacer todos los requisitos obligatorios;,

b) ser la altenativa mds calificada para realizar el trabajo en su
totalidad; y

c) ofrecer las menores desventajas, es decir, ser la alternativa que
evita el mayor nimero de problemas futuros, aunque pueda tener
una menor eficiencia 0 un mayor costo en comparacion con otras
alternativas.

6. La decisién tentativa se examina para determinar las futuras
consecuencias adversas posibles. Se entiende por una consecuencia
adversa un problema futuro resultante de una accion tomada. Se deben
buscar dificultades, fallas y defectos potenciales que la decision tentativa
pueda ocasionar. Las consecuencias se sopesan en términos de su
gravedad y probabilidad, buscando el equilibrio entre el logro de los
objetivos y las consecuencias. '

7. Los efectos de la decision final se controlaran tomando otras medidas a
fin de evitar que las posibles consecuencias adversas se transformen en
problemas y asegurdndose que las acciones adoptadas se lleven a
cabo.

La toma de decisiones es un proceso que implica el sustento de criterios o
bases. La seleccion de alguna aitemnativa, es decir, la decision en si, esta
fundamentada en el criterio que se considera importante en la situacion en
particular. La importancia de la toma de decisiones ha estimulado mucho el
pensamiento respecto a la base, al criterio y a la forma en la cual puede y debe
ejecutarse. Ei ambito de las técnicas se extiende, por un fado, a partir de la
imaginacidn y, por el otro, hasta donde se emplean complejos analisis
matematicos.

Las bases que se emplean en tales andlisis pueden ser cuantitativas o no
cuantitativas. En el segundo grupo se encuentran la intuicidn, ios hechos, ia
experiencia y las opiniones consideradas; mientras que en el primer grupo
encontramos a fa investigacion de operaciones, la teoria de optimizacion, la
programacion matematica (dinamica, lineal, no lineal, entera, flujos en redes, etc.),
los procesos estocasticos, también conocidos como procesos bajo riesgo (teoria
de colas, inventarios, reemplazo), los métodos de simulacion (como el método de
Monte Cario), vy las teorias de control, de juegos o de decisiones, entre otras.
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Los criterios no cuantitativos son utiles tanto para los problemas que se
refieren a los objetivos, es decir, con las decisiones directamente relacionadas con
los resultados finales, como con los eventos que requieren fa determinacion de
cursos de accién, esto es, de decisiones relacionadas con los medios para lograr
fos fines.

Por su parte, en los criterios cuantitativos los resultados se dan por
conocidos 0 se suponen en términos generales. La decisién que se obtiene por
este tipo de criterio se refiere a ia mejor forma de alcanzar un objetivo, o sea, los
medios para lograr el objetivo dado. Las bases cuantitativas han tenido un gran
desarrollo debido al mejoramiento de la medicién de valores de los elementos por
la conveniencia de tener un enfoque mas sistematico y légico en cualquier
problema administrativo. Estas bases o criterios implican varios pasos®*:

a)} Concepcién del problema.
b) Hipotesis.

¢) Definicion.

d) Experimentacion.

e) Cambio entre alternativas.

En este tipo de criterios el procesamiento hacia la respuesta es racional, se
suponen esquemas ordenados de comportamiento y se utilizan tanto
explicaciones como predicciones légicas.

Los tipos de acciones que se pueden tomar mientras el proceso del analisis
de problemas y de la toma decisiones se estan realizando o ya se han concluido
son los siguientes®™:

1. Accion interina, la cual se toma antes de conocer ta causa con la
finalidad de ayudar a que la operacion continde su marcha. Este tipo de
accion da tiempo para analizar el problema y hallar su causa.

2. Accidén de adaptacion, se adopta después de que se ha localizado la
causa de un problema, y no se puede hacer nada para eliminarlo, o
cuando no es factible ninguna accion para corregir directamente la
desviacion. Esta accién permite convivir con los efectos de un problema
y reducirios al minimo posible.

3. Accién correctiva, cuando se conoce la causa de un problema, hace
posible su eliminacion, logrando con elio que desaparezca la desviacion
gue produjo el problema.

4. Accion contingente, estableciendo posibies medidas para el caso en que
el problema se vuelva a presentar.

4 MARTINEZ Fuentes, Vicente José y DELGADILLO Ocampo, Maria de
Lourdes, Administracién de xiesgos de personal, México: Tesis de
Licenciatura, 1986, pp. 50-51.

5 MARTINEZ Fuentes, Vicente José y DELGADILLO Ocampo, Maria de
Lourdes, Administracién de riesgos de perszonal, México: Tesais de
Licenciatura, 1986, p. 51.
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IMPORTANCIA DE LA RACIONALIDAD EN LAS DECISIONES.

Aunque la mayoria de las decisiones de la actividad cotidiana se toman con
base en la intuicion, en el "sentido comin" o en el puro instinto, siempre tienen
alguna racionalidad. Ademas, aun si es claro que una decision se obtuvo en forma
por completo impulsiva o instintiva, cuando se trata de explicar la accion, siempre
se busca una interpretacion racional. Profundizando ain mas, se da uno cuenta
que existe cierta obsesién con respecto a la racionalidad en las decisiones, sobre
todo a medida que aumenta la importancia de éstas para quien las toma. De
alguna manera, la racionalidad es un ideal de conducta del ser humano. Si esto es
asi en el actuar cotidiano del individuo, se acentua aln mas en las organizaciones.

Pero ;qué es lo que distingue el actuar racional del irracional? Por principio
de cuentas, la propia percepcion de lo racional es muy subjetiva. Es un hecho que
bajo distintas dpticas culturates, una conducta puede ser perfectamente racionai o
una absoluta locura. En épocas recientes, esta idea del actuar racional es
descartada, pues se observa, que no se ajusta a la manera en que los individuos
actuan en la realidad: se actua sélo con ef objeto de obtener un beneficio personal.

Algunos ingredientes comunes a cualquier proceso racional son: primero,
queda claro que "lo racional” busca un control de "lo emotivo”, si no es que su total
supresion. Asi en el proposito, se reconoce que un proceso racional contempla
una serie de supuestos que, de alguna manera critica y objetiva, seran llevados
hasta sus Ultimas consecuencias. En todo proceso racional, se busca una
congruencia entre los supuestos y sus consecuencias y, de hecho, se ponen a
prueba constantemente como un medio de garantia de racionalidad de un
proceso. Es importante hacer notar que la racionalidad no depende de la firmeza
de los supuestos, es mas un problema de la congruencia entre supuestos y
conclusionas, como antes se dijo.

Sin embargo, es necesario sefialar, que aun en las decisiones mas
importantes dentro de una organizacion, en donde se cuenta con buena
informacién y un respaldo técnico de alta calidad, la racionalidad tiene un limite.
Una vez rebasado e! limite de la racionalidad, la decisién se tendra que tomar
utitizando la intuicion, el sentido comdn y el instinto. (Nétese que en todo esto
habra una buena dosis de emociones mezcladas).

En el proceso decisional en situaciones complejas y trascendentes, antes
de aplicar la intuicion y el sentido comun o del instinto para decidir, la objetividad y
la racionalidad se deben llevar hasta sus ultimas consecuencias, dentro de las
limitantes de oportunidad y disponibilidad de ecursos.

Lo que realmente nos interesa es la forma en que se toman decisiones en
las organizaciones, y cdmo se puede lograr que este proceso se realice dentro de
un contexto de racionalidad y formalidad tal, que se maximicen las posibilidades
de tomar una decisién acertada. Aqui, se toma una posicién normativa, es decir,
se explora la forma en que se deberian tomar decisiones, y no cdmo se toman.

LOS INGREDIENTES DE UNA DECISION.

La solucién de un problema decisional implica tener claro 10 que se quiere.
Lo importante es que cada individuo tenga claros sus objetivos y tome decisiones
racionales para alcanzarlos. Este mismo principio se aplica a las organizaciones.
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En cualquier decision se identifican tres ingredientes basicos®:

a) Una idea clara de lo que es deseable o bueno para el decisor (es
decir, {o que se quiere).

b) Un procesc de reflexién o andlisis sobre los cursos de accion
disponibles al decisor para obtener io que quiere.

c) El compromiso, por parte del decisor, de seguir el curso de accion
que parece més prometedor, para obtener lo que para €l es buenc o
deseable.

Si se sigue la senda pragmatica (con todo y sus defectos), se dice que: se
toma una decision cuando, habiendo identificado o que se desea y después de
concluir un procese de reflexion yfo andlisis sobre los distintos cursos de accion
posibles para obtener lo que se quiere, se adquiere el compromiso de seguir aguel
curso de accion que el proceso de reflexion sefiata como el que mas posibilidades
tiene de proporcionar al decisor lo que desea.

Dentro de esta linea, cuando se habla de un problema decisional, se hace
referencia al problema de determinar la mejor forma de proceder para tomar una
buena decision. Es decir, a los métodos que se deben usar, a los pasos que se
deben dar, a la informacién que se requiere y como se debe utilizar, a las
preguntas que se deben hacer y, sumamente importante: cuales son las
caracteristicas de una buena decisién. No hay que olvidar que se ha argumentado
que la racionalidad es un ideal de conducta.

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DECISIONALES.

Nos interesa explorar las metodologias formales que se han elaborado para
atacar los problemas decisionales complejos que se presentan en las
organizaciones y en sus distintos niveleszjrerérquicos. Dentro de este marco se
distinguen basicamente dos clasificaciones®":

a) La que tiene como base un horizonte temporal, y que fue propuesta de
manera independiente por Anthony y Jaques.

b) La que hace depender las decisiones del grado de estructuracién o
dureza del problema decisional, propuesta por Herbert Simon.

Cuando se usa el tiempo como referencia (horizonte temporal), se llega a
una clasificacion que distingue entre problemas decisionales estratégicos, tacticos
y operativos. Las decisiones estratégicas estan asociadas con el mas alto nivel
gerencial, las tacticas con la gerencia media y las operativas con los niveles de
produccion; aunque en un problema operativo, por ejemplo, si es lo

26 MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),
Matemdticas y ciencias sociales, México: Miguel Angel Porriaa, 1993,
FPP- 143-144.

27 MENDEZ, Ignacio Yy GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),

Matematicas y ciencias sociales, México: Miguel Angel Porruda, 1993.
p.- 145.
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suficientemente importante, puede verse involucrado el nivel mas alto de gerencia
dentro de la organizacion.

La clasificacion propuesta por Herbert Simon distingue entre problemas
decisionales duros, es decir, bien estructurados, y problemas decisionales
blandos, es decir, carentes de estructura y/o confusos. La idea es que mientras
mas duro sea un problema, mas facil serd programar las decisiones. Por el
contrario, mientras mas blando sea el problema, mas dificil sera su programacion.
De este modo, las decisiones "programables” pueden estructurarse dentro de
procedimientos definitivos por instrucciones precisas y delegarse a los niveles
gerenciales mas bajos, o llegar, incluso, a mecanizarse.

En cambio, las decisiones "no programables" no pueden manejarse con los
procedimientos preestablecidos. Su atencién requiere creatividad, una cuidadosa
ponderacion de juicios de valor y pensamiento abstracto. Normalmente son
complejos por naturaleza y deben ser atendidos por los niveles administrativos
mas altos dentro de la empresa.

De esta forma, los problemas de tipo operativo caen dentro de lo
programable, mientras que los problemas de orden estratégico, son blandos por
naturaleza.

Sin embargo, ninguna de las clasificaciones esta libre del problema de
delimitacién ya que ni el punto de separacion entre problemas duros y btandos, ni
el que los separa temporalmente, esta marcado con precision. Por o cual, es
menester conformarse con hablar de grados de dureza o de vigencia.

Otro aspecto que caracteriza los problemas decisionales es la frecuencia
con la que aparecen. Por lo general, tanto los problemas decisionales
programables como los operativos aparecen con mayor frecuencia que los no -
programables y los estratégicos. También resulta evidente que una respuesta
racional a cada tipo de problema, requerird una metodologia diferente para
tratarlos en forma eficiente,

LAS DIFICULTADES IMPLICITAS EN UNA DECISION.
En situaciones compiejas, un problema decisional debe abordarse de
manera ordenada y racional, siguiendo estos pasos®:

1. Definir los objetivos.

2. ldentificar los cursos de accion disponibles y ia medida en que cada uno
cumple con los objetivos propuestcs.

3. ldentificar el que mas posibilidades tiene de lograr dichos objetivos.

Aunque para empezar, no siempre esta claro lo que se quiere, pues hay
ocasiones en que no es facil definir un objetivo racional. También puede resultar
complicado descubrir los distintos cursos de accion que se pueden seguir para
obtenerio, asi como la medida en que éstos daran al que decide lo deseado.
Puede suceder, adernas, que se busque satisfacer varios objetivos a la vez que,

28 MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),
Matemiticas y ciencias sociales, México: Miguel Angel Porrda, 1553.
p. 149.
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aunque estén definidos con toda claridad y su grado de cumplimiento sea facil de
medir, sean conflictivos entre si.

El objetivo de las técnicas o paradigmas formales que se han ideado para
atacar problemas decisionales, es precisamente el de garantizar que el proceso
decisional se realice de manera racional, y desemboque en una decisioén que sea
la més prometedora para alcanzar el objetivo que persigue el que decide. Como
tal, debe haber una congruencia total entre la racionalidad de lo que quiere el
decisor y ia racionalidad con la que resuelve el problema decisional. Como lo
veremos mas adelante, la logica difusa es una de esas técnicas.

DE LAS CRITICAS Y SUS CONSECUENCIAS.
Las criticas que se fijan en contra de la matematizacién de los problemas

decisionales son’>;

La relevancia de los problemas atacados por la metodologia.

La dificutad para tomar en cuenta aspectos cualitativos y blandos
relevantes a los problemas.

La velocidad de respuesta.

Las dificultades para actuar dentro de las organizaciones.

bW M=

Lo anterior se hace evidente cuando hay aspectos cualitativos y blandos de
suma importancia, que no se podian modelar matematicamente, por lo menos no
con los conocimientos limitados de épocas anteriores. Pero el resultado de
muchos de los esfuerzos orientados a resolver los problemas de blandura y de
incorporacion de informacion cualitativa a la solucion de problermas decisionates,
ha sido la construccion de nuevas estructuras matematicas, como es el caso
particular de ia légica difusa. En estos casos se ha buscado "quitar [o blando” a los
problemas, ademas de proporcionar mayor eficiencia en la manera de razonar a
través de la matematizacion, para lo cual se necesita®;

a) La ubicacién organizacional correcta de ios especialistas y su proceso
de integracion a la cultura de ia empresa.

b) El tratamiento adecuado de aspectos cualitativos y blandos en la
modelacién matematica, haciendo que los problemas se "endurezcan'.

c) El conseguir un equilibrio entre el refinanciamiento técnico y la
importancia del problema y la oportunidad de las soluciones o

recomendaciones.
d) Lograr un plano comin de comunicacién con los que toman las
decisiones.
2 MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),
Matemiticas ¥ ciencias sociales, México: Miguel Angel Porrua, 1993,
p. 154.
3 MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),
MatemiAticas y ciencias sociales, México: Miguel Angel Porraa, 1993.
pp. 157-158.
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TEORIA DE LA TOMA DE DECISIONES.

Todas las decisiones, tanto personales como de negocios, tienen en comun
el mismo proceso a seguir. Dentro del proceso de decisién existen tres clases de
informaciones muy importantes: los objetivos, las limitaciones y las alternativas.

Los objetivos son lo que nosotros queremos que resulte del proceso. Las
limitaciones son aquellos factores que nos restringen. Las alternativas son las
elecciones posibles.

Existen varios métodos reconocidos para manejar objetivos, limitaciones y
alternativas en los sistemas de toma de decisiones, pero todos estos sistemas
estan disefados para producir la decisién (elegir la alternativa) que mejor se
relaciona con los objetivos, dentro de los limites establecidos.

Aunque la gente toma constantemente decisiones en su vida privada, {0
mismo que en su trabajo, podemos distinguir la existencia de dos tipos de
decisiones: las cualitativas y las cuantitativas.

Algunas decisiones son cualitativas por lo que respecta a sus implicaciones
e importancia, otras incluyen elementos de indole cuantitativo, es decir,
cuantificables (en cantidad), como por ejemplo: si acepto el empteo A, mi sueido
serd de $X al mes; pero en el trabajo B mi sueldo serd de $Y. La toma de
decisiones se centra en un subconjunto de ambientes en el cual las
consecuencias de las decisiones son principalmente cuantificables.

En la explicacion de la teoria de decisiones se supondra que los elementos
especificos relacionados con las decisiones pueden deducirse de un ambiente en
que se toman e incorporarse a una estructura general.

Primero se supondré que el gue toma las decisiones esta en condiciones de
definir todas las opciones o estrategias, es decir, las alternativas disponibles, que
estan estudiandose. '

Segundo, suponemos que el que toma la decisién puede definir los
llamados estados de la naturaleza en el ambiente que la rodea. Los estados de la
naturaleza, como ya se menciond anteriormente, son factores del medio ambiente
o factores competitivos que representan varias condiciones que pueden repercutir
en las consecuencias de la alternativa escogida, y se trata de condiciones que no
estan bajo el control del que adopta la decision, como por ejemplo: las condiciones
economicas, las respuestas ante las personas que toman una decisién, las
condicicnes meteorologicas, etc. Son considerados como valores o variables
exogenas.

Tercero, se supone que los encargados de |a toma de decisiones pueden
estimar las consecuencias en términos de beneficios o costos de escoger alguna
de las opciones y de hacer que ocurra cualquier estado de la naturaleza. Estas
consecuencias deberian ser cuantificables y suelen representar un criterio con que
el que toma una decisidbn mide el desempeno de la organizacion. Estas
consecuencias se muestran en una tabla de resultados que no es otra cosa que
una tabla 0 matriz con un renglon por cada estrategia (altemativa de decision), una
columna por cada estado de la naturaleza y los pagos (resultados) incluidos en el
cuerpo de la tabla:
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ARREGLO DE RESULTADOS (TABLA DE RESULTADOS)

ESTADOS NATURALES
ESTRATEGIAS | (condiciones que pueden repercutir en las consecuencias de la

(alternativas de adopcién de una estrategia)

decisién) N1 N2 N3 N4
E1 R11 R12 R13 R14
E2 R21 R22 R23 R24
E3 R31 R32 R33 R34

RESULTADOS: con 12 resuitados posibles (Rij), cada uno esta
asociado a una estrategia (Ei) y a un estado natural (Ni)

Si se tiene una matriz de pagos, se necesita otro factor mas (y muchas
veces critico) para determinar la descripcion del ambiente de decision, esto es,
cuanto se conoce sobre la probabilidad de que se realicen distintos estados de la
naturaleza. El grado de conocimiento referente a Ios estados de la naturaleza se
clasifica en tres categorias de la toma de decisiones®

1. Toma de decisiones en condiciones de certidumbre. En esta situacion
existe 1a certidumbre total por parte del que toma la decision respecto a
cual estado de la naturaleza va a presentarse.

2. Toma de decisiones en condiciones de incertidumbre. En esta situacion
el encargado de tomar la decisién no conoce la probabilidad de que se
realicen varios estados de la naturaleza.

3. Toma de decisiones en condiciones de riesgo. En esta situacion, el
encargado de la toma de decisiones tiene suficiente conocimiento sobre
los estados de la naturaleza para asignar las probabilidades de su
posibilidad de que ocurran.

Se puede pensar que el nivel de conocimiento que posee el encargado de
la toma de decisiones se encuentra en un continuo como el de la siguiente figura:

€ CONOCIMIENTO DECRECIENTE | CONOCIMIENTO CRECIENTE >
< INCERTIDUMBRE | RIESGO I CERTIDUMBRE >
€& PROBABILIDADES SUBJETIVAS | PROBABILIDADES OBJETIVAS >

El continuo va de un extremo de incertidumbre (ausencia de conocimiento)
al otro extremo de certidumbre absoluta (conocimiento perfecto). El territorio
intermedio comprende todos los niveles del conocimiento entre los extremos. Es
en esa region donde diriamos que la toma de decisiones se adopta en condiciones
de riesgo. Las probabilidades asignadas a los estados de la naturaleza tienden a
ser mas subjetivas cuando hay menos conocimiento y mas objetivas cuando es
mayor el conocimiento. De hecho sblo existen dos enfoques de la probabilidad, el
enfoque subjetivo y el objetivo.

31 BUDNICK, Frank 8. Matemiticas aplicadas para administracién,
economia y ciencias scociales, México: Mc. Graw Hill, 1997. p. 493
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El enfoque subjetivo de la probabilidad, a veces llamado enfoque bayesiano, se
hace en base al criterio de una opinion personal, con fundamento solamente en la
experiencia y el sentido comun, es decir, son estimaciones basadas en juicios y
experiencias pasados; mientras que en el enfoque objetivo de la probabilidad, se
hace un andlisis de los posibles resultados del experimento y se relacionan con el
resultado esperado mediante conceptos basicos de ia teoria de probabilidades.

El enfoque clasico de la probabilidad se subdivide a su vez en el enfoque
clasico propiamente dicho y el enfoque empirico. El enfoque clasico de la
probabilidad se emplea con base en que los espacios muestrales estén
constituidos por eventos igualmente probables (llamados espacios equiprobables)
y son simplemente una funcién de la cantidad de resultados posibies, donde la
probabilidad de cualquier evento es igual al inverso del numero de resultados
posibles; mientras que el enfoque empirico toma en consideracion que las
situaciones reales no siempre cumplen la condicién de que los resultados tienen la
misma probabilidad de suceder, por lo que se tendran que obtener datos
empiricos de los resultados de los experimentos. Para poder estimar las
probabilidades, que en ef caso de un evento lamado A por ejemplo, seria el
namero de veces que ocurre €l evento A entre el nimero total de ensayos u
observaciones (en los que ocurre o no ocurre el evento A), es decir, la cantidad de
resultados asociados con el evento A entre la cantidad total de resultados
posibles, considerandose asi a la probabilidad como la proporcion o frecuencia
relativa con la que ocurre un determinado evento, lo que nos lleva a que para la
elaboracion de la matriz de resultados, existan diversos criterios que pueden
aplicarse, segun sea que las decisiones que se toman sean en condiciones de
certidumbre, riesgo, incertidumbre o conflicto, como se menciong anteriormente.
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CAPITULO L.
EL MANEJO DE INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

INTRODUCCION AL RIESGO Y A LA INCERTIDUMBRE.

Si hay alguna constante en la historia del progreso humano, y en particular
en la historia de los Ultimos afios, esta constante ha de ser que nada es constante.
La tormenta es para siempre. Se acabd la caima.

Una empresa hoy en dia ha de ser administrada teniendo en cuenta dos
hechos fundamentales:

1. El cambio es y va a ser constante. ‘
2. El mundo se ha quedado pequefio. La competencia y el cambio ahora
pueden venir desde cualquier parte del mundo.

Pero no todo es peligro; el cambio constante también significa constantes
oportunidades para hacer negocios, aunque los metodos antiguos, adaptados a un
mundo estatico ya no sean tan funcionales, hacen falta pues, nuevos métodos.

Cada dia aparecen en las escuelas y en las empresas nuevos metodos que
atestiguan la necesidad de estar siempre al dia y preparados para hacer frente a
la competencia, de donde quiera que venga.

El sector financiero, tanto dentro del propio sector financiero como dentro
de los departamentos financieros de compaiias cuyas actividades principaies no
son de indole financiera, tampoco han sido inmunes al cambio, aunque han sido
en general mucho mas reacias a adaptarse, pero también necesitan nuevos
métodos.

Dentro de los nuevos instrumentos empleados en finanzas podemos
encontrar a los cuatro productos basicos o instrumentos financieros derivados
(opciones, futuros, contratos adelantados y permutas financieras). En los dltimos
anos, gracias a estos instrumentos derivados, ha habido una verdadera revolucién
en el ambito de lo que es posible hacer para responder a los cambios, y al riesgo
que éstos cambios representan en los mercados financieros.

A primera vista, el riesgo parece inevitable, puesto que nunca s&/emos
capaces de predecir el futuro con total certeza. Y, sin embargo, esto no es asi, al
menos no en parte, ya que podemos evitar el riesgo o sus efectos, sin necesidad
de predecir con total certeza el futuro, porque afortunadamente contamos con la
probabilidad y !a estadistica para tratar al riesgo de una manera rigurosamente
matematica. :

Algunos métodos en finanzas, como ios que permitieron la creacion de los
instrumentos financieros derivados, no son mas que el resultado de aplicar
conceptos estadisticos a un tipo de incertidumbre que presenta diariamente el
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futuro en el mundo de las finanzas, para luego poder actuar con confianza sobre
los resultados. Sin embargo, conviene aclarar aqui aigo muy importante, que
riesgo e incertidumbre son dos cosas distintas, relacionadas si, pero al final de
cuentas, diferentes.

Por definicion™, se entiende lo siguiente en cada caso:

v Riesgo. (Del antiguo resgar, cortar, del latin resecdre). substantivo
masculino. Contingencia o proximidad de un dafio. 2. Cada una de las
contingencias que pueden ser objeto de un contrato de seguro.

e Contingencia. (Del latin contingentia). substantivo femenino.
Posibilidad de que una cosa suceda o no suceda. 2. Cosa que puede
suceder ¢ no suceder. 3. Riesgo.

v Incertidumbre. substantivo femenino. Faita de certidumbre; duda,
perplejidad.

e Certidumbre. (Del latin certitddo, -Inis.). substantivo femenino.
Certeza. 2. antiguo Seguro, obligacién de cumplir alguna cosa.

e Certeza (De cierto). substantivo femenino. Conocimiento seguro y
claro de alguna cosa.

e Perplejidad. (De! latin perplexitas, -atis). substantivo femenino.
irresolucion, confusion, duda de lo que se debe hacer en una cosa.

A partir de estas definiciones, podemos observar que riesgo e incertidumbre
no se definen de ia misma forma, ni siquiera se pueden considerar como palabras
sindnimas, lo que nos indica que, en efecto, riesgo e incertidumbre no son lo
mismao.

RIESGO.

Cada campo det conocimiento tiene su propia y muy particular terminologia.
De esta manera, términos que tienen significados simples en la vida diaria, con
frecuencia se ven complicados en su connotacién al ser aplicados en campos
especializados. Este es el caso particular del concepto de riesgo.

Hasta nuestros dias, los profesionales de los diversos campos de estudio
no han podido acordar una definicidén de riesgo aplicable a todos ellos, ya que en
cada &rea, dependiendo de sus caracteristicas, tiene un propésito distinto.

Esto nos lleva a pensar que dada una determinada situacion, hay cierta
inseguridad sobre o que resultara de ella y que, ademas, existe |a posibilidad de
que dicho resultado sea desfavorable. En términos generales esta nocidn intuitiva
es satisfactoria, aunque convendria formalizarla para darle una mayor precision al
concepto de riesgo, mas acorde con las finanzas, nuestra area de estudio,

En términos generales, el riesgo se refiere a la variacion en los resultados
posibles. Mientras mas varien, se dice que el riesgo es mayor. E! riesgo también
es considerado una eventualidad, es decir, es la posibilidad de sufrir perdidas, que
pueden convertirse o no en realidad. Para que sea asegurado el dafioc que
ocasiona la conversion del riesgo en un siniestro real, debe poder valuarse por su

a2 Real Academia Espafiola, Diccionario de la Lengua Espafiocla, Madrid:
Espasa-Calpe, 1970. {15%". ed.}.
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equivalente en dinero. Al usar esta palabra en el lenguaje de Seguros, suelen
darsele dos significados distintos:

a) El peligro contra cuyos dafos se otorga el contrato de seguros, por
ejemplo el Riesgo de Incendio, el Riesgo de Explosion, etc.
b) Un determinado conjunta de bienes protegidos mediante dicho contrato.

El riesgo puede cuantificarse de varias formas diferentes. El rango de los
resultados es una medida burda del riesgo. Otra alternativa es calcular la varianza
(0 en todo caso, la desviacion estandar). Esta es una medida un poco mas
sofisticada del riesgo que el rango, ya que toma en cuenta las probabilidades de
esas desviaciones alrededor del valor esperado.

DEFINICION DE RIESGO.
Dentro de las acepciones mas comunes que podemos encontrar del
concepto de riesgo se encuentran las S|gu1entes

v Incertidumbre o el grade de incertidumbre, acerca de la ocurrencia de
una pérdida. Generalmente es aceptado el hecho de que tanto riesgo
como incertidumbre estan relacionados y en realidad asi es, aunque
éste Ultimo sea un término un tanto ambiguo. El riesgo es una
combinacién de azares medidos por la probabilidad, es un estado del
mundo real mientras que la incertidumbre no lo es. La incertidumbre
surge cuando se tiene un conocimiento imperfecto sobre todos o alguno
de los datos del problema.

v Dispersion o variacién de los resultados esperados. Los estadistas han
definido el riesgo como el grado de dispersion de los valores alrededor
de una posicion central, conocida como valor esperado o esperanza
matematica. Una medida de este riesgo es lo que en estadistica se
conoce como desviacion estandar y que permite decir si existe un menor
O mayor riesgo en una situacion especifica.

v Posibilidad de que ocuma un hecho fortuito que genere una pérdida. El
término "posibilidad" significa que la probabilidad del evento se
encuentra evaluada entre 0 y 1 (0 su equivalente entre el 0% y el 100%),
y que la verdadera nocién del riesgo implica que el resultado es
cuestionable; mientras que la idea de fortuito es inherente a la definicion
de riesgo, es decir, que cuando existe el riesgo debe haber por lo menos
dos posibles y diferentes resuitados. Esta significacion esta muy cercana
a la acepcion comun usada en el lenguaje diario.

v Probabitidad de que ocurra un hecho diferente del esperado,
independientemente de que tal hecho genere una pérdida o una
ganancia. Una variante del concepto de riesgo como dispersion sostiene
gue éste es una probabilidad objetiva de que el resultado actual de un
evento difiera significativamenie del resultado esperado. Por

3 BARROSO Mejia, Maria de la Paz y RODRIGUEZ Gémez del Campo, Maria,
Calculo agtuarial del riesgo, México: Mendoza, 1987, pp. 8-12.
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probabilidad objetiva se entiende una frecuencia relativa basada en el
mejor conocimiento cientifico de que se disponga. El punto clave de esta
definicion reside en que el riesgo no es la probabilidad de una sola
pérdida u ocumrencia, sino la de algunos resultados diferentes de lo
esperado.

Si todas estas acepciones significaran mas 0 menos lo mismo no habria
ningun problema, pero no es asi. Por lo que es conveniente elaborar una nueva
definicidn mas acorde con nuestro estudio, pero que tenga como base las
definiciones ya citadas. :

Partiendo de todo esto, podemos subrayar ias siguientes caracteristicas del
riesgo:

Es real (debe de existir y no debe de ser subjetivo).

Es casual.

Es contrario a lo esperado.

Es inevitable.

Representa una posible pérdida cuantificable (implicando con ello un
costo financiero).

Se realiza en una época incierta.

Es mensurable (medible}.

Es tasable (representable en forma de probabilidad).

Implica una exposicién pareja, aunque no del mismo grado (es decir,
mismo riesgo, pero grado de exposicidn distinto).

Es contingente (que puede o no suceder, es accidental).

Es fortuito (que no se espera, que No se busca O No se desea, que
puede 0 no suceder).

v Es sistematicamente repetitivo (aunque no es deseable que sea ni muy
raro, ni muy frecuente).

AL NSNS

AN

Por lo que podriamos concluir, a manera de definicion personal lo siguiente:
el riesgo es un suceso real, casual, contrario a lo esperado e inevitable, que
representa una posibte pérdida en una época incierta.

El riesgo debe ser mensurable y tasable para fijarie un costo financiero.
Debe de haber una exposicién pareja al riesgo, aungue no del mismo grado y
finalmente, el riesgo debe ser contingente, fortuito y sistematicamente repetitivo,
aungue no es deseable que sea ni muy raro, ni muy frecuente.

CLASIFICACION DEL RIESGO.

El riesgo puede ser clasificado de muchas maneras, dependiendo de la
caracteristica de éste que sea tomada en cuenta. A continuacion se presentan las
clasificaciones mas usadas en diversos ambitos.

1.- Riesgos sobre bienes materiales y sobre personas™.
Los primeros son aquellos que afectan directamente a los objetos como

34 Apuntes personales de la materia de Segurc de Dafios.
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pueden ser: el incendio de una casa, el robo de una joya, la pérdida de bultos
caidos al mar, etc. Los segundos son aquellos que atafien directamente a las
personas, por ejempio: una enfermedad, un accidente o la muerte.

2 - Riesgos fisicos y morales™.

El riesgo fisico es todo aquel que puede causar un dafio al bien asegurado,
ya se derive de situacion, estructura, ocupacion, explosion, etc.

El riesgo moral son aquellos peligros que se derivan de disposiciones 0
actitudes mentales; en este grupo se incluyen aquellos peligros causados por falta
de honradez, locura, descuido, indiferencia y ofras causas de origen psicolégico.

3.- Riesgos estacionarios y variables®.

Los riesgos estacionarios son aqueilos en los que la probabilidad de
ocurrencia del siniestro no varia a través del tiempo, por ejempio: ia rotura de un
cristal; mientras que los riesgos variables son aquellos en los que la probabilidad
de ocurrencia cambia con el transcurso del tiempo, por ejemplo: la descompostura
de una maquina.

4 - Riesgos homégrados y heterégrados™.

En el caso de los riesgos homogrados el efecto que producen siempre se
da con el mismo grado o intensidad. Si se trata de un riesgo heterogrado el efecto
que produce su ocurrencia varia en grado o intensidad, segun el caso. Un ejemplo
de riesgo homégrado es la muerte, mientras que un accidente es un riesgo
heterégrado.

5.- Riesgos dinamicos y estaticos™.

Los riesgos dinamicos son aquelios resultantes de los cambios en Ia
economia, como fos cambios en el nivel de precios, en las preferencias del
consumidor, etc. Los riesgos estéticos envuelven aquellas pérdidas que ocurren
a’n cuando no haya cambios en la economia, como podrian ser las derivadas de
deshonestidad de los individuos.

6.- Riesgos fundamentales y particulares®.

Esta clasificacion esta basada en las diferencias de origen y consecuencias
de las pérdidas. Los riesgos fundamentales envuelven pérdidas impersonales en
su Origen y consecuencias, son riesgos causados en su mayoria por |a economia
social, fendmenos politicos © por ocurrencias fisicas que afectan generaimente al
total de la poblacion. Los riesgos particulares envuelven fenémenos fisicos que
pueden causar pérdidas a individuos O grupos reducidos de personas, por
ejemplo: el incendio de una casa, el robo de un banco, etc.

» HERMIDA Rosales, Adolfo, Contabilidad de sequros, Méxice: Redriguez
Hnos., 1978, p. 8.

33 Apuntes personales de la materia de Seguro de Dafios.

36 Apuntes personales de la materia de Seguro de Dafios.

3 Apuntes personales de la materia de Seguro de Dafios.

38 BARROSO Mejia, Maria de la Paz y RODRIGUEZ Gémez del Campo, Maria,

caleulo actuarial del rieage, Méwico: Mendoza, 1987, p. 15.
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De esta clasificacion se desprende el riesgo politico, que es el riesgo de
invertir en paises que no son estables o que puedan no cumplir sus obligaciones
con los accionistas, fos propietarios de bonos o socios de Joint Ventures (Alianzas
Estratégicas). Existen agencias de clasificacion internacionales que clasifican a fos
palses segun su riesgo politico.

7.- Riesgos intrinsecos y ex6genos™.

Los primeros son riesgos propios de la actividad de una compaiiia,
generalmente no son susceptibles de cobertura. Por ejemplo, el riesgo crediticio
es |la capacidad de solvencia alcanzada por administrar los riesgos intrinsecos.

Los riesgos exégenos son aquéllos fuera del control de la comparnia, como
los riesgos de variaciones indeseables en el tipo de cambio, las tasas de interés y
en algunos casos, los precios. Con frecuencia es posible cubrirlos. Son gjemplos
de este tipo de riesgo:

a) Riesgo cambiario: se define como el riesgo de una variacion en las
ganancias netas como resultado de movimientos en un cierto tipo de cambio.

b) Riesgo de tasa de interés: se define como el riesgo de una variacion en
los valores esperados como resuitado de movimientos en la tasa de interés.

Se menciona que el riesgo es indeseable porque cuando éste se introduce,
la utilidad marginal o el propio capital de una empresa corren el riesgo de
reducirse; ya que el efecto dei temor en los seres humanos es perjudicial y porque
el movimiento libre de capital entre industrias, firmas y productos se encuentra
interferido.

8.- Riesgos puros y especulativos®.

El término riesgo puro, es usado para designar aquellas situaciones en las
que Gnicamente se presenta o no una pérdida total. El riesgo especulativo en
contraste, describe la situacion en la que hay posibilidad de pérdida, pero también
la posibilidad de ganancia. Ejemplo de riesgo puro es el que se corre por la ruptura
de ventanales en un edificio o casa - habitacion, en tanto que un riesgo
especulativo podria ser la inversion en acciones de cierto capital, el cual puede dar
utilidades o en caso contrario, causar pérdidas.

En el Ambito de los seguros, es importante diferenciar entre los riesgos
especulativos y 10s puros, pues normalmente los riesgos especulativos no son
asegurables, mientras que de los riesgos puros, algunos son asegurables y otros
no lo son.

De entre los riesgos puros que si son asegurables, encontramos los
siguientes:

a) Riesgos personales.

Dentro de éstos hay 4 formas basicas:
i. Muerte prematura.
ii. Edad avanzada dependiente.

3 MANSELL Carstens, Catherine, Las nuevas finanzas en México, México:
. Milenijo, 1994, pp. 230-244.
1 BARROSO Mejia, Maria de la Paz y RODRIGUEEZ Gémez del Campo, Maria,

Calculo actuarial del riesgo, México: Mendoza, 1987, p. 16.
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iii. Enfermedad o inhabilidad.
iv. Desempleo.
b) Riesgos sobre propiedades.

Tienen dos diferentes tipos de pérdidas:

i. Pérdida directa.

ii. Pérdida indirecta o consecuencial.

Por ejemplo, si una casa se quema, su propietario pierde el
valor de la casa (pérdida directa) y entonces no tendra lugar donde vivir y debera
afrontar otros gastos (pérdida indirecta o consecuencial). Ademas, dentro de esas
pérdidas se puede dar la de la propiedad misma o la del uso de la propiedad, u
originar otros gastos como consecuencia de la misma.

c) Riesgos legales.

El peligro basico en los riesgos legales es a injuria no intencional o el
dafo causado a las propiedades de otras personas por negligencia o falta de
cuidado. Los riesgos legales incluyen la posibilidad de pérdida, consecuencia del
no respeto de los derechos de los demas, sean causados con ¢ sin intencion pero
que atenten directamente contra la persona o sus propiedades.

d) Riesgos consecuencia de! incumplimiento de otros.

Cuando una persona se compromete a realizar un trabajo o a prestar

un servicio y no lo hace, representa una pérdida para quien contratd sus servicios.

9.- Riesgos financieros y no financieros*'.

E! riesgo en si mismo inciuye situaciones con posibles consecuencias
adversas, en ocasiones esa adversidad incluye pérdidas financieras, mientras que
en otras no las contempla. De aqui que se clasifiquen los riesgos tomando en
cuenta las consecuencias de pérdida financiera después que ha ocurrido un
SUCeso.

10.- Riesgos sistematicos (de mercado) y no sistematicos (asistematicos o
espacificos); también conocidos como riesgos no diversificables y diversificables
respectivamente®.

Estos tipos de riesgo son aplicables a toda inversion (acciones, bonos,
activos fijos, etc.). De hecho, la suma de estos dos riesgos es igual al riesgo total
de la inversion.

El riesgo sistematico tiene una fuente comun que afecta a todas los
instrumentos de inversion de la misma manera, por ejemplo las condiciones
econdmicas cambiantes. Este tipo de riesgo no se elimina con ia diversificacion ya
que todos los instrumentos de inversion se ven afectados por los factores de la
misma manera. El riesgo no diversificable (sistematico) es uno de los riesgos de
mercado que los inversores con una cartera de acciones no pueden diversificar.

El riesgo no sistematico (asistematico o especifico) se atribuye a eventos
especiales que afectan a un instrumento considerado individuaimente. Ef riesgo no

= BARROSO Mejia, Maria de la Paz y RODRIGUEZ Gémez del Campo, Maria,-
Caloulo actuarial del riesgo, México: Mendoza, 1987, p. 15.
12 KOCH, Richard, Diccionario de management y finanzas, Términos,

técnicas e instrumentos, desde la A a la Z, Barcelona: Financial
Times, 1995, Tomos I ¥y XI, FP- 526-528.
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sistematico (diversificable) si se puede eliminar con la diversificacion, ya que el
efecto de estos eventos sobre un instrumento de inversién no debera tener
relacion con los otros instrumentos de inversién.

11.- Riesgos especificos de la compaiifa y del mercado®.

El riesgo especifico de la compafiia es causado por factores tales como
pleitos legales, huelgas, programas de comercializacién exitosos y no exitosos,
obtencién y pérdida de contratos de importancia mayor y otros eventos que son de
naturaleza unica para una empresa en particular. Puesto que estos eventos son
esencialmente aleatorios, sus efectos sobre una cartera pueden ser eliminados
mediante diversificacion.

El riesgo de mercado es aquella parte del riesgo de un valor que no puede
ser eliminada mediante diversificacion. Es también ilamado riesgo no
diversificable; es un riesgo derivado de la tenencia de acciones, independiente de
ia evolucion del precio de las acciones de una empresa 0 empresas determinadas,
y muy relacionado con el mercado de valores global. Este riesgo se origina a partir
de factores que afectan en forma sistematica a Ia mayoria de las empresas, tales
comoa guerras, inflacion, recesiones y tasas de interés altas. Puesto que la mayoria
de las acciones tenderén a verse negativamente afectadas por estos factores, no
es posibte eliminar el riesgo sistematico por medio de la diversificacion.

También a partir de este manejo se desprende el Riesgo Relevante, es ia
contribucion al riesgo de la cartera por parte de un instrumento en particular; es el
riesgo de un valor que no puede ser diversificado, es decir, su riesgo de mercado.
Este refleja la contribucion de un vator al riesgo de una cartera.

12.- Riesgos andmalos, clasificados en riesgos ordinarios no susceptibles
de normal mutualizacion y riesgos extraordinarios de portada catastrofica®.

Los riesgos ordinarios no susceptibies de normal mutualizacién son
aquellos que, aunque se refieran a eventos que forman objeto de las formas
ordinarias de seguro, presentan caracteristicas peculiares que no permiten su
asimilacién al cuadro de una masa homogénea de coberturas. Se trata de riesgos
cuyas dimensiones no son usuales, riesgos cuya cobertura da lugar a la formacion
de acumulaciones peligrosas; riesgos para los cuales no hay precisas bases de
estimacion.

Los riesgos extraordinarios de portada catastrofica son aquellos que se
distinguen por la naturaleza excepcional del evento y por las consecuencias
dafinas que pueden originar. Se comprenden en dicha categoria los riesgos
debidos a eventos de la naturaleza y de la meteorologia; ademas, aquellos que
reflejan acontecimientos colectivos debidos a la accion det hombre (guerras,
revoluciones, etc.).

43 WESTOM, J. Fred y BRIGHAM, Eugene F., Fundamentos de administracién
financiera, México: Mc. Graw Hill, 1994, pp. 209-212.
" Apuntes personales de la materia de Segure de Dafios.
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13.- Riesgos que amenazan al hombre®.

Los riesgos que amenazan al hombre en su persona y en sus bienes, asi
como en sus relaciones con los demas, son de tres clases:

a) Dependen de fuerza mayor.

b) Dependen del acto de un tercero.

c) Dependen de ia propia actuacién personal.

Los riesgos que dependen de fuerza mayor, son acontecimientos que
tienen su origen en los elementos de la naturaleza o en la vida social y son
susceptibles de producirse en cualquier momento, por ejemplo: el fuego, una
enfermedad, un terremoto, etc., en que generalmente nadie es responsable de los
dafios causados por esos acontecimientos. Tales riesgos pueden cubrirse de
distintos modos, aunque solamente la prevision es la unica que permite al hombre,
compensar los rigsgos, siendo benéfico establecer una garantia para la propia
persona amenazada, lo cual implica un sacrificio en los ingresos del presente,
para atender a esas necesidades futuras.

De manera similar sucede con los otros riesgos que dependen del acto de
un tercero (un robo), asi como los que dependen de la propia actuacion personal
{un conductor de automévil que ocasione un accidente).

14.- Riesgos ambientales y de las empresas®.

Ei riesgo ambiental es aquei que afecta a los resultados de una empresa
debido a los cambios imprevistos en el ambiente econdmico en el que se
desenvuelve la misma y que escapa totalmente a su control. Asi una empresa no
solo depende de lo eficientes que sean sus directivos para controlar el riesgo
propio del negocio de la compafia, sino que también dependera de lo bien que
controlen el riesgo ambiental.

Por otro lado, los riesgos a los que estd expuesta una empresa los
podemos destacar como sigue:

a) Movimientos en los precios de ias materias primas.

b) Variaciones en los tipos de cambio de las divisas en las que se
denominan dichas materias primas.

c) Oscilaciones en el precio de la energia, que se necesita para procesar
las materias primas.

d) Cambios en el tipo de cambio de su propia moneda (st aumenta, reducira
su competitividad en el exterior, ocurriendo lo contrario si desciende).

e) Cambios en ias tasas de interés de su pais, que afectaran at costo de su
endeudamiento y, posiblemente, a sus ingresos por ventas.

f) Alteraciones en los tipos de interés de otros paises, que afectaran a sus
competidores y, por {o tanto, al comportamiento de las ventas de la empresa.

Cada una de estas influencias puede ser resumida a traves de una
representacion gréfica denominada perfil del riesgo, que identifica y mide el riesgo
financiero. La inclinacién de la recta que mide el perfil del riesgo indica la

43 HERMIDA Rosales, Adolfo, Contabilidad de seguros, México: Rodriguez
Hnos., 1978, pp. 1-2.
46 DIEZ de Castro, Luis y MASCARENAS, Juan, Ingenieria financiera, la

gestién en los mercados financieros internacionales, Madrid: Mc.
Graw Hill, 1994, pp. 422-424.
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sensibilidad del comportamiento de la empresa (nivel de resultados) a las
variaciones en precios, tipos de cambio o tasas de interés {ver Figura 1).

Buenos
resultadoy

Tipb e
cambic|

Medos
resultados

Figura 1: Perfil del riesgo para el tipo de cambio.

Ante estos nuevos y mayores riesgos, las empresas tratan en primer lugar
de examinar su propia estructura y las caracteristicas de sus competidores
intentando identificar aquellos riesgos que mas pueden afectarles. A continuacion,
cabe una doble actitud:

a) tratar de preverios e intentar evitarlos, o

b) ante la ineficacia constatada de las previsiones, tratar de protegerse, es
decir, cambiar y reforzar el perfil de riesgo, con lo que ya no se trata de evitar el
riesgo, lo que es imposible, sino de "gestionarlo".

Las empresas identifican sus riesgos, luego dibujan los perfiles de los
mismos con relacion a cada factor que les puede afectar en su comportamiento vy,
por ultimo, se centran en aquelios que mas les afectan.

Esta actitud, que es la que conduce directamente a la Ingenieria Financiera,
se puede materializar de dos formas:

a) cambiando et tipo de operaciones que realiza la empresa como, por
ejemplo, fusionandose con otra que tenga un perfil de riesgo distinto, o

b) afiadiendo a la cartera alguna operacion financiera que cubran los
posibles riesgos, como el uso de productos financieros de los denominados "fuera
de balance”, que permiten a ia empresa dejar sus operaciones intactas mientras la
protegen de las fluctuaciones en su ambiente.

Debido a que el costo de la primera es bastante mas grande que el de la
segunda, las empresas tienden cada vez mas a utilizar esta uitima.

Lo que la empresa desea es gestionar su riesgo ambiental y continuar con
el negocio que mejor conoce: el suyo propio. Precisamente, la posibilidad de
separar el riesgo de las fluctuaciones en los precios de las operaciones fisicas
subyacentes de una empresa y gestionarios separadamente, a través del uso de
productos derivados, es la mayor de las innovaciones financieras de a década de
los ochenta. Pero es que, a su vez, a medida que se van creando productos con
esta finalidad se aprecia su aplicacion, no sélo en la cobertura de riesgos, sino
también para cubrir otras necesidades de |a empresa.
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15.- Riesgos correspondientes a un pais?.

La clasificacion del riesgo correspondiente a un pais, es un elemento de
suma importancia en la determinacion del limite de financiamiento que el banco
que hace la evaluacion, esté dispuesto a otorgar a un pais en cuestion:

a) Riesgo Corporativo. Un banco domiciliado en el pais "A" otorga un
empréstito a una corporacion privada domiciliada en el pais "B", en una moneda
que es distinta a fa del pais de residencia de la corporacion. Para evaluar el riesgo
de dicho crédito se deben tomar en cuenta las consideraciones de tipo
estrictamente comercial, analisis de crédito. Es lo que también se llama riesgo
comercial y su determinacién esta en funcién de los analisis de los estados
financieros de la empresa, situacion de la misma dentro de ia industria a la que
pertenece, perspectivas a mediano y largo plazo de dicha industria y en general
todos aquellos indicadores que den solidez y buen estado a ta empresa.

b) Riesgo Gubernamental. En condiciones de relativa similitud, los bancos
transnacionales le han atribuido a las entidades gubernamentales una mayor
solvencia que a las empresas nacionales de caracter privado. Existe la opinion
generalizada de que un pais aun cuando esté en bancarrota, no entra en un
proceso legal de liquidacion como lo haria una empresa privada.

c) Riesgo Soberano. Se refiere a todos los problemas vinculados con la
posibilidad de entablar juicio, dictar sentencia y ejecutaria contra una soberania
cuando ésta incurra en incumplimiento con sus acreedores externos.

d) Riesgo Pais. Es la evaluacion del riesgo de un pais con sus 2
componentes fundamentales: el riesgo politico y el riesgo econdmico, que a su vez
requieren de un andlisis cualitativo y cuantitativo. Ambos tratan de dar respuesta a
la pregunta basica que se hacen los bancos al otorgar empréstitos a un gobierno:
iquerra y podra pagar el gobierno?

i. Riesgo Politico. Contempla la posibilidad de un rechazo a las
deudas contratadas, esto es, la negativa de pagar las deudas contratadas con el
exterior por el motivo que sea. Ofro aspecto importante es la confianza que los
bancos acreedores tengan en las acciones tomadas por las autoridades del pais
deudor para asegurar la continuidad en el servicio de la deuda. Los elementos de
evaluacién son:

- Grado de oposicion al régimen existente.
- Mecanismos institucionales para la transmisidn del poder.
- Indicadares varios de estabilidad y consenso social.

ii. Riesgo Econdmico. Es el resultado de un andlisis que trata de dar
respuesta a la pregunta de si el pais tendra en el futuro divisas disponibles en
cantidad suficiente para cumplir los compromisos contraidos con los acreedores
internacionales, ya que la disponibilidad de divisas es el punto central en este tipo
de andlisis; el aspecto mas importante del mismo gira alrededor de la balanza de
pagos del pais en cuestion.

4 Apuntes personales de la materia de Economia.
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16.- Riesgos en la estructura de capital®:

a) Riesgo de negocio de la empresa. es el que apareceria en forma
inherente a las operaciones de la empresa si no usara deudas (apalancamiento
financiero). Entre mas grande sea el riesgo de negocio de la empresa, mas baja
seré su razén 6ptima de endeudamiento.

b) Riesgo comercial: es el que se asocia con las proyecciones de l0s
rendimientos futuros de una empresa sobre los activos, o de los rendimientos
sobre el capital contable si la empresa no usa deudas, y es el determinante
individua! mas importante de la estructura de capital.

c) Riesgo financiero: es el riesgo adicional que asumen los accionistas
comunes como resultado de las decisiones de la empresa de usar deudas
{apalancamiento financiero).

17.- Riesgos segun su aceptacion por los seguros®,
También los riesgos se pueden clasificar segun su aceptacién por parte de
la actividad aseguradora, como se establece enla Tabla 1.

18.- Riesgos de un proyecto™:

a) Riesgo individual: es el que tendria un activo si fuera el unico que
poseyera una empresa; se mide a través de la variabilidad de los rendimientos
esperados de dicho activo.

b) Riesgo corporativo (interno de la empresa). es aquel riesgo que no
considera los efectos de la diversificacion de los accionistas; se mide a través de
los efectos de un proyecto sobre la variabilidad en las utilidades de la empresa.

c) Riesgo de beta (de mercado): es aquella parte del riesgo de un proyecto
que no puede ser eliminada por la diversificacion; se mide a través del coeficiente
beta de un proyecto.

19.- Riesgo de insolvencia®'.

Se refiere a aquel en el que el prestatario 0 emisor no pague los intereses o
el principal @ que se habia obligado en el contrato de emision de titulos. A mayor
riesgo se exigird mayor interés.

Ese riesgo es evaluado por empresas de calificacién independientes, las
cuales puntdan la capacidad y probabilidad de pagar {os intereses y el principal de
la deuda de las compafiias calificadas a través de una notacion. Para calfficarlas
se estudia: el equipo directivo (historial, situacion actual), posicion en et mercado
(tamafio de la empresa, cuota de la empresa, antigliedad), posicion financiera
(tiquidez), plan de actividades: (politicas det grupo de gestion).

El diferencial de rendimiento es la diferencia entre el rendimiento de dos

e WESTON, J. Fred y BRIGHAM, Eugene F., Fundamentos de administracién
financiera, México: Mc. Graw Hill, 1994, pp. 797-802.

i Apuntes perscnales de la materia de Legislacién de Seguros.

% | WESTON, J. Fred y BRIGHAM, Eugene F., Fundamentos de administracidn
financiera, México: Mc. Graw Hill, 1994, pp. 702-703.

52 DIEZ de Castro, Luis y MASCARENAS, Juan, Ingenieria financiera, la

gestién en los marcados financiexcs internacionalea, Madrid: Mc.
Graw Hill, 1994, pp. 85-88.
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instrumentos semejantes pero con distinta calificacion y es un concepto importante
puesto que el diferencial entre dos categorias de riesgo nos proporciona una
medida de la prima de insolvencia, que es el diferencial de rendimiento entre un
bono con una calificacién determinada y uno sin riesgo.

Riesgos seguin su aceptacion por los seguros

Fallecimiento
Herida accidental
Personal Enfermedad
Vejez
Pérdida del Maternidad
poder
ganancial Interrupcion de
negocios
Comercial Pérdida de
utilidades
e Arrendamiento

Q

Incendio
Darios de guerra
Destruccion Averias por agua
o dafios derramada
Motin o insurreccidén
Daro fisico por
automoviles

oo wo— ™"

JSO~TODO T 0o O

Robo, asalto, hurto
Improbidad Fraude
Infidelidad

Pérdida de
bienes Fallas Malas deudas
ajenas Contratos

Responsabi- Para los empleados
lidad civil Para el publico

Gastos de enfermedad
Gastos de escombro y
derribo

Gastos Gastos de

futuros sustitucion
Gastos de

mantenimiento

Arrendamiento
adicional

50



CAPITULO II. EL MANEJO DE INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

20.- Riesgo de cambio®,

Supone que la variacion de una divisa determinada produciré una alteracion
en el valor de un activo, deuda, beneficio o una corriente de flujos de caja
esperados en términos de la moneda nacional.

Las categorias de la exposicion al riesgo de cambio son:

a) Exposicién de transaccion. Son las obligaciones de cobro o pago en
moneda extranjera.

b) Exposicion contable. Son la consolidacién de los activos y pasivos
denominados en moneda extranjera, en el proceso de preparar unos estados
contables consolidados. Se pueden presentar pérdidas o ganancias en ciertas
partidas como resultado de las variaciones de los tipos de cambio.

c) Expasicién econdmica. Es cuando el valor actual de fa cormriente de flujos
de caja esperados, ya sea en moneda nacional o extranjera, pueda variar al
alterarse 1os tipos de cambio.

21.- Riesgos de los valores negociables o comercializables®:

a) Riesgo de incumplimiento (o riesgo de insolvencia). es el riesgo de que
un prestatario deje de cumplir con los pagos de intereses, o de reembolsar el
monto del principal de un préstamo. Es la posibilidad de incumplimiento del
compromiso adquirido por el prestatario en una operacion de endeudamiento, que
conlleva a una elevacion en la rentabilidad exigida por el prestamista, con la que
se intenta cubrir el riesgo de incumplimiento.

b) Riesgo de eventos imprevistos: es el riesgo de que ocurra un evento que
repentinamente aumente el riesgo de incumplimiento de pago de una empresa.

c) Riesgo del precio de ia tasa de interés: es aquel riesgo de que haya
disminuciones en los precios de los bonos y al cual se encuentran expuestos los
inversionistas debido a la presencia de tasas de interés crecientes.

d) Riesgo de la tasa de reinversion de la tasa de interés: es aquel en el que
el ingreso proveniente de una cartera de bonos disminuye debido al hecho de
tener que reinvertir los flujos de efectivo a una tasa mas baja.

d) Riesgo de inflacion: es el riesgo de que la inflacion reduzca el poder de
compra de una suma determinada de dinero.

e) Riesgo de comerciabilidad: es el riesgo de que los valores no se puedan
vender facilmente a un valor cercano al precio cotizado en et mercado.

f) Riesgo de variabilidad: es el riesgo de que el tipo de interés varie por
tratarse de instrumentos cuyo rendimiento se conoce de antemano, comparados
con instrumentos cuyo rendimiento es aleatorio, por ejemplo: las obligaciones y las
acciones. Asi, a igualdad de rendimiento esperado, las decisiones se dirigen hacia
aquellas operaciones en que la variabilidad (riesgo) sea menor.

g) Riesgo de tipo de cambio: es el riesgo de que una divisa determinada
varie produciendo una alteracion de su valoracion en términos de la moneda
nacional.

52 DIEZ de Castro, Luis y MASCARENAS, Juan, Ingenieria financiera, la
gestién en los mercados financieros internacionales, Madrid: Me.
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22.- Riesgos en las acciones™.

Las acciones son valoradas por 2 caracteristicas esenciales: su rentabilidad
y su riesgo. Ademads, si estamos hablando de acciones internacionales, existe un
tercer factor a considerar: el tipo de cambio; ya que lo normal es que este tipo de
acciones este expresada para su venta en una moneda distinta a la que el
comprador las esta valorando.

Desde el momento en que no podemos conocer con certeza los valores
futuros que necesitamos para determinar nuestro rendimiento, estamos expuestos
a un riesgo, al riesgo de que los valores estimados sean distintos de Ios previstos,
como por ejemplo la variabilidad del tipo de cambio (conocido como riesgo de
cambio), y que hara que el valor finat del nuestra operacién no coincida con el
valor esperado.

Por Io tanto, las acciones internacionales poseen un mayor riesgo en
comparacién con las nacionales.

Para cubrir el riesgo de cambio se puede utilizar un contrato a plazo o un
contrato de futuros, aunque esto puede reducir el nivel de los rendimientos
esparados.

Otra forma de proteccion contra el riesgo consiste en la diversificacién de la
cartera de acciones de diferentes paises. De hecho el problema consiste en
conformar la cartera idénea de instrumentos con los mejores rendimientos a un
nivel razonablemente bajo de riesgo. A este proceso se le conoce como la Teoria
de Seleccion de Carteras, desarrollada por Harry Markowitz en los afios 50's.

Esta teoria hace uso de la Programacion Paramétrica (Programacion
Lineal) para maximizar ef rendimiento y minimizar el riesgo de un conjunto de
carteras, identificando a esto como lo que & llamé la frontera eficiente.

También toma en cuenta las curvas de indiferencia en particular para 3
tipos distintos de inversionistas en relacién al riesgo: el adverso (a mayor riesgo
debe recibir mayor rendimiento), el indiferente (por cada unidad de riesgo, se
conforma con el mismo rendimiento marginal) y el propenso (por un minimo
rendimiento marginal esta dispuesto a correr cada vez mayores riesgos). De la
combinacion de todos estos elementos surge la cartera mas eficiente.

Si bien con las acciones siempre existe un nivel de riesgo, existen
instrumentos financieros con riesgos muy bajos o practicamente nutos, como los
Bonos del Tesoro Estadounidense, gue son activos financieros libres de riesgo.

Esto modifica la seleccion de la cartera mas eficiente y da como resultado
que pueda haber unas carteras mejores que otras; por ejemplo, hay carteras
formadas con titulos de cierto riesgo que al combinarse con activos sin riesgo
proporcionan la mejor combinacion posible.

De aqui surge el teorema de la separacion de James Tobin, que dice que
para elegir la cartera Optima se puede determinar la mejor cartera formada
exclusivamente por titulos de riesgo (cartera de mercado) y elegir la combinacion
optima entre titulos sin riesgo, aunque la configuracién de la cartera de mercado
dependera de la preferencia personal de cada inversionista, es decir, dependera

54 DIEZ de Castro, Luis y MASCARENAS, Juan, Ingenieria financiera, la
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de si es un inversionista adverso, indiferente o propenso.

Se aclara que el riesgo de una cartera se mide por la desviacion tipica de
su rentabilidad y cuando ésta se encuentra en equilibrio, se da Ia relacion entre la
rentabilidad esperada y el riesgo de las carteras al nivel de eficiencia. Pero todo
esto no pasa con carteras ineficientes ni con los titulos aislados.

Sin embargo, el modelo de valoracién de activos financieros {CAPM) nos
dice que en el equilibrio todos los titulos y carteras, sean eficientes 0 no, se
situardn en la recta del mercado de titulos (SML), de tai manera que cuando se
afiade un nuevo titulo a la cartera, el tinico riesgo por el que serd premiado serd la
covarianza del rendimiento del titulo con el del mercado y no su riesgo total
medido por la varianza o por la desviacion tipica.

De este modelo se obtiene el coeficiente de volatilidad Bi que indica la
volatilidad de la rentabilidad del titulo en relacion a las variaciones de la
rentabilidad del mercado. Si Bi > 1 los titulos tendrén un riesgo superior al de la
cartera de mercado y se denominan agresivos, si Bi < 1 tendrén un riesgo menor
que la cartera de mercado y se les denomina defensivos.

Existe un modelo de mercado desarroliado por Sharpe que relaciona el
rendimiento de mercado (variable independiente) con el rendimiento del titulo o
cartera {variable dependiente) y utiliza el analisis de regresion lineal simple para
que, una vez construido el modelo, se puedan realizar proyecciones y ajustes
estadisticos. :

De este modelo se identifican el riesgo sistematico que indica et riesgo del
titulo de la cartera que depende Unica y exclusivamente dei mercado o factores
macroecénomicos, y el riesgo especifico que depende solo de la propia empresa y
no de! mercado, y que tiene ia propiedad de ser diversificable y practicamente,
anulable con una buena diversificacion de instrumentos. Es mas, se establece que
una cartera eficiente tiene un riesgo especifico igual a cero, ya que el mercado
s6io paga el riesgo sistematico de la inversion.

Ademds, se cuenta con la teoria de la valoracion por arbitraje (APT). Esta
teoria es un modelo de equilibrio de como determinar los precios de los activos
financieros y establece que en un mercado financiero competitivo el arbitraje
asegurara que activos sin riesgo proporcionen el mismo rendimiento esperado, Si
bien son muchos los factores que le afectan, se debe saber manejar los modelos
de regresion multivariantes.

23 .- Riesgos en los futuros financieros™:

En el caso de los futuros financieros sélo se genera el riesgo residual. Las
imperfecciones de la cobertura dan lugar al riego residual, que es el riesgo que
corre una posicién en ef activo financiero que ha sido protegida imperfectamente,
cuando la base converge hacia cero conforme el contrato de futuros se aproxime a
su fecha de vencimiento, lo gue implica que, o bien el precio del futuro se mueva
mds rapidamente que et del activo financiero o, por el contrario, que es éste el que
lo hace con mayor velocidad que el otro. Dicho riesgo residual se subdivide en la

3% DIEZ de Castro, Luis y MASCARENAS, Juan, Ingenieria financiera, la
gestién en los merxcados financiercs internacionales, Madrid: Mc.
Graw Hill, 1994, pp. 283~285.
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siguiente serie de riesgos:

a) Riesgo de la base: es cualquier cambio inesperado en la relacion de ios
precios del activo financiero y del futuro o en el costo de mantenimiento que afecta
al valor de la base (diferencia entre el precio del futuro y e! precio de contado del
activo financiero) haciéndolo variar.

b) Riesgo de correlacion: surge del hecho de que el instrumento de
cobertura no tiene la misma sensibilidad respecto a las variaciones de! tipo de
interés del mercado, que el activo financiero a proteger.

¢) Riesgo de liquidez: surge cuando en la fecha de vencimiento del contrato
de futuros es imposible encontrar en el mercado financiero de contado un activo
financiero entregable al comprador del futuro.

d) Riesgo de insolvencia: surge cuando la contraparte incumple su
obligacion financiera, aunque esta muy limitado debido a la existencia de un
depbsito de garantia exigido por la Camara de Compensacion, asi como el
proceso diario de ajuste al mercado por el cual a ambas partes se les liquida cada
dia sus pérdidas o beneficios.

e) Riesgo de redondeo: proviene del hecho que el nimero tedrico de
contratos a comprar no serd normalmente un nimero entero.

24 .- Riesgos en las operaciones swap™- _

a) Riesgo de crédito: probabilidad de incumplimiento por la contraparte de
los términos del acuerdo swap.

b) Riesgo de mercado o sistematico: se debe a la incertidumbre que
. acompafia a los movimientos de los tipos de interés. A mayor plazo del
vencimiento swap, mayor resgo.

c) Riesgo de desacuerdo: se refiere a las dificultades asociadas a que
ciertos términos de planteamiento del contrato swap estén equivocados.

EL RIESGO FINANCIERO.

Aungue existen muchas y muy variadas formas de clasificar al riesgo,
dependiendo de la caracteristica de éste que sea tomada en consideracion, sin
embargo de nuestro particular interés podemos mencionar el riesgo financiero.
Una definicion para el riesgo financiero establece que “el riesgo incluye
situaciones con posibles consecuencias adversas, en ocasiones esa adversidad
incluye pérdidas financieras, mientras que en otras no. De aqui, que se clasifiquen
los riesgos tomando en cuenta las consecuencias de pérdida financiera después
que ha ocurrido un suceso™’.

Otra, forma de definir al riesgo financiero es la siguiente: “es el riesgo
adicional que asumen los accionistas comunes como resultado de las decisiones
de la empresa de usar deudas (apalancamiento financiero)™®. .
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A partir de esta ultima definicién se establece que el apalancamiento financiero se
refiere al uso de valores de renta fija -deudas y acciones preferentes- mientras que
el riesgo financiero consiste en el riesgo adicional que recae sobre los accionistas
comunes como resultado del uso (precisamente) del apalancamiento financiero. Al
usar deudas y acciones preferentes (apalancamiento financiero), la empresa
concentra su riesgo comercial {nivel de riesgo de las operaciones de una empresa
cuando no usa deudas) sobre los accionistas comunes.

EL FACTOR RIESGO EN LOS RESULTADOS DE UNA EMPRESA.

Todos los campos de la actividad econémica implican, en mayor ¢ menor
grado, la toma de riesgos. Ningin negocio fiene asegurado operar con utilidades
todo el tiempo. Asi pues, el riesgo es un elemento que siempre estd presente en
una empresa. Ninguna empresa tiene garantizado generar utilidades bajo
cualquier circunstancia.

Aunque no se pueda negar la presencia del riesgo en cualquier empresa, si
es importante reconocer que hay diferentes tipos y niveles de riesgo, como los
vistos anteriormente.

INCERTIDUMBRE.

Generalmente es aceptado el hecho de gue riesgo e incertidumbre estan
relacionados y de hecho es asi, pero el dltimo es un término un tanto ambiguo. Por
ejemplo, Alan H. Willett en su obra de la Teoria Econdmica del Riesgo y el Seguro,
lega a la conclusién de que las incertidumbres son ilusiones basadas en las
imperfecciones del conocimiento humano; en esa misma cbra habla de que el
riesgo es entendido como e! acto de tener una oportunidad ¢ bien como el grado
de incertidumbre acerca de la ocurrencia de una pérdida. Este fragmento ilustra
uno de los significados de incertidumbre pero hay otros de mayor importancia,
como el de Irving Pfeffer en su Teoria Econdmica y Seguros, donde habla de la
incertidumbre como un estado de ia mente relativo a una situacion especifica,
aunque por otro lado dice que “riesgo es una combinacién de azares medidos por
la probabilidad, que es un estado del mundo real y que a incertidumbre no lo es".
La incertidumbre surge cuando se tiene un conocimiento imperfecto sobre todos o
alguno de los datos del problema, de tal manera que no se la pueda medir usando
la probabilidad. _

En la Teoria de Decisiones, incertidumbre es una condicién en la que el
tomador de decisiones no es capaz de asignar una probabilidad objetiva a la
posibilidad de ocurrencia del evento. Bajo condiciones de certeza relativa (riesgo),
este profesionista puede asignar una probabilidad entre cero y uno.

Sin embargo, esta definicion no ha encontrado aceptacion entre los tedricos
en seguros ya que ellos piensan que al definir el riesgo como incertidumbre
pueden medirlo con alguna(s) herramienta(s) de la estadistica para conocer la
dispersion de los resultados; asi pues, estan en la posibilidad de efectuar analisis
cuantitativos no solo del riesgo, sino también de la incertidumbre.

ELECCION BAJO INCERTIDUMBRE.
El mundo real, se caracteriza por la existencia de incertidumbre. Asi, ia
incertidumbre estd presente en el mercado, puesto que una empresa © un

53



CAPITULO IL. EL MANEJO DE INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

consumidor pueden ser incapaces de predecir exactamente los precios a los que
se debe comprar o vender. La tecriologia es otra fuente de incertidumbre, ya que
la empresa es incapaz de predscir con exactitud la produccién que se obtendra
mediante el emplec de un conjunto de factores.

La relajacion del supuesto de certidumbre puede ofrecemos nuevos
enfoques y justificar la formulacion de nueves comportamientos, como pueden ser
los que resultan del funcionamiento de los mercados de futuros, la actividad de los
especuladores o el desarrollo de los seguros.

LA INCERTIDUMBRE Y LAS EXPECTATIVAS.

. Como afecta la presencia de incertidumbre en finanzas a ia teoria del
capital? En realidad casi todos los préstamos o inversiones tienen un mayor 0
menor grado de riesgo. El grado de riesgo varia de unas inversiones a otras, pero
ninguna esta totaimente libre de riesgo.

Por lo tanto, para que el publico mantenga activos arriesgados, debe
ofrecérsele un rendimiento adicional, es decir, una prima de riesgo.

Las elevadas tasas de rendimiento de los activos o proyectos arriesgados
deben incluir primas de riesgo para que los inversores afronten esas inversiones
{an arriesgadas. :

LA FORMULACION DE LA INCERTIDUMBRE.

La primera pregunta que cabe formularse es ;jcomo se manifiesta la
incertidumbre? Desde una perspectiva, la incertidumbre surge cuando se tiene un
conocimiento imperfecto sobre todos o alguno de los datos del problema, o sobre
la consecucion del objetivo Ultimo en relacién con el cual se toman las decisiones.

Lo que resulta pertinente preguntarse ahora es qué tipo de conducta cabe
adoptar en un contexto en el que para la mayoria de los datos relevantes no se
tiene un conocimiento perfecto. Lo que resulta indudable es que el individuo esta
obligado a elegir y tomar decisiones, de manera que parece l6gico aceptar o
suponer que intentara que dichas decisiones sean la resultante de un
comportamiento racional.

Un requisito para un comportamiento racional en un contexto incierto, es
decir, bajo incertidumbre, es que el individuo pueda traducir dicha incertidumbre
en riesgo, asignando probabilidades a los resultados posibles. En este caso
diriamos que las decisiones del consumidor reflejan su comportamiento ante el
riesgo. De esta manera ef individuo recurre a ciertos procedimientos para convertir
la incertidumbre en certeza relativa (o riesgo).

En este sentido conviene distinguir entre incertidumbre objetiva y subjetiva.
La incertidumbre objetiva ligada a un determinado suceso se considera como una
caracteristica del mundo exterior que puede estudiarse y medirse sin hacer
referencia a los individuos afectados. En este sentido, la probabilidad objetiva
puede determinarse calculando la frecuencia relativa con gue ese suceso ocure a.
lo largo de una serie de experimentos. |

Pero con frecuencia se adopta una visidn subjetiva de la incertidumbre, que
recoge las creencias del agente econémico cuyo comportamiento se estudia. La
probabilidad subjetiva de que salga "cruz" al lanzar una moneda al aire refleja las
creencias del individuo de que se trate. Lo que debe destacarse es que en la
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descripcion del comportamiento de un individuo lo relevante es ta probabilidad que
éste asigna a las consecuencias de sus acciones, pues seran estas probabilidades
las que utilizaré en sus propios célculos y las que le guiardn en la adopcion de sus
decisiones.

Desde esta perspectiva, cualquier suceso es susceptible de recibir una
probabilidad subjetiva, independientemente de que pueda o no asignarsele una
probabilidad objetiva. E! célculo de las probabilidades subjetivas estd basado en
las elecciones gue los individuos efectiian entre alternativas que prometen ciertos
premios si tienen lugar los sucesos especificados.

Por lo tanto, se puede suponer que los agentes econdmicos realizan
elecciones bajo incertidumbre sobre ia base de las probabilidades subjetivas que
asignan a los sucesos.

El sistema econdmico ha dado respuesta tanto a las demandas de ios
individuos que sienten aversion al riesgo creando los seguros, como también ha
propiciado la aparicion de, por ejemplo, los casinos, para atender los deseos de
ios amantes del riesgo. Asimismo, han aparecido los mercados de futuros que
pretenden alcanzar un doble objetivo, reducir {a incertidumbre entre la poblacion y
convertir la incertidumbre en certeza. Esta doble tarea se lleva a cabo en los
mercados de futuros, pues en ellos se compran y venden contratos que prometen
la entrega de una cierta cantidad de una mercancia en una fecha futura
determinada, a un precio fijo, a pagarse en esa fecha. De esta manera, los
mercados de futuros constituyen un ejempio de como se redistribuye la
incertidumbre entre la poblacion y se convierte a la incertidumbre en certeza.

PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG.

El principio de incertidumbre de Heisenberg dice, a grandes rasgos, que ios
recursos de percepcién con que contamos son importados. Por lo tanto, los
resultados de la observacion, medicion y apreciacion del objeto de estudio son
inciertos y también ias conclusiones y resuitados de nuestros estudios. Ademas,
es dificil estudiar un objeto sin alterarlo, o alterar su medio natural, lo cual
exacerba lo antes dicho.

El principic de incertidumbre de Heisenberg, junto con otros conceptos
basicos de la mecanica cuantica, ubicaron al concepto de “verdad" dentro de un
contexto probabilistico. Al relacionar la verdad con riesgo e incertidumbre, quedo
destrozada la asociacion existente entre verdad y bondad. Asi, el concepto de
bondad permanece en el reino de lo filosofico, 1o teoldgico y de la percepcion
individual. Lo verdadero pertenece al dominio dei intelecto y de los sistemas
cerebro - sensoriales del individuo; es posible aproximarse a la verdad universai
sin alcanzaria jamas. Por-lo tanto, la bondad de una decisién se medira de
acuerdo con el grado en que se alcanzan los objetivos del decisor.
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II.2. TIPOS DE INCERTIDUMBRES.

PRINCIPIOS MATEMATICOS DE INCERTIDUMBRE.

Muchas disciplinas matematicas fratan con la descripcion de
incertidumbres, como por ejemplo; la teoria de probabilidad, la teoria de la
informatica y la teoria de los conjuntos difusos, entre otras. Es de lo mas
conveniente clasificar esas disciplinas por el tipo de incertidumbre que manejan.
Fundamentalmente partimos de dos tipos de incertidumbres: ias estocasticas y las
léxicas.

INCERTIDUMBRE ESTOCASTICA.
Incertidumbre estocastica trata con la incertidumbre de ia ocurrencia de un

cierto evento. Considere la declaracion 1:

Declaracion 1
La probabilidad de alcanzar et objetivo es 0.8.

El evento en si mismo -alcanzar el objetivo- esta bien definido. Cercano,
aunque no preciso. La incertidumbre en esta declaracion es si el objetivo es
alcanzado o no. La incertidumbre esta cuantificada por un grado de probabilidad.
En el caso de la declaracion 1, la probabilidad es de 0.8. Las declaraciones como
estas pueden ser procesadas y combinadas con otras declaraciones usando
métodos estocasticos, tales como célculos bayesianos de probabilidad
condicional.

INCERTIDUMBRE LEXICA.

Un diferente tipo de incertidumbre subyace en el lenguaje humano, es ia asi
llamada incertidumbre Iéxica. Este tipo de incertidumbre trata con la imprecision
que es inherente en la mayoria de las palabras que usamos para evaluar
conceptos y llegar a conclusiones. Considere términos tales como "un hombre
alto”, "dias calurosos” o "monedas estables”, que no tienen exactas definiciones
subyacentes. El que un hombre sea considerado "alto” depende de muchos
factores. Un nifio tiene un diferente conceptc de un hombre "alto" del que tiene un
adulto. También, el contexto y los antecedentes de una persona que hace una
evaluacion juegan un papel importante. Incluso para una persona individuai, una
definicion exacta sobre si un hombre es considerado "alto” no existe. No existe
ninguna ley que determine el limite sobre el cual un hombre es percibido como
"alto”. Esto no tendria sentido de todas maneras, desde que una ley defina que
todos los hombres mas altos de 188 cm. serian aitos implicaria que un hombre
con una altura de 185.5 cm. no es alto para nada.

La ciencia que trata con ia forma en que evaluamos los conceptos y como se
derivan en decisiones, es la psico - linguistica. Esta ha estado comprobando que
usamos palabras como "categorias subjetivas” para clasificar figuras tales como
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“altura", "temperatura” e “inflacién”. Al usar esas categorias subjetivas, las cosas
en e! mundo real son evaluadas por el grado en sl cual ellas satisfacen los
criterios.

Aunque la mayoria de esos conceptos no estan precisamente definidos,
podemos usarlos para evaluaciones bastante complejas y para tomar decisiones
que estan basadas en una gran variedad de factores. Al usar ia abstraccion y al
pensar en analogias, una pocas declaraciones pueden describir complejos
contextos que serian muy dificiles de modelar con precisién matematica. Por
ejemplo considérese la declaracién 2:

Declaracion 2:
Probablemente tendremos un exitoso afio financiero.

A primera vista, ia declaracion 2 es muy parecida a la declaracion 1. Sin
embargo, existen diferencias significativas. Primero, el evento en si mismo no esta
claramente definido. Para algunas compafias, un exitoso afio financiero significa
que se libren de la bancarrota; para otras esto significa sobrepasar las ganancias
del afo anterior. Incluso para una sola compaiiia, no existe un limite fijo que defina
si un afio financiero es considerado exitoso o no. Por lo tanto, el concepto de un
"exitoso afio financiero" es una categoria subjetiva.

Otra diferencia subyace en las formas de expresar la probabilidad. Mientras
en la declaracién 1 la probabilidad esta expresada en un sentido matematico, la
declaracién 2 no cuantifica una probabilidad. Si alguien expresa que un cierto tipo
de avion "probablemente” tiene problemas, la probabilidad matematica puede bien
ser menor del 10%, o cual aun justifica este juicio. Si alguien expresa que el
alimento en un cierto restaurante carc es "probablemente” bueno, la probabilidad
matematica puede bien ser superior del 90%. Por lo tanto, la expresion de
probabilidad en la declaracién 2 es una probabilidad percibida mas que una
probabilidad matematicamente definida tal como la de ia declaracién 1. En la
declaracion 2, la expresion de probabilidad es solo tan subjetiva como la categoria
de "un hombre aito".

MODELANDO LA INCERTIDUMBRE LINGUISTICA.

Declaraciones usando categorias subjetivas, tates como la declaracion 2,
juegan un mayor papel en el proceso de la toma de decisiones. Aunque esas
declaraciones no tienen contenido cuantitativo, podemos usarlas exitosamente
para evaluaciones complejas. En muchos casos, la incertidumbre que subyace en
la definicion de las palabras que usamos anade una cierta flexibilidad. Por
ejemplo, considere las negociaciones anuales para incrementar el salario entre
uniones sindicales y representantes de las empresas. Ambos lados desean lograr
el mismo objetivo: un apropiado incremento salarial. El prablema empieza cuando
ellos tienen que expresar en porcentaje lo que quieren decir con "apropiado”.

La flexibilidad que subyace en las palabras y declaraciones que empleamos
es ampliamente usada en la sociedad. En la mayoria de las sociedades
occidentales, el sistema legal consiste de un cierto nimero de leyes, cada una de
las cuales describe una diferente situacion. Por ejemplo, una ley podria expresar
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que el ladrén de un coche deberia ser castigado con dos aitos en prision. Otra ley
podria definir una penalidad menor. En una corte, el juez podria haber decidido el
numero exacto de dias en prisién para un ladrén que robo un carro mientras
estaba baijo la influencia de alcohol en la sangre a un nivel de 0.1%, que tuviera un
hijo enfermo y que hubiera sido abandonado por su esposa el dia anterior. Desde
el momento en que no existe una ley especifica para cada caso, el juez tiene que
combinar todas ias leyes aplicables para determinar una decisidn justa. Esto es
solo posible debido a la flexibilidad en la definicién de las palabras y declaraciones
usadas por cada ley.

LOGICA DIFUSA COMO LOGICA HUMANA.

La idea basica es simple: en realidad, usted no puede definir una regla para
cada situacion posible. Reglas exactas (o leyes) que cubran la respectiva situacion
perfectamente pueden solo ser definidas para unas pocas situaciones distintas.
Esas reglas representan puntos discretos en el continuo de posibles situaciones y
nosotros nos aproximamos a ellas. Por lo tanto, en un dado caso, combinamos las
reglas que describen casos similares. Esta aproximacion es posible debido a ia
flexibitidad en la definicién de las palabras que constituyen las reglas. Igualmente,
la abstraccion y el pensamiento en analogias es solo interpretado como posible
por la fiexibilidad de la “légica humana". .

Para poder implementar esta i6gica humana en la solucion de sistemas, se
requiere de un modelo matematico de ta légica humana. La idgica difusa ha sido
desarrollada como tai modelo matematico. Esta permite la representacion de
decisiones humanas y la evaluacion de procesos en forma algoritmica, es decir,
por medio de un procedimiento de célculo. Pero existen limites a lo que la logica
difusa puede hacer. Ei completo alcance del pensamiento humano, la fantasia y la
creatividad no pueden ser imitados con ta ldgica difusa. Sin embargo, la I6gica
difusa puede derivar una solucién para un dado caso sin las reglas que han sido
definidas para casos similares. Asi, si usted puede describir en regias el contexto
de la decision deseada para ciertos casos distintos, la iégica difusa efectivamente
pondera este conocimiento dentro de una solucion completa.

LOGICA DIFUSA CONTRA TEORIA DE PROBABILIDADES.

La gente que trabaja extensivamente con la teorfa de probabilidades
muchas veces tiene de particular que niega la utilidad de la idgica difusa en sus
aplicaciones. incluso hoy, algunos demandan que las técnicas convencionales de
modelado matematico son suficientes para modelar la toma de decisiones al estilo
humano. Por ejempio, el autor Jon Konieki escribid en la revista Al Expert de 1991.

.. La logica difusa esta basada en el pensamiento difuso. Esta falla en
distinguir entre los temas especificamente dirigidos por los meétodos
tradicionates da la légica, la toma de decisiones y la estadistica...”

El fundador de la logica difusa, Lotfi Zadeh, atribuye esta critica a "el
principio del martillo”, el cual establece que si usted tiene un martifio en la mano y
si esta es su Unica herramienta, todo empieza a parecerse a un clavo. El problema
resultante de esto es que cuando usted sb6lo desea colgar un cuadro en la pared,
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inclusive un martillo y un tornillo trabajaran de algin modo. El peligro entonces es
que ia gente desarrolla herramientas més sofisticadas y complicadas en lugar de
buscar una herramienta més elegante y efectiva como un destomillador. Max
Planck, quien proclamé su teoria cuéntica en el afio de 1900 y que gand el premio
Nobel por su trabajo, dijo una vez:

*Una nueva verdad cientifica no triunfa al convencer a sus oponentes y
haceros ver la luz, sino mas bien debido a que sus oponentes
eventuaimente mueren y una nueva generacién crece y es familiar con
ella..." . - -

Mas que continuar esta discusién aqui, se ilustrard la diferencia entre la
incertidumbre estocastica y la incertidumbre linglistica usando la declaracion 3:

Declaracion 3

Pacientes sufriendo de hepatitis mostraron en 60% de todos los casos
fiebre alta, en 45% de todos los casos una piel de color amarilla y en 30% de
todos los casos nausea.

Si usted encuentra tai declaracion en un texto medico y desea
implementarla en un sistema, estc parece muy facil a primera vista. Si tiene un
paciente que sufre de fiebre alta y nauseas, pero tiene su piel de color normal, no
amarillenta, puede calcular la probabilidad de una infeccién de hepatitis usando
célculo bayesiano.

Aunque esto parece muy facil, el problema empieza cuando se tiene que
definir lo que es "fiebre aita". Si lee libros de medicina o le pregunta a los doctores,
obtendra respuestas variadas. Incluso si la mayoria de los doctores estuvieran de
acuerdo en que el limite esta alrededor de los 39°C, esto no significa que un
paciente con una temperatura corporal de 38.9°C no tiene fiebre aita, mientras que
otro paciente con 39.1°C verdaderamente tiene una fiebre alta.

Si tan fino limite estuviera justificado, lo inverso también deberia de existir,
Esto es, que de una medida tan precisa de la temperatura del cuerpo, resuitara en
un diagnostico muy preciso. Si esto fuera verdad, usted podria medir su
temperatura corporal hasta el dato mas significativo y esperar a que un doctor le
dijera, con solo ver esta informacion tan precisa, de que enfermedad sufre usted.
Esto, sin embargo, no sucede en la realidad. Un doctor tendrd un diagnostico
preciso no por la precisién de un parametro singuiar sino mas bien por evaluar los
parametros de muchos sintomas. Por lo tanto, la precision de cada parametro no
implica, en la mayoria de los casos, la calidad de los resultados. Sobre el
diagnostico, si el doctor le pregunta a usted si suda en ia noche, es muy probable
que no este interesado en la cantidad precisa de gramos sino mas bien en una
tendencia general.

Como la declaracion 3 lo ilustra, la incertidumbre estocastica y la
incertidumbre linglistica son diferentes. La incertidumbre estocastica trata con la
incerteza de si un evento especifico tendra lugar y la teoria de probabiiidades e
permite modelar esto. En contraste, la incertidumbre léxica trata con la
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incertidumbre de la definicién del evento en si mismo. La teoria de probabilidades
no puede ser usada para modelar esto debido a que la combinacién de categorias
subjetivas en los procesos de toma de decisiones humanas no siguen Sus
axiomas.

CLASIFICACION DE LAS INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

Aunque existen varias definiciones de riesgo, una de ellas considera al
riesgo como toda incertidumbre de pérdida. Definido de esta manera, el riesgo
parece ser independiente de cualquier medida o© probabitidad. Aungue
generaimente se consideran aquellas pérdidas que sean de caracter financiero,
esto nos conduce a una clasificacion mas general del riesgo, en la cual el riesgo
se divide en dos grandes ramas: riesgos especulativos y riesgos puros.

Los riesgos especulativos son aquelios donde existe probabilidad de
obtener ganancias asi como probabilidad de pérdida; mientras que los riesgos
puros se caracterizan por la posibilidad de que exista o no, una pérdida.

Al definir riesgo como toda incertidumbre de pérdida financiera, se facilita su
conocimiento y su manejo, al permitirnos clasificar las posibles incertidumbres que
sean de igual naturaleza. Dicha clasificacién se presenta a continuacion®>;

¢ Incertidumbres financieras:
» Significantes
» [nsignificantes:
- Ciertas
- Relativas

Deponiendo del monto de la posible pérdida, una incertidumbre financiera
se clasificarda como significante o insignificante. Estas dltimas, es decir, las
incertidumbres financieras insignificantes, se dividen, a su vez, en ciertas y
relativas, donde la posicion financiera de un individuo o de un grupo sociat junto
con el monto de la posibie pérdida dan los margenes de relatividad.

Las incertidumbres financieras estan fuertemente relacionadas con el
estado que !a sociedad guarda. Dicho estado puede ser de caracter estatico o
dindmico. El estado dinamico es el sello de la actual sociedad y trae consigo
incertidumbres lamadas dinamicas. Si la serie de factores que afectan a nuestra
sociedad desaparecieran, se presentaria el estado estatico. Este estado
propiciaria incertidumbres que recibirian el rombre de estaticas.

Tanto ei estado dinamico como el estatico se relacionan con la clasificacion
general del riesgo, es decir, con los riesgos puros y especulativos. Las
incertidumbres originadas en el estado dinamico tienen la fuerza que parece
asegurar la permanencia de posibles ganancias o pérdidas, razén por la cual se
asocian, cominments, riesgos especulativos e incertidumbres dindmicas. Ambos,
riesgos especulativos e incertidumbres dindmicas, generaimente se caracterizan
por un comportamiento esratico e infrecuente. Es por ello que no existe un estado

38 MARTINEZ Fuentes, Vicente José y DELGADILLO Ocampo, Maria de
Lourdes, Administracién de riesgos_ de personal, México: Tesis de
Licenciatura, 1986, p. 6.
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incertidumbres que cumplen con las anteriores caracteristicas reciben el nombre
de incaiculables.

Por otra parte, los riesgos puros se caracterizan por ocurrir con cierta
regularidad, esto es, su comportamiento s observable y esto facilita la creacién
de estadisticas basadas en la repeticién de incertidumbres semejantes en cierto
tiempo. E! suponer que no existiran cambios o, en otras palabras, que la sociedad
mantiene un estado estético, otorga validez a dichas estadisticas, ya que de esa
manera podran ser utilizadas como instrumentos de calculo. Por esto, es posible
predecir la realizacion de algun evento indeseable. Bajo este esquema, a toda
incertidumbre que pueda ser objeto de prediccion, se le conoce como
incertidumbre calculable.
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1.3. METODOS PARA AFRONTAR INCERTIDUMBRES FINANCIERAS.

UN POCO DE FINANZAS.

Dicen que en un sentido real, 1as finanzas son la piedra angular def sistema
empresarial. Pero, ¢qué son las finanzas? Comenzaremos por dar un panorama
muy generallzado de tas finanzas, empezando naturaimente por su definicion®:

financiacion. sustantivo femenino. Accion y efecto de financiar.

financiamiento. sustantivo femenino. Accién y efecto de financiar.

financiar. (Det francés financer.) verbo transitivo. Crear o fomentar una
empresa aportando ei dinero necesario.

financiero, ra. (Del francés financier, de finances, hacienda publica.)
adjetivo. Perteneciente o relativo a la hacienda publica,  las cuestiones bancarias
y bursdtiles o a los grandes negocios mercantiles. 2. sustantivo masculino y
femenino. Persona versada en {a teoria o en la practica de estas mismas materias.

finanza. {Del francés finances, de finer, finar.) sustantivo femenino. antiguo.
Obligacién que unc asume para responder de la obligacion de otro. 2. antiguo.
Rescate.

finanzas. sustantivo femenino. plural. Caudales, bienes. 2. Hacienda
publica.

Pero también podemos encontrar en otro diccionaric las siguientes
definiciones®

financiacion o financiamiento. sustantivo femenino. Accién y efecto de
financiar. Economia. Obtencién de fondos para la normal ampliacion y
funcionamiento de una empresa o entidad.

financiar. (del francés financer) verbo transitivo. Crear o fomentar {una
empresa) aportando el dinero necesario. Sufragar los gastos de una actividad,
obra, efc.

financiero —ra. {del francés financier <finances, hacienda ptiblica) adjetivo.
Relativo a la hacienda publica, a la banca o a los grandes negocios mercantiles.
sustantivo masculino y femenino. Persona versada en estas materias. sustantivo
femenino. Sociedad andénima cuyo objeto es la financiacion de {a parte aplazada
del precio de una venta normaimente en forma de efectos o letras de cambio.

finanzas. (del francés finances) sustantivo femenino. plural. Galicismo por
hacienda, negocios, banca, asuntos econémicos.

Finalmente de la otra obra podemos tomar las siguientes definiciones®:

s Real Academia Espafiola, Diccionario de la Lengua Espafiola, Madrid:
Espasa-Calpe, 1970, Decimonovena Edicidn, Tome III, p. 624.

61 Diccionario Enciclopedico Vox Lexis 22, Barcelona: Circule de
Lectores, 1976, Volumen 9, p. 2377.

62 Enciclopedia Salvat Diccionario, México: Salvat, 1983, Tomo 5, p.
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financiacién. sustantivo femenino. Accién y efecto de financiar. Para la
empresa hay dos fuentes principales de financiacion: las externas y las internas. 1)
Las fuentes de financiacion externas son: a) la emision de valores, ya sean
acciones, que conceden una participacién en la propiedad de la empresa, u
obligaciones, que no son mas que un empréstito a un interés fijo; y b) los créditos
bancarios que pueden ser a corto piazo, concedidos por los bancos comerciales, y
a largo plazo, suministrados por la banca industrial. 2) La fuente de financiacion
interna es la ilamada autofinanciacién, que consiste en la inversion de parte de los
beneficios propios. La financiacion estatal se realiza por medio de impuestos y
ofras recaudaciones publicas.

financiamiento. sustantivo masculino. Accidn y efecto de financiar.

financiar. (Del francés financer.) verbo transitivo. Aportar el dinero necesario
para una empresa. Sufragar los gastos de una actividad, obra, etc.

financiero, ra. (Del francés financier.) adjetivo. Perteneciente o relativo a la
hacienda publica, a las cuestiones bancarias y bursétiles o a los grandes negocios
mercantiies. adjetivo y sustantivo. Que financia. sustantivo masculino y femenino.
Persona versada en la teoria 0 en la practica de estas mismas materias.

financista. adjetivo y sustantivo. Americanismo. Financiero.

finanzas. (Del francés finances). sustantivo femenino. plural. Caudales,
bienes. Hacienda publica. Por extension, disciplina relacionada con la inversion de
dinero en empresas, bancos, bolsa, etc.

A partir de las anteriores definiciones, podemos decir que las finanzas
representan aquella funcién que tiene por objeto planear y controtar el flujo de
fondos de una empresa o institucion, es decir, lograr que los fondos de ésta se
apliquen de la mejor manera deseable para que se consiga con elios el maximo
resultado posible. De esta manera podemos decir que las finanzas se abocan al
esiudio de la actividad financiera en sus tres momentos o instancias: obtencion,
manejo y aplicacion de los recursos financieros.

También Esodemos sefialar que las finanzas constan de tres areas
interrelacionadas™ .

1. Mercados de dinero y capitales. Aqui se tratan muchos topicos que
se cubren en la macroeconomia.
2. Inversiones. Se centra en las decisiones de individuos y de

instituciones financieras y de otra naturaleza cuando eligen vatores
para sus carteras de inversiones. Las tres funciones principales del
area de inversiones son las siguientes:

1. Ventas.

2. Andlisis de valores individuales.

3 Determinacion de la mezcla 6ptima de valores para un

1410.
63 WESTON, J. 7Fred y BRIGHMAN, Eugene F., Fundamentos de
administracién financiera, México: Mo. Graw Hill, 1994, pp. 5-6.
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inversionista dado.
3. Administracion financiera. Son las finanzas en los negocios, cuya
area de desempefio se relaciona con la administraciéon real de la
empresa.

EL RIESGO FINANCIERO.

Si bien las empresas enfrentan una multitud de riesgos, que van desde los
suyos propios (denominados a veces riesgos industriales para unos, © riesgos
inherentes para otros), hasta los denominados riesgos financieros, que son
independientes de la empresa misma, son precisamente éstos Ultimos los que
marcan un mayor interés en el estudio de las fianzas.

Para tratar de comprender un poco mejor el riesgo financiero, es importante
poder apreciar sus componentes basicos. De esta manera podemos empezar por
establecer que un riesgo inherente a la empresa es aquel que se desprende de su
propia labor. Por ejemplo, un desplome en el precio de! petréleo es un riesgo
inherente para Pemex, y este tipo de fluctuaciones afecta sus ingresos y su
situacion financiera.

En cuanto al riesgo financiero propiamente dicho, se puede decir que es el
impacto sobre el rendimiento financiero de la empresa, producto de su
apalancamiento financiero, de su posicion en divisas y de su posicion en valores,
fundamentalmente.

De esta manera, habria que aclarar que por riesgo de apalancamiento se
entiende el riesgo que es producto de las deudas financieras contraidas por la
empresa y que surge por el movimiento o variacion en las tasas de interés que, en
caso de subir, afectaran a la empresa porque tendra que realizar un mayor
desembolso para cubrir sus obligaciones.

El riesgo cambiario aparece por la variacion o fluctuaciéon del tipo de cambio
de las divisas que maneja la empresa y con el cual tiene que vivir por comprar
maquinaria extranjera, por sus compaitias subsidiarias ubicadas en el extranjero,
por sus deudas en divisas que no son las de su pais de origen, etc.

También encontramos el riesgo por posicién en valores, ya que el portafolio
de valores (como instrumentos de deuda, acciones, etc.) afecta también ia
posicidn financiera de !a empresa. Si estos valores suben o bajan pueden
beneficiar o afectar a la firma.

Ademas de que ligados a estos riesgos se encuentra también el riesgo por
liquidez, el cual surge cuando una sociedad no puede pagar sus obligaciones y
afecta al acreedor y, por otro lado, esta el riesgo contraparte o riesgo crediticio,
gue se da fundamentalmente en las operaciones financieras entre dos
intermediarios; por ejemplo, entre un banco con otro banco, o un banco con una
casa de bolsa, en un dia especifico.

En términos generales, todos estos riesgos confirman el riesgo financiero al
que esta expuesta la empresa, por lo menos el aspecto del riesgo.

ANALISIS ECONOMICO DEL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE: LA ECONOMA

DE LA INCERTIDUMBRE.
Pero en realidad, la vida econdmica no solo esté llena de riesgos, sino
también de incertidumbres. La vida es arriesgada. La economia moderna ha
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comenzado recientemente a incorporar la incertidumbre al andlisis de la conducta
de las empresas y de las economias domésticas.

La actividad econdmica es muy compleja. La primera complicacién se debe
a la incertidumbre de la vida econémica. Las economias domeésticas deben hacer
frente a las diversas incertidumbres, como los salarios o el empleo futuros, ©c como
el rendimiento de sus inversiones en educacién o en activos financieros. Las
empresas también deben hacer frente a la incertidumbre sobre los precios de sus
productos y demas factores, las convulsiones potiticas, a evolucion de! cambio
tecnolégico en su industria y el grado de rivalidad de sus competidores nacionales
y extranjeros. El estudio de esta drea se denomina economia de la incertidumbre.

La segunda complicacién se debe a la interdependencia estratégica de los
agentes econémicos. Et estudio de los juegos econdmicos en los que participan
los individuos, las empresas y los paises se conoce con ¢l nombre de teoria de los
juegos, donde también se manejan incertidumbres.

Un pape! importante en la difusion de los riesgos en el espacio y el tiempo
es el que juegan los mercados especulativos, ya que sirven para mejorar los
patrones de precios y de asignacion en el espacio y en e} tiempo, asi como para
ayudar a transferir los riesgos. Estas tareas son realizadas por especuladores que,
espoleados por el deseo de comprar barato y vender caro, muestran de hacho, el
funcionamiento de la mano invisible, reasignando los bienes de las épocas de
festin (cuando los precios son bajos) a las de hambre (cuando los precios son
altos).

LA TEORIA DE LA CONDUCTA DE LOS INDIVIDUOS EN CONDICIONES DE
INCERTIDUMBRE.

Generalmente observamos que queremos evitar la incertidumbre. Cuando
deseamos evitar el riesgo y la incertidumbre, somos “renuentes al riesgo". Una
persona es renuente al riesgo cuando el disgusto que le causa la pérdida de una
determinada cantidad de renta es mayor que el placer que le reporta ta obtencion
de esa misma cantidad de renta. Una apuesta cuyc valor esperado es cero se
denomina apuesta justa. Si rechazamos todas las apuestas justas, somos
renuentes al riesgo.

Generaimente, los individuos son renuentes al riesgo, prefieren una cosa
segura a unos niveles de consumo inciertos, manteniéndose todo lo demas
constante. Por este motivo, todas las actividades que reducen ia incertidumbre o el
riesgo del consumo de los individuos, mejoran el bienestar economico.

LA TEQRIA ESENCIAL EN QUE SE BASAN LOS MERCADOS DE SEGUROS.

Como ya se menciond, los individuos renuentes al riesgo desean evitario.
Los mercados hacen frente a los riesgos repartiéndolos, es decir, repartiendo los
riesgos que serian grandes para una persona a fin de que sean pequefios para un
gran numero de ellas. El principal instrumento de reparto del riesgo es el seguro,
que es un tipo de juego, pero a la inversa, ya que produce, de hecho, exactamente
el efecto contrario del riesgo. Mientras gue 1a meteorologia crea riesgos, el seguro
ayuda a aminorarlos y repartirlos.

La compaiia de seguros reparte los riesgos aunando muchos riesgos
diferentes. La ventaja de la compafia de seguros se halla en gue lo que es
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impredecible en el caso de una sola persona es sumamente predecible en el caso
de toda la poblacion (Ley de los grandes nimeros).

Normaimente suponemos que el seguro es la principal manera de evitar los
riesgos, pero esta funcién también es desempenada entre otros, por los mercados
de capitales en las economias de mercado, ya que la propiedad financiera de
capital fisico puede repartirse entre muchos propietarios por medio de las
sociedades anonimas.

El principio de! reparto del riesgo tiene también una dimension internacional.
Los riesgos de las inversiones y de la produccion en gran escala se reparten entre
inversionistas de diversos paises cuando éstos compran sociedades de otro pais.
Y de la misma manera que una compaflia de seguros reduce Sus riesgos
asegurando viviendas de diferentes ciudades, los inversionistas reducen los
riesgos de su cartera comprando acciones de sociedades de todo el mundo.

Repartiendo la propiedad del capital o de las inversiones arriesgadas
individuales entre una multitud de propietarios, ios mercados de capitales pueden
repartir los riesgos y permitir inversiones y riesgos mucho mayores que los gue
serian tolerables para un solo propietario.

SUCESOS NO ASEGURABLES.

Pero no podemos asegurar todos los riesgos de 1a vida, debido a las
rigurosas condiciones que deben cumplirse para que sea rentable vender un
seguro por parte de las compaiiias aseguradoras.

Pero, ;cudles son estas condiciones? En primer lugar, debe haber un gran
numero de sucesos. De tal manera que lo que es un gran riesgo para una sola
persona se convierta en un pequefo riesgo para muchas. Por otra parte, ios
sucesos también tienen gue ser relativamente independientes entre si. Se tratara
de repartir su cobertura entre riesgos diferentes e independientes. Por ultimo, el
seguro debe estar relativamente libre de riesgo moral, lo cual ocurre cuando |a
persona asegurada puede conseguir un beneficio econoémico haciendo que se
produzca el hecho asegurado. Cuando se cumplen todas estas condiciones, es
decir, cuando hay muchos riegos, todos ellos son mas o menos independientes y
cuando se pueden calibrar debidamente las probabilidades y no estan
contaminadas por una ganancia individual, entonces fiorecen los mercados
privados de seguros.

ANALISIS DE RIESGO E INVERSIONES.

El entendimiento y la evaluacion de la incertidumbre es uno de los
problemas fundamentales que estan presentes en toda propuesta de inversion.

La consideracion del riesgo en la evaluacién de una propuesta de inversion,
se puede definir como el proceso de desarroliar la distribucién de probabilidad de
alguno de los criterios econdémicos o medidas de meritos ya conocidos.

El andlisis de riesgo o probabilistico fue desarrollado para tomar en cuenta
la incertidumbre que generalmente se tiene con respecto a las variables que
determinan los flujos de efectivo neto de un proyecto de inversion. Esta
incertidumbre normalmentse es expresada por medio de distribuciones de
probabilidad. '

Las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias generalmente
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se desarollan en base a probabilidades subjetivas. Tipicamente, entre mas
alejado del presente esté un evento, mas incertidumbre habré con respecto al
resultado del evento. Por consiguiente, si la varianza es una medida de la
incertidumbre, es légico esperar que las varianzas de las distribuciones de
probabilidad crezcan con el tiempo.

Entre las distribuciones de probabilidad tebricas mas comunmente
utilizadas en andlisis de riesgo se pueden mencionar: la distribucién normal y las
distribuciones triangulares.

SIMULACION.

A la par con el gran desarrolio tecnol6gico de las computadoras, muchos
investigadores han desarrollado y perfeccionado un gran numero de técnicas utites
para tratar el riesgo y la incertidumbre. Estas técnicas van de las mas simples a
las altamente sofisticadas, como los métodos de evaiuacion probabilisticos, los
cuales tienden a ser dificiles de entender. También existe la simulacidon, que
puede ser facilmente entendida después de un pequefio esfuerzo, aunque su
realizacion requiere de una computadora digital. Desde sus inicios en la Segunda
Guerra Mundial, la simulacién ha sido una técnica muy valiosa para analizar
problemas que involucran incertidumbre y relaciones complejas entre sus
variables.

La incertidumbre en los resuitados que se obtendran en el futuro es comun
a muchas decisiones, y es a menudo posible expresar esta incertidumbre en forma
de distribuciones de probabilidad.

INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La investigacion de operaciones es: “la aplicacién, por grupos interdisciplinarios,
del método cientifico a problemas relacionados con el control de las
organizaciones o sistemas (hombre - méquina) a fin de que se produzcan
soluciones que mejor sirvan a los objetivos de toda la organizacion™®,

La investigacion de operaciones utiliza varios tipos de problemas y de
modelos para la toma de decisiones, los principales tipos de problemas son:
deterministicos, con riesgo, con conflicto y bajo incertidumbre, dependiendo del
grado de conocimiento referente a los estados de la naturaleza, es decir, de sus
probabilidades.

Las probabilidades asignadas a los estados de la naturaleza tienden a ser
mas subjetivas cuando hay menos conocimianto y mas objetivas cuando es mayor
el conocimiento. Dichas probabilidades pueden incluir desde las asignaciones
subjetivas, basadas en los "sentimientos” y la experiencia de quien toma las
decisiones, hasta las asignaciones objetivas, basadas en la coleccion y andlisis de
numerosos datos conexos con los estados de la naturaleza.

SISTEMAS DIFUSOS E INCERTIDUMBRE.
Las dos grandes categorias de métodos para la incertidumbre estan
actualmente en uso son: los métodos probabilisticos y os no probabilisticos.

4 PRAWDA, Juan, Métodos y modelos de investigacién de operaciones.
vol. I Modalos determinisitcos, Méxice: Limusa, 1986, p. 20.
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Las técnicas probabilisticas y estadisticas son generalmente aplicadas en
las ciencias naturales y sociales y son usadas extensivamente en la inteligencia
artificial.

Varios métodos no probabilisticos han sido disefiados para solucionar
problemas, particularmente de ‘inteligencia artificial’, es decir, soluciones
computarizadas a problemas del mundo real. Ademés de la logica difusa, se
incluye a la l6gica por default, a la teoria de Dempster - Shafer sobre la evidencia,
a los sistemas con base en endosos y al razonamiento cualitativo.

Estos otros métodos de tratar con la incertidumbre proporcionan un
contexto interesante. Aunque no se tiene que entenderios completamente para
entender su aspecto difuso.

PROBABILIDAD Y METODOS BAYESIANOS.

La teoria de probabilidad es una examinacién formal de la posibilidad de
que un evento ocurra, medido en términos de la razén del nimero de ocurrencias
esperadas sobré el numero total de posibles ocurrencias. Los mstodos
probabilisticos o estocasticos describen un proceso en el cual los eventos
imprecisos o aleatorios afectan ios valores de las variables, asi que los resuitados
pueden estar dados sélo en términos de probabilidades.

Por ejemplo, si usted lanza una moneda normal, tiene una probabilidad del
50% de que caera sol y también una probabilidad del 50% de que caiga aguila.
Esta es ia base para varios juegos de azar, tal como el lanzamiento de dados (que
involucran dos dados de seis caras) y el juego de cartas llamado 21 o blackjack. A
un nivel mas académico, es usado en e método de Monte Carlo.

La regla de Bayes o la teoria de decision bayesiana es una variacion
ampliamente usada de la teoria de probabilidad que analiza las situaciones de
incertidumbre pasadas y determina Ia probabilidad de que un evento cierto cause
un resultado conocido. Este analisis es entonces usado para predecir resuitados
futuros. Un ejemplo es predecir la exactitud de un diagnostico medico, las causas
de un grupo de sintomas, basados en la experiencia pasada. La regla en si misma
fue desarroliada a la mitad del siglo XVIl por Thomas Bayes, pero no se
popuiarizd hasta la década de los 1960's. Esta regla trabaja mejor cuando una
gran cantidad de datos estan disponibles.

La regla de Bayes considera la probabilidad de que dos eventos futuros
ocurran. Entonces, suponiendo que el primer evento ocurre, toma la razén de las
probabiiidades de que los dos eventos como la probabilidad de que ambos
ocurran. En otras palabras, entre mas grande es la confianza en la verdad sobre
un hecho pasado o de ocurrencia futura, mas probable es el hecho de que sea
verdad o de que el evento ocurra.

METODOS NO PROBABILISTICOS.

Ademas de la logica difusa, varias extensiones de idgica precisa han sido
desarroliadas para tratar con incertidumbre. A continuacién se mencionan algunas
de ellas.

Légica por default.
En este sistema, las Unicas declaraciones verdaderas son aquellas que
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contienen lo que es conocido sobre el mundo (contexto o area de interes). Estas
incluyen muchas suposiciones del sentido comun y creencias. Por ejemplo, se
asume que el trafico conserva su derecha a menos que se compruebe de ofra
manera. Esta es la l6gica detras del lenguaje de computadora {Prolog).

La i6gica por default también permite al usuario afadir nuevas
deciaraciones cuando mas conocimiento es obtenido, ya que ias declaraciones
estan basadas en otras declaraciones previamente aceptadas. Por ejempio, un
sistema de razonamiento sobre el planeta Marte podria incluir la creencia de que
no tiene vida, incluso si no hay pruebas directas.

La logica y el razonamiento por default fueron desarrollados por el
canadiense Raymond Reiter a finales de los 1970's. :

La teoria de evidencia de Dempster - Shafer.

La teoria de evidencia involucra determinar el peso de la evidencia y
asignar grados de creencia a las declaraciones basadas en ellos. Esta fue
desarrollada por los estadounidenses Arthur Dempster en los 1960's y Glenn
Shafer en los 1970's. Pero esta es una generalizacién de una teoria propuesta por
Johann Heinrich Lambert en 1764. Para una situacién dada, ia teoria toma varios
cuerpos de evidencia, usa una regla de combinacion que calcula la suma de varias
funciones de creencia y crea una nueva funcion de creencia. Et método puede ser
adaptado a la difusividad. :

Respaldo.

El respaido involucra identificar y nombrar los factores de certeza e
incertidumbre que justifiquen creencias e incredulidades. El método, inventado por
el estadounidense Paul Cohen a principios de los 1980's, permite priorizaciones no
mateméaticas de alternativas de acuerdo a como probablemente cada uno ira a
suceder 0 como es conviene para su uso. Esto también especifica como las
fuentes interactuan y dan reglas para ciasificar combinaciones de fuentes. Por
ejemplo, las alternativas pueden ser clasificadas en probables e improbables. Es
atil, por ejemplo, el priorizar tareas por conveniencia o por posibilidades de exito.

Los respaldos son objetos representando razones especificas para
creencias (respaldos positivos) e incredulidades (respaldos negativos), asi como
su evidencia asociada, la cual consiste de proposiciones logicas. Respaldo es el
proceso de identificar factores relacionados con la certeza en una situacion dada.
Por ejemplo, al predecir el clima de mafana, la conclusidn de que el clima va a ser
bueno, si esta basada en fotos del clima desde via satélite, esta probablemente
mejor respatdada que la conclusion de que va a llover manana.

Razonamiento cualitativo.

El razonamiento cualitativo es otro método basado en el sentido comun de
profundo razonamierito acerca de la incertidumbre que usa principaiment2 en
lingUistica, asi como nimeros y modelos con datos para describir un problema y
predecir una conducta.

Ef razonamiento cualitativo ha sido usado para el estudio de probiemas en
fisica, ingenieria, medicina y ciencias de ia computacion,
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SISTEMAS DIFUSOS.

INTRODUCCION.
Si entendemos por sistema a todo conjunto organizado, entonces la
organizacion de! sistema no es otra cosa que el conjunto de elementos y las
relaciones entre ellos, incluyendo las relaciones entre esas relaciones.

Una representacion gréfica de tal concepcién de un sistema seria un
conjunto de "cajas” con una o varias entradas y una o varias salidas. La suma de
las entradas y de salidas de las diversas cajas explicaria el comportamiento del
sistema en su conjunto. A este tipo de sistemas se les llama sistemas
descomponibles“; mientras que los sistemas complejos son aquelios que no
pueden ser analizados de esta manera, es decir, que no son descomponibles.

Los sistemas complejos poseen una doble caracteristica®:

1. Estan integrados por elementos heterogéneos en permanente

interaccion, y

2. Son abiertos, es decir, estar sometidos como totalidad a interacciones
con el medio circundante, las cuales pueden consistir en intercambios
de materia y energia, en flujos de recursos o de informacion, o en la

accion de politicas.

Como un sistema complejo esta constituido por un conjunto de objetos (los
elementos del sistema) en continua interaccion, esto implica®:

1. Que el sistema, como totalidad, tiene propiedades que no son la simple

adicion de las propiedades de los elementos;

2. Que el sistema tiene una estructura determinada por el conjunto de las
relaciones entre los elementos, y rio por los elementos mismos, y

&5

66

67

MENDEZ, Ignacio Yy GONZALEZ Casanova,

Matematicas y ciencias scociales, México:

Angel Porrtia, 1953, pag. 98B.
MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova,

Matematicas y ciencias sociales, México:

Angel Porrta, 1993, pag. 99.
MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova,

Matemiticas y ciencias sociales, México:

Angel Porraa, 1993, pag. 102.

Pablo
Grupo

Pablio
Grupo

Pablo
Grupo

(cooxrdinadores) ,
Editorial Miguel

(coordinadores) ,
Editorial Miguel

{coordinadores) ,
Editorial Miguel

72



CAPITULO 11I. LA LOGICA DIFUSA.

3. Que las relaciones que caracterizan la estructura constituyen vinculos
dinamicos que fluctian permanentemente, y que eventualmente se
modifican de forma sustancial, dando lugar & una nueva estructura.

El punto (1) expresa simplemente la definicion tradicional de "sistema”. El
punto (3) trata sobre el andlisis de estructuras, y el enunciado del punto (2)
requiere mayor elaboracién porque los elementos de un sistema estan
constituidos, a su vez por sus propios elementos y tienen su propia estructura. En
este caso, se dice que son subsistemas dei sistema total.

Cuando se analiza un sistema compuesto de subsistemas, las relaciones
que entran en juego son !as que vinculan los subsistemas entre si, y no las
relaciones internas dentro de cada subsistema.

Esto permite establecer “jerarquias” de subsistemas dentro de un sistema, y
definir niveles de andlisis correspondientes a los niveles de organizacion dentro

del sistema.

DEFINICION DE SISTEMAS.
.Qué es entonces un sistema? Efectivamente se han ofrecido muchas

definiciones, dentro de las cuales se seleccionaron las siguientes:

« Por sistema se entiende cuaiquier conjunto de partes relacionadas: una
compafiia, una mesa, un procedimiento contable, un motor, todos ellos
son sistemas®. '

« Un sistema es un conjunto de dos o mas elementos interrelacionados de
cualquier tipo; por ejemplo, conceptos (como el sistema numerico),
objetos (como en el sistema telefénico o en el cuerpo humano), o
personas (como en un sistema social). Por consiguiente, cada parte no
es un elemento ultimo e indivisible sino un todo que puede ser dividido
en partes. Los elementos del conjunto y et conjunto de elementos que
forman el sistema tienen las siguientes propiedadeseg:

« La conducta de cada elemento tiene un efecto sobre la conducta del
todo. Las propiedades o el comportamiento de cada elemento del
conjunto afectan a las propiedades o al comportamiento del conjunto
tomado como un todo. Por ejemplo, todo drganc en el cuerpo de un
animal afecta su desempefio general.

« La conducta de los elementos y sus efectos sobre el todo son
interdependientes. Las propiedades y el comportamiento de cada
elemento y la forma en que afectan al todo, dependen de las
propiedades y el comportamiento de cuando menos otro elemento en
el conjunto. Por consiguiente, ninguna parte tiene un efecto

&8 GALLAGHER, Charles A. y WATSCON, Hugh J., Métodos cuantitativeos para
ia toma de decisiones en administracién, Meéxico: MC. Graw Hill,
1992, pag. 17.

& MENDEZ, Ignacio y GONZALEZ Casanova, Pablo (coordinadores),
Matematicas y ciencias sociales, México: Grupe Editorial Miguel
Angel Porraa, 1993, pp. 124-125.
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independiente en el todo, y cada parte es afectada cuando menos
por otra parte. Por ejempio, el comportamiento del corazon depende
de! comportamiento de los pulmones.

« Sin importar cémo se formen los subgrupos de eiementos, cada uno
tiene un efecto sobre la conducta del todo, y ninguno tiene un efecto
independiente sobre él. En otras palabras, los elementos de un
sistema estén interconectados de tal forma que no pueden formarse
subgrupos independientes de ellos. Todo posible subconjunto de
elementos en el conjunto tiene las primeras dos propiedades; cada
subconjunto tiene un efecto no independiente (sino mas bien
dependiente) sobre el todo. Por consiguiente, el todo no puede
descomponerse en subconjuntos independientes. Un sistema no
puede subdividirse en subsistemas independientes. Por ejemplo,
todos los subsistemas en el cuerpo de un individuo - el nervioso, el
respiratorio, el digestivo y el circulatorio - interactian y cada uno
afecta el desemperio del todo.

De acuerdo con lo anterior, un sistema es un todo que no puede ser dividido
en partes independientes. De esto se derivan dos de sus propiedades mas
importantes’:

1. Cada parte de un sistema tiene propiedades que se pierden cuando se
separan del sistema, y

2. Cada sistema tiene algunas propiedades, esenciales, que no tiene
ninguna de sus partes.

Las propiedades esenciales de un sistema, considerado como un todo
derivan de las interacciones de sus partes, no de sus acciones tomadas
separadamente.

Es debido a estas propiedades que el conjunto de elementos que conforma
un sistema siempre tiene algunas caracteristicas, o bien, es factible que
desempefie cierto comportamiento que ninguna de sus partes (o subconjuntos)
puede hacer por si sola. Un sistema es mas que la suma de sus partes. Por
ejemplo, un ser humano es capaz de leer, escribir, caminar © sentir hambre, cosa
que ninguna de sus partes puede lograr por si misma. Ademas, el pertenecer a un
sistema aumenta o disminuye las capacidades de cada elemento. De tal manera,
un cerebro que no es parte de un ser viviente no funciona; a un individuo que es
miembro de una organizacion no le es posible hacer ciertas cosas que si no fuera
miembro si podria realizar, en cambio si es capaz de lograr otras cosas que sin la
membresia le estarian vedadas.

Estructuraiments, un sistema es un todo divisible. Funcionalmente es un
todo indivisible en el sentido de que algunas de sus propiedades esenciales se
pierden si se separa en partes. En la era de los sistemas surge la tendencia de
conceptualizar los objetos como “partes” de "todos” mas grandes (modo sintético o

L ACKOFF, Russell L., Planificacién de la empresa del futurc, México:
Limusa, 1998, pag. 29.
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expansionismo), y no como "todos" que se van a separar en “partes" (modo
analitico o reduccionismo). :

De esta manera, el expansionismo trae consigo el modo sintético de
pensar, de la misma forma que el reduccionismo trajo el modo analitico del
pensamiento. A través del andlisis, la explicacién del "todo” se deriva de la
explicacién de sus partes. En cambio, en el pensamiento sintético la explicacion
de un objeto o entidad se da a partir de un sistema mas grande, en términos del
papel que desempefia en él. La universidad, por ejemplo, tiene sentido por la
funcién que representa dentro del sistema educativo del cual es parte, y no por el
comportamiento de sus facultades, escuelas, institutos y centros.

El enfoque sistemético es la aplicacién del modo sintético det pensamiento
a los problemas de sistemas. En éste, un problema no se resuelve separandolo en
partes sino al considerarlo como parte de un problema mayor.

El desempefio de un sistema depende de la forma en que se relaciona con
su ambiente - que es el sistema mayor del cual forma parte - y con los ofros
sistemas del mismo.

Como se recordara, en la era del pensamiento reduccionista, a forma de
explicar las acciones e interreacciones entre objetos y eventos era a través de la
relacion causa - efecto que se utiliza en dos sentidos, uno cuando la causa era
necesaria y suficiente para que ocurriera el efecto y otro, cuando la causa era
necesaria pero no suficiente para lograr el efecto (un grano de maiz es necesario
para que crezca una mazorca, pero no es suficiente, necesita tierra fertit, agua, sol
y viento para crecer). A este segundo tipo de causa - efecto se le llama productor -
producto, probabilistico o no determinista. Como un productor no es suficiente
para su producto, son necesarios otros productos o coprodutores que, tomados
colectivamente, constituyen el ambiente del producto. Por io tanto, la relacion
productor - producto conduce a una situacién donde participa el ambiente, o sea,
de sistema abierto y no una situacién donde no participa el ambiente, o sea, de
sistema cerrado.

EL PENSAMIENTO SISTEMICO.

La sintesis y el andlisis son procesos complementarios. Como las dos caras
de una moneda, pueden considerarse separadamente, pero no pueden separarse.
La sintesis, por poner juntas ias cosas, es la clave de un pensamiento
sistémico. :

En el enfoque sistémico existen tres pasos:

1. Identificar un todo que contenga (un sistema), del cual et objeto que se
va a explicar es una parte.

2. Explicar la conducta o las propiedades del todo que contiene.

3. Finalmente, explicar la conducta o las propiedades del objeto que va a
ser explicado, en términos de su(s) funcién(es) dentro del todo.

En el pensamiento analitico, el objeto que va a ser explicado es tratado

como un todo que se va a desmembrar; mientras que en el pensamiento sintético,
el objeto que se va a estudiar es considerado como parte de un todo contenedor.
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Ef andlisis se enfoca sobre al estructura: revela cdmo trabajan las cosas. La
sintesis se concentra en la funcién: revela por qué operan las cosas como lo
hacen. Asi, el andlisis produce conocimiento, mientras que la sintesis genera
comprensién. Con el primero podemos describir, mientras que el segundo nos
permite explicar.

El pensamientoc de los sistemas también estd interesado en las
interacciones de las partes del objeto que va a ser explicado (analisis} pero,
ademas, se ocupa de ias interacciones del objeto con los objetos que lo rodean y
con el medio ambiente mismo. También esta interesado en la interaccién funcional
de las partes de un sistema. El siguiente es un principio aplicable a los sistemas’":

Aunque cada parte de un sistema, considerada por separado, se disefia
para operar tan eficazmente como sea posible, el sistema como un todo no
operara con la maxima eficiencia.

Aun cuando la validez general de este principio no es evidente, si lo es su
validez en casos especificos, por ejemplo, considere el gran numero de
automdviles que existen en el mercado. Suponga que lleva un ejempiar de cada
marca a un gran taller, para que cierto nimero de ingenieros automotrices muy
competentes, determinen cual tiene el mejor carburador. Cuando hayan dado su
veredicto, se registra el resultado y se les pide que hagan lo mismo con los
motores de los vehiculos. Después, se continlla con las demas partes de los
automéviles. Una vez seleccionadas las mejores piezas, pedird a los ingenieros
que con ellas fabriquen un vehiculo. ¢ Seria éste el mejor vehiculo del mundo? Por
supuesto que no. Probablemente ni siquiera tenga un automovil, ya que las partes
no ajustaran entre si y aunque asi fuera, es muy probable que no funcionaran bien
juntas. E! buen funcionamiento de un sistema depende méas de como interactuan
entre si sus partes que de como actua cada una de ellas independientemente.

Cuando un conjunto de dos o més problemas interdependientes constituyen
un sistema, a este tipo de sistemas se les denomina problemética. Una
problematica, como cualquier sistema, tiene propiedades gue no tiene ninguna de
sus partes, y estas propiedades desaparecen cuando el sistema es desmembrado.
Ademas, cada parte de un sistema tiene propiedades que se pierden cuando se
consideran separadamente. La solucion para una problemética depende de como
interactuen las soluciones para las partes.

Asi es que tenemos que un sistema es un grupo de elementos que no
pueden separarse en sus partes constituyentes. De esto se desprende que’™

a) ias propiedades esenciales de un sistema se pierden cuando éste se
descompone fisica o conceptualmente, y

b) las propiedades esenciales de las partes también se pierden cuando se
separan éstas del todo fisica o conceptuaimente.

n ACKOFF, Russell L., Planificacién de la empresa del futuro, México:
Limusa, 1998, pag. 32.
72 ACKOFF, Russell L., Planificacién de la empresa del futuro, México:

Limusa, 1998, pag. 296.
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Por estas razones, el andlisis de un sistema, sbélo puede revelar su
estructura y su funcionamiento, pero no sus propiedades esenciales o la causa por
la que funciona como lo hace. Para obtener tal conocimiento y comprensidn se
debe utilizar el pensamiento sintético; esto es, observar tanto las funciones que
realiza el sistema mayor del que es parte y las partes que lo constituyen.

MACROSISTEMAS.

Como se explicd un sistema es una coleccion de componentes que
interactian entre si como una unidad, para la consecucién de un proposito
explicito, o implicitamente definido.

Todo sistema se encuenira ubicado o enmarcado dentro de un
macrosistema, es decir, de un sistema mayor que le sirve como marco de
referencia. A este macrosistema se le concce como marco ambiental 0 medio
amniotico.

Existen actividades, que afectan al sistema bajo estudio y que se originan
en un marco ambiental, por o que es necesaria su definicién. A dichas actividades
se les conoce como actividades exégenas; aquellas que se originan dentro del
sistema bajo consideracién, se llaman actividades endbgenas. Un sistema sin
actividades exdgenas se llama sisterna cerrado; uno que cuenta con eilas se llama
sistema abierto.

Un sistema deterministico es aquel donde los efectos de una actividad se
explican completamente en funciéon de sus insumos. Cuando los efectos varian
aleatoriamente, el sistema se denomina estocastico. Un sistema es continuo
cuando los efectos de una actividad son continuos, de otra manera, el sistema es
discreto.

SISTEMAS DIFUSOS.

La teoria difusa es una teoria matematica, y lo que es llamado difuso toma
en ella el aspecto de incertidumbre, y sin duda esto es algo muy importante.
Difusc es lo ambiguo gue puede ser encontrado en la definicion de un concepto o
en el significado de una palabra. Por ejemplo, la incertidumbre en expresiones
como "persona vieja", "alta temperatura” o "un numero pequefic”, pueden ser
llamados difusos. Estos ejemplos no son clarificados por el paso del tiempo o por
las pruebas realizadas. La ambigledad subyace en el significado de las palabras,
y como esta es una caracteristica esencial de las palabras, siempre las sigue
alrededor de su contexto.

Hasta ahora |a probabilidad habia sido lo unico incierto con lo que las
matematicas habian trabajado. La incertidumbre de la probabilidad generalmente
se relaciona con ia ocurrencia de un fenémeno, y esta simbolizada por ei concepto
de aleatoriedad. Por ejemplo, "llovera mafiana”, “lanza el dado y cae un 3", tienen
la incertidumbre de ocurrencias de fenémencs, por lo tanto son llamadas
expresiones aleatorias porque pueden aclararse con el paso del tiempo o con una
prueba.

Aleatoriedad y aspecto difuso son diferentes por naturaleza, aunque ambos
son aspectos de la incertidumbre. La aleatoriedad es manejada por la probabilidad
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y ia estadistica a través de variables aleatorias precisamente, mientras que el
aspecto difuso es manejado por la l6gica difusa.

Pero en el caso del aspecto difuso (difusién o borrosidad), la ambiglUedad
permanece en las palabras, en los conceptos, aunque expresa mucho mejor la
incertidumbre que la probabilidad, que expresa mucho mejor al riesgo. Ei lenguaje
es la base de la teoria difusa. E! lenguaje puede expresar ambigledad, vaguedad
e incluso, muttiples significados.

La teoria de la probabilidad ha sido desarroliada en el siglo XVIi, de tal
forma que cuenta con una larga historia. Desde sus inicios, los ingenieros hicieron
un uso practico de sus ideas y fueron ampliamente usadas en las ciencias
naturales. Por otra parte, 'a teoria difusa fue desarrollada hace sdlo 35 afios y su
uso no es aun tan amplio; aunque la logica difusa exprese mucho mejor la
incertidumbre cotidiana que la probabilidad. Esto es debido a que la légica difusa
expresa la incertidumbre que es parte del significado de las palabras, y las
palabras son indivisibles de lo que piensa el hombre.

Todas las personas piensan y transmiten sus pensamientos e informacién
por medio de palabras, por o tanto todos estan envueltos con lo difuso y esta es
una clase de incertidumbre que cualquiera puede entender. Si este tipo de
incartidumbre pudiera ser tratado con mateméticas y se pudiera hacer un uso
practico de él, los efectos serian inconmensurabies.

Los términos generales de la teoria difusa que hace uso de difusibidad son
la teoria de conjuntos difusos, légica difusa y la teoria de medida difusa. Existe
inclusive lo que es llamado "matematicas difusas”, que son matematicas estandar
dentro de las cuales los conjuntos difusos y los principios de la medida difusas han
sido introducidos.

Entonces, finaimente podemos sefalar dos categorias para el manejo de |a
incertidumbre que estan actuaimente en uso. el probabilistico y el no
probabilistico. Las técnicas probabilisticas - y estadisticas - son aplicadas
ampliamente en las ciencias naturales y sociales y son usadas extensivamente en
la inteligencia artificial. También existen diversos métodos no probabilisticos que
han sido disefiados para la solucién de problemas diversos, particularmente los de
“inteligencia” y soluciones computarizadas a problemas del mundo real. Ademas
de la logica difusa, estos incluyen a la ldgica formal, a la teoria de Dempster -
Shafer sobre la evidencia, a los sistemas con base en endosos y a los sistemas de
razonamienta cualitativo.
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ESTA TESIS NO SALE

H.2. ARITMETICA DIFUSA.
DE LA BIBLIOTECA

TEORIA DE LOS NUMEROS DIFUSOS.

Incertidumbre y subjetividad son lo opuesto de certeza y objetividad. En un
mundo que es menos y menos predecible, estamos mas y mas conscientes de la
incertidumbre. Quizas el medio ambiente de hoy no es mds incierto que el que fue
en el pasado, pero fa velocidad con la cual ia informacion es transferida hacia
cada parte del globo terrestre lo hace parecer asi. Probablemente esta percepcion
es debida a las dificultades que estamos expsrimentando al realizar pronésticos
desds nuestros dias. Ciertamente el mundo de ayer parecia mas simple. Nosotros
estamos siendo golpeados por todos lados por todo tipo de informacién, alguna de
la cual es directamente relevante en nuestras vidas cotidianas. La dificultad que
estamos experimentando es tratar de decidir cual es relevante y cual no lo es.
Cuando el hombre de la calle declara "el mundo esta loco”, y cuando los
cientificos afirman que "nada esta estacionario y es seguro”, ambos estan
reaccionando a una situacién confusa e incierta. Ambos estan expresando su
frustracién por no ser capaces para predecir el futuro como a ellos les gustaria.
Esto no significa, por supuesto, que un futuro perfectamente predecible seria
bueno para nosotros. Realmente, nos sentirfamos cansados muy pronto de tal
situacion, porque nos guste admitirlo o no, el ser humano requiere una cierta
cantidad de incertidumbre y variedad en sus vidas. Si no tienen esa variedad,
pronto se cansarian de la vida en si misma. Pero desafortunadamente, demasiada
incertidumbre hace que ia gente le tema al futuro y esto es lo que debemos de
tratar de evitar.

Como seres humanos debemos aprender a aceptar que la incertidumbre es
una parte de nuestras vidas y continuara siendo parte de ellas en et futuro
también. Todo sistema con el que tratemos tiene algo de incertidumbre asociada
con 8l. Algo de esta incertidumbre aparece a un nivel muy bajo, pero mucho mas
aparece a un nivel mayor.

La informacién difusa, o incertidumbre, puede aparecer en la forma de
imprecision, vaguedad o en datos dudosos, mal definidos o mal separados. De
esta incertidumbre, debemos aprender a entender los procesos dinamicos de los
sistemas que estamos estudiando. Debemos aprender a recuperar la informacién
que esta presente en esos datos inciertos, debemos aprender a usarlos en la
construccion de modelos de sistemas dinamicos, y finalmente debemos aprender
como usar esos modelos que estan basados en informacion imperfecta. Pero
sobre todo, debemos aprender qué tanta fe podemos tener en esos modelos. £n
otras palabras, de esta informacion difusa debemos ser capaces de tomar buenas
y responsables decisiones. Aunque decisiones buenas y responsables no
significan que después de la implementacion de estas decisiones no deberiamos
esperar posteriores lamentos.

No existe una cosa como la verdad absoluta, al menos no desde el punto
de vista de la ciencia. En el mejor de los casos es un criterio subjetivo, aunque
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basado en una evaluacion. Desafortunadamente, muchas personas ponen su fe
en las manos de la subjetividad sin evaluaria propiamente.

La teoria de los conjuntos difusos fue introducida en 1965 por Lotf A. Zadeh
en los Estados Unidos, y ha sido estudiada y aplicada por muchas personas en
todas partes del mundo. Mas recientemente, la teoria de los numeros difusos ha
sido introducida por S. Nahmais en ios Estados Unidos y H. Dubois y D. Prade en
Francia.

Et concepto de un nimero difuso ha conducido a lo que se le ha dado en
llamar aritmética difusa. Debido a que el concepto de un numero difuso contiene a
un intervalo como un caso especial, la aritmética difusa maneja la aritmética de
intervalos, pero como lenguaje la aritmética difusa tiene un mayor poder expresivo
que la aritmética de intervalos gracias al empleo de la funcidén de membresia,
permitiendo con etlo que un numero difuso sea expresado en términos lingdisticos,
haciendo posible caicular con palabras mas que con numeros. Ademas, la funcion
de membresia de un numero difuso puede representar una evaiuacion de un
conjunto difuso. De esta manera, ia difusibididad de un numero difuso proporciona
adicionales grados de libertad para representar varios tipos de incertidumbre como
distribuciones con posibilidades no uniformes en una linea de numeros reales.

CONSTRUCCION DE UN NUMERO DIFUSO.

. Cémo se construye un nimero difuso? Para responder a esta pregunta
debemos contestar primero a otras interrogantes, como: ¢cual es el mas pequeilo
valor dado a un nGmero incierto? sy cuél es el mayor? Ademas, si estuviéramos
autorizados a dar uno y séio un valor, jcudl valor dariamos? Qbviamente, con
estos tres valores, diferentes uno de otro, podemos construir un numero difuso
triangular y posteriormente, si lo deseamos, podemos construir con algunos
refinamientos un conveniente, o subjetivamente conveniente, numero difuso.

Un namero difuso puede ser considerado como una extension del concepto
de intervalo de confianza. Esta extension esta basada en una natural y muy simple
idea. En lugar de.considerar el intervalo de confianza & un Unico nivel, es
considerado a varios niveles y mas generalmente a todos los niveles entre O y 1.
Consideramos el maximo de conjetura al nivel 1 y el minimo de conjetura al nivel
0. Sin embargo, los nimeros difusos no son variables aleatorias. La incertidumbre
y la aleatoriedad son dos conceptos diferentes pero importantes.

NUMEROS DIFUSOS.
En alguna parte al inicio de nuestras vidas, aprendimos que

2+2=4

Al menos asi fus en la escuela y en las transacciones monetarias. Ademas,
aprendimos el mensaje de que

2-2=0
2x2=4
212=1
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No hay nada de malo con estos valores numéricos precisos o exactos.
Pero, no son siempre necesarios O apropiados. Algunas veces ios numeros
difusos son mejores. Por ejemplo, cuando al hablar usamos expresiones como las
siguientes:

casi 8

cercade 8
alrededor de 8
mas ¢ memos 8

estamos refiriéndonos no a un numero preciso o exacto, sino a un numero difuso:
el ocho difuso.

Un 8 preciso

08

0.6

0.4

0.2

& 7 e 9 10

Figura 2.

EJECUTANDO ARITMETICA DIFUSA.

En la aritmética difusa, cada nimero puede ser representado por un
tridngulo, con la punta sobre el nimero en si y la base extendiéndose a lo largo
del rango numérico de difusibidad. Por ejemplo, un 8 difuso descansa en su base
extendiéndose entre ios nimeros 7 y 9; el tridngulo representa el numero 8 difuso.

Es importante sefialar que sélo hay una unica forma de representar un
nGmero preciso; e 8 preciso sdlo tiene una Unica forma. Pero un ndmero difuso
tiene un numero infinito de posibles formas, incluidas las triangulares. El numero
difuso 8, con base en el rango de 7 a 9, forma un triangulo Isdsceles (simétrico),
pero esta es solo una, de muchas posibles representaciones triangutares.
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Un 8 difuso

0.8
0.6

04

\

<] 7 8 9 10

Figura 3.

De igual manera que con los ndmeros precisos, se pueden realizar cada
una de ias cuatro operaciones aritméticas fundamentales sobre dos numeros
difusos: suma, resta, multiplicacion y division; aunque sus resultados son mucho
mas dramaticos. Por ejemplo, veamos la siguiente tabla:

Operaciones aritméticas

Precisas. Difusas:
a = 3 {tres preciso} G =3 =(-2, 3, 8) {tres difuso}
b = 2 {dos preciso} b = 2 =(-1, 2, 7){dos difuso}
Sumaa+b: Suma g + &:
3+2=5 3 o+ 7 = 5
(-2,3,8) + (-1,2,7) = (4,5,14)
Resta a - b: Restadg - 4
3-2=1 I . 5 = I
(-2,3,8) - (-1,2,7) =(-8,1,10)
Muitiplicacion a * b: Multiplicacion @ * & ;
3*2=6 T « 5 = Z
3 2 = 6
(-2,3,8) *{-1,2.7) =(-3,6,15)
Divisién a/ b: Division @ / &
3/12=15 3 / 5 = l.g
(-2,3,8) / (-1,2,7) = (-7.5,1.5,10.5)

Para realizar cada operacion se requieren de varios pasos, debido a que la
punta y la base son manejadas de manera diferente.
Por ejemplo, para sumar los numeros difusos:
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para encontrar la punta del numero resultante, se realizan operaciones aritmeticas
solo de las puntas de los niimeros difusos, es decir, en los valores de 3 y 2, de tai
manera que para la suma tendriamos:

3+2=5
La punta del nimero difuso resultante tendria un valor de 5, (de hecho el
numero difuso resultante es precisamente el cinco difuso).
Para el calculo de la base se sigue siempre el mismo procedimiento; por
ejemplo, en el caso de la suma:
» El rango de la base de! 3 difuso va del -2 al 8, teniendo un vajor de 10
unidades de distancia entre si. El rango de ia base para el 2 difuso va de

-1 a 7, contando con 8 unidades de diferencia. De tal manera que como
se estan sumando, se tiene;

10+8=18
donde 18 es la diferencia de ia base del nuevo numero difuso.
> La suma es dividida entre 2. En nuestro ejemplo tendriamos:
18/2=9

» Se restan este resultado del resultado de la operacion aritmética de
suma a los nimeros puntas. De tal manera que:

5-9=4
Asi es que -4 es el limite izquierdo de la base.
¥ Para obtener el limite derecho de la base se suman el valor de la punta y
el resuitado de la suma de ia diferencia de la base dividida entre 2 (en
nuestro ejemplo es 9) y se obtiene:
5+9=14

donde el 14 es el valor que se estaba buscando.

Por io tanto, e! resultado de sumar tres difuso mas dos difuso es cinco
difuso, pero definido de la siguiente manera:

=3

a1t

3+
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donde:
5 =(-4, 5, 14).

De manera similar se pueden realizar las demés operaciones aritmeticas, e
inclusive se pueden encontrar los valores maximo o minimo o establecer funciones
sobre dichos numeros difusos.

Suma de numeros difusos
27378~

1

08

0.6

04

0.2

0
5432101 23456786 9I101112131415

Figura 4.

NUMEROS DIFUSOS APLICADOS.

Suponga que un cierto trabajo puede ser completado (desde su inicio hasta
su fin) entre 2 fechas, por ejemplo del 15 al 31 de mayo. Este es un intervalo de
confianza.

Podemos asumir que ese mismo trabajo puede ser completado para el 22
de mayo, como fecha mas probable.

El intervalo de confianza para el primer caso es: [mayo 15, mayo 31],
mientras que para el segundo caso es [mayo 22, mayo 22].

Estos dos niveles de confianza son de hecho niveles de suposicién, y
podemos asignaries un valor entre [0, 1], que es conocido en intervalos de
confianza como aifa (a), o como la letra griega mu () si es una funcion de
membresia.

Esta alfa refleja la incertidumbre de un nimero difuso. Esta asociacion
corresponde al natural, y a menudo implicito, mecanismo de pensamiento
humano, en la estimacion subjetiva de valores para una dimension. De esta
manera, todo valor incierto, todo nimero incierto representa a un nimero difuso.

De esta manera podemos definir a un namero difuso como un (sub)conjunto
difuso, que es convexo y normal, y que puede ser considerado como una
generalizacion de los intervalos de confianza. Los numeros difusos se basan en
datos subjetivos. Son una valoracion, no una medida.
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Conviene aclarar de una vez que un (sub)conjunto difuso es normal si y

s6lo si el valor mas aito de la funcidn de membresia es igual a uno. Aunque se
debe aclarar que este maximo puede o no ser el unico.

Conjuntos difusos normales

1

08

0.6

04

0.2

Figura 5.

Mientras que un (sub)conjunto difuso es convexo si y solo si dos puntos
cualquiera seleccionados arbitrariamente dentro del conjunto se conectan entre si
mediante una linea recta y todos los elementos del segmento de linea recta son
también miembros del (sub)conjunto.

Conjuntos convexo y no convexo

1

08

0.5

04

0.2

Convexo No convexo
Figura 6.

Todos los conjuntos difusos aqui manejados estan limitados a conjuntos
normales y convexo. De esta manera, la forma y la simetria de los conjuntos
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difusos influye sobre la precision final del sistema disefiado, aunque también
influyen su espaciamiento, su niimero, su asimetria y por supuesto, su forma. Se
dice que los conjuntos de forma trapezoidal son utilizados comunmente en
controladores logicos difusos que no requieren de operaciones matematicas
complicadas que pueden consumir mucho tiempo de maquina, aunque puede ser
que ei uso de funciones de membresia triangulares y simétricas genere una
respuesta del sistema de mala calidad, sin embargo, también se sugieren varias
formas para mejora su funcionamiento, por ejemplo: es posible lograr una mejora
si se incrementa el nimero de los conjuntos difusos definidos para cada variable,
o si se distribuye asimétricamente a fos conjuntos difusos, o se pude modificar
algunas funciones de membresia a una forma trapezoidat.
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1.3. TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS.

TEORIA ELEMENTAL DE CONJUNTOS PRECISOS.

El concepto de conjunto es fundamental en todas las ramas de las
matematicas. Intuitivamente, un conjunto es una lista, coleccién o clase de objetos
bien definidos, objetos que, pueden ser cualesquiera. Estos objetos se llaman
elementos o miembros del conjunto.

NOTACION.
Es usual denotar los conjuntos por letras mayusculas

ABC, .. XY 2
Los elementos de los conjuntos se representan por letras minusculas
a,bec ..  ,xvzZ

La forma tabular (método de enumeracién) de un conjunto tiene la siguiente
forma:

A={al, a2 ..., an}

y se limita a listar todos los elementos que se encuentran en un conjunto; es
idénao cuando el numero de elementos de un conjunto es pequefio o bien cuando
no resulta facil o posibte formular una propiedad que defina la pertenencia a el.

Otra forma es la de definicion por compresion o forma constructiva (método
de propiedad descriptiva) de un conjunto, que puede establecerse asi:

B = {x | x tiene cierta caracteristica}
y en cuyo caso para definir el conjunto se enuncia la propiedad indispensable de
pertenencia al conjunto.

Si x es el elemento de un conjunto A, es decir, si A contiene a x como uno
de sus elementos, se escribe

xe A
que se puede leer también "x pertenece a A" 0 "X estd en A"
IGUALDAD DE CONJUNTOS.

Et conjunto A es igual al conjunto B si ambos tienen ios mismos elementos,
es decir, si cada elemento que pertenece a A pertenece también a B y si cada
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elemento que pertenece a B pertenece también a A. Se denota la igualdad de los
conjuntos Ay B por

A=B.

Aunque convendria aclarar que si bien los conjuntos A y B son iguales, no
necesariamente contienen el mismo namero de elementos, pues un conjunto no
cambia si se repiten sus elementos.

CONJUNTOS ESPECIALES Y SUBCONJUNTOS.

Ef conjunto vacié o conjunto nulo es un conjunto que carece de elementos y
se le denota por el simbolo .

El conjunto universal U 6 X es el que contiene todos los posibles elementos
dentro de una aplicacioén particular.

Si todo elemento de un conjunto A es también elemento de un conjunto B,
entonces se dice que A es un subconjunto de B. Se denota esta relacian

escribiendo:
AcB
que se puede ieer "A esta contenido en B".

. OPERACIONES CON CONJUNTOS.
La union de dos conjuntos A y B es el conjunto de todos los elementos que
pertenecen (<) a A 0 a B o a ambos. Se denota la union de Ay B por

AuB={|xeAdxe B}

que se lee "A union B".

La interseccién de los conjuntos A y B es el conjunto de los elementos que
son comunes a A y a B, esto es, de aquellos elementos que pertenecen a Ay que
también pertenecen a B. Se denota la interseccién de Ay B por

AnB={|xeAyxe B}
que se lee "A interseccion B".

La diferencia de los conjuntos A y B es el conjunto de eiementos que
pertenecen a A, pero no a B. Se denota la diferenciade Ay B por

A-B={x|xe Ayxno e B}

que se lee "A diferencia B" o simplemente "A menos B".

Ei complemento de un conjunto A es el conjunto de elementos que no
pertenecen a A, es decir, la diferencia del conjunto universal U 6 X'y el conjunto A.
Se denota el complemento de A por

A=A"={x|xe Xyxno e A}
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0 simpiemente
A'=A’={x|xno e A}

TEORIA DE CONJUNTOS DIFUSOS.

En ia teoria de los conjuntos difusos se introduce la vaguedad at eliminar
las fronteras abruptas que separan a los miembros de una clase, con los no
miembros de la misma clase, asi los elementos pueden pertenecer a un conjunto
difuso en un mayor 0 menor nivel, segun su grado de membresia. De esta forma
es como la teoria de conjuntos difusos trabaja con la cuantificacion de los
significados de palabras en gréficas dentro del marco de la teoria de conjuntos.
Este es un esfuerzo por expresar ef término "alto”, por ejemplo, por medio del
concepto de conjuntos. Desde un punto de vista practico, el concepto de conjuinto
no es necesario para la cuantificacién de ambigiedad, pero es posible incrementar
el rango de utilizacién al trabajar dentro del marco de la teoria de conjuntos. Es
por eso que la teoria de conjuntos es un concepto muy importante y tiene
conexiones con todos los campos de las matematicas contemporaneas.

Aqui estan aigunas de las notaciones esenciales para la introduccién de la
teoria de conjuntos difusos: ,

X es el conjunto universal (también conocido como U)

A es un subconjunto de X

@ es el conjunto vacio

X @s un miembro o elemento

{0, 1} es el conjunto de valores dei O y el 1

[0, 1] es ef intervalo real que va del 0 al 1

x A es la funcidén caracteristica det subconjunto A, (es
una funcidn de 2 valores: 0y 1)

A es un conjunto estandar, un conjunto preciso (bien
definido) o un conjunto no difuso

A es un conjunto difuso (de X)

¥ es un elemento difuso de X

uA es la funcion de membresia de 4 (da el grado de
inclusién o exclusidn de un elemento en un conjunto
difuso)

# es el grado de inclusidn

a A beselminimodeayb(y)

a vbeselmaximodeayb (o)

La funcién de membresia del conjunto difuso 4 (conocida como: A ), para
x da el grado de membresia o pertenencia, el cual varia entre el 0 (0%) y 1
(100%).

Una representacion abstracta de un subconjunto difuso de X podria ser algo
como a siguiente grafica:
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(Sub)conjunto difuso A™
X

Figura 7.

dende el cuadro rectangular representa el conjunto universal X, el circulo punteado
es el borde ambiguo de lo que esta dentro y fuera (de lo que pertenece o0 no al

conjunto), y 4 es un subconjunto difuso de X.

La teoria de conjuntos difusos define el grado en el cual i elemento x de un
conjunto X esta inciuido o no en un subconjunto difuso. La funcién que da ei grado
en el cual esta incluido es ilamada funcién de membresia y representa el grado de
inclusion de un elemento a un subconjunto difuso. El miembro es el elemento x.

Por ejemplo, el grado de membresia de un elemento x al area 4 esta expresado
por:

pA(x1)=1.0
#A (%) =08
pA (%) = 0.3
4 (xa) = 0.0
etc.
donde la mu () es la funcion de membresia y da el grado de pertenencia, un

valor entre 0 y 1. Ef subindice de mu, 4, muestra que ud es la funcion de

membresia del conjunto difuso A.
Un conjunto difuso se define como: "la funcion mu, con dominio en X y

rango [0, 1], con el subindice de A, donde 4 es llamado un (sub)conjunto difuso

de X y mu es llamada la funcién de membresia de A"

» TERANO, Toshiro; ASAI, Kiyoji and SUGENO Michio, Fuzzy systems
theory and its applications, San Diego: Academic Preas, 1992, pag.
21.
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Debido a que un conjunto difuso es siempre definido como un subconjunto
de un conjunto generat llamado X, el prefijo “sub” frecuentemente se omite, y sdlo
es llamado como un conjunto difuso. A partir de la definicion podemos ver que la
funcién en el intervalo [0, 1] tiene una correspondencia uno a uno con el conjunto
difuso. Esta funcién es una cuantificacion de la ambigliedad del &rea 4. Sin
embargo, debe quedar claro a partir de la definicion, que existe un nuamero infinito
de posibles conjuntos difusos; cualquier forma de la funcién de membresia es
posible, de tai manera que los conjuntos difusos no siempre tienen
correspondencia con las patabras.

Es importante distinguir entre los conjuntos difusos y los conjuntos
estandar. Los conjuntos estandar son también liamados conjuntos precisos o no
difusos; la palabra preciso indica que claramente estan definidos los limites del
conjunto. En un conjunto preciso un elemento simplemente pertenece o no al
conjunto, por lo que tendriamos:

x A =1 six perteneceaA
zAX)=0 si X no pertenece a A

donde y es la funcién caracteristica de a. Esto corresponde a la funcion de

membresia ¢ de A en conjuntos difusos. E! grado es sélo de dos valores; si x

esta incluida en el conjunto A su valor es 1; sino lo esta su valor es de 0. Por lo
tanto, la funcién caracteristica del conjunto preciso es aquella cuyo dominio lo
constituye X y rango el conjunto de valeres {0, 1}, y dicho rango es una parte del
rango de valores de la funcién de membresia. El grado en un conjunto difuso
puede tener cualquier valor entre 0 y 1, y este rango es lo que hace la diferencia
can un conjunto preciso. Cada uno de los subconjuntos precisos de X puede ser
mostrado para tener una correspondencia uno a uno con la funcion caracteristica y
debido a que las funciones de membresia son extensiones de las funciones
caracteristicas, los conjuntos difusos son extensiones de los conjuntos precisos.
En la teoria difusa, los conjuntos estandar son vistos como casos excepcionales

de los conjuntos difusos, por lo tanto, el conjunto difuso 4 es a veces
reemplazado por un simple conjunto A.

CONJUNTOS DIFUSOS.

Cualquier numero difuso puede ser representado por un triangulo. Por
ejemplo en el gréfico del 8, los valores en este conjunto: {7, 8, 9}, tienen varios
grados de membresia en el conjunto del 8 difuso. Por ejemplo, el 7 y el 9 tienen el
menor grado de membresia, mientras que el 8 tiene el mayor grado de
membresia. La punta de un numero triangular tiene un valor de membresia de 1, y
los numeros de la base tienen valores de membresia muy cercanos a 0 6 0
definitivamente.

La funcién de membresia triangular es la funciébn mas frecuentemente
usada y la mas practica, pero otras formas son también usadas. Incluso un
conjunto difuso puede ser expresado por una ecuacion cuadratica (involucrando
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raices cuadradas o nGmeros a la segunda potencia), los cuales producen una
curva continua.

Como otros tipos de conjuntos, los conjuntos difusos pueden ser hechos
para interactuar con los otros para producir un resultado util.

En términos de la difusibidad, la teorfa clésica de conjuntos es itamada
teoria precisa de conjuntos, ya que en €|, el conjunto membresia esta limitado por
0 o 1 (pertenencia o no al conjunto).

El propésito basico de un conjunto es particularizar sus elementos de
aquellos que estan en su domino o universo de estudio. La relaciéon entre dos
conjuntos tiene varias posibilidades. O ellos son compaieros que estan unidos en
una entidad mayor o su relacion consiste en algunos elementos que tienen en
comun.

Los conjuntos unidos como compafieros (que no son mutuamente
excluyentes) son ilamados conjuntos disjuntos; para conjuntos de este tipo con un
s6lo elemento (también llamados conjuntos atémicos), se usa el simbolio v; en e
caso de una unién para conjuntos de multielementos, y se usa el simbolo u. La
disyuncion o unién de dos conjuntos significa que cualquiera de los elementos
pertenecientes a cualquiera de los conjuntos esta incluido en la unidén. En el
mundo difuso, esta relacién expresa el méaximo valor de los dos conjuntos difusos
involucrados.

Unién de los conjuntos difusos 4 y B
pd L B(x) = pA(x) v uB(x)
donde v = valor maximo.

" El conjunto de elementos en comun es #amado conjuncion para conjuntos
de un elemento, y se usa el simbolo A; © la interseccion ~ para conjuntos con
multielementos. Una conjuncién o interseccion hace uso de sélo aguellos aspectos
del conjunto A y de! B que aparecen en ambos conjuntos a la vez. En el mundo

difuso, esta relacién expresa el valor minimo para los dos conjuntos difusos
involucrados.

interseccién de los conjuntos difusos 4 y B:
pA A B(x) = pd(x) A pB(x)
donde A = valor minimo

La parte del dominio que no esta en un conjunto puede inclusive ser
representado. Es lo que ilamamos complemento de 4, conocido como no-4, y
puede ser escrito como 4', AC No-4,~4, 6 <>4.

Complemento de un conjunto difuso 4 es A"
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pA =1 - pd(x)

Algunos andlisis tedricos indican que unos operadores trabajan mejor que
otros en diferentes situaciones, sin embargo, las justificaciones para el empleo de
cada operador varia desde argumentaciones intuitivas hasta justificaciones
empiricas o axiomaticas.

La teoria de conjuntos esta intimamente vinculada a una operaciéon en
logica - el uso de mateméticas para encontrar la verdad o la exactitud - lamada
implicacién. La implicacién es una oracion en la que si la primera de sus dos
expresiones es verdadera, entonces la segunda también es verdadera. Por
ejemplo, dadas las expresiones A y B, si A es verdadera, entonces B también es
verdadera. En ofras palabras,

A implicaB
Esto también puede ser reescrito como
A>B AcBG6A>B

La implicacién puede tener dos posibles valores: Sl y NO. Se toma el valor
de Sl cuando A > B, y el valor de NO cuando B > A. Ademas de todas estas
operaciones, también es posible calcular la diferencia de conjuntos difusos y el
complemento de un conjunto difuso. En el caso de la diferencia A~ B 6 A\ B, ésta
es el conjunto A menos la porcién de éf que esta también en el conjunto B.

De esta manera tenemos que los conjuntos difusos son la forma mas
general de aproximacién de conjuntos, y los conjuntos precisos son casos
especiales de esa generalidad.

EJEMPLOS DE OPERACIONES CON CONJUNTOS.

Las operaciones de unidn (disyuncion), interseccion (conjuncion) e
implicacion, pueden ser ejemplificadas con los siguientes datos para dos conjuntos
difusos de tres elementos cada uno de ellos:

X1 X2 X3
Conjunto difuso 4: wd(Xi)= 0.8 02 0.7
Conjunto difuso B: u#B(Xi)= 1.0 0.3 0.4
La unién 4w B o valor méximo es: 1.0 03 0.7
La interseccion 4~ A o valor minimo es: 0.8 0.2 0.4
Laaplicacion 4 > B, 4 c Bo 4 > B es: No No Si
La diferencia 4 - B es: 0.0 0.0 03

El conjunto operacional del complemento se comporta diferente en los
conjuntos difusos que en los conjuntos precisos. En el mundo preciso, la union
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Aud

por definicion incluye el dominio entero (Ley de la exclusion media), mientras que
la intercepcion precisa

AnA
es imposible (da como resultado el conjunto vacio), debido a que los dos
conjuntos son mutuamente excluyentes o exclusivos (Ley de la contradiccion). En

el mundo preciso de "todo o nada”, 4uA' es "todo", y AnA4' es "nada”. Pero el
mundo difuso presenta otras posibilidades.

Para el complemento del conjunto difuso 4 ( 4') tendriamos, por ejemplo:

X1 X2 X3
Conijunto difuso 4 0.8 0.2 0.7
Conjunto difuso 4’ 02 0.8 0.3

Ahora, al realizar a unién (méximo) de esos conjuntos difusos se encuentra
lo siguiente:

X1 X2 X3
. 0.8 0.8 0.7

Mas que ser el dominio entero, como sucede con los conjuntas precisos, la
unién difusa es el maximo de cada par de eiementos.

Cuando se realiza la interseccion (minimo) se tiene que:

X1 X2 X3
Py 0.2 0.2 0.3

Esta dramatica diferencia entre operaciones precisas y difusas se hace aun
mas vivida en la siguiente seccion, cuando veamos las reglas de la légica difusa,
pero tan solo para completar esta seccion, se presentaran algunas relaciones y
leyes para los conjuntos difusos:

Relacion de equivalencia:
A=B siyso6losi ud(x)=uB(x);
para toda x que pertenece a X

Relacién de inctusion:
A'c B siy solo si gd(x) < uB(x);
para toda x que pertenece a X
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Ley de ia doble negacion:
A=

Leyes de Morgan:
(AUBy=AnB
(AnB)y= A'UB'

CUANTIFICACION DE AMBIGUEDAD.

La mayoria de los lenguajes naturales contienen ambigledad y multiplicidad
de significados. Por ejemplo, si decimos "una persona alta", no determinamos
claramente quien es alto o quien no lo es. Las palabras son usuaimente
cualitativas, pero pueden ser percibidas en conexion con una cierta cantidad de
altura.

Veamos la ambigiedad del significado de "alto" en términos de la expresion
de cantidad. Con un rango de 140 cm. a 200 cm., e! grado para el cual |a estatura
x {en centimetros) puede ser llamada "alto" es u (Mu) o la funcién de membresia,

de tal manera que hacemos que la estatura X corresponda a un grado u
(0< u<1). Si e eje horizontal es x y el eje vertical es u, la gréfica seria dibujada
como sigue:

Cuantificacion del significado de “Alto"

Funcidn de membrasla

1
08
0.8
0.4

R _ : : : :
140 150 160 170 180 190 200
Estatura (cm)

Figura 8.

donde el grado de ambigtiedad (o funcién de membresia) es el grado para el cual
la estatura de X en centimetros puede ser liamado alto.

Esta grafica expresa la ambigiiedad de "alto” en términos de cantidad.
Como podemos apreciar en la gréfica, el eje horizontal es la cuantificacion de la
palabra, la expresion de altura en un espacio de una dimensién, y el eje vertical es
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la cuantificacion del grado de ambigledad, también conocido como funcion de
membresia.

El siguiente término graficado es la estatura (en centimetros), pero ahora
considerandola como estatura baja, promedio o aita:

Funcién de membresia

o Y : : ‘ 3
140 150 160 170 180 180 200
Estatura (cm)

—Bgja —Fromedio — Ala

Figura 9.

Como podemos observar, el eje horizontal es la estatura y en todos los
casos el intervalo es el mismo. A este intervalo se le llama conjunto soporte del
conjunto difuso o simplemente el soporte; mientras que en el eje vertical
encontramos la funcién de membresia, si por ejemplo pensamos sobre la funcion
de membresia de la estatura promedio, tendriamos que aumenta hacia la mitad,
es decir, que es creciente conforme se acerca a los 170 cm, pero ocurre lo
contrario pasado este punto.

Esta clase de representacién de una o mas palabras es llamada
cuantificacion del significado y la gréfica es a veces liamada el significado
cuantificado. E! significado de la palabra es cuantificado sobre un rango
espacifico; y en el caso de la altura (baja, promedio 6 alta) el rango va de 140 cm.
a 200 cm.

UN CONJUNTO "DIFUSO", OTRO EJEMPLO.

. Como se puede modelar adecuadamente la incertidumbre linglistica? Si
un doctor no tiene un limite preciso en mente cuando evalua si un paciente sufre
de "fiebre alta", ;como hace él el trabajo? Investigaciones psicolinglisticas han
mostrado que un doctor compararia el paciente con dos "prototipos”. De un lado,
el "perfecto” paciente con fiebre alta: pélido, sudoroso, tembloroso. Por otra parte,
el "perfecto” paciente de temperatura balanceada quien no muestra ninguno de los
signos de fiebre. Comparado con estos dos extremos, un doctor evalla donde su
paciente clasifica mejor de entre los dos.

iComo puede esto ser modelado mateméticamente? Considerando la
teoria de conjuntos, donde usted primero definiria el conjunto de todos los
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pacientes con fiebre alta. Entonces definiria una funcion matematica gque indicara
a cada paciente si 6l es miembro de este conjunto o no. En matematicas
convencionales, esta funcion indicadora unicamente tiene que identificar cada
paciente como miembro o no del conjunto. La siguiente gréfica da un ejemplo del
conjunto de “pacientes con fiebre alta” (dentro del circulo}, donde la funcién
indicadora define "fiebre alta” como la temperatura mayor o igual a 38.9°C.

- Conjunto convencional de
"pacientes con fiebre alta"

Subconjunto de pacientes con ficbre alta

3s8.2°C

36.8°C
Su

beonjunto de paclentes sin Hebre alta
Figura 10: En Ia teoria de conjuntos convencionat,
! conjunto de "pacientes con fiebre alta”
esta definido exactamente a partir de 38.99C.

Como fue apuntado antes, en lugar de usar esta clase de definicion rigida,
un doctor evaltia el grado en el cual su paciente iguala el prototipo de un paciente
con fiebre alta. La siguiente gréfica da un ejemplo de un conjunto donde ciertos
elementos pueden también ser “més o menos" miembros. Las "sombras en gris”
indican el grado en el cual la temperatura del cuerpo pertenece al conjunto de
“fiebre alta". Estas “sombras de gris”, hace que el drea del conjunto de pacientes
con fiebre alta en la gréfica anterior, se vea "difuso” en ia siguiente grafica,
produciendo asi el nombre de "l6gica difusa”.

97



CAPITULO III. LA LOGICA DIFUSA.

Conjunto difuso de
"pacientes con fiebre alta"

371.7C

33.9°C

Figura 11.

En la gréfica anterior, cada temperatura corporal esta asociada con un
cierto grado que iguala el prototipo para “fiebre alta". Este grado es llamado “grado
de membresia”, u(x), del elemento x que pertenece a X, al conjunto de *fiebre
alta" {FA). La temperatura del cuerpo es llamada una "variable base", x, con el
universo en X. El rango de u esta variando desde 0 hasta 1, representando desde
absolutamente ninguna membresia al conjunto hasta una completa membresia al
conjunto, respectivaments.

Como una temperatura de 34.4°C no tendria membresia para nada (su
valor seria 0), una temperatura de 43.39C tendria compieta membresia al conjunto
difuso de fiebre alta (su valor seria 1). Las temperaturas intermedias son
miembros del conjunto sélo en un cierto grado. El siguiente ejemplo muestra una
posible clasificacion:

1FA(34.4°C)=0 uFA(37.7°C)=0.10 HFA(41.1°C)=0.9
WF4(35.5°C)=0 HFA(38.8°C)=0.35 uFA(42.2°C)=1.0
uFA(36.6°C)=0 1FA(40.0°C) = 0.65 uFA(433°C)=10

El grado de membresia puede también ser representado por una funcion
continua. la siguiente gréafica dibuja tal tipo de funcion de membresia. Note que
una temperatura de 38.8°C y una temperatura de 38.80C son evaluadas
diferentements, pero sdlo ligeramente y no como un fimite bien definido.
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Conjunto difuso "fiebre alta"
H0X)

o8

0.6

-----------------------

04

02

0 ” o
Sid £5 066 977 960 400 411 422 3 °C

Figura 12: El grado de membresia uFA(x), en el cual

la temperatura x es considerada que pertenece al
conjunto difuso de "fiebre alta" (FA), puede ser
expresado como una funcién continua

Note que los conjuntos difusos son una verdadera generalizacién de los
conjuntos convencionales. Los casos u=90 y u=1 para la funcién del indicador

convencional son solo casos especiales del conjunto difuso. El uso de conjuntos
difusos definidos por funciones de membresia en expresiones logicas es llamado
“|6gica difusa”. Por lo tanto, el grado de membresia en un conjunto viene a ser el
grado de verdad de una declaracién. Por ejemplo, la expresion "el paciente tiene
ung fiebre alta" podria ser verdad en un grado de 0.65 para una temperatura de
400C.

Ei biogue de construccion primario de cualquier sistema de l6gica difusa es
el flamado variable lingtistica. En una variable lingUistica, multiples categorias
subjetivas son combinadas para describir el mismo contexto. En el caso de fiebre,
no sélo la fiebre alta sino la temperatura elevada, ja temperatura normal y la baja
temperatura existen. Estos son liamadas los "términos linglisticos" y representan
los valores posibles de una variable linglistica: "La temperatura del cuerpo”. La
siguiente grafica muestra la funcion de membresia para todos los términos de esta
variable linglistica gratificados juntos.
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Variable linguistica
"temperatura del cuerpo”
p()f) bajJa normal fiebre ligera fiobre alta

0.8
0.6
0.4

0.2

o
344 IS 3668 3J77 388 400 411 422 433 °C

Figura 13: La variable linglistica "Temperatura del cuerpo”
traduce los valores de la temperatura real a valores linguisticos

Esta variable linglifstica ahora permite la traduccién de una medida de la
temperatura dei cuerpo, dados en grados centigrados (o grados celcius), a su
descripcién linghistica. Por ejempio, una temperatura corporal de 37.70C seria
evaluada como "una temperatura significativamente elevada” o "solo una ligera
fiebre alta", naturalmente en términos difusos.

100



CAPITULO II1. LA LOGICA DIFUSA.

il.4. LOGICA DIFUSA.

INTRODUCCION A LA LOGICA.

Ei concepto o definicion de légica puede ser muy amplio o muy variado,
dependiendo del enfoque o del érea donde se le aplique. Para ejempilificar esto, sé
presentan las siguientes definiciones de iogica, tomadas de diversas fuentes:

Légica: Ciencia que estudia la estructura del conocimiento intelectual, es decir,
que, prescindiendo de su contenido, se ocupa unicamente de su forma. Con
frecuencia se define como el estudio de "las formas del conocimiento en
general y del conocimiento cientifico en particutar”, mostrando asi la
especial atencién que se dedica a las estructuras del conocimiento
cientifico, a causa del lugar preponderante que éste ocupa en ia
consideracion de la realidad por parte del hombre, consideracion que le
permite, en Ultimo término, actuar sobre ella™,

Légica.- Manera de razonar o discurrir. Encadenamiento necesario o razonable de
las cosas, hechos o ideas. Ciencia que estudia sistematicamente las
condiciones de validez formal de una inferencia o de una argumentacion
cualquiera™. '

La ibgica es una ciencia y su objeto de estudio lo constituyen las formas,
estructuras o esquemas del pensamiento. Por su parte, la ldgica
proposicional es la parte de la légica que estudia las formas en que se
relacionan unas proposiciones con otras y, sobre todo, la relacion que se da
entre las proposiciones que componen un razonamiento. Las proposiciones
son pensamientos en los que se afirma algo y que se expresan, por ello,
mediante enunciados u oraciones declarativas. Sélo de las oraciones
declarativas puede decirse que transmiten una proposicion que, por ser una
afirmacién, es verdadera o falsa y pueden ser de dos tipos; simples
(elementales) o compuestas (moleculares) ™.

La légica es la ciencia de las formas del pensamiento estudiadas desde el punto
de vista de su estructura, ia ciencia de las leyes que deben observarse para
obtener un conocimiento inferido; la logica estudia también los
procedimientos légicos generales uilizados para el conocimiento de la
realidad”.

" Enciclopedia Salvat Diccionario, México: Salvat, 1984. tomo 8, pag.
2034.

3 Diccionario Enciclopédico Vox Lexis 22, Barcelona: Circule de
Lectores, 1976, velumen 12, pag. 3414.

L ARNAZ, José Antonio, Iniciacidén a la légica simbélica, México:
Trillas, 1981, pag. 13. _

L GORSKI, D. P. y TAVANTS, P. V., Lbégica, Méxioco: Grijalbo, 1968, pp.
22-23.
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Como podemos apreciar, el objeto de la logica en cuanto ciencia es el
pensamiento humano. Pero la légica formal no estudia todos los aspectos y leyes
del pensamiento. El pensamiento es también objeto de estudio de otras ciencias,
como son el materialismo dialéctico, la psicologia, la teoria del conocimiento y la
metafisica.

La logica estudia nuestros pensamientos (conceptos, juicios, raciocinios)
solamente desde el punto de vista de su estructura, es decir, desde el punto de
vista de su forma l6gica. Descubre las leyes y reglas cuya observancia es
indispensable para alcanzar fa verdad por medio de un conocimiento inferido.

Como quiera que la l6gica estudia los pensamientos del hombre tan s6lo
desde el punto de vista de su forma I6gica, se la denomina légica formal.

ESQUEMA DE LA EVOLUCION HISTORICA DE LA LOGICA™.

LOGICA TRADICIONAL.

El interés por esclarecer cientificamente las formas légicas del pensamiento
se manifiesta desde que nace la ciencia. Tradiciones légicas se establecen,
independientes ias unas de las otras, en Grecia, en China y en la India. En Grecia,
los problemas I6gicos fuercn planteados por primera vez en los siglos Vy IV antes
de nuestra era. En China y en la India, un poco més tarde. Como quiera que en el
proceso del pensamiento, concepto y patabra, juicio y oracién, ldgica y gramatica
guardan muy estrechos vinculos y se condicionan mutuamente, en los primeros
tiempos del desarrollo de la logica como ciencia, sus problemas y los de ia
gramatica se hallan entrelazados, constituyendo una esfera indiferenciada de
conocimientos.

La légica surge y se desarrolla en el crisol de la filosofia y es considerada
como parte de ia teoria del conocimiento. Es, pues, muy natural que haya sido
siempre palenque de enconadas luchas entre el materialismo y el idealismo

Ya los pensadores de la China antigua se ocupaban de los problemas
lbgicos existentes entre los nombres y las cosas que éstos significaban. En las
escuelas de los antiguos filsofos chinos se analizaban los metodos de
ensefianza, los de demostracién y de inferencia de proposiciones, y se discutian
también los problemas de la relacidn entre el saber empirico y el especulativo.

E! progreso del sistema de la logica en la filosofia india corresponde a los
siglos IV y V de nuestra era. En el siglo VIl, Darmakirti escribié un breve manual
de logica (Una gota de i6gica), al que Darmottara, en e! sigio IX, agregd sus
comentarios. la légica india contenia una teoria del raciocinio bastante
desarrollada.

Fue Demdcrito (que vivid hacia los afios 460-370 antes de nuestra era), en
ia antigua Grecia, quien inicié las investigaciones cientificas en el terreno de la
l6gica. Fundador de Ia teoria atomistica, que se basa en una concepcion de la
materia como formada por particulas muy pequefias e indivisibles, llamadas
atomos, fue él quien estudié los problemas de la induccion, extendiéndose, sobre
todo, en la analogia y en la hip6tesis, asi como en la definicién de los conceptos.

8 GORSKI, D. P. y TAVANTS, P. V., Légica, México: Gxijalko, 1568, pp.
31-39,
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Partia, para ello, del estudio experimental de la naturaleza. Por primera vez en la
historia de la légica, Demdcrito trato de formular la ley de la razén suficiente,
considerdndola como principio universal, aplicable no sélo y no tanto a nuestro
pensamiento cuanto al propio mundo material: "Nada hay que surja sin causa,
todas las cosas surgen en virtud de alguna razén y de la necesidad”.

Sacrates {(hacia los afios de 469-399 antes de nuestra era) y Platon (hacia
427-347 antes de nuestra era) se ocuparon también de los problemas de la tdgica.
En numerosos didlogos de Platén se estudian estos probiemas en relacién con la
teoria metafisica e idealista del fildsofo griego acerca de las ideas. En Platén
hallamos un intento de clasificacién de las categorias (de los géneros superiores
de ideas) asi como un ensayo de formulacién de algunas leyes logicas. En sus
teorias logicas, Sécrates y Platén se manifestaron en contra de la corriente
materialista de la filosofia y de la l6gica, defendida por Democrito y por los
filbsofos materialistas.

El pensador que, por primera vez, estudid y expuso en la antigledad los
problemas de la l6gica en toda su amplitud y profundidad, fue Aristoteles (384-322
antes de nuestra era), cuyos trabajos son considerados, con plena razén, como el
punto cuiminante de la filosofia antigua. Basandose en la ciencia de su época y
después de haber examinado y reunido los dispersos conocimientos acerca de las
formas del pensamiento, acumulados antes de él, Aristételes estudié en sus obras
de manera profunda y completa- los problemas esenciales de la logica. Los
resultados por 8l obtenidos son los que siempre han servido de base a nuestra
ciencia.

Los escritos de Aristoteles sobre légica fueron agrupados por sus
comentadores bajo la denominacion general de: Organon, o instrumento (dei
conocimiento). En el Organon aristotélico entran las Categorias, Sobre la
Interpretacién, los Primeros Analiticos, los Segundos Analiticos, los Tépicos y ia
Refutacion de los Sofismas. Se encuentran, ademas, elementos de sus teorias
lbgicas en otras obras de Aristoteles: en la Metafisica, en la Fisica, en los fres
libros Sobre el Alma y en el Tratado de Retérica.

En las Categorias se hallan expuestas las bases de la teoria del concepto;
en la obra Sobre la Interpretacién se expone la teoria del juicio; en los Primeros
Analiticos y los Segundos Analiticos se estudia detalladamente ia teoria dei
raciocinio y de la demostracion; en los Topicos se describen las categorias y
procedimientos 16gicos fundamentales utilizados por el pensamiento razonador. En
ta obra Refutacion de los Sofismas se expone el problema relativo a las fuentes de
los raciocinios y demostraciones falsas y a los medios que permiten descubrir los
vicios l6gicos. Importantes principios de la i6gica de Aristoteles figuran en su
principal obra filosdfica que recibié mas tarde el nombre de Metafisica. Es
precisamente en ella donde Aristételes examina las principales leyes logicas del
pensamiento por &l descubiertas; la ley de la identidad, la ley de ta contradiccion y
la ley de la exclusion del tercero.

Por primera vez en la historia de la filosofia antigua (si se prescinde de
. Demécrito, cuyas obras t6gicas no han liegado a nosotros), Aristoteles enfoca el
" pensamiento del hombre como objeto de estudio especial y detallado. Para
Aristoteles la i6gica es la ciencia de la demostracion, de los medios para la
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fundamentacion de la verdad. Su légica se basa en la rigurosa diferenciacion entre
lo verdadero y lo falso, conceptos que define con un criterio materialista.

La verdad, segin Aristételes, es la adecuacién del pensamiento a la
realidad; por el contrario, el error surge cuando la realidad se refleja en el
pensamiento deformada, alterada. Desde el punto de vista de Aristoteles, el nexo
de los pensamientos en el proceso de nuestros razonamientos y de la
demostracién no es arbitrario, sino que esta4 determinado por los vinculos
existentes entre las propias cosas. De ahi que las leyes y reglas de la Légica
tengan una fundamentacién objetiva en las relaciones del propio ser. AristOteles
descubrié leyes necesarias del pensamiento independientes de 1a voluntad y del
deseo de los hombres. Leyes cuya observancia es obligada en el proceso de la
demostracion y de la fundamentacion de la verdad. Aristételes, como creador de la
légica, proponian defender los principios del conocimiento cientifico contra la
sofistica de diversas escuelas socréticas de su tiempo.

En la antigiedad consagraron grandes esfuerzos a la investigacion logica
los estoicos, quienes aproximaban la légica a la retdrica y a la graméatica. Estos
pensadores se ocuparon sobre todo de desarroliar ia teoria de los racioccinios
condicionaies y disyuntivos. Tampoco Epicuro (que vivio hacia los afios 341-270
antes de nuestra era), eminente materialista de ia antigliedad, pudo sustraerse a
los problemas de la légica. En contraposicién a los idealistas, Epicuro y los
epicureos se dedicaron al estudio de la i6gica del conocimiento experimental.

En resumen podemos decir que la primera elaboracion sistematica de esta
disciplina se debe al Organon, de Aristételes, obra que durante mucho tiempo se
ha considerado definitiva en la materia y que todavia hoy, con ligeros afadidos,
mantiene su vigencia en ciertos circulos neoescolasticos. Este tipo de logica se
conoce como lbgica tradicional. Sus capitulos fundamentales son el estudio del
concepto, el juicio y el razonamiento, especialmente el deductivo.

Asi podemos apreciar que la légica la iniciaron los sofistas y su primer
tratadista fue Aristételes con la invencion del silogismo (que se prolonga con las
teorias referentes a ta demostracién, la definicién y la induccién) y con la
introduccion de variables o de simbolos que retienen sélo el esquema formal de
una proposicién eliminando su contenido concreto.

LOGICA POSTARISTOTELICA.

En la Edad Mediz, la lucha entre el materialismo y el idealismo en el campo
de la l6gica se libro, sobre todo, en tomo al problema de la naturaleza de los
conceptos universales. Los denominados realistas - Anselmo de Canterbury
(1033-1109), Tomas de Aquino (1225-1274) -, continuando la linea idealista de
Platén, afirmaban que los conceptos universales existen reaimente al margen e
independientemente de las cosas singulares, constituyendo como la esencia
sobrenatural de éstas Ultimas. Los nominalistas - Roscelino (hacia 1050-1112),
Duns Escoto (hacia 1265-1308), Guillermo de Occam (hacia 1300-1350), Buridan
(siglo XIV) y otros -, por el contrario, consideraban que tenian existencia real
Gnicamente tos cuerpos singulares de la naturaieza y reducian a meros nombres
el sentido de los conceptos universales. Semejante modo de concebir la
naturateza de los conceptos universales es, evidentements, erroneo; pero se halia
més cerca de la verdad que las teorias misticas y teoldgicas de los realistas.
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Los nominalistas, segun palabra de Marx, representaban la tendencia
materialista en la filosofia medieval y llevaron a cabo una obra hasta cierto punto
positiva en la lucha contra el imperio absoluto de la escolastica idealista, con lo
cual prepararon el terreno para el renacimiento dei materialismo en los siglos
subsiguientes.

Fueron de suma importancia para la elaboracién de las bases materialistas
de la légica las obras de los grandes pensadores progresivos del siglo XVIi, sobre
todo de Francisco Bacon (1561-1626), fundador del materialismo y de las ciencias
experimentales de la época moderna, quien expuso en su famosisimo Novum
Organum ias bases de la i6gica inductiva.

Bacon se oponia a la légica de Aristételes deforrada por al escolastica
medieval por haber dejado de ser, en la interpretacion de los escolasticos,
instrumento de cognicién. Hay que afiadir a esto que el progreso de las ciencias
experimentales y de la técnica de la experimentacion cientifica, como
consecuencia del desarrolio del modo de produccidn capitalista en el seno del
propio feudalismo, exigia métodos de conocimiento cientifico mas perfeccionados.
‘Fue un gran mérito de Bacon el haber investigado los problemas de la induccion
cientifica. El fin de Ia induccién cientifica, desde el punto de vista de Bacon, estriba
en descubrir las relaciones de causalidad que existen entre los fendmenos de ia
realidad circundante. Bacon elabord una teoria sobre los métodos que permiten
determinar la relacién de causalidad existentes entre los fendémenos, a saber: el
método de la semejanza, el método de la diferencia y el método conjunto de la
semejanza y de la diferencia, asi como ef método de los cambios concomitantes
(simultaneos). En el siglo XIX, Herschel, Whewell y John Stuart Mill continuaron
investigando los problemas de la induccidn cientifica.

Contra la escoléstica en general y contra la l6gica escolastica medisval en
particular, sostuvo una denotada lucha el gran filésofo francés René Descartes
(1596-1650). En su pugna contra la l6gica de Aristoteles desfigurada por los
escolasticos Descartes formulé cuatro reglas a las que es preciso atenerse en
toda investigacion cientifica. En 1637 aparece en los Paises Bajos el Discurso del
Método; donde Descartes presenta, por medio de la historia de su vida, el
desarrollo de su pensamiento, basado en cuatro reglas fundamentales: la
evidencia, el analisis, la sintesis y la enumeracion. Ei Discurso del Método sefialo
el nacimiento dei racionalismo y contribuyé decisivamente al desarrollo del
pensamiento cientifico moderno. El Discursc del Método establece que son cuatro
las reglas que se precisan seguir en la captura de la verdad”™:

1. Regla de la evidencia.- No aceptar nunca como verdadero lo que con
toda evidencia no reconociese como tal; es decir, se evitara
cuidadosamente la precipitacion y los prejuicios, no dando cabida en los
juicios sino a aquellos que se presenten al espiritu en forma tan clara y
distinta que no sea admisible la mas minima duda. (Principio de la
evidencia: No admitir como verdadero sino lo evidente).

i DESCARTES, René, Discurso del método, México: Porrua, 1984, pp. 3-
5. .
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2. Regla del andlisis.- Dividir cada una de las dificultades que hallase a mi
paso en tantas partes como fuere posible y requiera su mas facil
solucién. (Principio del andlisis: Dividir cada probiema en tantas partes
COMO Sea preciso para resoiverlos).

3. Regla de la sintesis.- Ordenar los conocimientos, empezando por los
mas sencillos y faciles, para elevarme poco a poco y como por grados
hasta los més complejos, estableciendo también cierto orden en los que
naturalmente no lo tienen. (Principioc de la sintesis: Ordenar los
pensamientos de lo mas simpie a lo mas complejo).

4. Regla de la prueba (0 enumeracion).- Hacer siempre enumeraciones tan
completas y revistas tan generales que se pueda tener la seguridad de
no haber omitido nada. La enumeracion verifica el andlisis, la revision la
sintesis. (Principio de la enumeracién: Practicar revisiones o recuentos
para ver que nada se omita).

Como es posible apreciar, en ellas se sefiala que s6lo puede admitirse
como verdadero lo que se reconoce como evidente y estd probado (demostrado);
que es indispensable dividir, en el proceso de la investigacion, lo complejo en
cuantas partes sea posible; ascender de lo simple a io complejo, de Io mas
evidente a io menos evidente, e investigar el objeto en todos sus detalles y
pormenores.

A pesar de que el método de Descartes se basa en una concepcion
mecanicista de la realidad y en una teorfa racionalista del conocimiento, fue
sumamente progresivo desde un punto de vista histdrico, pues iba dirigido contra
ja escolastica, contra el acatamiento ciego de las autoridades, contra la
supeditacién de ia ciencia a la fe.

Arnaud y Nicole, discipulos de Descartes, escribieron en 1662 una Logica o
arte de pensar (“Logica de Port - Royal") con el propdsito de depurar la logica
aristotélica de las deformaciones escolasticas.

El gran pensador alemén Gotifried Wilheim Leibniz (1646-1716) estudié los
problemas de la logica en relacion con las matemdticas y la demostracion
matemaética. Leibniz aplica a la légica en el método matemaético e intenta dar a esa
ciencia la estructura de un calculo matemético ("caracteristica universal"). Da, por
primera vez, una formula precisa a la ley de la razén suficiente, que se formula asi:
para considerar que una proposicion es completamente cierta, ha de ser
demostrada, es decir, han de conocerse suficientes fundamentos en virtud de los
cuales dicha proposicidn se tiene por verdadera; ademas de que inicia las
investigaciones relativas a los principios sobre los que se asientan las teorias
deductivas, descubre las propiedades analiticas de los juicios de relacion
(propiedades lbgicas de las relaciones), con lo que amplia la teoria acerca de los
medios de la inferencia deductiva, etc.

Las aportaciones estrictamente logicas, es decir, formales, son escasas en
las escuelas postaristotélicas y medievales, aunque en modo alguno
despreciables. Los estoicos, por ejemplo, desarrolfaron una importante lbgica de
enunciado (0 sentencial), y, en un terreno distinto, Ramén Liull intentd por primera
vez reducir el razonamiento a calculo.
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" El Renacimiento aporté, movido por un interés metodolégico, el estudio de
esquemas inductivos.

La légica postaristotélica se limitd durante siglos a sistematizar, comentar o
completar la obra del maestro. A partir del siglo Xlll, a través de los arabes, la obra
de Aristételes llegd a Occidente en su totalidad y dio jugar a los grandes
tratadistas y comentaristas.

LOGICA MODERNA - PRIMER PERIODO.

: Contra la l6gica que partia de posiciones materialistas se levanto Manuei
Kant (1724-1804). Este pensador infundié nueva vida a la teoria idealista de las
ideas innatas, dandole una forma original, con lo que separé por completo las
formas y leyes I6gicas de su contenido, declaréndolas “aprioristicas” (es decir,
anteriores a la experiencia), normas absolutamente invariables con las que, segun
él, el entendimiento ha de concordar su actividad. Lo verdadero o falso, segun
Kant, no estriba en la adecuacion o faita de adecuacion de las ideas y los objetos
a la realidad, sino en la concordancia de las representaciones entre si. De esta
suerte, Kant conferia a la légica un caracter eminentemente formalista.

Hegel (1770-1831), desde el punto de vista de la dialéctica idealista, critica
detenidamente el formalismo kantiano, sin dejar al margen ios problemas de la
l6gica, y se manifiesta rotundamente en contra det intento de proclamar las leyes
de la l6gica formal como método universal de conocimiento. Aunque Hegel no
estimaba debidamente ia importancia de la légica formal, su critica del formalismo
y de la metafisica, asi como su andlisis de ios problemas de la dialéctica del
pensamiento y de la légica dialéctica, encierran un valioso contenido racional,
fecundo para el esclarecimiento de las leyes y formas del pensamiento. Hegel, sin
embargo, no podia llegar a concebir una logica dialéctica cientifica porque se
apoyaba totaimente sobre posiciones idealistas.

La logica dialéctica en su forma cientifica fue creada por Marx y Engels.
Partieron para ello de toda la historia del conocimiento y del saber practico, gue
generalizaron, asi como de la critica de la dialéctica idealista hegeliana. Viadimir
llich Lenin definia asi la l6gica dialéctica: "La légica es la teoria, no de tas formas
externas del pensamiento, sino de las leyes del desarrolio 'de todas las cosas
materiales, naturales y espirituales’, es decir, del desarrollo de todo el mundo de
contenido concreto y de su conocimiento; o sea, eI resultado, fa suma, la
conclusion de la historia del conocimiento del mundo™.®

Al desarrollo de la légica como ciencia contribuyd de modo importante la
obra de los grandes materialistas rusos Lomonosov y Radischev, asi como la de
los idedlogos demdécratas revolucionarios del siglo XIX (Herzen, Bielinski,
Chernishevski, Dobroliubov, Posariev, Shelgunov, etc.), la de los naturalistas
(como Seshenov y Timiriazev, entre ofros) y la de los ldgicos (por ejemplo,
Karinski), que lucharon todos ellos contra la concepcién idealista de las leyes y de
las formas del pensamiento, y defendieron el materialismo en la Iégica.

Hasta las décadas 8a. y 9a. del siglo XIX, los sabios burgueses de
occidente no aportaron nada sustancial en el terreno de la légica formal.
Unicamente a finales de ese siglo y a comienzos del siglo XX se empieza a

&0 LENIN V. I., Cuadernos filoséficos, Mosci: Ed. Rusa, 1947, pég. 66.
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trabajar sobre los problemas de la |6gica general en relacién con el nacimiento de
una nueva disciplina: la I6gica matemética (teoria de la demostracion matematica).

En el siglo XIX dieron impulso a la investigacién de los problemas de la
logica matemética autores como G. Boole, E. Schroder, G. Fregey P. S. Porietski,
entre otros.

En el siglo XIX se produce un cambio de orientacién que condujo a la I6gica
contemporanea, llamada indistintamente logistica, logica simbdlica o légica
matematica. Ei primer nombre responde al deseo de establecer diferencias entre
la nueva l6gica y la tradicional; simbélica pone de relieve el hecho de que utilice un
lenguaije artificiat, constituido por simbolos que representan estructuras formales, y
matemética expresa su estrecha relacion con esta ciencia, ya que surgié de los
avances de ella (especiaimente del algebra).

Con Bacon, Descartes y Leibniz, la togica fue tomando un nuevo giro que
llevaria, a mediados del siglo XiX, a la I6gica moderna, (ifamada también a veces
logistica, I6gica matematica, légica simbblica o logica formal), como resuitado de
la asociacién de la l6gica con las mateméticas, cuyos progresos exigieron, a partir
de mediados del siglo pasado, una sistematizacion de tipo axiomatico, sobre todo
en el campo de! &lgebra y de las geometrias no euclidianas (la geometria
euclidiana habia sido sistematizada axiomaticamente hacia siglos).

La légica formal se ocupa, justamente, de determinar qué es lo que hace
que un argumento sea “pueno” (es decir, correcto) o no lo sea. En nuestros dias
aparece como una ciencia rigurosa, con un lenguaje técnico elaborado y preciso,
pues la utilizaciéon que hace del simbolismo le permite evitar las confusiones y
ambigliedades del lenguaje natural. A la légica formal, en su actual estado de
desarrolio, se le conoce como légica simbdlica o légica matemética, nombres que
hacen alusion a su uso sistematico del simbolismo y al parecido de sus
procedimientos con los de la matematica (de la cual, sin embargo, no es una rama
o disciplina). _

Conviene aclarar que la légica simbdlica no se encuentra en oposicion con
la lamada {6gica formal tradicional, que iniciada por Aristoteles (siglo IV antes de
nuestra era), se continia hasta mediados del siglo pasado. Antes bien, la Iégica
simbdiica abarca, en sus explicaciones, todos los aspectos que la ldgica formal
tradicionat desarrollé antes, ademas de algunos otros que permanecian latentes o
poco desarroltados. La obra de Boole (1815-1864) y Frege (1848-1925), dos de
los mas importantes iniciadores de esta lgica moderna, presupone & toda la
i6gica format anterior.

Los primeros intentos de la légica modema se sitian en 1847 con ta
aparicién de la obra de Boole: Andlisis matematico de la iogica, que se caracteriza
. por la aplicacion de los métodos matematicos a la légica. Boole construyd,
mediante simbolos y operaciones definidas a partir de los mismos, un célculo
algebraico puramente formal, posteriormente interpretado, primero como algebra
de clases (formalizacion de la iégica de términos) y después como formalizacion
de la |égica proposicional. Pierce (1839-1914) desarroll¢ la logica de relaciones.
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LOGICA MODERNA - SEGUNDO PERIODO: LOGICA

CONTEMPORANEA.

Los capitulos de la légica contemporénea no se ajustan a los de la l6gica
clasica: faita en ella la consideracion del concepto; se estudian las conexiones
entre los enunciados, gue es lo que se llama lbgica de enunciados o sentencial; la
estructura de dichos enunciados, que constituye la l6gica proposicional, en la cual
se introducen simbolos cuantificadores, lo cual hace que se la conozca como
|6gica cuantificacional; al afiadir a la anterior la consideracion de ia extensién, da
jugar a la logica de clases; el estudio de las relaciones entre los elementos de la
proposicién es el objeto de la iogica de relaciones. El estudio de la induccidn es
otro importante capitulo. Todo ello se realiza ajustandose al ideal de calculo. El
punto de partida del estudio légico es siempre un analisis del ienguaje en el cual
se hallan contenidos ios conocimientos. Ahora bien, la logica es, a su vez, como
todo conocimiento, un nuevo lenguaje, cuyo estudio corresponde a ia metaldgica.
En ciertos contextos filoséficos reciben el nombre de l6gica investigaciones que no
se ajustan a la definicién dada. Por su especial importancia citamos:

1) La légica trascendental kantiana, que es una consideracion de los
conocimientos que "determina et origen, extension y valor objetivo de los
mismos". Se trata, por lo tanto, de una consideracién epistemoldgica;

2) La logica dialéctica, que es una légica de contenido, es decir, el estudio
de las formas de lo real que se reflejan en el pensamiento; originada en
Hegel, es en él una auténtica metafisica. El materialismo dialéctico
utiliza este tipo de l6gica, aungue puede afirmarse que la realidad que
refleja ha perdido las caracteristicas metafisicas ideales que tiene en la
obra hegeliana.

Gottlob Frege (1848-1925) abre el segundo periodo de la Iégica moderna al
intentar una fundamentacién de las matematicas, al tiempo que hacia prevalecer
uno de los aspectos caracteristicos de la I6gica matematica: ser un procedimiento
deductivo riguroso capaz de someter a critica las propias demostraciones
matematicas. Con ello, Frege abri6 una serie de nuevas perspectivas, como la
cuantificacion de la légica de términos, la distincion entre variable y constante, el
concepto de funcion logica, ia distincion entre ley y regla, asi como
consideraciones de caracter metalégico. La obra de Frege, importantisima en
muchos aspectos, presentaba el inconveniente de utilizar un simbolismo
geométrico de dificit comprension. Giuseppe Peano (1858-1932) cred un
simbolismo preciso (que a través de Russell ha sido adoptado por un importante
sector de logicos contemporaneos) y dio una sistematizacion dei calculo
proposicional mas satisfactorio que las anteriores.

La obra: principia mathematica (1910-1913) de Russell y Whitehead
representa la recapitulacion y sintesis mas importante y original de las teorias
légicas contemporéneas, especialmente las de Frege y Peano; en ella se recogen
tanto los aspectos mas tedricos sobre la naturaleza de la ldgica, de las
mateméticas y de sus relaciones mutuas, como las méas propiamente técnicas del
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célculo 16gico, sobre todo en el orden formal, con la légica proposicional y la de
términos, que abarca a su vez la de clases y ia de predicados.

La obra de Russell y Whitehead sblo ha sido superada en ciertos aspectos
por la de Hilbert y Bernays: Fundamento de las matematicas (1934-1939).
Paralelamente, a partir de 1920 se produjeron otros descubrimientos importantes
coma las i6gicas polivalentes con los polacos Lukasiewicz, Post y Tarski, la
sistematizacién de la l6gica modal (Lewis), varias notaciones logicas (la mas
usada, ademds de la de Peano y Russell, es la polaca o de Lukasiewicz).

La logica contemporanea més reciente ha evolucionado en dos tendencias
principales: una orientada a la formalizacion de una disciplina matematica
fundamental (Godel, Tarski) y otra, en sentido més analitico - filoséfico, que tiende
a construir |a légica como una rama de |a semidtica o teoria general de los signos,
cuyo aspecto mas importante es la teoria del lenguaje.

Las principales caracteristicas de la logica postrusselliana son, en general,
el grado aun mayor de la formalizacion, la multiplicacién de sistemas no clasicos
(polivalentes, modales, combinatorios) y la importancia concedida a ia metalégica.

El desarrolio de las mateméticas llevo al estudio de los problemas de la
l6gica matematica. En contraposicién a la geometria de Euclides, que es una
geometria parabéiica, aparecieron las geometrias no euclidianas (como la de
Gauss, Bolyai y Lobachevski, que pertenecen a la geometria hiperbélica; o la de
Riemann, que pertenece a la geometria eliptica), con lo que se descubrieron las
paradojas de la teoria de los conjuntos y surgid el problema de si era licito el
empleo de determinados recursos logicos en el proceso de la demostracion
matematica. El desarrolio posterior de la l6gica matemética ha permitido resoiver,
gracias a sus medios, problemas mateméticos especiales, antes insolubles.
También en el campo de la técnica halla la légica matematica amplia aplicacién
{por ejemplo, en la construccion de esquemas de los relés de contacto, de las
maquinas de calcular, etc). Entre los investigadores soviéticos dedicados al
estudio de los problemas de la légica matematica merecen especial mencién el
académico A. N. Koimogorov, P. S. Novikov, V. |. Shestakov, A. A. Markov, V. |.
Giivenko, S. A. Yanovskaya, etc. :

La filosofia idealista contemporénea presenta de una manera
completamente desfigurada la naturaleza de las leyes de la logica. La mayor parte
de los filosofos reaccionarios (por ejemplo, los representantes del positivismo)
afirman que las leyes, reglas y procedimientos de la l6gica son arbitrarios y que
pueden derogarse y modificarse caprichosamente. Este modo de concebir la
naturaleza de las leyes de la légica lleva inevitablemente a la negacién absoluta
de la objetividad del conocimiento cientifico, al solipsismo, segun el cual, puesto
que la existencia de las cosas se reduce a ser percibidas, entonces el sujeto
pensante no puede afirmar ninguna existencia de algun otro ser pensanie que no
sea una percepcién o representacion de su conciencia.

CLASIFICACION DE LA LOGICA. ‘

La clasificacion de la légica puede llegar a ser muy extensa dependiendo de
varios factores; sin embargo, dentro de nuestra drea de interés podemos definir
basicamente dos tipos de logica: la légica bivalente (o binaria) y la ldgica
polivalente. .
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La logica bivalente es aquella que admite sélo dos valores veritativos:
"verdad" v 'falsedad". Para sistemas légicos bivalentes, cuatquier variable pueds
tener sélo dos estados posibles:

0 = Generalmente representa la posicion falsa, y
1 = Generaimente representa la posicion verdadera,

y se definen las siguientes operaciones légicas:

1) La negacion de la variable A (NA) se define por A=1, NA=0; A=0, NA=1.

2) La interseccién o producto l6gico de dos variables A y B (AB), sélo toma
el valor 1 cuando A=1 y B=1. En los demas casos es cero.

3) La reunién o suma logica de A y B (A+B), sélo toma e! vaior O cuando
A=0y B=0. En los demaés casos es 1.

4) La funcién NANB de A y B es ia negacion de su producto égico.

5) La funcién NA+NB es la negacion de su suma légica.

6) La funcion o exclusivo de A y B (A(+)B) toma el valor de 1 cuando A=1y
B=0 o bien cuando A=0 y B=1. En los otros casos es cero.

A partir de las definiciones de las operaciones légicas se deducen un
conjunto de propiedades que permiten simplificar los célculos. Los circuitos l6gicos
y los circuitos integrados constituyen ias realizaciones précticas de los sistemas de
I6gica binaria.

Por su parte, la l6gica polivalente admite mas de dos vaiores veritativos. Un
ejemplo particular lo constituye la légica ternaria, que es un tratamiento
matematico adecuado a los sisternas que pueden presentar tres estados,
generalmente simbolizados por 0, +1 y -1; es decir, que es un sistema de
numeracion en base tres. La légica difusa cae dentro de la clasificacion de la
l6gica polivalente.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOGICA.

Existe la logica proposiciona), axiomatizada por Boole, en la cual los
elementos de andiisis son las proposiciones que se expresan como formulas bien
construidas y que posee procedimientos de decision bien establecidos para saber
si una proposicién as valida o no.

Sin embargo, la loégica proposicional encuentra serias limitaciones para
representar y manipular hechos en los que se precisa cuantificar el sujeto o el
predicado, como por ejemplo. aigunos hombres son fuertes. En estos casos, la
j6gica proposicional deja de ser funcional y debe ser sustituida por una idgica que
permita manejar de manera asilada los conceptos para poderlos modular y
cuantificar por separado. Esta i6gica es la l&gica de predicados. El problema con
esta légica es que carece de un procedimiento de decision que permita saber
cuando una proposicion dada no es definitivamente un tecrema, sin tener que
buscar exhaustivamente.

Tanto en la légica de proposiciones como en la de predicados, es a través
de manipulaciones algebraicas, con base en los teoremas légicos, que puede
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determinarse la validez de una proposicién dadas unas premisas. Considerando la
gran variedad de manipulaciones posibles, han surgido en la inteligencia artificial
algunos procedimientos que tienden a orientar los procesos de inferencia,
haciéndolos muy eficientes.

Aunque la l6gica de proposiciones y ia de predicados sirven para resolver
problemas en ciertos ambitos, en la vida practica encontramos expresiones
ambiguas, con contenido de verdad inciertos, que se sustentan mas bien en
creencias que en hechos bien definidos y que son inmanejables con la logica
tradicional. Por ejemplo, la proposicion del lenguaje ordinario: creo que Juan es
medio bueno, es una proposicion que se traduce en que las proposiciones légicas
formales como Juan es bueno y Juan no es bueno, sean simultaneamente
semiverdaderas y semifalsas, si es que se pudiera definir tal como una
semiverdad o una semifalsedad. Esta situacidn ha obligado a la inteligencia
artificial a desarrollar en el campo de la légica nuevos enfoques que permiten
abordar este tipo de casos del razonamiento comun.

Entre estos nuevos enfoque l6gicos surgidos de la inteligencia artificial
estan:

a) Razonamiento por default. Se hace uso del mismo cuando se tiene
informacién incompleta. En este caso se generan las hipbtesis que sean
necesarias para resoiver el problema que las contradiga. Por ejemplo, si
digo: voy a casa en mi automoévil, se supone que el automoévil funciona, que
ya sé manejar, que no pasaré ningin contratiempo. La circunscripcion es
una forma de razonamiento por default en la inteligencia artificial introducida
por McCarthy en 1980.

b) Logica probabilista. En ocasiones no se sabe si una proposicion es o no
verdadera, pero se tiene informacion sobre las probabilidades de que lo
sea. La logica probabilista permite hacer inferencias con este tipo de
proposiciones inciertas en las que se conoce su probabilidad de verdad.

c) Légica difusa. En otras ocasiones los conceptos que se manejan en ei
razonamiento no estan bien definidos: son difusos. Por ejemplo: Pedro es
un poco aito, es una proposicién difusa en la que la altura de Pedro puede
ser cualquier valor dentro de un rango determinado. Asimismo el propio
contenido de verdad puede ser difuso, por caso, quizd Pedro es alto. La
l6gica difusa, propuesta por Zadeh (1965), permite llegar a conclusiones y
estimar su validez, a partir de un conjunto de proposiciones difusas.

En resumen, el desarrollo de la légica se ha viste estimulado por el propio
desarrolio de la inteligencia artificial, en la medida que se necesitan mejores
herramientas para hacer inferencias en sistemas mecanizados, que resuelven
problemas reales, esto es lo que se conoce como razonamiento automatico.

El razonamiento automatico se enfoca en la derivacion y la demostracion de
implicaciones relevantes a partir de una base axioméatica dada. Un proceso de
razonamiento automatico implica tres factores:

a) una forma precisa, univoca y adecuada de representar informacion,;
b) reglas precisas de inferencia para derivar conclusiones; y
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c) estrategias cuidadosamente delineadas para manipular las reglas de
inferencia.

La representacion de informacién se suele hacer mediante la adopcidn de
representaciones I6gicas del tipo de célculo de predicados de primer orden, el
célculo de clausulas de Horn o las formas de cldusula que se utilizan en resolucion
I6gica (Bledsoe 1977; Kowalsky 1979). Las reglas de inferencia abarcan las
formas aceptadas por la l6gica, y las estrategias son de tipo general, de manera
que puedan obtenerse soluciones en un tiempo adecuado. Sin embargo, la
seleccion de las estrategias apropiadas es mas un arte que una ciencia y en ella
radica ia habilidad del matematico experto, habilidad que aun no alcanza la
computadora.

El razonamiento automético ha servido de base tantc para la demostracién
automatica de tecremas (Loveland 1978), como para el disefio de estrategias
generales en juegos computarizados y el disefio de mecanismos de inferencia en
Sistemas Expertos. Uno de los productos més notables de este campo fue el
General Problem Solver (GPS) de Newell y Simon (1963), capaz de demostrar
muchos de los teoremas de Principia Mathematica, de Whitehead y Russell
(1950). Del GPS se han derivado contribuciones importantes en la solucion de
problemas de planeacion.

INTRODUCCION A LA LOGICA DIFUSA.

Con el estudio de ia légica se persigue llegar a ser preciso y cuidadoso. La
I6gica tiene un lenguaje exacto. Pero aunque asi sea, vamos a intentar construir
un vocabulario para este lenguaje preciso utilizando el lenguaje cotidiano, algunas
veces, un tanto confuso.

Para empezar, consideremos las proposiciones en lengua castellana. Cada
proposicion tiene una forma l6gica a la que se le dara un nombre. En primer lugar,
se consideran y simbolizan dos clases de proposiciones en légica: unas se
denominan proposiciones atdmicas y otras proposicionas moleculares.

En logica, las proposiciones atomicas son aquellas proposiciones de la
forma més simple (0 mas basicas). Si se juntan una o varias proposiciones
atémicas con un términe de enlace, se tiene una proposicion molecular. Una
proposicién atdmica es una proposicion completa sin términos de entace (y, o, no,
si ... entonces). En légica difusa vamos a encontrar tanto proposiciones atémicas
como moleculares.

Los conjuntos difusos fueron utilizados por primera vez por el profesor
estadounidense L. A. Zadeh en 1965. Ademas de unos pocos especialistas, el
mundo no presté mucha atencién a los conjuntos difusos durante los primeros 10
afios, pero recientemente ha habido un rapido crecimiento en el nimero de
investigadores y de documentos dedicados a elios, hasta legar a la actualidad,
donde Japén es el pais donde mas se aplican las matematicas difusas. El objetivo
final de la logica difusa es crear los fundamentos teéricos para razonar sobre
proposiciones imprecisas.
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Hablar de la lbgica difusa es hablar de un nuevo campo del conocimiento, y
para el establecimiento de un nuevo campo son necesarias 3 condiciones®":

1. Una necesidad social.

2. Una nueva metodologia, tanto con nuevas ideas como con nuevas
técnicas.

3. Un atractivo campo de estudio para los investigadores.

La légica difusa cumple exitosamente con las tres. En la primera condicion,
podemos decir que la tecnologia avanzada esta intimamente ligada con el modo
de vida de las personas, ia concesitn entre inteligencia artificial y "pensamiento”,
ol cual es esencialmente humano, por si mismo tiene una gran influencia. Para
que la gente comdn pueda dominar la inteligencia artificial, es necesario que las
computadoras entiendan el lenguaje de los humanos. El problema es que hay
mucha ambigtedad en el lenguaje cotidiano, y este no puede ser manejado por
los procesadores l6gicos estandares. Una nueva herramienta logica que pudiera
expresar la ambigliedad es necesaria y los conjuntos difusos pueden ser
considerados apropiados en este caso. Ademads, el problema de la armonia entre
la gente y la tecnologia puede llegar a ser extremamente complicado. Los
conjuntos difusos son un medio de comunicacion que habla tanto a la naturaleza
légica de las ciencias como a la complejidad de las ciencias humanas y sociales.
Podemos concluir que la necesidad social por los conjuntos difusos crecera en el
futuro.

En relacion a la segunda condicién, una nueva metodologia, la teoria de los
conjuntos difusos fue vista primero s6lo como una técnica para expresar
matematicamente la ambigiedad linglistica, pero ahora queda establecida como
una medida matemdtica de una amplia variedad de fenémenos ambiguos,
incluyendo al concepto de probabilidad. Ademas, los sistemas l6gicos para el
manejo de !a ambigledad, apenas estén siendo establecidos; y ningin punto de
ambigiedad permanece en la teoria de conjuntos difusos. Si esta ventaja es
aplicada, un desarrollo tedrico inicial puede comprender conceptos opuestos, tales
como subjetividad y objetividad, vaguedad y precisién, puntos de vista macro y
micro, y emociones y légica son posibles y estan unidos por una tnica
metodologia.

La tercera condicién es para un atractivo campo de estudio, y sus dos
aspectos, uno tedrico y otro practico. Como un sistema matematico, los conjuntos
difusos expanden la actual estructura y construyen un mundo que toma nuevos
conceptos, asi que ellos tienen investigadores interesados en el aspecto teérico
desde antafo. En la otra parte, no hubo un buen ejempio del uso practico durante
mucho tiempo, pero con la utilizacién en sistemas de control e inteligencia artificial,
los conjuntos difusos han empezado a interesar a los planeadores practicos de
muy diversas éreas, incluidas la administracion y las finanzas.

a TERANO, Toshiro; ASAI, Xiyoji and BSUGENO, Michie, Fuzxy systems
theory and its applications, San Diego: Academic Press, 1992, pp.
IX-X.
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Las tres condiciones comentadas son de alguna forma complementarias,
Esto es que si una nueva metodologia es desarrollada, un deseo de tener alguna
clase de uso de ella vendra junto con ella, y si los ejemplos de su uso practico
crecen, entonces el interés de la sociedad se despertard y su necesidad se
incrementara. Este proceso es el estimulo para posteriores desarrollos tedricos. La
reciente y de improviso expansién de los conjunios difusos significa que ellos han
llegado a este punto.

CARACTERISTICAS DE LA LOGICA DIFUSA. _ )

De entre las principales caracteristicas que posee la logica difusa que la
hacen ser diferente de los sistemas tradicionales de la logica sobresalen los
siguientes®:

a) En los sistemas légicos de 2 valores, una proposicion p es verdadera o
falsa; mientras que en los sistemas multivariados, como el de la légica
difusa, una proposicién puede ser verdadera o falsa o tener algun valor
intermedio de verdad o faisedad, haciendo de la verdad una cuestion de
grado.

b) En la logica bivariada los predicados deben ser precisos, es decir, deben
ser un subconjunto no difuso del universo en discursa, pere en la lagica
difusa el predicado puede ser mucho mas claro 0 més difuso, por
gjemplo: “terrible”, “enfermo”, “cansado”, "grande’, “aito”, “muy pesado’,
efc.

c) Tanto en la l6gica bivariada como en la multivariada se permiten sélo 2
cuantificadores: “todo” y “algo’, mientras que por el contrario, en la
légica difusa se permiten ademas de los anteriores, el uso de
cuantificadores difusos como por ejemplo; “el mas”, “varios”, “pocos’,
“mucho de®, “frecuentemente”, “ocasionalmente”, ‘més o menos”, etc. Ya
que tales cuantificadores pueden ser interpretados como nimeros
difusos que proveen una caracterizacién imprecisa de fa cardinalidad de
uno o mas conjuntos difuso y no difusos.

d) La l6gica difusa provee un método para representar el significado de los
modificadores (predicados difusos y no difusos) como por ejemplo: "no”,
“muy”, “extremadamente’, “escasamente”, “un poce’, etc.

Todo esto conduce a sistemas de computo que permiten el manejo de
variables linglisticas, es decir, variables cuyos valores son palabras u oraciones
en un lenguaje natural o sintético, como por ejemplo la variable linglistica “edad”,
cuyos valores pueden ser: “joven’, “viejo”, “muy joven”, “no muy viejo”, etc.

CAMPOS DE APLICACION.
Existen diversos cargy:os de aplicacion, ios cuales pueden ser clasificados
en tres sistemas generales™.

8 DURAN Camarilloc, Edmundo René, Circuitos CMOS en modo de corriente
para légica difusa, México: Tesis de Maastria, 1594, pp. 2-3.
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1. Sistemas de computo: intentan dar a las maquinas un alto nivel de
inteligencia. La inteligencia artificial imita el reconocimiento de objetos, el
juicio, la evaluacién y la inferencia (conclusiones), mientras que la
inteligencia humana incluye, ademas, elementos jlégicos como la
intuicibn y la inspiracion, que a veces liamamos sentido comun.
Ejemplos en esta area son: entendimiento del lenguaje natural o
cualquier tipo de operacion automatica.

2. Sistemas humanos: tratan de introducir una metodologia cientifica a los

complicados y ambiguos problemas del hombre y la sociedad, por
ejemplo: apreciacion del riesgo o modelos de seleccion del mercado. -

3. Sistemas hombre - maquina: usan ambos, personas y maquinas, en
colaboracion para hacer el trabajo que no puede ser hecho por cada uno
de elios de manera individual, por ejemplo: ia automatizacion de una
oficina. En esta clase de sistemas, la comunicacién entre humanos y
maquinas es tremendamente importante. El problema mas importante a
resolver es Ia simplificacion de} proceso de adaptacion entre la gente y
las maquinas. Las maquinas deben ser capaces de entender el lenguaje
natural y ia informacién gréfica, entre otros. Son ejemplos los siguientes:
la inspeccién del procesamiento de datos o los sistemas de seguridad.

De esos tres campos de aplicacion, sistemas de computo, sistemas

humanos 831 sistemas hombre — méquina, los principales propositos son los
siguientes™

1. Expresar experiencias humanas, sentido comin, etc., en forma tal que
las maquinas las puedan usar.

2. Hacer modelos de sentimientos humanos o del lenguaje.

3. Imitar formas de reconocimiento humanas, juicios completos o
entendimiento general.

4. Presentar la informacién en forma tal que la gente pueda faciimente
entenderia.

5. Comprimir grandes cantidades de informacion.

6. Hacer modelos de psicologia humana o de |la conducta.

7. Hacer modelos de sistemas sociales.

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO CON LOGICA DIFUSA.

Las aproximaciones convencionales de la representacion del conocimiento

por medio de las redes semanticas, los marcos, calculo de predicados o Prolog,
estan basados en la logica bivalente. Una seria limitacién de tales aproximaciones
es su incapacidad para trabajar con arreglos de numeros que manejen (a

83

a4

TERANO, Toshiro; ASAY, Kiyoji and SUGERO, Michioc, Fuzzy systems
theory and its applications, San Diego: Academic Press, 1932, pp.
2-3.

TERANO, Toshiro; ASAI, Kiyoji and SUGENO, Michie, Fuzzy systems
thecry and its applications, San Diego: Academic Press, 1982, pag.
6.
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incertidumbre y la imprecision. Como consecuencia, las aproximaciones
convencionales no proporcionan un modelo adecuado sobre los modos de
razonamiento que son apropiados mas que exactos. La mayoria de fos
razonamientos humanos y todos los razonamientos del sentido comun caen en
esta categoria.

La légica difusa puede ser vista como una extension de los sistemas de
I6gica clésica, ya que proporciona una estructura conceptual efectiva para tratar
con e! problema de la representacion del conocimiento en un ambiente de
incertidumbre e imprecision.

" El desarrolio de la légica difusa estuvo motivado en gran medida por la
necasidad de un marco conceptuat que pudiera dirigir los temas de incertidumbre
© imprecision iexica,

Logica difusa, comc su nombre sugiere, es la légica que subyace a los
modelos de razonamiento que son mas aproximados que exactos. La importancia
de la légica difusa deriva del hecho de que la mayoria de los modos de
razonamiento humano - y especiaimente el razonamiento del sentido comun - son
aproximados por naturaleza. Es interesente notar que, a pesar de sus penetracion,
los razonamientos aproximados caen fuera del campo de |a légica clasica debido a
su tradicién profundamente atrincherada en l6gica, concerniente con solo aquellos
modos de razonamiento que les permiten precisar la formalizacion y et anélisis.

Algunas de las caracteristicas esenciales de la I6gica difusa se relacionan
con lo siguiente:

- en logica difusa, el razonamiento exacto esta visto como un caso
limitado del razonamiento aproximado

- en logica difusa, todo es un asunto de grado

- cualquier sistema légico puede ser difusificado

- en ibgica difusa, el conocimiento es interpretado como una coleccion de
equivalencias, restricciones difusas sobre una coleccion de variables

- lainferencia es vista como un proceso de propagacién de restricciones
elasticas.

La ultima década ha visto un gran interés en tecnologias que tienen como
su motivacion glgin aspecto de las funciones humanas. Aigunas de ellas, como
inteligencia artificial, pueden estar arraigadas en el dominio psicol6gico. Ofras,
como redes neutrales, algoritmos genéticos y programacion evolucionaria, estan
inspiradas en reconsideraciones de procesos biolégicos. Comun a todas esas
llamadas "tecnologias inteligentes" es una necesidad de representar el
conocimiento de una manera que es tanto fie! al estilo humano de procesamiento
de informacion asi como a una forma tratable de manipulacion por computadora.

Al ser introducidos en 1965 los conjuntos difusos; la disciplina relacionada
de la l6gica difusa esta probada en si misma como el mas apropiado medio para
realizar esta tarea. En primer lugar, la légica difusa puede ser vista como un
lenguaje que le permite a uno traducir declaraciones sofisticadas dei lenguaje
natural a formalismos matematicos. Una vez que tenemos esta forma matematica
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del conocimiento, podemos ser capaces de servimos de cientos de anos de
historia reciente en tecnologia para manipular este conocimiento.

- Mientras que la motivacion original fue ef ayudar al manejo de la penetrante
imprecisién en el mundo, los primeros practicantes de l6gica difusa trataron
primariamente con temas teéricos. Muchas publicaciones recientes estuvieron
dedicadas a los fundamentos bésicos y a las aplicaciones "potenciales”. Esta fase
temprana fue también marcada por una fuerte necesidad de distinguir la logica
difusa de la teoria de probabilidades. Como esta bien entendido ahora, la teoria de
conjuntos difusos y la teoria de probabilidades estén dirigidas a diferentes tipos de
incertidumbres. La siguiente fase del desarrollo de la disciplina fue conducida por
el éxito, particularmente en Jap6n, del uso de la logica difusa para disefiar
controles simples. Este éxito motivo el interés mundial sobre el uso de esta
tecnologia para la construccion de modelos de sistemas complejos en disciplinas
ingenieriles. Actualmente las técnicas de la Idgica difusa se encuentran
disponibles en computadoras de escritorio como hojas de calculo y bases de
datos.

EL MUNDO DIFUSO.

El mundo real tiene altibajos, constantemente esta moviéndose Yy
cambiando, esta lleno de sorpresas. En ofras palabras, es difuso. Las técnicas
difusas permiten manejar exitosamente situaciones del mundo real.

Lo difuso en el mundo real tiene el sentido de las distinciones que la gente
usa en la toma de decisiones todo el tiempo, pero que las computadoras y otras
tecnologias avanzadas no habian sido capaces de manaejar.

Actualmente, la l6gica difusa contiene a la légica precisa como un extremo.
En la l6gica precisa maneja s6lo 0 0 o 1, la respuesta puede ser séio si o no, falso
o verdadero. Con légica difusa la respuesta es Puede ser, y su rango de valores
va desde 0 (no) hasta 1 (si), desde absolutamente falso hasta absolutamente
verdadero. Los conjuntos precisos manejan sélo 0's y 1's. Los conjuntos difusos
mansjan todos los valores entre 0 y 1, por ejempio:

L&gica Precisa:

No Si

Nada Todo

Logica Difusa:
No Poco UnPoco Algo Unoscuantos Mucho Si
Nada Todo

De esta manera podemos resaitar que las caracteristicas de la difusibidad
SOn:

¢ Una base en palabras, no en nimeros. (Por ejemplo; caliente, no 30°C).
¢ Variable no lineal.
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» Anal6gico (ambiguo), no digiial (si/no).

VAGUEDAD ES MEJOR.

Platon, maestro de Aristételes, habia considerado grados de membresia.
Pero es necesario brincar hasta el siglo XVIil en Europa, cuando tres de los
filbsofos lideres jugaron airededor de esta idea. El filosofo irandés y clérigo
George Berkeley y el escocés David Hume pensaron que cada concepto tiene un
corazén concreto, al cual los conceptos gue se parecen a él en alguna forma son
atraidos. Hume en particular creia en la l6gica del sentido comun - el
razonamiento basado en el conocimiento que la gente ordinaria adquiria por vivir
en el mundo.

En Alemania, Emmanuel Kant considerd que s6lo las matematicas podrian
proporcionar definiciones claras, y muchos principios contradictorios no podrian
ser resueltos. Por ejempio, la materia podria ser dividida infinitamente, pero al
mismo tiempo no podria infinitamente dividirse.

Una escuela particular americana de filosofia liamada pragmatismo fue
fundada en los primeros afios de este siglo por Charles Sander Pierce, quien
establecid que el significado de una idea esta fundado en sus consecuencias.
Pierce fue el primero en considerar la "vaguedad", méas que el verdadero - faiso,
como un contraste de cdmo el mundo y la gente funcionan.

La idea de que la l6gica "precisa” produce contradicciones inmanejables fue
recogida y popularizada a principios del sigio XX por el flamante filosofo y
matemético ingles Bertrand Russell. El incluso estudio la vaguedad de los idiomas,
asi como su precision, concluyendo que la vaguedad es un asunto de grado.

El filosofo alemén Ludwing Wittegenstein estudio las formas en que una
palabra puede ser usada para varias cosas que reaimente tienen muy poco en
comun, tal como un juego, el cual puede ser competitivo 0 no competitivo.

{La teoria de conjuntos original (0 ¢ 1) fue inventada por el matematico
aleman del siglo XIX llamado Georg Kantor. Pero este conjunto "preciso” tiene las
mismas deficiencias que la logica en la cual esta basado. La primera logica de
vaguedad fue desarrollada en 1920 por el filosofo polaco Jan Lukasiewicz. El
inventé conjuntos con posibles valores de membresia de 0, 1/2 y 1, mas tarde
extendiéndolos al permitir un infinito nimerc de valores entre O y 1.

_ Mas tarde en el sigio XX, ia naturaleza de las mateméticas, los eventos de

la vida real y a compiejidad, todos jugaron papeles en el examen de la exactitud.
Asi ocurrio el asombroso descubrimiento de fisicos como Alberto Einstein (sobre ia
relatividad) y Wermner Heisenberg (sobre la incertidumbre). Einstein fue citado
cuando dijo "Hasta donde las leyes matematicas se refieren a la realidad, no existe
certeza, y hasta donde existe certeza, no se refiere a la realidad”.

El siguiente gran paso adelante ocurrié en 1937, en la Universidad de
Comell, donde Max Black considero el grado con el que los objetos son miembros
de un conjunto. El midié la membresia en grados de uso y apoyo una teoria
general de "vaguedad™.

El trabajo de los pensadores de ios siglos XIX y XX proporcionaron ia
molienda det molino mental para el fundador de la ldgica difusa, el estadounidense
Lotfi Zadeh.
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DESCUBRIENDO LO DIFUSO.

En los 60's, Lotfi Zadeh inventd la logica difusa, la cual combina los
conceptos de l6gica precisa y los conjuntos de Lukasiewicz al definir una
membresia graduada. Una de las principales comprensiones de Zadeh fue que las
mateméticas pueden ser usadas para vincular el lenguaje y la inteligencia
humana. Muchos conceptos estdn mejor definidos por palabras que por
matemdticas, y ia logica difusa y sus expresiones en conjuntos difusos
proporcionan una disciplina que puede construir mejores modelos de la realidad.

Daniel Schwartz, un investigador americano sobre l6gica difusa, organizo
palabras difusas bajo diferentes encabezados, por ejemplo los términos de
cuantificacién, que incluyen: todo, la mayoria, muchos, alrededor de la mitad,
pocos, ninguno, los términos de uso, que incluyen: siempre, frecuentemente, a
menudo, ocasionaliments, rara vez y nunca; los términos de posibilidad, que son:
certeza, probabilidad, incertidumbre e incerteza. £s importante tener en cuenta
que, gracias a la logica difusa, ahora ya es posible manipular matematicamente
este tipo de términos linglisticos.

LOS USOS DE LA LOGICA DIFUSA.

lLos sistemas difusos pueden ser usados para estimar, tomar decisiones y
para controlar sistemas mecénicos tales como aire acondicionado, controles
automotrices e incluso casas “inteligentes”, asi como en controles de procesos
industriales y en otras aplicaciones.

El principal usc practico de la !6gica difusa ha sido en innumerables
aplicaciones en Japén sobre todo, en controles de procesos. Aunque el mas
reciente desarrollo de control difuso tiene lugar en Europa.

Existen cinco tipos de sistemas donde la légica difusa es necesaria o
benéfica®:

Sistemas complejos que son dificiles o imposibles de modelar.

Sistemas controlados por humanos expertos.

Sistemas con entradas y salidas complejas y continuas.

Sistemas que usan observacién humana como entrada o como la base
de sus reglas.

Sistemas que son por naturaleza vagos, tales como aquellos de la
conducta individual o de las ciencias sociales.

o AW~

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
Las principales ventajas de la 16gica difusa para el control de sistemas son

las siguientes:

v Menos valores, reglas y decisiones son requeridas.

v’ Més variables observables pueden ser evaluadas.

v Son usadas variables linglisticas, no numéricas, haciendo esto de
manera similar a la forma en que los humanos pensamos.

b MCNEILL, F. Martin and THRO, Ellen, Fuzzy logic, a practical
approach, New York: AP Professional, 1992, pp. 15-16.

120



CAPITULO HI. LA LOGICA DIFUSA.

v Relaciona salidas con entradas, sin tener que entender todas las
variables, permitiendo el disefio de un sistema que puede ser mas
preciso y estable que uno con un sistema de control convenciona.

Su simplicidad permite la solucién de problemas previamente insolubles.
Raépida realizacion de prototipos es posible debido a que e! disefiador
del sistema no tiene que entender todo sobre el sistema antes de
empezar a trabajarlo.

Es mas barato de hacer que un sistema convencional porque es mas
facii de disefiar. :

Se ha incrementado la robusticidad. _

Se ha simplificado Ia adquisicion del conocimiento y su representacion.
Unas pocas reglas abarcan una gran complejidad.

BN

LNENE NN

Dentro de las principales desventajas podemnos anotar !as siguientes:

- Es dificit desarroliar un modelo completo de un sistema difuso.

- Aunque es mas facil de disefiar y es mas répido de producir el prototipo
que en un sistema de control convencional, los sistemas difusos
requieren mas simulacion y afinacion antes de que sean operativos.

- Quizés la mayor desventaja es el prejuicio cultural a favor de las
matematicas precisas o sistemas exactos y de los modelos lineales para
el control de sistemas.

TOMA DE DECISIONES DIFUSAS.

La toma de decisiones difusas es un lenguaje especializado orientado hacia
sistemas difusos usado para tomar decisiones personales y de administracion de
negocios, tales como fa optimizacién en la compra de carros o aparatos eléctricos,
o como el Fuji Bank que ha desarrollado un sistema de soporte para decisiones
difusas en el comercio de valores.

LOGICA PRECISA Y DIFUSA.

La teoria de conjuntos esta intimamente relacionada con las proposiciones logicas
que buscan la verdad llamadas reglas de inferencia. Como en los conjuntos, las
reglas difusas de inferencia fueron inventadas hace unas décadas, y estan
basadas en las mucho mas viejas reglas precisas. De igual manera que con los
conjuntos, las reglas difusas son generalizaciones y las reglas precisas son un
caso especial dentro de ellas. La logica difusa muestra que la verdad es en si
difusa.

REGLAS DE INFERENCIA.
Las reglas de inferencia son reglas para derivar verdades a partir de otras

verdades declaradas o comprobadas. Una de estas reglas disfrazada como la
operacién de conjuntos llamada implicacion, tiene la forma:

A9B
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En l6gica, la misma regla surge del nombre an latin modus ponens,
significando un modo afirmativo, y se establece como:

Dado que A es verdadera y A implica B, entonces B es también verdadera.

Esto significa que A implica B (o B es inferido de A), pero B no
necesariamente implica A. Modus ponens puede incluso ser establecida en ia
forma Si - Entonces:

Si A es verdad, Entonces B también es verdadera.
El modus ponens preciso puede también ser escrito como:

Si A (que es verdadera)
A= B(AimplicaaB)
Entonces B (es verdadera).

Una regia relacionada, lamada modus toliens, significa el modo negativo,
puede ser escrito de varias formas:

Dado que B es falso y A implica a B, entonces A es también falso, o:

Si B (es falsa)
Y A = B (A implica a B)
Entonces A (es falsa).

Otra forma de presentar el modus tollens es
A - B significaB - A

jo cual es también llamado contraposicion.
Aqui esta como esas dos reglas trabajan juntas. Por ejemplo, de acuerdo a
modus ponens,

Si la manzana es oja
Y una manzana roja es una manzana madura
Entonces la manzana esta madura.

Modus tollens establece,

Si la manzana no esta madura
Y una manzana roja es una manzana madura
Entonces la manzana no es roja.

Como en una situacién precisa, {a madurez de una manzana es simple de
establecer, entonces 0 la manzana es roja y por lo tanto madura, o no esta
madura y por io tanto no es roja. Desafortunadamente, lo rojizo puede ser
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interpretado de muchas formas. Se incluyen muchos tonos de color y una
manzana puede ser parcialmente roja. En el mundo real, lo rojizo de una manzana
y su madurez constituyen - por supuesto - una situacion difusa.

Afortunadaments, existe un modus ponens generalizado para manejer la
i6gica de situaciones difusas.

Como la manzana es muy roja
Y una manzana roja es una manzana madura
Entonces ja manzana esta muy madura.

Una segunda regla difusa, llamada la regla composicional de inferencia,
involucra una relacion explicita:

Como la manzana 1 esta muy madura
Y la manzana 2 no esta completamente tan madura como la
manzana 1

Entonces la manzana 2 esta mas o menos madura.

DECLARACIONES LOGICAS.

Los operadores de conjuntos unidon e interseccion también tienen
contrapartes en l6gica precisa. La forma més comun de representarios es con
cuantificadores en un tipo de estructura de declaraciones llamado caiculo
predicativo. La "o" de una unién esta representada por un cuantificador existencial,
usando el simbolo 3, leido como "existe". Este establece que existe al menos un
sjemplo en el cual la declaracién es verdadera. Por ejemplo:

(3 x) [madura (manzana))

es traducido como "existe (al menos) un ejemplo de una manzana madura”.

El y" de una interseccion esta representado por una cuantificador universal,
usando el simbolo V, leido como "para todo(s)". Este establece que la declaracion
es verdadera en todas las ocasiones, tal como

(V¥ x)[manzana(x)»madurez(x)]

cuyo significando es que todas las manzanas estan maduras.

.Es cada declaracion légicamente verdadera? Esto depende del dominio
involucrado.

La logica difusa incluye “existe" y "para todo(s)" e incluso proporciona
declaraciones intermedias entre los dos extremos.
' El investigador en logica difusa Ronald R. Yager, ha mostrado que la
palabra "poco" es una forma menos extrema de "o" ("existe"). Donde las
declaraciones precisas dicen que un simple ejemplo de una manzana madura
existe para el dominio, pocas significa que esta podria ser la manzana 1 o la
manzana 2 o etc.
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La palabra "mucho” es menos extrema que la palabra "para todo". Mas que
establecer que todas las manzanas estdn maduras, “mucho” significa que la
manzana 1 y la manzana 2 y la manzana 3, etc. en el dominio estan maduras.

De esta manera, el formato Como - Entonces s tan util en el pensamiento
difuso que es usado en los conjuntos de reglas basadas en palabras para los
sistemas de control difusos.

LA REGLA COMO - ENTONCES, UNA VISTA PREVIA.
Las reglas tradicionales o precisas son expresadas en términos precisos,
tales como:

Si la temperatura de la habitacién es menor que 16.7°C
Entonces regula el termostato para 20°C

Aunque la mayorla de los termostatos caseros estdn marcados en grados,
esta no es la forma en que la mayoria de las personas los usan. "Sube la
calefaccion un poco”, alguien podria decir. En otras palabras, la calefaccién casera
es realmente una situacion difusa.

La l6gica difusa usa las reglas del estilo Si - Entonces, expresadas por la
forma Como - Enfonces (forma general) o Como - Hacer (la forma de control}. Una
regia difusa para el termostato podria ser:

Como la temperatura de la habitacién es fria
Entonces enciende el calentador para elevarla.

CUANTIFICANDO LAS REGLAS CON BASE EN PALABRAS.

Las declaraciones - palabras que modifican las reglas existentes - jugaron
un gran papel en ta programacion difusa en los viejos tiempos, cuando las
computadoras eran mas lentas y la memoria era escasa. Las declaraciones
incluyen cuantificadores tales como: més © menos, casi, mayor que, a menudo y
aproximadamente.

Actuaimente es mas facil escribir un nuevo conjunio de reglas desde el
principio. Aun asi, el concepto de las declaraciones permanece disponible como
una herramienta. Y son dtites al explicar la relacién entre palabras difusas y
aritmética precisa. Los sistemas difusos usan lo que es llamado difusificacion
(cambiar los valores de entrada a términos difusos) y la desdifusificacién (cambiar
jas salidas difusas de nuevo a valores numéricos para la accion de un sistema).

APLICACIONES DE LA LOGICA DIFUSA.

Un factor crucial en la competencia de ios negocios en el siglo XXI ser4 el
habil uso de la tecnologia informatica. Los sistemas de tecnologia informatica
actuales constan principalmente de hemramientas de datos y comunicaciones para
los trabajadores hurnanos. Los sistemas de tecnologia informatica del futuro seran
capaces de hacer mas: automatizar decisiones, analizar inteligentemente una gran
cantidad de datos, y aprender de sus errores.

Tales sistemas necesitan tener una mejor forma de representar la légica y
el raciocinio detras de! pensamiento humano. El cenfro de esta revolucién sera
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encontrar un camino para programar una computadora para expresar las
decisiones de tipo humano y las evaluaciones en lenguaje humano. Es por esto
que se necesita de la légica difusa.

El corazén de las aplicaciones de los métodos cuantitativos a los negocios y
las finanzas es el analisis de decisiones, la toma de decisiones.

Con el paso del tiempo y la acumulacion de la experiencia, ha sido
crecientemente ciaro que la toma de decisiones en el mundo real es mucho mas
complejo, més incierto y més impreciso de io que permite precisar el analisis
prescriptivo. Es debido a esta realizacién que se subraya el répido crecimiento ha
cambiado de las técnicas convencionales del anélisis de decision hacia ias
técnicas basadas en la i6gica difusa, neurocomputo, computo genético y, mas
generalmente, el "computo suave". '

En esencia, el computo suave es un consorcio de metodologias gue son
tolerantes a la imprecision, incertidumbre y a la verdad parcial. En este punto, los
principales constituyentes del computo suave son la logica difusa, neurocomputo,
computo genético y razonamiento probabilistico.

La efectividad del computo suave depende en gran medida de Ila
disponibilidad de las herramientas de software y recursos de hardware.

Un punto de especial importancia es que las metodologias constituyentes
en computo suave son en la mayor parte complementarias mas gque competitivas.
Como una consecuencia, es frecusntemente ventajoso el empleo de metodologias
constituyentes en combinacion mas que individualmente, dando importancia a los
ilamados sistemas hibridos. Actualmente, los sistemas mas visibles de este tipo
son los sistemas de neurodifusion.

La l6gica difusa es una nueva e innovativa tecnologia, una que sobre los
recientes afios pasados ha ya revolucionado el desarrollo de sistemas de control

técnico, por ejemplo:

« En aparatos, la légica difusa ahorra energia y proporciona mecanismos
de facil uso.

« En sistemas automotores, proporciona una adaptabilidad al usuario, asi
que el desempefio de un carro es optimizado por un estilo personal de
manejo.

» En sistemas de control industrial, la iégica difusa simplifica complejas
tareas automaticas.

Aunque las aplicaciones ingenieriles de la légica difusa han ganado mucho
mas el interés del publico en el pasado que las aplicaciones en negocios y
finanzas, existe un mayor potencial en estos ditimos. La légica difusa proporciona
un facil y transparente método para incorporar e} tipo de razonamiento de sentido
comun.

EL BENEFICIO DE LA LOGICA DIFUSA.

Desde su introduccién hace 50 afos, el progresc en el procesamiento
electrénico de datos ha sido principalmente conducido por las revoluciones
tecnoldgicas. Con los primeros sistemas de procesamiento por lotes, los usuarios
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tuvieran que esperar por un largo tiempo antes de que ellos obtuvieran las salidas
de sus computos. La introduccién de sistemas de tiempo compartido ha dado a los
usuarios el beneficio de accesar a sus datos en tismpo real. La introduccion de
redes y sistemas de cliente - servidor ha dado a los usuarios el beneficio de
accesar a sus datos desde practicamente cuaiquier parte. La I6gica difusa da el
beneficio de permitir al software tomar decisiones al estilo humano.

(POR QUE EL SOFTWARE DEBE DE TOMAR DECISIONES?
Permitir al software tomar decisiones al estilo humano produce muchos

beneficios:

¢ Para decisiones que necesitan ser tomadas en grandes cantidades,
tales como las decisiones de compra - venta en un sistema de comercio
de acciones, la automatizacién de toma de decisiones expande
enormemente a capacidad a un bajo costo.

o Automatizacion de la toma de decisiones conduce a un proceso de toma
de decisiones consistente y competo.

o Los procesos complejos de toma de decisiones se vuelven
transparentes y pueden asf ser explicitamente evaluados y optimizados.

e Las experiencias de mas de una persona solamente puede ser
aglomerada en el sistema

LPOR QUE LOGICA DIFUSA?

Los lenguajes de programacion tales como COBOL, C o C++ estén
basados en légica booleana, la disciplina mateméticas de las cuales
computadoras emanaron. Tales lenguajes de programacion son muy convenientes
para desarroliar tiempo compartido, redes y muchos otros sistemas de los cuales
la conducta puede ser bien representada por modelos matemaéticos. Sin embargo,
al desarrollar sistemas que copien las decisiones al estilo humano, los modelos
matematicos se quedan cortos. El juicio humano y {a evaluacién simplemente no
siguen la l6gica booleana ni cualquier otra disciplina convencional matematica. Por
jo tanto, los lenguajes de programacién convencional, estando profundamente
unidos a la légica matematica, estan lejos de la eficiencia cuando se programan y
no son suficientes para implementar los procesos de toma de decisiones al estilo
humano.

PRINCIPIO SUBYACENTE EN LA LOGICA DIFUSA.

. Como puede una logica que es "difusa” ser Util? El profesor Lotfi Zadeh, el
fundador de ia logica difusa, establece que una computadora no puede solucionar
los problemas, asi como los humanos expertos, a menos que sea capaz de pensar
en la forma caracter(stica de un ser humano.

Como ios humanos, nosotros, a menudo contamos con expresiones
imprecisas, como: usualments, caro o lejos. Pero la comprensién de una
computadora esta limitada a modo de pensar en blanco y negro, todo o nada,
verdadero o falso. En este contexto, Lotfi Zadeh enfatiza el hecho de que nosotros
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faciimente podemos ser arrastrados por un desec de alcanzar la mas alta
precisién sin poner atencién a las caracteristicas imprecisas de la realidad.

Existen muchos sujetos que no se ajustan a la categoria imprecisa de la
teoria de conjuntos convencionales: los conjuntos “todos los triangulos” o "todos
los j6venes llamados Juan“ son faciles de manejar dentro de la teoria
convencional. O el nombre de alguien es Juan o no lo es. No existe otro estatus de
por medio. Ei conjunto de "todos los investigadores inteligentes” o “todas las
personas con un carro costosa”, sin embargo, son mucho méas complicados y no
puedsn ser manejados facilmente en un modo "digital” de pensar. Esto es debido
a que no hay forma para definir un umbral preciso para representar un vago y
borroso limite. Existen alguncs carros obviamente caros, como el Rolls - Royce,
pero muchos otros carros podrian faciimente caer deniro de esta categoria
también, dependiendo de cuanto dinero se tenga, donde se viva y como se le
perciba.

LOGICA DIFUSA Y LA APLICACION INFERENCIAL.

Como previamente se menciond, dentro de la ldgica convencional, los
términos pueden ser solo “verdaderos" o "falsos". La i6gica difusa permite una
generalizacién de ia logica convencional. Esta provee de términos entre
"verdadero" y "falso" como "casi verdadero" y "parcialmente falso". Por lo tanto, la
I6gica difusa no puede ser procesada directamente en computadoras. Esta debe
ser transformada por un programa especia! itamado "Aplicacién inferencial”.

LOGICA MATEMATICA VS. LOGICA DIFUSA.

LOGICA MATEMATICA.

Las proposiciones en légica pueden ser atomicas o moleculares. Las
atémicas son proposiciones de la forma mas simple o basica. Las moleculares se
crean cuando se juntan varias atémicas con un termino de entace, por ejemplo:

Proposicidn atomica: Hoy es domingo = A
Proposicién atomica: Hoy hay clase = B
Proposicion atémica: No hay ciase hoy = ~B

Proposicion molecular:  Hoy es domingo y no hay clase hoy
Proposicion molecular: A A (~B)

Los términos de enlace més usados se presentan en la siguiente tabla:
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A Y B
Alavez 1A |Y B | También Hlamados: |Conjuncién | A (Minimo)
A |O B
0 A |O B | También itamados: |Disyuncion | v (Maximo)
Si A |Entonces |B
Si A |, B | También llamados: |Condicién >
No A
No ocurre{A También lamados: | Negacion ~06 -
que
A |Si y s6lo|B |También llamado: |Bicondicional <>
si

El uso de paréntesis es muy importante en Iégica. Los paréntesis son los
simbolos de puntuacion de la tégica. Muestran como esta agrupada una
proposicion y por lo tanto sefialan cual es el termino de enlace dominante.

Un enlace dominante es el que actia sobre toda la proposicion, por

ejemplo:

(A)y (B)

donde;

A es la proposicién antecedente (puede ser una proposicion
molecular o atémica).

y es el enlace dominante.

B es la proposicibn consecuente (puede ser una Pproposicion
molecular o atémica).

Las reglas para la eliminacién de paréntesis son las siguientes:

1.

El termino de enlace si ... entonces (=), es mas potente que los otros
elementos de enlace.

(P A~ Q)>R=P A Q= R, el término més importante es -, también

P2>(QvR=P>Qv R, pero

(P>Q)vR=P->Q v R, yaque en este caso, el término de
enlace dominante mds importante es v; asi también, si una proposicion
tiene dos condicionales, se tiene que utilizar el paréntesis para indicar
cual es dominants. Asi la proposicién:

A - (B © C), tiene un significado distinto de (A > B) = C.
El signo de negacion (—), es mas débil que cualquiera de los otros 3
términos de enlace.

{(=P) 2> (—IQ) = P9 SQ, pero

-(PAQ)= 2P AQ
Los términos de conjuncidn {A) y disyuncién (v), son igualmente
fuertes, si ambos se presentan en una proposicion se tienen que poner
siempre los paréntesis para indicar cual es el término de enlace
dominante.
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(P v Q) A R = es una conjuncion (A) el término dominante, o bien
P v (Q A R) = es una disyuncién (v ) el término dominante, pero
P v Q A R =no queda claro.

INFERENCIA LOGICA.

La inferencia logica permite que a partir de unas premisas se siga un
proceso de deduccién hasta llegar a una conclusiones, que son la consecuencia
logica de las premisas iniciales. De esta forma se establece que la inferencia
l6gica permite que de premisas verdaderas se obtengan conclusiones verdaderas.

Las reglas de inferencia son las siguientes:

1. Modus Ponendo Ponens (método que afirma el consecuente, afirmando
el antecedente). Sean P y Q proposiciones atémicas o moleculares,

entonces:
Premisa 1 P-=>Q ~P entonces ~Q
Premisa 2 P ~pP
Conclusion Q ~C
2. Regla de la doble negacion.
=P p
P ~~P

3. Modus Tollendo Tollens {negando el consecuente, se puede negar el
antecedente de la condicionat).
P-=>Q
~P
4. Regla de adjuncion.
P

Q
PAQ

5. Regla de simplificacion.
PAQ
P
6. Modus Tollendo Ponens (negando un miembro de fa disyuncion se afirma
el otro miembro).

T

N

o

I

ofv O

PvaQ PvQ
~p ~Q
Q P
7. Ley de adicién.
54 Q.
PvQ PvaQ
8. Ley dei silogismo hipotético.
P>Q
Q2R
P>R
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9. Ley del silogismo disyuntivo.

PvAQ PvQ
P=2>R P2>R
Q=28 Q2>S
RvS SvR

10. Ley de la simplificacién disyuntiva.
PvP
P

11. Leyes conmutativas.
PAQ PvQ
QAP Qv P

12. Leyes de Morgan.
~PvQ=~PA-~Q
~P AQ)=~P v ~Q
~~P v ~Q)=P A Q
13. Leyes de las proposiciones bicondicionales.

Peeg P€>Q
P3Q QP

P>Q

3P PE€Q
P&€3Q TEX YRR

Finalmente, con la construccién de las tablas de certeza se puede llegar a

ta conclusién buscada (donde C es Cierto 6 Verdadero y F es Falso).

1. Negacion (no: ~).

P ~P
C F
F Cc

2. Conjuncion (y: A).
P Q PAQ
C C Cc
C F F
F C F
F F F

3. Disyuncion (o: v).
P PvaQ
C C C
Cc F C
F C Cc
F F F
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4. Condicionatl (si ... entonces: =>).
p Q P-~>Q
C

C C
C F F
F C C
F F Cc
5. Bicondicional o equivalencia (si y sélo si: €=).
P Q €2 Q
Cc Cc C
Cc F F
F C F
F F Cc
LOGICA DIFUSA.

Las reglas difusas de inferencia fueron establecidas hace s6lo unas
décadas, basados en las reglas precisas que son mucho mas viejas. Las reglas
difusas son generalizaciones y las reglas precisas son un caso especial dentro de

ellas.
La légica difusa muestra que ia verdad es en si misma difusa. Las reglas de

inferencia difusa son reglas para derivar verdades a partir de declaraciones o para
poner a prueba una verdad. Por ejemplo en ibgica precisa:

A=>B

utilizando el modus ponendo ponens tendriamos cuaiquiera de las siguientes
expresiones.

10. Dado que A es verdadera y que A implica B (B es inferida de A),
entonces B es también verdadera, .
20. SiA es verdadera, entonces B también es verdadera,

30. Si A {es verdadera)
A entonces B (A implica a B)
entonces B (es verdadera)

en la forma negativa se usa el modus toliendo tollens para
A->B
y tendriamos las siguientes expresiones:

10. Dado que B es falsa y A implica a B, entonces A es también falsa,

20. Si NoB (es falsa)
Aentonces B (A implica a B)
entonces NoA (es falsa)

combinandolas y aplicandolas a la 16gica tradicional tendriamos:
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Si la manzana es roja
y Una manzana roja es una manzana madura
entonces la manzana es madura

o bien:

Si la manzana no esta madura
y Una manzana roja es una manzana madura
entonces la manzana noes roja.

En una situacion precisa la palabra madurez nos lleva a que si la manzana
es roja entonces esta madura 0 a que si nc esta madura entonces no es roja.

Pero el color rojizo puede interpretarse de varias formas, segun el tono del
color rojo y por lo tanto esta es una situacion difusa, como por ejemplo:

Como la manzana és muy roja
y Una manzana roja s una manzana madura
entonces la manzana esta muy madura

0 bien:

Como la manzana 1 esta muy madura
y la manzana 2 no es tan madura como ta manzana 1
entonces la manzana 2 esta mas o menos madura.

Cuando en un sistema de computo tratan con incertidumbre e imprecision
en el contexto de la inferencia, entonces ha Hegado el momento de usar légica
difusa. Hasta aqui, algunas de las caracteristicas esenciales de la logica difusa

son.

v La verdad; en los sistemas logicos bivalentes, sélo puede tener 2

valores: falso o verdadero, O o 1. En la légica difusa, la verdad puede
tomar un valor en el intervalo cerrado que va de 0 a 1, dando posibilidad
al manejo de expresiones como verdadero, muy verdadero, no tan
verdadero, efc.

Predicados; en sistemas bivalentes los predicados son precisos: igual,
mayor que, menor que. En légica difusa, los predicados son difusos, por
ejemplo: alto, enfermo, pronto, rapido, mucho mayor que, etc. En el
lenguaje natural los predicados son mas difusos que precisos.

" Adverbios: en el sistema clasico el adverbio de mayor uso es No. En

j6gica difusa la variedad es mucho mayor como: muy, mas 0 menos,
bastante, extremadamente. Por ejemplo. muy joven, no muy joven, mas
0 menos joven, etc.
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v Cuantificadores; en la l6gica cldsica existen sélo 2 cuantificadores: el
cuantificador universal (Para todo: V) y el cuantificador existencial
(Existe algin: 3). La légica difusa admite, ademas: pocos, varios,
usualmente, la mayoria, casi siempre, frecuentements, mas de, etc.

v Probabilidades; en los sistemas de logica clésica, la probabilidad es un
namero o intervalo. En logica difusa, ademéas de io anterior se pueden
ejemplificar con palabras como probable, improbable o muy probable,
etc. las cuales pueden ser interpretadas como numeros difusos. Por
sjemplo: mafiana sera un dia caluroso, donde caluroso es un predicado
difuso, y para calcular su probabilidad se aplican numeroso difusos.

v Posibilidades: en el modelo clasico sblo existen 2 posibles resultados (la
ocurrencia o no). En ia légica difusa, ademas, es posible emplear y
evaluar frases como posible, muy posible o casi imposible.

Por lo tanto, para la légica difusa, la i6gica matematica es un caso
particular; todo es un asunto de grado y cualquier sistema légico se puede hacer
difuso.

REGLAS DE INFERENCIA LOGICA DIFUSA.
1. Regla de la vinculacion.

XesA Mary es muy joven
A subconjunto B muy joven es subconjunto de joven
XesB Mary es joven
2. Regla de la conjuncion o interseccion.
XesA La presion no esta muy alta
XesB La presién no esta muy baja
XesAyB La presion no esta muy alta y no esta muy baja
3. Regla de la disyuncion.
XesA Ana es de ojos azules
XesB Ana es rubia
XesAoB Ana es de ojos azules o es rubia
4. Regla de la proyeccién.
(X.Y)esR (X_Y) esta cerca a (3.2)
XesR X esta cercade 3
5. Regla de la composicion.
(X, Y)esA X es mucho mayor que Y
YesB Y es mayor
XesAoB X es mucho mayor que el mayor de Y
6. Regla de la negacién.
No (X es A) No (Mary es ijoven
XesNoA Mary no es joven
7. Principio de extension.
XesA X es pequefio
f(X) es f(A) X2 es pequefio al cuadrado, si se define f(A)=A2.
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Las tablas de certeza difieren bastante mas en lagica difusa que en la I6gica
tradicional. Por ejemplo, sean X y Y dos proposiciones difusas con los siguientes
valores: X=0.7 y ¥Y=0.2, entonces tendriamos.

1. Negacion (No).
X No X Y NoY
0.7 03 0.2 08
2. Conjuncién (y).
X Y Xy Y (MINIMO)
07 02 0.2
3. Disyuncion (o).
X___ Y _ XoY(MAXIMO)
0.7 02 0.7
4. Condicional (si ... entonces).
X Y X entonces Y
07 02 0.2
5. Bicondicional o equivalencia (si y s6lo si).
X Y . XsiysolosiY
07 02 0.2
6. Diferencia (menos).
X Y X menos Y
0.7 02 0.5

134



CAPITULO IV. LA LOGICA DIFUSA EN LAS FINANZAS.

CAPITULO IV.
LA LOGICA DIFUSA EN LAS FINANZAS.

IV.1. METODOLOGIA PARA EL DISENO BASICO DE UN SISTEMA DIFUSO.

SISTEMAS DIFUSOS.

La mayoria de los productos comerciates difusos son sistemas basados en
reglas que controlan la operacion de un dispositivo mecanico o de otro tipo. El
controlador difusc recibe informacion actualizada como retroalimentacion del
dispositivo gque opera. La informacion precisa del dispositivo es convertida a
valores difusos que posteriormente son procesados por la base de conocimientos
difusos. La salida difusa es desdifusificada (convertida a valores precisos) lo que
cambia las condiciones de operacién del dispositive.

Para fos expertos en administracién y negocios, los problemas y las
soluciones de sus areas se dividen en varias categorias, a saber™ .

Prescriptivos.- Los problemas prescriptives requieren de la toma de una
decision especifica. Para este tipo de problemas existe un proceso para
la toma de decisiones difusas.

Descriptivos.- Aqui lo necesario es identificar el problema. Este tipo de
problemas es una fase temprana de la toma de decisiones, asi es que el
proceso para la toma de decisiones difusas podria ser util para tratar con
este tipo de problemas e incluso para el resto de la solucién, como tratar
con los cuellos de botella.

Optimizadores.- Un optimizador establece los criterios de realizacion.
Identifica las condiciones o acciones que permiten al sistema conocer el
criterio. Aqui se requiere del conocimiento de los expertos, por o que el
procedimiento a seguir es el de construir un conocimiento difuso.
Satisfactores.- Un problema de satisfaccion determina como obtener "io
menos peor’, como maximizar las aperaciones con restricciones
anteriormente estabiecidas. Para este tipo de problemas seria
conveniente emplear el método de 1a toma de decisiones difusas o la
construccion del conocimiento difuso.

Predictivos.- Una solucidon a un problema predictivo usa resultados
pasados y los proyecta al futuro (extrapolacién). Los problemas
predictives pueden ser resueltos por el método de la construccion del
conocimiento difuso o por el método del amplificador de!l pensamiento
difuso.

86 MeNEILL, F. Martin and THRO, Ellen, Fuzzy logic. A practical
approach, New York: AP Professiocnal, 1592, pp. 60 -~ 61,
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Entradas

. [Conjuntos .
YHGi — 3:%?“; aqSalidas Desdifi-
caciénpo 07" ' [Difusas| . .,
Corfrolado periie sificacion

o accién

Salidas

Figura 14: Diagrama de un controlador difuso.

CREANDO UN SISTEMA DE CONTROL DiFUSO.

Ei método estandar de creacién de un sistema de control difuso involucra la
identificacion y nombramiento de las entradas y salidas difusas, crear las
funciones de membresia difusas para cada una de ellas, construir ia base con las
reglas y decidir como serda ejecutada la accion.

1.- IDENTIFICAR Y NOMBRAR LAS ENTRADAS DIFUSAS.

Las primeras partes de! disefio de un contro! difuso son extraidas de la
experiencia intuitiva de un experto. Por ejemplo, suponga que usted desea Crear
un sistema difuso que usa la forma en que un ciclista determina como y cuando
frenar. Este es un sistema que utilizara dos entradas y una salida.

Como cualquier ciclista podria suponer, las dos variables de entrada son
velocidad y distancia. E| siguiente paso es identificar los rangos difusos para cada
variable.

Velocidad.- Un ciclista, cualquier ciudadano, pedatea a lo largo de una calte
a una velocidad de entre 55 y 80 kilémetros por hora. La calle en cuestion esta
restringida a una velocidad méxima de 55 kilémetros por hora. Naturalmente el
ciclista es un ciudadano que se comporta dentro de las normas, aunque
ocasionalmente se excede un poquito, de tal manera que podemos identificar
cuatro rangos de velocidad difusos: Alto (en el sentido de detenido o aito total),
Lento, Un poco répido y Realmente répido.
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Nombres y rangos para la variable de entrada difusa velocidad del ciclista

Nombre Rango (kph)
Alto 0-3

Lento 2-15

Un poco rapido 10-50
Realmente rapido 40 - 80

Distancia- Permitanos decir que una calle en la ciudad es de
aproximadamente 200 metros de largo, y que todas las consideraciones del
frenado se realizan dentro del uitimo cuarto de la calle (aproximadamente 50
metros) antes de llegar a una esquina con una sefial de alto. El ciclista da al
sistema cinco distancias difusas para su rango, antes del signo de alto que son las
siguientes: En (la esquina), Realmente cerca, Cerca, Un poco lejos ¥ Realmente

lejos.

Nombres y rangos para la variable de entrada difusa distancia del ciclista

Nombre Rango (metros)
En 0-2
Realmente cerca 0-10

Cerca 5-20

Un poco iejos 15-30
Realmente lejos 30 - 50

2.- IDENTIFICAR Y NOMBRAR LAS SALIDAS DIFUSAS.

Existe s6lo una salida para el ejemplo del ciclista: la presion de frenado,
medido en porcentaje del totat de la capacidad de frenado. Los rangos de frenado
difusos de! ciclista son: Ninguno, Ligero, Medio y Duro.

Nombres y rangos para la variable de salida difusa presion de frenado del ciclista

Nombre Rango (porcentaje)
Ninguno C-1

Ligero 1-30

Medio 25-75

Duro 65 - 100
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Como con las entradas, la mayoria de las salidas del sistema de control
estan en los rangos menores.

3.- CREAR LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA.

Los sistemas de control son sistemas "expertos”, lo que significa que elios
son modelados sobre la experiencia experta de gente real. El siguiente paso es
incorporar tales experiencias para definir las funciones de membresia para cada
variable de entrada o de salida.

Las siguientes son las funciones de membresia difusas para variables de

entrada y salida:
Velocidad (kph)

i Un peco Realmente
> Alto Lento tﬂDidO rAniden

L VA

Lad

08
06

S

0.2

A

Figura 15: Variable de entrada.- Velocidad.

10 20 30 a0 50 80 70 80

Distancia (metros)

> En Realmente Un poco Reuimente
" gerca ¢ isjo

=

L

0.8

0.6

0.4

0.2

otd
5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Figura 16: Variable de entrada.- Distancia.
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Presidn de frenado (%)

Ninguno R Apraton
N 1 g Ligero Medio [o
2
Ll

08

08

04

a f v
10 20 50 40 50 60 70 80 00 100

Figura 17: Variable de salida.- Presion de frenado.

4.- CONSTRUIR LA BASE DE LAS REGLAS.
Ahora escribimos las reglas que traducirdn las entradas en las actuales

salidas. La primer cosa por hacer es crear una matriz - una hoja de célculo - con
las entradas. La matriz del ciclista coloca a la Velocidad a lo largo del eje
horizontal (Eje X) y a la Distancia a lo largo del eje vertical (Eje Y).

Matriz con acciones

Eje X (Velocidad)
Un pogo [Realmente

Kko | Lewo | .oide |ripido

_ i
Bl En MInguno Medlo I Apeatan | Apraton l
o e
& [ Reaimant T anr
menie Apretdn Apreisn
- Hingune Ligsre
.E cerca _—l dure % du_ro
=
~| Gerca Ninguna |1 | Ugere | 1} SEISMT
-l Lo o 13
L]
E U‘? poco Ninguno NIguno Medlo liodio—l
Isjos
Realmente || wngune Ninguno Ligerc Ligera
lejoz

Eje Z (Presion de frenado)
Figura 18: Matriz de dos entradas y una salida, de tamano 5x4.

DISENANDO LAS INTERACCIONES.
L.a matriz proporciona una celda vacia por cada combinacion de Distancia -

Velocidad. Cada una de las celdas contiene una accion de saiida difusa.
Las acciones son aquellas disefladas por la variable de salida en sus
funciones de membresia. Uno de ios propésitos de la matriz es mirar a la relacion
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de variables de entrada y salida como un todo completo. En este punto, el disefio
del sistema de control puede refinar las entradas y salidas y afiadir adicionales
funciones de membresia, si s necesario.

ESCRIBIENDO LAS REGLAS.

En el siguiente paso, el disefiador del sistema usa la matriz como la base
para las reglas actuales, una regla por cada celda de la matriz. Por ejemplo, en la
siguiente tabla se muestran algunas de las 20 regias del tipo Si — entonces (),
cada una de las cuales es una regta con el conector "y" (A).

Reglas del ciclista

Si usted esta en la sefial de alto y esta en alto (detenido),
Entonces la presion de frenado es ninguna.

Si usted esta realmente cerca de la sefial de aito y esté en alto (detenido)
Entonces la presién de frenado es ninguna.

.éi usted esta realmente lejos de la sefal de alto y esté yendo realmente rapido,
Entonces |a presién de frenado es ligera.

HACIENDO QUE LAS REGLAS "TRABAJEN DIFUSAMENTE".

Desde que el modelo del ciclista es difuso, existen grados en la funcion de
membresia, incluso, las reglas difusas “se ejecutan difusamente”. El grado de
membresia determina el grado en el cual la regla se ejecuta, Debido a que varios
conjuntos estan involucrados, varias reglas se ejecutan. Por ejemplo, suponga que
el ciclista va a 11 kilémetros por hora y esta aproximadamente a 8 metros de la
sefial de alto. La velocidad de 11 kildometros cae dentro de dos conjuntos de
velocidad difusos:

Lento : 2-15kph, y
Un poco rapido 10 - 50 kph

mientras que la distancia de 8 metros también cae dentro de dos conjuntos difusos
para la distancia:

Realmente cerca 0 - 10 metros, y
Cerca 5 - 20 metros.

Esto significa que cuatro celdas de la matriz estan involucradas en la

ejecucion, como ha quedado sefialado en la siguiente figura por medio de un
cuadro mas remarcado.
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Ejecucién de reglas difusas
Eje X (Velocidad)

Un poco JRealmente
AHO Lenio “tpido ipido

p— |

.g En Ninguna Medla Apraton || Apreten

=

B Realmente Apretén Apreton

Ninguna Ligero

&l cerca qure o

=

~f Comca Nl‘nqunol Ugera ::';:"“'

-l SRS

.é Un poco Ningune Nhguno Media | Medlo
lejor
Roalmente ! ningune ||| Ningune Ligers Ligoro
l=jos

Eje Z (Presion de frenado)
Figura 19.

Las cuatro reglas para en este tipo de caso quedarian establecidas como

Si la funcién de membresia para la velocidad ienta es x

Y la funcidn de membresia para la distancia cerca es y,

Entonces la regla en la celda de la matriz lento - cerca (presién de frenado:
ligero) se ejecuta parciaimente.

Si la funcion de membresia para la velocidad lenta es x

Y la funcion de membresia para la distancia realmente cerca es y,

Entonces la regla en la celda de la matriz lento - realmente cerca (presion
de frenado: ligero) se ejecuta parcialmente.

Si la funcién de membresia para la velocidad un poco rapido es x

Y ia funcién de membresia para la distancia cerca es y,

Entonces la regia en la celda de la matriz un poco répido - cerca (presion de
frenado: apretdn duro) se ejecuta parciaimente.

Si la funcién de membresia para la velocidad un poco rapido es x

Y la funcidn de membresia para la distancia realmente cerca es y,

Entonces la regla en la celda de la matriz lento ~ cerca (presién de frenado:
apreton duro) se ejecuta parcialmente.

5.- DECIDIR COMO EJECUTAR LAS ACCIONES.
En esta etapa se define como calcular el grado en el cual cada regla se

ejecuta. Se coloca a las entradas en las dimensiones vertical y horizontal, y & la
salida como una tercera dimension, de profundidad. Esta es la dimensién que
cambia un cuadrado a un cubo. Este espacio tridimensional también es conocido
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como el espacio cartesiano, con cada una de las dimensiones llamadas los ejes -
el ejex el ejoy, y el eje z.

Otra forma de pensar acerca de la tercera dimension es imaginar el proceso
de poner una tienda con postes y lonas. Primero, se colocan los postes
verticalmente. Después, se levantan las lonas a desde el suelo {las dimensiones
de x y de y), asi que una parte de ellas esta apoyada en las partes de arriba de los
postes (la dimension z).

Suponga que en lugar de una tienda, desea levantar un pabeildn sobre un
espacio dado. En este caso, probablemente tendrd4 cuatro postes de la misma
longitud, uno en cada esquina, con la lona asegurada a la parte superior de cada
poste. Si tomamos el piso como el nivel, tendremos que el pabelién sera més o
menos nivetado también.

Pero suponga que esta levantando un pabellén para ofros fines en los que
no es necesario que la lona este igualmente nivelada. En este caso podria
levantar muchos postes de longitudes distintas para colocarlos en diferentes
lugares. Una vez que tiene los postes colocados, se coloca la lona en lo alto de
cada poste. ,Cémo cree que lucird este pabellén? En lugar de ser mas o0 menos
llano, la superficie del pabelion lucira colgada, con picos y valles determinados por
las alturas de los postes.

En este escenario, el "campo” representa la matriz de entradas, los postes
representan Ja interaccién de las dos entradas, y el pabellén es la salida o el grado
en el cual las reglas desdifusificadas se ejecutan. A este pabellén colinoso se le
llama una superficie de accién difusa, debido a que es donde actuaimente las
acciones estan representadas. La superficie de accidon difusa (también llamada
una superficie de estimacién difusa) realiza la misma accién de relacion de las
entradas difusas con sus apropiadas salidas. En otras palabras, ejecuta la accidn
o el juicio como un humano experto bajo las mismas circunstancias, es decir,
estima, interpola, extrapola, transforma, decide, categoriza, extrae caracteristicas,
controla, simplifica o anticipa. '

La forma original de crear una superficie de accion difusa, se realizé con un
dispositivo llamado Memoria Asaciativa Difusa 0 MAD en espafiol (0 FAM = Fuzzy
Associative Memory, en inglés). Las MADs son intensamente matematicas y muy
tedricas, pero poco practicas. En algin lugar muy lejano, aiguien descubrid que las
funciones de membresia triangulares realizan el mismo trabajo que las MADs y
son mucho mas faciles de trabajar.

Pero, ;,como se determina la salida difusa? La 6gica difusa es aplicada a
las reglas difusas. Por ejemplo, suponga que una de las primeras celdas de la
matriz este establecida con los siguientes valores de entrada:

Si la funcién de membresia para velocidad lenta es 0.7
Y la funcién de membresia para la distancia cercana es 0.5,

esa es una regla del tipo de Y, significando que la porcion “Entonces’ es una
conjuncion (o el valor minimo) de ics siguientes valores de entrada:

0.7Y0.5
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y cuyo resultado seria:
0.5

lo que se traduciria en:

Entonces la regla en fa celda de la matriz Lenta - Cercana, ejecuta una
fuerza de 0.5 en la presién dsl frenado.

Existen dos métodos béasicos para traducir la ejecucion de las reglas en
valores de salida precisos y son: el difuso "o", y el centroide.

EL "O" DIFUSO.
Para determinar e} valor de salida, se ejecuta una operacion de disyuncién

("o", & valor méximo) sobre elios, por ejempio:
05003007008
resulta en:

0.8 (valor maximo)

esto significa que el valor de salida preciso deberia ser 0.8 del maximo poder de
frenado.

EL CENTROIDE.

El centroide es la técnica mas ampliamente usada en los procesos de
desdifusificacion, ya que tiene varias propiedades deseables, como que el valor
desdifusificado tiende a desplazarse suavemente alrededor de la region difusa de
salida, es decir, que registra cambios suaves en el valor esperado, ademas de que
os relativamente facil de calcular y de que puede ser aplicado a conjuntos difusos
de salida triangulares. El centroide calcula el centro de la funcién de membresia
difusa ajustado al grado de ejecucion de las reglas. Este trabaja como sigue:

e Primero, se modifica cada una de las funciones de membresia de salida
afectadas, de tal manera que se vea cortada en el valor indicado por la
regia que se ejecuta. Por ejemplo, si la regla involucra una funcién de
membresia que se ejecuta en 0.5, la curva cubre el érea de la funcién de
membresia desde 0 hasta 0.5, en vez de ir desde O hasta 1. E! drea
entre 0.5 y 1 queda cortada, cambiando la figura de un triangulo a un
trapezoide, como se muestra a continuacion:
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Q.8

a6

0.4

a.2

0
a b

Figura 20: Una funcién de membresia triangular
modificada a un trapezoide.

« Lo siguiente es calcular el centroide - 6 el centro de actividad - de cada
curva de membresia de salida que haya sido modificada.

e« Se toma una media aritmética ponderada de fos centroides, esto
transforma en precisos a los nimeros de salida.

Un centroide es un centro de masa (en una region piana) © un centro de
gravedad. Para calcularlo definimos como R a la region limitada por la curva
y=f(x), al sje X y a las rectas x=a y x=b (lineas rectas). La funcién f es continua en
ol intervalo {a, b} y f(x) 20 para toda x del intervalo [a, b]. Si Mx denota el momento
de R con respecto al eje X y My denota el momento de R con respecto al gje Y,
entonces

=1 2
Mx = = [/ () e, y
My = [[xf (x)a
Si E(x) y E(y) son los valores esperados de x y de y respectivamente,

entonces (E(x), E(y)) es el centroide de la regién piana R, cuya area es A unidades
cuadradas, donde Mx y My se definieron en el parrafo anterior y entonces:

E(x) = —Aj‘-
Ew) = 2
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Con A= [ f(x)r,

donde A es el valor del érea de la regién plana R.

Ademas del método del centroide (centro de gravedad), existen ofros
métodos usados para derivar el valor esperado de una variable de salida del
sistema difuso. Otro método también muy usado es el método de altura maxima,
en el que existen tres tipos de técnicas para la altura méxima, estrechamente
relacionados entre si: el promedio del méximo, el centro de los maximos y ol
méximo compuesto. Pero a diferencia de la técnica del centroide, la
desdifusificacion por méximos tiene algunos atributos que son aplicables
generalmente a una clase de problemas mucho més especificos, debido
sobretodo a si el valor esperado es sensible a una sola regla que domina el
conjunto de reglas difusas y a que dicho valor esperado tiende a cambiar de un
sistema elaborado al siguiente, conforme la forma de la regién difusa cambia. Esta
técnica ha tenido una mayor aplicacién en modelos que evaldan la extension
maxima de algunas propiedades difusas, como por ejemplo, en el caso de Ia
evaluacién de riesgos. -

Finalmente existen otras técnicas para desdifusificar un conjunto difuso a un
valor esperado, que no son tan generales como el método del centroide o la
técnica de altura méxima, ya que requieren normaimente de un conocimiento
especial sobre la infraestructura del modelo. Estos métodos son: el promedic de
los valores méximos, el promedio del conjunto soportado, el extremo mas préximo
junto con el mas alejado del conjunto soportado y el centro de 108 méximos.
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iv.2. ALGORITMO DE LA LOGICA DIFUSA.

La légica difusa es una tecnologia que traduce las descripciones det
lenguaje natural de decisiones politicas a un algoritmo que usa un modelo
matematico. Este modelo matematico consiste de tres secciones principales:
difusificacion, inferencia y desdifusificacién.

-§ Inferencia Difusa

% Variables E]_==_=_=j->’ Variables

= ||Lingitisticas Lingiisticas

'§ g g

S |8 g

L] ‘g 2 A @ 0 & ® A B E RSB FER .E F m
8 g E-

E Variables Varlablesg

’§ Numéricas Numéricas

4

Figura 21: Estructura de un sistema de logica difusa.
Et algoritmo de la logica difusa consiste de tres pasos:
Difusificacion, Inferencia Difusa y Desdifusificacién.

DIFUSIFICACION USANDO VARIABLES LIGUISTICAS.

La difusificacién es el proceso por medio del cual se asigna o se calcuia un
valor que representa el grado de membresia (puede ser un valor subjetivo), para
todos los conjuntos difusos definidos sobre alguna variabie de entrada, dado que
ol estado actual de dicha variable se toma como una cantidad no difusa.

Como ejemplo financiero se establecera el caso de estudio de la evaluacion
de la liquidez financiera a cuatro clientes de un banco que solicitan un préstamo®.

En el sistema, una evaluacién de los sujetos de crédito para los clientes de
un banco en busca de créditos, se deriva de multiples factores financieros y
personales y tiende a decidir si un préstamo esta garantizado o no.

La siguiente figura muestra un plan simplificado de la estructura del
sistema. Un total de ocho variables de entrada son usadas para ia evaluacion.
Note que las cuatro variables de enirada superiores denotan “factores duros’, son
numeros que emanan de entradas que estan dadas numéricamente. Las cuatro

87 , "CreditExpert - ASK", INFORM Gmbh Aachen and Inform Software
Corporation Chicago {(1986).
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variables de entrada inferiores denotan “factores blandos®, son evaluaciones
subjetivas de la personslidad y estilo de vida de los solicitantes de credito.

Propledades - Deudas a Largo Plaz
)
Otras Propledudes Netas. ..

ingrescs - Egresos Fin

|
Continuldad del Margen

Sujsto de
Crédit

Factores Duros

Potencia Fisioo y Mentd—————
Fot-ufl

g
g
z
g
¥

Personallida

Psneaminto Econémioo——————y,
Cenducta

Conformidad con loa cutindares e

Econdmicoe y Socinies

Figura 22: Jerarquia de agregacion para una estimacion
de sujetos de crédito usando l0gica difusa.

Factores Suaves

De cierta manera, tal modelo de decisiones jerarquicas “comprime’, paso a
paso, la informacién deseada sobre los sujetos de crédito a partir los datos
originales, en este caso, las ocho variables de entrada.

Mientras que e! disefio de un modelo de decisiones jerarquicas es
relativamente simple, es dificil decidir como ia informacién deberia ser combinada
en cada nodo. Por ejemplo, el nodo que define ta Liquidez usa dos entradas:
Ingresos — Egresos (mejor conocido como flujo de efectivo) y Continuidad del
Margen. De esta manera, la Liquidez de un cliente es evaluada a partir de la
cantidad de flujo de efectivo y de su continuidad.

A continuacién se muestran los cuatro clientes de este ejemplo. Los
ingresos menos los egresos representan su valor anual (en dblares
estadounidenses) y la continuidad de margen es un valor calculado usando
funciones estadisticas de la fluctuacién de! ingreso menos ei egreso sobre los
afios pasados. Una continuidad cercana al 1 denota un muy estable flujo de
efectivo; una continuidad cercana a O denota una enorme fluctuacion.

Cliente Ingresos — Egresos Continuidad del Margen
DeMarco $118,000 0.12
Pommerland $45,700 0.71
Wang $94,250 0.89
Beauchamps $37,400 0.22

Para este tipo de modelos de decision, han sido desarrollados un gran

numero de técnicas diferentes en las décadas pasadas. Sobresalen entre otros,
los modelos de tarjetas de puntos, las tablas de decisiones y los sistemas
expertos. Una de las técnicas que a obtenido mayor retevancia practica as la del
modelo de tarieta de puntos.
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En esta técnica, a cada variable de entrada se le asigna un numero de
puntos que cuantifica con cuanto participa al valor de un nodo. En un esquema
mas complejo de tarjetas de puntos, a muchas variables de entrada les son
asignados puntos, dependiendo de que tanto la respectiva variable de entrada
tiene un o no valor favorable. Al sumar todos los resultados se produce un solo
niimero que expresa la evaluacién completa.

Pero esta técnica, como todas las demés, presenta algunas desventajas.
Por ejemplo, si un clisnte no tiene ingresos actuales, pero ha tenido una situacion
muy estable, lo cual le daria por este rubro muchos puntos para ja continuidad,
pero ninguno para ingresos, podrfa resultar que en su conjunto califique como
sujeto de crédito. Este seria un error que ningun evaluador humano cometeria,
aunque ejemplifica una de las fallas de los modelos da tarjetas de puntos.

No obstante de las limitaciones del modelo de tarjeta de puntos, es
ampliamente usado para varias aplicaciones con calificaciones, sobretodo en
evaluacién de bienes raices, evaluacion de riesgos, clasificacién de compafiias y
muchos otros. La razén de esto es que todas las demés técnicas de evaluacion de
multi-criterio son demasiado complejas o demasiado poco transparentes para un
extenso uso comercial. Sin embargo, la l6gica difusa tiene el potencial de cambiar
esta situacién. La !6gica difusa elimina tas deficiencias de los modelos de tarjetas
de puntos mientras que, simultdneamente, representa un sistema transparente de
facit manejo.

En pocas palabras, la logica difusa es una tecnologia que traslada las
descripciones del lenguaje natural de politicas de decision, a un algoritmo usando
un modelo matematico.

Las variables lingtiisticas tienen que ser definidas para todas las variables
usadas en las reglas de "Si - Entonces”. Los posibles valores de una variable
linglistica son llamados los términos o etiquetas.

En el caso do una evaluacion de la liquidez, los términos bésicos a
considerar serian:

Posibles valores (términos) para ias variables linglisticas:

1. Ingreso € {bajo, medio, alto}
2. Continuidad € {baja, media, alta}
3. Liquidez € {muy baja, baja, media, alta, muy alta}

Para cada variable linglistica, cada término esté definido por su funcion de
membresia. Las siguientes gréficas muestran las posibles definiciones para las
dos variables de entrada: ingreso y continuidad.
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Figura 23: Variable linglistica "Ingreso".
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Figura 24: Variable linguistica “Continuidad"”.

Los valores de una variable lingtistica pueden ser expresados en dos
formas. Una es como el vector del grado de membresia para un conjunto difuso,
que define los términos de una variable linglistica, como se muestra en la
siguiente tabla, que muestra una traduccion linglistica de los datos numéricos de

los clientes:
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Cliente Valor lingliistico de Valor linglistico de la
ingresos menos egresos continuidad del margen
DeMarco {bajo=0, medio=0.85, alto=0.15} {bajo=1, medio=0, alto=0}
Pommeriand {bajo=0.8, medio=0.2, aito=0} {bajo=0, medio=0.1, alto=0.8}
Wang {bajo=0.1, medio=0.9, alto=0} {bajo=0, medio=0, alto=1}
Beauchamps {bajo=1, medio=0, alto=0} {bajo=1, medio=0, aito=0}

La ofra forma puede ser expresar estos valores linglisticos usando solo
palabras. Los grados de membresia son entonces expresados por palabras tales
como ‘"ligeramente”, “casi”, "un poco”, “regular’, "hastante”, "mucho" o©
“completamente”. La siguiente es una interpretacion lingUistica de los valores de Ia
tabla anterior:

Cliente Valor lingliistico de Valor lingiiistico de
ingreso menos egreso continuidad def margen
DeMarco més bien medio, ligeramente aito bajo
Pommeriand més bien bajo, ligeramente medio ligeramente medio, mucho muy afto
Wang ligeramente bajo, mucho muy medio  alto
Beauchamps bajo bajo

INFERENCIA LOGICA DIFUSA USANDO REGLAS SI-ENTONCES.

Ahora que todos los valores numéricos de entrada han sido convertidos a
valores linguisticos, el paso de la inferencia difusa puede identificar las reglas que
aplican a la situacién actual y puede calcular los valores de las variables
linglisticas de salida. Es en esta etapa donde la l6gica difusa imita la forma
humana de tomar decisiones, basada en conceptos difusos y en inferir acciones
de contro! difusas, es decir, empleando las reglas de inferencia propias de la
I6gica difusa. Aqgui se realiza la evaluacién de las reglas difusas contenidas en la
base de reglas, esperando que se logre una meta determinada. Como una
ilustracién, se muestra un subconjunto de cuatro reglas:

Regla a: Si ingreso = bajo, Entonces liquidez = muy baja
Regla §: Si ingreso = medio Y continuidad = baja, Entonces liquidez = baja
Regla 1 : Si ingreso = medio Y continuidad = aita, Entonces liquidez = aita
Regia : Si ingreso = alto Y continuidad = media, Entonces liquidez = media

Ei computo de Ia inferencia difusa consiste de dos componentes:

¢ Agregacion: computo de la parte Si de las reglas, y
o Composicién. computo de la parte Entonces de las reglas.
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AGREGACION.

La parte “Si” de la regla y por ejemplo, combina las dos condiciones:
“ingreso=medio" y "continuidad=alta". La parte “Si" define si la regla es valida para
el caso actual o no. En légica convencional, la combinacién de las dos condiciones
pueden ser calculadas por el conector booleano “Y®, como es mostrado en !a
siguiente tabla:

- - 00 >
-, - O m
o000 | <

Pero en el caso de légica difusa, el booleano “Y” no puede ser usado debido a que
no cumple con la condicidn, ya que ahora son "mas o menos" verdaderas. Por lo
tanto, nuevos operadores han sido definidos por la l6gica difusa para representar
conexiones légicas tales como “Y", “O” 6 “No”. El primer conjunto de operadores
que ha sido propuesto consta de tres operadores que son usados en la mayoria
de las aplicaciones de iégica difusa actuales:

Y: HA A B = min{ud; uB} = valor minimo
O: pAv B = max{ud, B} = valor maximo
NO: jp—d=1-14 = complemento

Usando el operadcr min para representar el 16gico “Y”, se muestra como ias
partes “Si" de las reglas de nuestro ejemplo podrian calcularse para, por ejemplo,
ol ciiente Pommeriand:

Regla «: min{0.8}=0.8

Regla g: min{0.2; 0.0}=0.0
Regla y: min{0.2; 0.9}=0.2
Regla 6: min{0.0; 0.1}=0.0

Estos resuitados son los grados de verdad de las partes Si y por lo tanto
indican cuan adecuada es cada regia para el caso actual.

COMPOSICION.

Cada regla define la evaluacion de resultades para un cierto caso prototipo
en la parte del “Entonces”. El grado en el cual [a evaluacion resultante es valida
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esta dada por la adecuacién de la regla del caso actual. Esta adecuacion es
computada por la agregacién como el grado de verdad de la parte “Si". Por lo
tanto, la regla « tiene la evaluacion resultante "Liquidez=muy baja" para el grado
0.8, y laregla y el resultado "Liquidez=alta" para el grado 0.2.

Entonces, el valor de la variable linglistica “Liquidez" para ef cliente
Pommerland seria:

Liquidez = {muy baja=0.8, baja=0.0, media=0.0, alta=0.2, muy alta=0.0}

Una interpretacién lingQistica de este resultado podria ser "liquidez bastante
baja, ligeramente alta".

En algunas aplicaciones, una interpretacién linglistica® del resultado es
suficiente; por ejemplo, cuando el resultado es usado para probar una respuesta
verbal o cualitativa. En otras aplicaciones, un valor numérico como salida es
requerido, por ejemplo, para ciasificar casos o - como en el ejemplo det sujeto de
crédito - decidir sobre la aceptacién o rechazo de una aplicacién de crédito. En
casos donde una salida numérica es requerida, el paso de desdifusificacion debe
seguir al de la inferencia légica difusa.

DESDIFUSIFICACION USANDO VARIABLES LINGUISTICAS.

Esta es la fase final del sistema. Aqui se parte de un conjunto de funciones
de membresia definidas sobre alguna variable de salida que representan una
respuesta o conclusion difusa, pero de la cual se debe obtener un valor escalar
que represente una respuesta méas precisa para el sistema.

Al final de la inferencia l6gica difusa, el resultado para liquidez esta dado
como un valor de una variable lingtiistica. Para usar este valor en comparaciones
o clasificaciones, tiene que ser traducido a un valor numeérico, Este paso es
lamado desdifusificacion. La relacion entre valores linglisticos y sus
correspondientes valores reales es siempre definido usando las definiciones de la
funciéon de membresia. En nuestro ejemplo, las funciones de membresia para la
variable linguistica "liquidez” quedarian como sigue:
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muy baja baja media alta muy alta
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Variable lingGistica "liquidez”
Figura 25.

El resultado de la inferencia difusa ejecutada en este ejemplo es tanto
difuso como ambiguo debido a dos diferentes acciones tienen grados de verdad
diferentes de cero. ¢ Como pueden dos acciones conflictivas que estan definidas
como conjuntos difusos ser combinadas para proporcionar una salida numeérica a
la liquidez?

Debido a que la l6gica difusa imita {as decisiones humanas y sus procesos
de evaluacion, un buen método de desdifusificacién se aproximaria a estos
puntos. La mayoria de los métodos de desdifusificacion usan una aproximacion de
dos pasos para esto. En el primer paso, un valor "tipico” es calculado para cada
termino de la variable linglfstica. £En el segundo paso, la "mejor transaccion’ es
determinada al "balancear” los resultados.

A) CALCULO DE LOS VALORES "TIPICOS".

La aproximacién més comln para calcular los valores tipicos de cada
término es encontrar el maximo de la respectiva funcién de membresia. Si la
funcibn de membresia tiene un intervalo maximizado, la media del conjunto
maximizado es elegida. El cdlculo de los valores tipicos estan ilustrados en ia
siguiente gréfica. Aqui, las flechas apuntan la posicion horizontal de los valores

tipicos.
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Figura 26.

El primer paso de la desdifusificacion, calcular el valor tibico para cada
término, es obtenido como el valor méximo de su respectiva funcidn de membresia

B) ENCONTRAR LA MEJOR TRANSACCION.
En el segundo paso, ef valor de la mejor transaccion para el resuitado

linglristico es calcutado. La siguiente grafica ilustra este paso.
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Figura 27.

1.0

En la posicién horizontal de los valores tipicos, un "peso” es colocado tal
que tiene un tamaro proporcional al grado en el cual la accion es verdadera. Los
pesos son mostrados como las alturas de las flechas negras. El valor de la
transaccion exacta esta determinado al balancear los pesos “en un punto”. En este
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ejemplo, la posicién que balancea el resultado de la inferencia difusa esta en la
posicion de 0.27. Este valor es considerado la mejor transaccion para la
evaluacidn de la liquidez, y se obtuvo de la siguiente manera:

Valor tipico de Liquidez = muy baja = 0.16
Valor de su funcién de membresia = 0.8
Valor tipico de Liquidez = alta = 0.8

Valor de su funcién de membresia = 0.2
Por lo tanto, la mejor transaccion es:

Liquidez = 0.16*(0.8)+0.6*(0.2)
=0.27

donde: 0.18 = 0.1666666666 ...
y 0.6 = 0.866666666666 ...

Este método de desdifusificacién es llamado “"Centro - del - Maximo” y es
idéntico al método del "Centro - de - Gravedad" que usa funciones de membresia
simples. Estos métodos de desdifusificacién son usados en la mayoria de las
implementaciones ldgicas, aunque existen otros.
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V.3. LOGICA DIFUSA EN APLICACIONES FINANCIERAS.

INTRODUCCION.

En el &rea de la toma de decisiones financieras, las decisiones involucran
alguna clase de evaluacion que a menudo tienen que ser tomadas en grandes
cantidades. Por ejemplo, esas evaluaciones pueden ser sobre el riesgo, los
sujetos de crédito o las probabilidades de fraude. Existen 4reas financieras donde
el trabajo ha sido completado y fue posteriormente publicado.

CLASIFICACION DIFUSA DE SOLICITUDES HIPOTECARIAS.

Primero se presentaré un caso de estudio, una aplicacién que INFORM
GmbH de los Estados Unidos hizo para Home & Savings en el drea de avaluo de
solicitudes de crédito hipotecario es presentado“. Esta aplicacion es muy
instructiva por varias razones ya que en el mismo sistema de légica difusa se
agregan criterios muy variados de distintos tipos. Algunos de estos criterios
describen la construccion del objstivo, algunos mds a los solicitantes hipotecarios,
y otros, al pian de repago. Segundo, el objetivo entero esta descrito, esto es, como
la solucién por medio de la logica difusa puede ser conceptualizada, diseflada,
depurada, probada e implementada durante las operaciones diarias de un banco.

Cabe hacer notar que una simplificacion de la estructura del sistema, las
variables lingUisticas y la base de reglas es necesaria para proteger la propiedad
intelectual del banco. E! banco en si mismo no publicé el hecho de que esta
usando modelos de clasificacién de l6gica difusa ni desea que su nombre sea
referenciado en una publicacion. Por lo tanto, la referencia es simplemente “Home
& Savings Bank" en el resto de esta seccion.

EL PROYECTOQ DE SOFTWARE DE APOYO DEL ASESOR HIPOTECARIO.
Durante un gran proyecto pasado, el Home & Savings Bank proporciono a
cada uno de sus asesores una computadora portatii para sus visitas a los clientes
prospecto. Estas PCs corrieron un software de apoyo dedicado a los asesores
hipotecarios conocido como MASS (“Mortgage Advisory Support Software’,
Programa de Soporte para Consultores Hipotecarios), programado usando
Microsoft Access (una base de datos de la compafiia Microsoft), el cual contiene
formas para su lienado, en relacién a la aplicacion de una hipoteca, asi como
informacién adicional sobre los diferentes servicios financieros def banco. Una de
esas piezas de informacion es la politica bancaria sobre la aceptacién de los
candidatos a créditos hipotecarios. Este es un documento escrito por miembros
del personal corporativo del banco que contiene las guias para la evaluacién de la
persona que solicita un crédito hipotecario, asi como la construccién del objetivo
en si mismo. La informacién que es almacenada en MASS durante una entrevista

8g , "CreditExpert - ASK", INFORM Gmbh Aachen and Inform Software
Corporation Chicago (1986).

156



CAPITULO IV. LA LOGICA DIFUSA EN LAS FINANZAS.

con el cliente es transferida més tarde a la computadora central del banco para su
posterior procesamiento.

Mientras la experiencia con el sistema en general ha sido muy positiva, el
banco observé que sdlo unas pocas de las solicitudes hipotecarias siguieron la
politica de la compafiia para la aplicacién del avaltio del crédito hipotecario.
Rastreando esos casos, encontraron varias razones. A menudo, los asesores
hipotecarios pasaron por alto algo o fueron simplemente demasiados
inexperimentados para entender por completo la politica de la compariia. incluso,
aunque los asesores hipotecarios reciben la mayor parte de su salario como una
comision sobre los contratos que cierran, si el préstamo va mal algdn dia en el
futuro, la comisién no es retirada. Por lo tanto, no esta en el interés del asesor
hipotecario declinar créditos a dudosos solicitantes.

Por estas razones, el banco decidié implementar un modelo de apoyo a las
decisiones en MASS, que evallia ios datos introducidos tanto por los solicitantes
como con la construccién de objetivo y que también evalia que tan bien esta
aplicacién se ajusta a la definicién de la politica de la compaia. Como resultado,
los asesores hipotecarios tendrén esta informacion interactivamente en una etapa
temprana de la consulta, asi no se pierde tiempo en clientes prospecto que no
satisfacen los critarios para un crédito hipotecario de todos modos.

EXTENSION DE LOS MODELOS DE TARJETA DE PUNTOS USANDO LOGICA
DIFUSA.

Cuando el banco comenzé a conceptualizar un modelo de apoyo decisional,
fue obvio que la tarjeta convencional de clasificacién, esto es, la clasificacion
asociada a propiedades que son afladidas para obtener un numero singular, no
trabaja con precision para el avallo del préstamo hipotecario.

Considere el simple modelo de tarjeta de clasificacion de la siguiente tabla.
La aplicacién sobre hipotecas es evaluada tanto en la construccion del objetivo
como en los solicitantes. La construccién de objeto es evaluada sobre la base de
su localizacién y la calidad de la mano de obra. En este modelo simplificado, los
rangos de 1 a 5 fueron dados dependiendo dei grado en el cual el criterio fue
cumplido por ios datos en la aplicacién hipotecaria. La calificacion en la siguiente
tabla asume un objetivo en una localizacion justa, una justa calidad de la mano de
obra y un solicitante que cuenta con capitales bastantes bajos pero con un ingreso
bastante alto:
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Modelo de tarjeta de puntos convencional

Objeto Localizacién buena media mala
5 3 o 1

Mano de obra buena media mala
5 3 W 1

Candidato  Activos altos medios bajos
5 3 1

Ingresos altos medios bajos

5 N 3 1

Afadiendo todos los puntos juntos (v), resulta un puntaje total de 12. Esto
esta exactamente a la mitad del maximo resuiltado de 20 y ef minimo resultado de

4.

Sin embargo, tal modelo no puede representar las politicas del banco con
suficiente exactitud. Por ejemplo, la politica del banco puede establecer que si la
construccion de un proyecto esta en una perfecta localizacion, la calidad de la
mano de obra es de menor importancia.

Entonces, la ldgica difusa’ puede ser usada con facilidad para mejorar el
modelo de tarjeta de puntos para reflejar esas reglas en una forma mucho mas
transparente. La siguiente gréafica muestra el ejemplo de fa evaluacion de un
modelo de puntaje para la misma aplicacion hipotecaria.

que medio

meds, ¢l cbjeto es
evaluado como més

ingresosy actives

difieren fusrtamente
son cuneiderados bajon

Localizad on: Msano de obra: Activos Ingreso:
modis méa més media kajos alto
que bajs que buena \ /
Objeto: Candidato:
con una localizacion candidatos donde

~. 7

Crédito:

candidatos cuestionabes deberian ser sceptados solamente
da ol proyedo es excelenia

Figura 28: Modelo de tarjeta de puntos
mejorada con logica difusa

Con una localizacion justa y una justa calidad de ta mano de obra, el
proyecto de construccion es clasificado como similar al convencional modelo de
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puntaje de la tabla anterior. Sin embargo, en contraste con el modelo
convencional, la evaluacién de los un poco bajo activos y el bastante alto ingreso
no se compensan uno con el otro. Mas bien, la politica del banco establece que en
casos donde el ingreso y los activos difieren fuertemente uno del otro, el solicitante
es considerado "cuestionable”. Asi, la calificacion por l6gica difusa del mismo
cliente es mucho menos favorable que la calificacién convencional de la tabla
anterior. Lo que el banco aprendi6 de esas consideraciones es que los modelos de
tarjota de puntos mejorados con légica difusa pueden identificar mejor las
discrepancias y reaccionar mas sensiblements a condiciones sutiles. Incluso,
representando la politica del banco dentro de las reglas de la légica difusa es
mucho mas répido y mucho mas transparente comparado con las ponderaciones
de ia tarjeta de puntos. Ademas, cualquier cambio de las politicas de la compaintia
puede ser implementado réapida y faciimente y no requiere la tediosa creacion de
nuevos parémetros para puntos de ponderacion.

Otra ventaja que el banco encuentra es que los modelos de calificacion con
l6gica difusa pueden ser colocados al traducir las politicas directamente a reglas
de légica difusa y funciones de membresia. En contraste, los modelos de tarjetas
de puntos convencionales para la mayor parte necesitan ajustarse por medio de
andlisis estadisticos de datos histéricos. En otros proyectos, la experiencia del
banco en cuanto al uso de datos histdricos para el ajuste de modelo de tarjetas de
puntos fue: '

e Los métodos estadisticos requieren una gran cantidad de datos
histéricos de alta calidad para entregar resultados significativos.

e Los datos histéricos solo representan politicas pasadas. Por lo tanto
usted puede solo automatizar lo que ha sido hecho manuaimente antes,
més que optimizar los procesos de toma de decisiones para representar
los deseos presentes,

o Los datos histéricos a menudo estan sesgados. Por ejemplo, si el banco
usa datos histéricos para ajustar sus modelos de tarjetas de puntos, la
ejecucién de los repagos para todos los clientes que les fueron
denegados los prestamos hipotecarios no estén en la base de datos.
Asi, no existe informacion sobre si esos clientes se habrian probado asi
mismos como buenos riesgos o si la decisibn de rechazarlos fue
justificada. La unica forma verdadera de obtener datos historicos
insesgados seria garantizar a todos un préstamo hipotecario por un
periodo de tiempo y averiguar después si e crédito evolucioné mal o no.
Por supuesto, esto es una muy cara forma de generar datos historicos
de esta naturaleza.

Por ias mismas razones, una red neural no fue considerada para esta
aplicacion. Cuando una red neural se ejecuta perfectamente, esta imita los datos
historicos. Por lo tanto, ocumirian ios mismos problemas, como con modelos de
tarjetas de puntos ajustados estadisticamente.
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METODO DE DESARROLLO. :

Después de decidir el uso de un modelo de tarjeta de puntos mejorada con
I6gica difusa, el banco uso un método de desarrollo de cuatro fases que cubrid el
disefio de tareas, ilustrado en la siguiente figura. Esta aproximacion ha trabajado
muy bien para muchos proyectos desarrollados a partir de este.

Auditoria

Conceptos

Datos del | Pruebas Dise_ﬁo tmplamen. Casqs de
cliente Optuniza cisr] Grafico | e=on | Estudio

2

:

vl

Solucién por
computadora

Figura 29: El disefio del sistema de cuatro fases,
modelo usado para su desarrollo.

Un concepto preliminar del modelo de puntaje con logica difusa fue
desarrollado durante el disefio de la auditoria. Usando casos hipotéticos de
estudio, las definiciones de la base de reglas y de las funciones de membresia
fueron establecidas. La ejecucion de este sistema fue, ademas, optimizada y
probada con casos de clientes selectos. La implementacién del sistema de l6gica
gifusa estuvo asi simplificado.

PLANEACION DEL PROYECTO.

Al traducir las tareas disefiadas ilustradas en la siguiente figura dentro de
un plan del proyecto, fueron definidas cuatro fases distintivas del proyecto y tres
marcas.
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lo.May. la. Jun. lo. Tul. lo.Ago. 1o Sep.

1. Conceplos

2. Ilqio Créfico

3 hnph-pnncidn y Optimidacién

4. Prusbas
{
Aceptacibn de| Aceptacion det | acepiaciin ael
108 concepion oonjunto de sistema

ecitorloe

Figura 30: Plan del proyecto.

Algunas de las fases estuvieron traslapadas, otras no lo estuvieron. El
proyecto entero fue concluido en cuatro meses e involucrd dos expertos
consuitores en logica difusa y dos expertos banqueros trabajando tiempo
compieto. En suma a esto, el banco establecié una fuerza de trabajo consistente
en 15 de sus expertos en hipotecas. Esta fuerza de trabajo discutio y verifico el
disefio de los pasos, espaciaimente durante la primera y la tercera fase. En total,
la fuerza de trabajo se reunié 11 veces por un promedio de medio dia en cada
seccion. Los dos expertos banqueros involucrados con el proyecto de tiempo
completo aprendieron lo suficiente sobre el disefio del modelo de puntaje en Iogica
difusa durante el proyecto que fueron capaces de modificar y mantener el sistema
sin asistencia externa después de completado el proyecto.

MARCAS.

Para los propésitos de la administracion del proyecto, tres marcas fueron
definidas. La primera, después de tres semanas del proyecto, fue una revision
completa del disefo. Aqui, fue verificado que el concepto seria capaz de
representar todos los aspectos importantes de la politica del banco. La razén para
tener tan completo disefio de la revisién tan temprano en el proyecto fue para
estar seguros de que el disefio estaba en linea con las expectativas del grupo
administrativo del proyecto, y para establecer la credibilidad con un nivel superior
de administraciéon sobre el proyecto.

Después de ia segunda fase, parte de la base de reglas y todas las
definiciones de variables linguisticas habian sido ya establecidas. Asi, los
resuitados iniciales estuvieron ya disponibles y la decisibn en cuando a la
informacién del modslo de puntaje con I6gica difusa, necesarios para representar
adecuadamente la politica podria ser realizado (las variables de entrada del
sistema de I6gica difusa).

En la segunda marca, el listado de esos temas de informacién especifica
finalmente empez6. Esto fue importante para los programadores de MASS,
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quienes necesitaron tener una clara definicién de cuales variables tenian que
probar como variables de entrada al modelo de puntaje con idgica difusa. Con esta
informacion, fueron capaces de completar las inferencias para los archivos que
contienen el sistema de l6gica difusa en MASS y al mismo tiempo el modelo de
puntaje con légica difusa fue completado.

La tercera marca estaba al final del proyecto desarrollado. El proyecto fue
completado inmediatamente después de que el modelo de puntaje por logica
difusa fue terminado.

Siguiendo un breve esbozo del contorno del proyecto, el trabajo realizado
en cada una de las cuatro fases sera explicado en mayor detalle a continuacién.

FASE 1: EL CONCEPTO.

La primera fase involucra la auditoria de los expertos del banco y los
expertos en ldgica difusa para desarrollar los conceptos para el modelo de puntaje
por l6gica difusa. La fuerza de trabajo de los expertos del banco consistié de dos
grupos. Uno abarco a los expertos asesores hipotecarios con mucha experiencia
en casos hipotecarios. Los otros fueron miembros del personal corporativo
quienes desarrollaron las politicas para el otorgamiento de hipotecas. Fue critico
para el proyecto unir a estos dos grupos debido a que cada grupo individual no
estaba en posesiéon de todo el conocimiento necesario, La politica para el
otorgamiento de hipotecas no cubria todos los casos practicos de hipotecas bien y
algunas veces era inconsistente. En estos casos, los experimentados consejeros
hipotecarios fueron capaces de proporcionar soluciones sobre la base de su
experiencia en su trabajo pasado. Sin embargo, incluso los mas experimentados
consejeros hipotecarios no siguieron las politicas det banco completamente, asi
que los miembros del personal corporativo tuvieron que detallar las razones detras
de su politica.

FASE 2: DISENO GRAFICO.

Como una directa salida de la fase 1, el sistema de ldgica difusa fue
disefiado para representar la estructura del flujo de informacion basado en tres
tipos de evaluaciones:

1. El primer biogue de reglas (Avalto de la construccion del proyecto),
tomando en cuenta a localizacion del edificio (Localizacidn) y la calidad de
su mano de obra (Mano de obra).

2. Un segundo blogue de reglas (Avaluo del solicitante) evalla al solicitante
{Solicitante) en sus activos (Activos) y su ingreso menos ios desembolsos
fijos (Ingreso). Estas dos evaluaciones son después agregadas a un tercer
blogue de reglas (Evaluaciéon del mérito de crédito), lo cual resuita en el
avaldo de la hipoteca (Crédito).

3. Un tercer tipo de evaluacion ocumre en el tercer bloque de reglas
(denominada "Criterio asesino"), et cual evalta el plan de repago. Al evaluar
ol ingreso menos los gastos fijos (Ingreso) y los cargos por intereses
(Interés) como se dan a conocer en el plan de repago, este detecta “"casos
asesinos” en los cuales una hipoteca no estaria garantizada debido a que e!
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. repagd esta en peligro. Este bloque de reglas de salida es facturado dentro
de la variable de salida de! avaltio hipotecario (Crédito).

Evaluacién de Solicitantes de Crédito Hipotecario

Ewnluacién del Proyecto del E dificie

Lecalkzacion

Construccidn

Mana de obra Evaluacién de Crédite

Cridits

Evaluacién del Solicitants

-

ingress Criterio Agesine

Actives

Solictants Crédito

Crédito

Interds

Figura 31: Estructura del modelo de puntaje con logica difusa.

Lo siguiente fue disefiar las definiciones de las variables linglisticas, esto
es, la definicion de términos y de funciones de membresia. La regla inicial
establecida para los cuatro blogques de reglas fue generada como un resultado
directo de la auditoria.

FASE 3: REFINAMIENTO.

La tercera fase es una fase de refinamiento en la cual los disefiadores
verifican la estructura del sistema y entonces modifican las funciones de
membresia y las reglas sobre la base de hipotéticos casos de estudio. Los casos
de estudio hipotéticos son usados méas que los datos histéricos debido a los
problemas inherentes al uso de ios datos historicos discutidos previamente. El uso
de casos de estudio hipotéticos permitit la evaluacion de sdlo 50 casos que fueron
generados por los consejeros expertos en hipotecas. Ellos tomaron con mucho
cuidado todas las posibles peculiaridades y los casos inusuales que ellos piensan
que fueron representados por los 50 casos de estudio hipotéticos. Debido al
relativamente bajo nimero de casos, la discusion sobre los casos individuales con
los expertos del banco fue posible en mucho mayor detalle, permitiendo una
mayor profundidad en la evaluacion de cada experto. Cuando fueron forzados a
definir sus decisiones sobre casos distintos, concretos, fue mucho mas facil para
los expertos combinar las reglas que representaran mejor la estrategia de avaluo.
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Comparacion entre la ejecucion de un sistema modelo de tarjeta de puntos con un
modelo de tarjeta de puntos mejorado con Iégica difusa.

Caso Mano de| Localiza-| Ingreso| Activos] Interés| Califica-; Puntaje
obra cion cién
difusa
1 50 50 50 50 50 38 50
2 50 50 50 50 70 30 42
3 15 30 50 50 50 6 36
4 15 50 50 50 50 6 41
5 50 50 50 50 100 25 30
Etc.

Para facilitar esta fase, los 50 casos hipotéticos de estudio fueron creados
en formato de Microsoft Excel (una hoja electrénica de célculo de la compariia
Microsoft). Se crearon tablas que generaron el sistema de légica difusa de la fase
2 y fueron usadas para calcular los resultados. Incluso se realizaron algunos
ajustes a las reglas y a las definiciones de las funciones de membresia. Entonces,
el sistema de l6gica difusa fue modificado a fin de representar el razonamiento de
los expertos. A menudo, hubo un alto grado de inconsistencia en la forma en que
diferentes expertos evailan los casos, incluso mas frecuentemente, los expertos
estuvieron en desacuerdo con la politica corporativa. La discusion necesaria para
equilibrar los compromisos tomo una cantidad considerablemente mayor de
tiempo del que actualimente se habia disefiado para el completo sistema de logica
difusa.

A diferencia de una salida convencional para un modelo de tarjeta de
puntos, la salida de un sistema de logica difusa requiere mayor elaboracién, sin
embargo, aqui se presenta la salida convencional del modelo de tarjeta de puntos
usada en este caso:

Puntaje = (Mano _de_Obra+ Locah:acrén + Ingresos + Acavos) . (Ingresosz— SImeresesj

Para entender como el sistema de l4gica difusa representa ia estrategia de
evaluacion, hay que comparar diferentes casos. En el caso 1, todos los
parametros de entrada estan perfectamente a la mitad, por lo tanto, el resuitado
del sistema de l6gica difusa es de 38 y para el modelo convencional de tarjeta de
puntos es de 50. En el caso 2, Ia tasa de interés para el repago llega a 70, lo cual
indica una tasa de interés por encima de! promedio para el repago en contraste
con un perfecto promedio de ingreso. En este caso, el sistema de logica difusa
reacciona mucho mas fuertemente que el modelo convencional de tarjeta de
puntos debido a las reglas definidas en el bloque de reglas del "criterio asesino”.
El caso 3 es el mismo que e} caso 1, sin embargo, la construccion es de mucho
menor calidad. Debido a que la calidad de la mano de obra es de gran importancia
en las reglas que definen la evailuacion del edificio en el sistema de idgica difusa,
el sistema de l6gica difusa de nuevo reacciona mas fuertamente.
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FASE 4. PRUEBA FINAL.

Mientras que los casos hipotéticos son excelentes para implementar una
base de reglas y para definir funciones de membresia, una prueba final involucra
datos historicos. A los expertos hipotecarios les fueron solicitados a cada uno
alrededor de una docena de casos pasados en los que en cada caso envolviera
cierto grado de mafia o truco. Entonces los valuadores de l6gica difusa para esos
casos fueron computados y los resultados discutidos con el mismo grupo de
expertos quienes estuvieron involucrados con el prototipo de la fase 1.

Primero, los casos fueron presentados a los expertos bancarios de la fuerza
de trabajo, y cada uno de ellos independientemente dio sus resultados. Esos
resultados fueron registrados para su posterior andlisis. Lo siguiente fue que el
grupo discuti6 los casos y registro los resuttados. Después, el sistema de légica
difusa evalub los casos, y los resultados fueron presentados al grupo donde el
resultado del sistema de l6gica difusa y su razonamiento fueron discutidos.

Unos pocos casos actuaimente revelaron combinaciones de hechos que el
sistema de légica difusa no habia implementado en su fase 3. Esto fue
simpiemente debido al hecho de que los expertos bancarios no incluyeron tales
combinaciones en los casos hipotéticos. La realidad algunas veces tiene mas
inventiva que la imaginacién de los humanos.

Después de hacer algunos reajustes para esos casos en los que el sistema
de la l6gica difusa no habia cubierto, e! sistema de l6gica difusa consistentemente
llego a estar mucho mds cerca a ia decisién de grupo de la fuerza de trabajo que
la decisién de un consejero hipotecario individual. La ejecucion del sistema fue
evaluada por una comisién del banco que dicto un criterio de aceptacion del banco
y se decidié incluirio en su uso diario. De esta forma, el final de la fase 4 y la
aceptacion del sistema significo el final dei disefio del proyecto.

MANTENIMIENTO DEL PROYECTO.

Cada exitoso sistema de apoyo para la toma de decisiones es sujeto de
constante modificacién y actualizacion a fin de seguir la huella de los cambios de
politicas. Por ejemplo, el mercado de bienes raices cambia a través dei tiempo y
asi la calidad de la mano de obra podria liegar a ser menos importante que ia
jocalizacion. Tales modificaciones para al sistema de logica difusa son realizadas
por los mismos expertos bancarios. Debido a que ellos trabajaron muy cerca con
los expertos consultores en l6gica difusa durante las cuatrg fases del disefio del
proyecto, y debido a que la l6gica difusa permite en si un facil entendimiento del
sistema implementado, ellos serian capaces de emprender la tarea de modificar el
sistema sin asistencia externa.

Como fue sefialado al inicio de esta seccidn, el sistema de idgica difusa es
solo un modelo muy simplificado de la aplicacién actual. La aplicacién real del
sistema de i6gica difusa comprende 9 variables (criterios) de entrada y 171 reglas
en total. También incluye una segunda salida que explica la toma de decisiones en
logica difusa, asi que el consejero hipotecario puede explicar al cliente porque fue
rechazado. :
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BENEF{CIOS DE LOS MODELOS DE PUNTAJE MEJORADOS CON LOGICA
DIFUSA.

Basados en la aplicacién de! proyecto discutido aqui, el banco concluy6 lo
siguiente;

"La l6gica difusa es una tecnologia capaz de mejorar los sistemas de
puntaje existentes"

v Para lograr mejores resultados, ninguin criterio adicional es requerido.

v El sistema mejorado esta relacionado sin problemas con los datos
existentes.

v Es ideal para el uso de volimenes debido a su facii automatizacion.

"Los modelos de puntaje con légica difusa son mas discriminantes”

v' Tienen reacciones mas fuertes debidas a sutiles condiciones.
v Una verificacion consistente puede ser formulada faciimente.
v Representa directamente la politica del banco.

"La experiencia acumulada de un banco puede ser integrada en el modelo
de puntaje”

v E! flujo de decisidn y evaluacion en el sistema sigue el razonamiento de
un banquero experimentado.

v Incluye transparentes y entendibles tomas de decisiones.

v" Permite ia identificacion de discrepancias.

"La légica difusa presenta una implementacion robusta para su uso
cotidiano”

v No requiere estadisticas o datos historicos para su calibracién.

v Puede ser directamente implementado en una PC, estacién de trabajo o
computadora central.

v El mantenimiento y las modificaciones pueden ser hechas por personal
bancario experimentado.
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CONCLUSIONES

RESUMEN

A lo largo del presente trabajo se ha podido establecer la enorme
importancia que los modelos cuantitativos tienen en nuestras vidas; también
hemos podido conocer coémo se construyen y dénde se aplican dichos modelos
cuantitativos y en particular, se establecieron aquellos modelos que nos ayudan a
la toma de decisiones, ya que esto nos lleva directamente al manejo de aquellos
modelos de riesgo e incertidumbre. '

Se establecid que el riesgo y la incertidumbre no son lo mismo, y que tanto
el riesgo como la incertidumbre cuentan con caracteristicas propias que han
propiciado —0 no, segun sea el caso- el desarrollo de metodologias particulares
para hacerles frente y se precisé dentro de cada érea aquslios métodos con {os
que actuaimente se cuenta para modelar y manejar cuantitativamente tanto a los
riesgos como a {as incertidumbres, incluidas las financieras.

Se definié, se caracterizo y se clasifico 1o que es un riesgo y lo que es una
incertidumbre, incluyendo en ambos casos a los riesgos financieros y a las
incertidumbres financieras respectivamente, y se mostré que la metodologia
empleada por la légica difusa permite el manejo cuantitativo de las incertidumbres
financieras, al permitimos manejar cuantitativamente incertidumbres linglisticas.
Pero no solo eso, se establecieron sus principales caracteristicas y se le comparo
con otras metodologias que también permiten el manejo cuantitativo de
incertidumbres, ademas se establecid la metodologia seguida por la Légica Difusa
y como resulta viable su aplicacion a incertidumbres financieras.

CONCLUSIONES

Aungue quedd establecido que depende del contexto empleado, aqui
aclaramos que los términos riesgo e incertidumbre no son necesariamente lo
mismo y de hecho, no son palabras sindénimas, aunque algunas veces se piense |0
contrario. Se reconoce a la incertidumbre como un aspecto de suma importancia
en todos los ambitos que incluye al riesgo y que siempre esta presente en nuestro
entorno y en nuestra realidad; particularmente importante para nosotros resulta
también su presencia en el mundo de las finanzas. Ademas, se establecieron para
el caso de la incertidumbre, todas aquellas metodologias existentes en la
actualidad en las diversas areas de conocimiento humano y se planteo la
necesidad e importancia del desarrolio de nuevas metodologias, que nos auxilien
en el manejo cuantitativo de incertidumbres en general y de incertidumbres
financieras en particular.

Nos fue posible apreciar que en el caso de ilas incertidumbres financieras,
son muy escasas fas metodologias que nos permitan hacerles frente para tratar de
minimizar sus efectos negativos. De ahi surge la importancia de poder establecer
una nueva metodologia que nos permita realizar un manejo cuantitativo de
aquellas incertidumbres que nos pueden dafiar o puedan dafar nuestro entormno.

Tal es ei caso de la Légica Difusa. Asi es que se presentaron las principales
caracteristicas de la Logica Difusa, estableciendo que a partir de su metodologia,
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existe plena viabilidad en el manejo cuantitativo de incertidumbres financieras, de
esta manera se puede decir que la Logica Difusa es una sélida herramienta
matematica que posibilita el manejo de incertidumbres financieras.

Con ello se crea la posibilidad de aplicar una nueva herramienta que
pretende establecer un tratamiento inédito de problemas de incertidumbre para el
area de las finanzas, ya que en si misma, la Légica Difusa hace posible realizar un
manejo cuantitativo de un cierto tipo de incertidumbres, que antes no se podia
hacer y que nos permite traducir ciertos aspectos cualitativos de un problema o
situacién financiera a aspectos cuantitativos, manejables numéricamente, y
- operarlos légica y algebraicamente, para finalmente volverios a traducir a aspectos
cualitativos, haciendo de este proceso algo similar al proceso de razonamiento
humano.

En la actualidad la Légica Difusa es una herramienta que cuenta ya con
suficiente fundamento matematico, lo que nos permite resolver problemas que
permanecian insolubles por una parte, o bien representa una nueva alternativa en
la solucién de problemas financieros que son resueltos de manera tradicional por
otros medios, posibilitando de esta manera ia comparacién de resultados
obtenidos por los diversos métodos, para mejorar la toma de decisiones en
aspectos financieros.

Con la aparicion de la Logica Difusa para el manejo cuantitativo de
incertidumbres financieras, se tiene una nueva y valiosa herramienta de soporte o
apoyo para la evaluacion de diversas situaciones, incluyendo los procesos de
optimizacion en la toma de decisiones, logrando con ello manejar con mayor éxito
situaciones del mundo real. Pera como toda metodologia nueva, esta sujeta a una
profunda revisién y pruebas constantes. Definitivamente este trabajo no pretende,
ni mucho menos, agotar el tema; es mas bien todo lo contrario. Principalmente se
busca tratar de dar a conocer a la Logica Difusa, de presentar su estructura, su
manejo y sus posibles implicaciones e impacto en el manejo de incertidumbres
financieras, en esto radica la principal aportacién del presente trabajo.

En la actualidad se ha visto crecer el interés por la Légica Difusa y todo
parece indicar que esta tendencia seguira creciendo en el futuro, pues no hay que
otvidar que esta es una metodologia relativamente reciente que esta resurgiendo
en la actualidad. Finalmente se reconocen también la existencia de toda una serie
de limitaciones y carencias del modelo de Logica Difusa que hacen que no se
pueda garantizar el éxito absoluto en la bisqueda de soluciones a problemas de
incertidumbre; pero creo también que en esta debilidad puede estar su fortaleza,
ya que mas que ver a la Loégica Difusa como una ruptura con los paradigmas
tradicionales, la podriamos apreciarla como un método complementario que es
susceptible de mejoras que nos permitan un mayor enriquecimiento de los
actuales métodos cuantitativos, de las mateméticas modernas y por supuesto, de
su aplicacion al mundo de ias finanzas.
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