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Metodologia de la légica difusa
Liliana Adriana Mendoza Saboya*

RESUMEN

Este trabajo es un acercamiento a los elementos de la logica difusa y su aplica-
cion en el ambito social. Para tal efecto se retoman los conceptos de: funcién
de pertenencia, conjuntos difusos, operaciones entre conjuntos difusos y sus
relaciones difusas, y operaciones entre relaciones difusas. Cada una de las
exposiciones tiene asociado un ejemplo recogido de la experiencia lograda
con el trabajo sobre una muestra de 318 empresas. Bajo esta estructura se de-
sarrolla la aplicacion de 1a herramienta de l6gica difusa como mecanismo para
representar un sistema empresarial que involucra la autonomia y la eficiencia
de los empleados de una empresa. Dentro de los resultados se encuentra que
tanto la autonomia como la eficiencia son interdependientes y se retroali-
mentan. De dicho movimiento sistémico emerge un atractor que describe el
comportamiento de la eficiencia dada una autonomia o viceversa.

INTRODUCCION

En el siglo III a.C. Aristoteles comenzo con la conceptualizacion de lo que
hoy se denomina la ldgica clasica o 16gica bivalente. Esta 16gica fundamenta
la teoria de conjuntos, en la que si un elemento pertenece a un conjunto en-
tonces no pertenece a su complemento. Esta exclusion es la que determina la
inclusion a otros espacios o conjuntos; es decir, en la 16gica clasica se presenta
sobre un sistema bivalente. Algunos ejemplos se observan en la tabla 1:

Tabla 1: Ejemplos de preposiciones en légica clasica

p Np
Lleno Vs. Vacio
Blanco Vs. Negro
Negativo Vs. Positivo
Frio Vs. Caliente
Rapido Vs. Lento
Pobre Vs. Rico

Fuente: Elaboracién de la autora.

*  Profesora de postgrados de la Universidad del Rosario, es economista de la Universidad Jorge Tadeo Lozano de Bogota, tiene estudios
de estadistica de la Universidad Nacional de Colombia. Se ha especializado en Dinamica de sistemas en la Universidad de Catalufia
y es Master en Direccion y Gerencia de Empresas en la Universidad del Rosario.
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Segun la légica aristotélica, el estado “lleno” es excluyente al estado
“vacio”; es decir, o es “lleno” o es “vacio” pero no los dos, o ninguno de los
dos. La pregunta es cuales son los limites de lo que encierra “lleno” para
definir el estado “vacio”. En estos ejemplos se observa que hay solamente
dos elementos: el “uno o el otro”. Este esquema se reduce a que un elemento
solamente puede estar en estado de verdad o falsedad, pero no en los dos.

Formalmente, la logica bivalente se define bajo tres principios basicos:
identidad, no contradiccion y tercero excluido. El principio de identidad se
refiere a que si A se identifica en estado de verdad, si y s6lo si A es verdad. El
principio de no contradiccion es que si A es verdad entonces no puede ser falsa,
porque no puede ser los dos al mismo tiempo, y el principio de tercero excluido
se refiere a que A puede ser verdadero o falso pero no otro resultado.

Determinar los limites de cada estado y cumplir con los tres principios es
el punto fundamental para determinar cada elemento de 16gico. No obstante,
si los limites no estan definidos entonces no se sabra si el estado es “lleno”
0 es “vacio”, o si, por ejemplo, es “rapido” o es “despacio”, “frio” o “calien-
te”. Cuando no hay exactitud en las fronteras de cada estado se acude a la
aceptacion del tercero excluido, en la que sino es lo “uno o lo otro”, se puede
pensar en otro posible resultado.

Observar fendémenos bajo la dptica de la logica clasica no es siempre el
camino mas apropiado, dado que la naturaleza no es bivalente; en consecuen-
cia, Aristdteles expone que las preposiciones que mencionan futuros contin-
gentes tales como “mafiana habra una batalla naval” indican algiin grado de
incertidumbre, y no se pueden expresar como enunciados verdaderos o falsos,
dado que no se tiene la certeza de qué va a acontecer el dia de manana. Con
esta introduccion se comienza a ver que la vida tiene mas de dos opciones, y
que en medio de éstas hay otros resultados posibles.

En 1920 Jan Lukasiewicz introdujo la l16gica trivalente para dar respuesta
al problema de los futuros contingentes. Lukasiewicz muestra que si la pre-
posicidn es falsa o verdadera posee un valor de 0 6 1 respectivamente, pero
sino es ni verdadera ni falsa se puede dar un valor de 4 . Las tablas tauto-
logicas de la logica clasica y la 16gica trivalente son iguales para los
valores “1”y “0”.
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Tabla 2: Negacion

Negacion
Légica Clasica Trivalente
Valor P Np p Np
VERDADERO 1 0 1 0
FALSO 0 1 0 1
POSIBLE 172 172
Fuente: Velarde (1978).
Tabla 3: Conjuncién
Conjunciénde p & q
Légica Trivalente Clasica
Valor 1 172 0 1 0
1 1 12 0 1 0
172 172 172 0
0 0 0 0 0 0
Fuente: Velarde (1978).
Tabla 4: Disyuncion
Disyuncionde pvq
Légica Trivalente Clasica
Valor 1 172 0 1 0
1 1 1 1 1 1
172 1 172 12
0 1 172 0 1 0
Fuente: Velarde (1978).
Tabla 5: Implicaciéon
Implicacion p entonces q
Légica Trivalente Clasica
Valor 1 172 0 1 0
1 1 172 0 1 0
172 1 1 172
0 1 1 1 1 1

Fuente: Velarde (1978).
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Tabla 6: Implicacién doble

Implicacién doble (p entonces q) & (q entonces p)

Légica Trivalente Clasica
Valor 1 172 0 1 0
1 1 172 0 1 0
172 172 1 172
0 0 172 1 0 1
Fuente: Velarde (1978).

Dicha similitud se observa en las cinco operaciones de negacion, conjun-
cion, disyuncidn, implicacion y doble implicacion.

Particularmente, en la logica trivalente la opcion “posible” es operada con
las tres opciones, donde a la negacion de una preposicion se le da el valor
de !, ya sea ésta falsa o verdadera. Es decir, si por ejemplo la preposicion
es “mafiana habré una batalla naval”, ésta puede ser falsa o verdadera, y su
negacion en cualquier condicion es igual a }. En el caso de la conjuncion
entre dos preposiciones posibles o una posible u otra verdadera, se le da un
valor también de posible; contrariamente, si una de las dos preposiciones es
falsa y la otra posible, el valor de conjuncion es cero. De otro lado, si ambas
preposiciones son posibles o si una es falsa y la otra es posible, la disyuncion
entre éstas es posible; mientras que si una es verdadera y la otra posible, la
disyuncion es 1.

Si el condicionante es igual al consecuente, o si el condicionante es posible
y el consecuente es verdadero o si el condicionante es falso y el consecuen-
te posibles, la implicacion entre estos es igual a 1. Pero si el condicionante
es verdadero y el consecuente posible o si el condicionante es posible y el
consecuente falso entonces la implicacion sera Y. Y, finalmente, en la doble
implicacion si el condicionante es posible y el consecuente es verdadero, o
si el condicionante es verdadero o falso y el consecuente es posible, o si el
condicionante es posible y el consecuente es falso, la doble implicacion es
posible. Mientras que son ambas, el consecuente y el condicionante, son po-
sibles, la implicacion doble es verdadera.

Bajo esta observacion se concluye que las operaciones en el sistema triva-
lente son equivalentes al sistema de logica clasica, pero las operaciones del
sistema bivalente no son equivalentes al sistema de 16gica trivalente.
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En 1965 Lofti Zaden propone que los valores de las preposiciones no son
necesariamente numéricas sino lingiiisticas. Ya no se habla de verdadero co-
mo 1, falso 0 o posibles %, sino que el conjunto de posibles resultados es tan
amplio como el razonamiento humano. El abanico de posibles resultados de
una proposicion esta determinado por un grado de certeza que oscila entre
dos valores extremos que son limites fijados por la logica clasica. Con el es-
tudio de dicho grado de imprecision se llega al desarrollo de la logica difusa,
la cual contempla los estados de ambigiiedad de preposiciones que reflejan
comportamientos reales, por ejemplo: el crecimiento de participacion es alto,
la persona no esta bien capacitada, esa empresa es perdurable, los empleados
estan motivados, la empresa es grande, etc.



1. INVESTIGACION

El aporte de la logica difusa se observa en areas como: Inteligencia artificial

Lingiiistica, Logica, Analisis de decision, Teoria de control y Redes neurona-

les, entre otros. Particularmente, existen grupos de investigacion nacionales

especializados en temas de logica difusa y sus aplicaciones, tales como:

Grupo de investigacion y desarrollo en inteligencia artificial, de la
Universidad Nacional, sede Medellin. http://www.unalmed.edu.
co/~gidia/sld.html

Grupo de Investigacion en Sistemas Neurodifusos, de la Corporacion
Universitaria Rafael Nuiiez.

Inteligencia Artificial.

Inteligencia Artificial Turing.

Inteligencia Artificial en Educacion.

Grupo de Inteligencia Artificial.

Vision Artificial e Imagenes Diagnosticas.

Artificial Intelligence Group (AIG-UAC).

Grupo de Investigacion en Inteligencia Artificial (IAFT).

Grupo de Investigacion en Inteligencia Artificial (GIA).

Grupo de Investigacion en Inteligencia Artificial (GIIA).
Automatizacion, Vision Artificial, Robotica y Control (AVARC).
Computacion Evolutiva y Vida Artificial (EVO-ALIFE).

Grupo de Investigacion en Modelacion e Inteligencia Artificial
(GIMIA).

Grupo de Inteligencia Artificial - Juan de Castellanos (GIA-JDC).
Grupo de Investigacidon y Desarrollo en Inteligencia Artificial
(GIDIA).

Grupo de Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Artificial Apli-
cada (GIDIAA).

Grupo de investigacion de inteligencia artificial control y comunica-
ciones (GIIACC).

Grupo de Investigacion en Inteligencia Artificial y Sistemas de Co-
nocimiento Experto Lince.

Inteligencia Artificial y Tecnologias de la Informaciéon y Comunica-
cion para la Ensefianza (GIATIC).
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Y anivel internacional los mas relevantes son:

Centre for Computational Intelligence. http://www.cci.dmu.ac.uk/
Fuzziness and Uncertainty Modelling Research Group at Ghent Uni-
versity, Belgium. http://www.fuzzy.ugent.be/

Pattern Analysis and Machine Intelligence (PAMI) research group at
University of Waterloo, Canada. http://pami.uwaterloo.ca/tizhoosh/
fip.htm

Control Systems Engineering Group at Faculty of Information Tech-
nology & Systems, Delft University of Technology, The Netherlands.
http://www.dcsc.tudelft.nl/index.html

Machine Intelligence Institute, USA. http://www.panix.com/~yager/
HP/mii.html

Fuzzy Logic Laboratorium Linz (FLLL), Linz, Austria. http://www.
flll.uni-linz.ac.at/

Approximate Reasoning and Artificial Intelligence Group, University
of Granada, Spain. http://decsai.ugr.es/difuso/fuzzy.html

Research group on Neural Networks and Fuzzy Systems, Uni. Magde-
burg, Germany. http://fuzzy.cs.uni-magdeburg.de/wiki/pmwiki.php
ELITE - European Laboratory for Intelligent Techniques Engineering,
Aachen, Germany. http://www.elite-foundation.org/
Knowledge/Intelligence Systems Laboratory in the Department of
Mechanical and Industrial Engineering at the University of Toronto,
Canada. http://www.mie.utoronto.ca/labs/fuzzy/

Soft computing and Fuzzy Logic Group at University of Milano, Italy.
http://homes.dsi.unimi.it/~mundici/SCFL/

Grupo de investigacion ORETO Sistemas inteligentes Aplicados
de la Universidad de Castilla-La Mancha. http://www.oreto.inf-cr.
uclm.es

Centro Europeo de Soft Computing. http://www.softcomputing.es/
es/portada.php

Grupo: Inteligencia artificial y razonamiento aproximado. Universidad
Publica de Navarra. http://www.unavarra.es/invest/cat invest%20
35 1.htm

Grupo de sistemas inteligentes. Universidad de Santiago de Compos-
tela. http://www.gsi.dec.usc.es/
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* Fusion de la informacion y légica difusa de la Universidad de Al-
cala.

» Escola Superior de Tecnologia i Ciéncies Experimentals. Oficina de
Cooperaci6 en Investigacio i Desenvollupament Tecnologic (OCIT)
Univertitat Jaume. http://www.uji.es/CA/ocit/e@/05304/?codi=111

2. OBJETIVO

El propésito de este capitulo es presentar la conceptualizacion de logica di-
fusa, para luego implementar su metodologia en el campo organizacional.
La inquietud de desarrollar esta aplicacion partio de la conceptualizacion
de la empresa como un fenémeno desarrollado por el hombre, al cual se le
heredé la ambigiliedad para su comprension.

Al definir la organizaciéon como un sistema inmerso en un sistema
complejo gobernado por las acciones humanas, se le ha dado la cate-
goria de sistema dinamico que se encuentra impregnado de la inexactitud,
vaguedad y ambigiiedad.

Los sistemas empresariales funcionan por la interaccion de varios elemen-
tos: internos, como los trabajadores, proveedores, accionistas, clientes, entre
otros; y externos, como gobierno, mercado, comunidad, etc. Dichas interac-
ciones llevan a la empresa a presentar un comportamiento que varia segun la
composicion de dada elemento exencionado. No obstante, hay combinaciones
que le dan la capacidad a la empresa de perdurar en el tiempo, pero también
se presentan combinaciones que la llevan a morir.

Bajo estas caracteristicas las herramientas tradicionales de matematicas
o estadistica dan una vision puntual del comportamiento de una empresa, o
de la combinacidon de elementos que la componen. Sin embargo, la medicion
basada en la l6gica bivalente no contempla los niveles medios que muestra el
grado de perdurabilidad que puede lograr una empresa. Dada esta necesidad,
se ha optado por hacer observaciones de la empresa con la logica polivalente
y, en particular, con herramientas que la utilicen, este es el caso de la logica
difusa. A continuacion se presenta la metodologia de l6gica difusa como he-
rramienta para la comprension de perdurabilidad de la empresa.

11
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3. CONJUNTOS DIFUSOS

Aligual que lalogica clésica, la 16gica difusa desarrolla la teoria de conjuntos
basada en las construcciones tautoldgicas. Dentro de los desarrollos se presen-
tan: la funcion de pertenencia, las operaciones entre conjuntos, las relaciones
entre elementos de conjuntos y las operaciones entre relaciones.

3.1. FUNCION DE PERTENENCIA

La funcién de pertenencia es una funcion que toma valores entre 0y 1, donde
0 indica la carencia total de un estado, y 1 indica la carencia total del estado
complementario. Por ejemplo, si el estado es “perdurable” la funcion de per-
tenencia es 1; su estado complementario es “No perdurable”, para el cual su
funcioén de pertenencia es 0.

Para determinar una funcion de pertenencia es preciso definir el conjunto
en el que se observa dicha pertenencia. En la logica clésica, un conjunto se
determina por una afirmacion, sentencia o preposicion, las cuales se carac-
terizan por ser exactas. Por ejemplo: Preposicion: las empresas con activos
entre 50 y 300 millones durante el 2007.

Entonces, las empresas con activos entre dicho rango pertenecen al conjun-
to A, y las empresas que no tengan activos entre el rango mencionado no per-
tenecen al conjunto A. Para esta preposicion la funcion de pertenencia es:

Esto es, el valor de la funcion de pertenenciade x al conjunto A es 1 cuan-
do x pertenece al conjunto, es decir, cuando la preposicion es verdadera; y el
valor de la funcion es 0 cuando x no pertenece al conjunto, es decir, cuando
la preposicion es falsa.

En légica clasica sdlo se tienen dos posibles resultados para una preposi-
cion blanco o negro, pero en 16gica borrosa hay una gama infinita de negros
o blancos, entre 0 y 1. Los valores infinitos entre 0 y 1 muestran el grado de
presencia de un estado determinado. Por ejemplo, 0 es blanco y 1 es negro,
0.5 es medio blanco y medio negro, 0.75 es mas negro que blanco, 6 0.25 es
mas blanco que negro.



llustracion 1: Funcién de pertenencia para el estado negro

Grado

Color

0

0,25

05

0,75
1

Fuente: Elaboracién de la autora.
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Si se quiere determinar el estado de la perdurabilidad de una empresa, se

tienen valores infinitos entre ser “perdurable” y “no perdurable”.

llustracion 2: Funcion de pertenencia para el estado perdurable

Funcidn de pertenencia de empresas perdurables

Grado de pertenencia

0 5 10

Fuente: Elaboracién de la autora.

20
Afios de operacidn=[9 18 27]

En los primeros afios de operacion la empresa busca lograr la perdura-

bilidad, pero después de determinado tiempo enferma y va perdiendo dicha

perdurabilidad. En la ilustracion 2 se observa que en los primeros nueve afios
de operacion de la empresa la perdurabilidad es 0, es decir, el estado de la

empresa es ‘“no perdurable”. Luego entre los nueve y diecisiete afios de ope-

racion, la empresa continuia trabajando seglin su razon social, y se dice que la

empresa tiene un grado de perdurabilidad; en el afio dieciocho de operacion

el estado de la empresa es “perdurable” y el valor de la funcién de pertenen- 13
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cia es 1. No obstante, suponiendo que la empresa contintia con sus practicas
regulares, al cabo del afio diecinueve la empresa pierde fuerza y entra en
descenso, y comienza a recorrer un camino que la lleva de nuevo a un estado
de “no perdurabilidad” que se observa en el afo veintisiete de operacion. La
funcion de pertenencia de este ejemplo de perdurabilidad es:

0 si (0<x<9) y (27<x<o0)
(0.11x-1) si (9<x<18)
1 si x=18
(-0.11x) si (I18<x<27)

fperdurabilad ('x = anos de OperaClon) =

Asi, la funcion de pertenencia es 0 cuando x es mayor a 0 pero menor a
9y cuando x es mayor a 27; se calcula con la ecuaciéon f,(x)=0.11x -1
cuando x es mayor a9 pero menor a 18 y con la ecuacion f,(x) =3—0.11x
cuando x es mayor a 18 pero menor a 27.

3.2. CONJUNTO DIFUSO

Un conjunto difuso es una agrupacion de pares ordenado, compuesto por ele-
mentos y surespectiva funcion de pertenencia. Particularmente, en el ejemplo
de perdurabilidad el conjunto de pares ordenados esta constituido por cada
elemento de perdurabilidad y su valor de pertenencia. Si una empresa mide
su perdurabilidad segun los afios de operacion, entonces a cada afio, X, le
corresponde una pareja £, (x) que determina el valor de pertnencia de X al
conjunto A, es decir:

A= {(x, M, (X)) para todo x € U}

Donde U es el universo, que en este caso son las empresa con X afios de
operacion, observadas con corte a un afio determinado, ejemplo diciembre
de 2007.

Dentro de las caracteristicas que tiene un conjunto difuso se encuentran
las siguientes:

El soporte del conjunto difuso A son todos los elementos X que pertene-
cen al universo en estudio, que tiene una funcion de pertenencia distinta a
cero. Es decir:

Sopor(x) = {x eU talque u, (x) > 0}
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Si la funcion de pertenencia de X es 0.5 se dice que X es un punto de
cruce.

X pes, (9 Z{x tal que « , (x) =0.5}

Sean A y B dos conjuntos difusos, los conjuntos A y B son iguales si, y
solo si, las funciones de pertenencia son iguales:

My (%) =g (x)

El conjunto difuso B esta contenidoen A, B — 4 , si, y s6lo si, la funcion
de pertenencia de B, £ (%) , es menor o igual a un multiplo de la funcién de
pertenencia de A, £, (x), es decir:

My () <kp, (%)

3.3. OPERACIONES CON CONJUNTOS DIFUSOS
Las operaciones entre conjuntos difusos son: complemento, unién e inter-
seccion.
3.3.1. Complemento de conjuntos difusos
El complemento de un conjunto A, es decir A , se define como uno menos la
funcién de pertenencia de A:

Uz (x) =1—p, (%)

Por ejemplo, si el conjunto de las empresas perdurables esta dado por la
siguiente tabla:

A
X 1, (%)
0 0
18 1
30 0

Fuente: Elaboracién de la autora.

15
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Donde para 0 afios la funcion de pertenencia es 0, para 18 afios la funcion
es 1 y para 30 afios es 0. Es decir, si la empresa tiene 0 6 13 afios de antiglie-
dad, ésta “no es perdurable”, pero si la empresa tiene 18 afios se dice que es
“perdurable”, en este caso el conjunto complemento es:

llustracién 3: Complemento del conjunto de las
empresas con algln grado de perdurabilidad

Cornplernenta de la funcidn

Grado de pertenencia

0 5 10 15 20 25 30 35
Afios de operacidn=[3 13 27]

Fuente: Elaboracién de la autora.

A
X My (%)
0 1
18 0
30 1

Fuente: Elaboracién de la autora.

En este conjunto estan las empresas que con 0 afios de antigiiedad son
“perdurables”, las que con 18 afios “no son perdurables”, y las que con 30
afios “no son perdurables”.

3.3.2. Unidn de conjuntos difusos

La funcioén de pertenencia de la union de dos conjuntos difusos Ay B, AU B
esta dada por la funcién de pertenencia de A, 4, (X); y la funcién de perte-
nencia de B 43 (X) . Entonces la union es:
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Haos(¥) = 1y (%) V g (X)

En el caso del conjunto de las empresas perdurables, la perdurabilidad en
el sector Ay B esta dada por:

x A | x| ()

0 0 15 0
18 1 25 1
30 0 35 1

Fuente: Elaboracién de la autora.

Y launion de Ay B es la zona sombreada de la ilustracion 5.

llustraciéon 4: Conjunto difuso B

Funcidn del conjunto B

0&+
08+

0Br
05+
0.4+

Grado de pertenencia

03F

01r

Fuente: Elaboracién de la autora.

10 15 20 25 30 35
Afios de operacidn=[15 25 24]

17
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llustracion 5: Unién de los conjuntos difusos Ay B

Funcidn del conjunta Ay B
1 T T

09

08
07
0B
0.5
0.4

Grado de pertenencia

0.3
0.2
0.1

0
0 & 10 14 20 25 30 3

Fuente: Elaboracién de la autora.

3.3.3. Interseccién de conjuntos difusos

La funcion de pertenencia de la interseccion de dos conjuntos difusos Ay B,
A N B esta dada por la funcién de pertenencia de A, z, (x) ; o la funcién de
pertenencia de B, 4, (x). Entonces la intercepcion es:

Harg(X) = 1y (%) A g (X)

En el caso de la perdurabilidad en los sectores A 'y B la intercepcion es la
siguiente:
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Ilustracion 6: Interseccion de los conjuntos difusos Ay B

Funcidn del conjunta Ao B

Grado de pertenencia
2 o 2 2 o 2 o o o
—_ [gu] (5] E= m o | o w0
T T T T T T T T T
1 1 1

D 1 1
0 5 10

Fuente: Elaboracién de la autora.

En este sector sombreado se encuentran las empresas que tienen antigiie-
dad entre 15 y 30 afios, pero que no alcanza el grado maximo de pertenencia
a lo que se llama perdurabilidad.

Adicional a las operaciones los conjuntos difusos, se analizan las dos leyes
de la contradiccion y la exclusion.

Primero: la ley de la contradiccion dice que la union de un conjunto A con
su complemento no son iguales al universo,” porque segtin la unién de con-
juntos difusos, la funcion de pertenencia de la union esta dada por:

ty 5 (9 = 1, () V 1 ()

2 Bajologica clésica, la teoria de conjuntos, la unién entre un conjuntoy su complemento es el universo AUA=U, ]- 9
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Ilustracién 7: Ejemplo de la ley de exclusién

Funcién del conjunto A y A

Grado de petenencia

0 (3 10 15 20 25 30 E5
afios de operacidn=[9 13 27]

Fuente: Elaboracién de la autora.

Dado que el universo esta constituido por todo el espacio que hay de 0 a
1 en el eje de Grados de pertenencia y de 0 a 30 en el eje de los elementos;
y segun la ilustracion 9 de la ley de exclusion, los triangulos blancos no son
parte de la union. Es decir, la union no es igual al universo.

Segundo: la ley de exclusion dice que la interseccion entre un conjun-
to difuso A y su complemento es igual a vacio,’ y aplicando la operacion

de intercepcion la funcioén de pertenencia de la interseccion estd dada por
Harp () = 1y () A g ().

3 Bajologica clasica, la teoria de conjuntos, la interseccion entre un conjunto y su complemento es vacia. A NA = ®
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[lustracién 8: Ejemplo de la ley de contradiccion

Funcidn del conjunta & o A7

Grado de pertenencia

0 (3 10 15 20 25 30 35
afios de operacign=[9 13 27]

Fuente: Elaboracién de la autora.

Segun la ilustracion 8 de la ley de contradiccion, los triangulos amarillos
indican que la intercepcion tiene elemento, es decir intercepcion no es igual
a vacio.

Por ejemplo, A representa las empresas que tienen algin grado de perdu-
rabilidad pero su complemento no son las no perdurables, son las empresas
que también tiene algin grado de perdurabilidad. Asi, la interseccion es un
conjunto de empresas que tienen algin bajo grado de perdurabilidad, ya sea
por ser empresas jovenes o por llevar mucho tiempo operando.

3.4. RELACIONES DIFUSAS
La relacion es un conjunto de pares ordenados en el cual a cada elemento de
un conjunto A le corresponde uno o varios elementos como pareja, del con-
junto B. Por ejemplo: el conjunto A representa tres padres y el conjunto B
cinco hijas. Larelacion esta en que los elementos de A representan los padres
de los elementos de B.
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llustracion 9: Ejemplo de relaciones

A B

/ Maria
Tatiana

<: Gabriela

— Valentina

\ Luz

Hernan

Juan

José

Fuente: Elaboracién de la autora.

Las parejas ordenadas de dicha relacion son las siguientes:

R= {(Herndn,Gabriela),(Juan,Marl’a),(Juan,Luz),(Jose’,Tatiana),(José,Valentina )}

Los elementos del conjunto difuso A se relaciona con los elementos de un
conjunto difuso B, la fuerza de esta relacion se midede O a 1.

Por ejemplo:

Si x presenta los afios de antigiiedad de las empresas del sector A,y y
los afios de antigliedad de las empresas del sector B, la relacion es que las
empresas del sector A tienen una perdurabilidad similar a las empresas del

sector B, es decir ‘X es similara Y.

Y
1 5 6 12
1 1 03 01 0
5 03 1 08 01
! 6 01 0,8 1 0,7
12 0 0,1 07 1

Fuente: Elaboracién de la autora.
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Si X y Y son universos y el producto cartesiano esta dado por X x Y para
todo x que pertenece a Xy y que pertenece a Y, es decir:

XxYZ{(x,y)J_xeX,er}

Dentro del producto cartesiano se encuentran las relaciones entre los ele-
mentos de X y los elementos de Y. Particularmente, si A es un conjunto difuso
en X y B es un conjunto difuso en Y, entonces el producto cartesiano entre A
y B es larelacion difusa R.

En esta medida, el producto A x B es subconjunto de X x Y:

Ax B=RcXxY

La relacion entre A y B esta dada por la siguiente funcioén de pertenen-
cia:

(5 3) = oy (5 ) = min (1, (9), 11, ()

Por ejemplo, el conjunto difuso A estd determinado sobre un universo de
tres afios de operacion X = {xl,xz,x3 }, y B definido sobre un universo de
dosrentabilidades,* ¥ = {)’1 Y, } Entonces el producto cartesiano representa
la perdurabilidad observada a partir de la rentabilidad.’

Ahora, el conjunto difuso A que define la perdurabilidad est4 dado por:

0.1 06 02
A=—+—"—+-"=
X X X
El conjunto difuso B que define la rentabilidad de la empresa esta dado
por:

g 01,05

N V2

El producto cartesiano difuso es:

0.1
AxB=R=[0.60.1 0.5)
0.2

4 Seentiende por rentabilidad como el porcentaje que representan las utilidades sobre los activos que posee la empresa en un momento
dado.

5  La expresion perdurabilidad aun no tiene una definicion particular. No obstante, uno de los componentes para que la empresa
permanezca activa es su rentabilidad.
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Cada uno de los componentes del producto esta dado por:

Hp (XY )= Hags (X, Y ;) = min (/uA(xi)’/uB(yj)

Donde i es1,2y3y jesly2.

Entonces, la matriz que muestra la relacion R entre la perdurabilidad y la
rentabilidad esta compuesta por los siguientes resultados:

He (%1,Y) = Hps (x,,,) =min (0.1,0.1)= 0.1
M%) = s (., ) = min(0.6,0.1)=0.1
P59, )= tap(%, 9, ) =min(0.2,0.1)= 0.1
Hr(3, Y, )= (5, ) = min(0.1,0.5)=0.1
M5, Y, )= My (%, 9, ) = min(0.6,0.5)= 0.5

/’lR(xi’yj) = IquB(xi’yj) = min(0-2’0'5)= 0.2

0.1 0.1
AxB=R=|0.1 05]|o
0.1 0.2

Larelacion difusa entre X y Y es: X es la perdurabilidad de Y

Y
01 0,5
0,1 01 0,1
X 0,6 01 0,5
0,2 01 0,2

Fuente: Elaboracién de la autora.

Entonces, R es la relacion entre los afios de operacion de empresas y su
rentabilidad.
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Si, por ejemplo, X es el universo X = {x, ,xz,x3} = {0,9,27}, y Yesel
universo Y = {V1 Y, }: {0.2,0.3} entonces la grafica de la relacion es:

llustracion 10: Relacién entre perdurabilidad y rentabilidad

Grado de
pertenencia

0 Afos de
g  operacion

27

0,3 0,2

Rentabilidad%

Fuente: Elaboracién de la autora.

La grafica muestra que cuando la rentabilidad es 0.2% y los afios de ope-
racion son 0, 9 6 27, el grado de relacion entre los dos conjuntos es bajo 0.1,
y aunque cuando la rentabilidad es mayor, 0.3%, la relacion es un poco mas
alta, para empresas con 0 6 27 afos de operacion, pero ésta sigue siendo baja.
Particularmente, la relacion mas alta esta entre la rentabilidad de 0.3% y las
empresas con nueve afos de operacion.

3.5. OPERACIONES ENTRE RELACIONES DIFUSAS

Si Py R sonrelaciones difusas sobre un espacio cartesiano X x Y, los elemen-
tos del producto cartesiano tienen las siguientes operaciones: complemento,
union e interseccion.
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3.5.1 Complemento de una relacion difusa

El complemento de la relacion difusa R contenida en el espacio cartesiano

X x Y esta dado por:

p (5 ) =1- (1 (5 )

Por ejemplo, si R es:

[0.1 0.1
R=10.1 0.5 /|>sucomplemento se construye como:

0.1 0.2

1 17 [o.1 0.1 09 09
R=|1 1|-]0.1 05]|=[09 05
1 1] |01 02] [09 08

llustracion 11: Complemento de la relacién entre
perdurabilidad y rentabilidad

Grado de

pertenencia

o Afios de
0 operacién

27

oooo
[ N N S e

0,2 0,3

Rentabilidad%

Fuente: Elaboracién de la autora.

Esta grafica muestra el complemento de la relacion entre rentabilidad y
perdurabilidad, medida en afios de operacion. Cuando la empresa no tiene una
rentabilidad de 0.2%, la relacion con las empresas de 0, 9 6 27 afios es alta.
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3.5.2. Unidn entre relaciones difusas
Launioén de dos relaciones R y P que estan contenidas en el plano cartesiano
X xY, es igual a la maxima funcién de pertenencia entre R y P, es decir:

Por ejemplo, si P es una relacion entre la rentabilidad y el reconocimiento
de la empresa en el sector, expresadas por el conjunto difuso C y D. Donde

Cy D estan dados por:
c_02,08
DA
05,06
4 5

Entonces el producto artesiano entre B y C es:
0.2 0.2 0.2
CxD=| ' (0.5 0.6)=P=

0.5 0.6
Entonces la unién entre las relaciones R y P es:

0.1 0.1
02 02

RUP=[0.1 05
05 06

0.1 02

Cada miembro de la unidn se construye de la siguiente manera:
Lo (X,,2,) =max(min(0.1,0.2),min(0.1,0.5)) = 0.1

Ly p(X,,2,) = max(min(0.1,0.2), min(0.5,0.5)) = 0.5

Lo (X5,2,) =max(min(0.1,0.2), min(0.2,0.5)) = 0.2
Lo (X4,2,) =max(min(0.1,0.2), min(0.1,0.6)) = 0.1
L (X5,2,) = max(min(0.1,0.2), min(0.5,0.6)) = 0.5

Lo (X5,2,) = max(min(0.1,0.2), min(0.2,0.6)) = 0.2 27
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Es decir:
0.1 0.1
RUP=|05 05
02 02

Launion de los dos productos cartesianos se representa en el espacio X x
Z; es decir, lanueva relacion representa la perdurabilidad y el reconocimiento
de la empresa en el sector.

3.5.3. Interseccidn entre relaciones difusas
La interseccion entre las dos relaciones difusas Py R esta dada por:

P (5 ) = min (11 (5 ), 1 (%, )

Por ejemplo:

0.1 0.1

02 02

RNP=|01 05
0.5 0.6

0.1 0.2

Y para cada miembro de la interseccion se tiene que:

e (X,,2,) =min(max(0.1,0.2),max(0.1,0.5)) = 0.2
Lrp (X,52,) = min(max(0.1,0.2), max(0.5,0.5)) = 0.2
Lp (X5,2,) = min(max(0.1,0.2), max(0.2,0.5)) = 0.2
g (X,5,2,) = min(max(0.1,0.2), max(0.1,0.6)) = 0.2
g (X5,2,) = min(max(0.1,0.2), max(0.5,0.6)) = 0.2
L p (X5,2,) = min(max(0.1,0.2), max(0.2,0.6)) = 0.2
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Es decir:
02 02
RNP=(02 02
02 02

La interseccion de los dos productos cartesianos se representa en el es-
pacio X x Z, es decir, la perdurabilidad o el reconocimiento de la empresa
en el sector.

4. LOGICA DIFUSA

Dentro del interés de la 16gica estd estudiar la verdad o falsedad en las preposi-
ciones, pero algunas sentencias no son del todo verdaderas o falsas, porque se
analizan en diferentes contextos. Por esta razon una logica de verdadero/falso es
limitada para la observacion de fendmenos que traen consigo la incertidumbre,
y que pueden ser verdaderos y falsos segun quien los observe. En consecuencia,
se tiene como alternativa la logica polivalente, en la cual se tienen multiples
grados de verdad o falsedad. La logica que tiene en cuenta multiples repues-
tas basadas en conjuntos difusos se llama logica difusa, y para su estudio se
exponen a continuacion las operaciones entre dichos conjuntos.

4.1. OPERACIONES

Si una preposicion difusa P representa un conjunto difuso A entonces
la verdad en el valor x esta dado por V(P), el cual es equivalente a la fun-
cion de pertenencia (X ); es decir, V(P)=t,(x) ,donde xe€ 4 yla
funcion de pertenencia esta entre 0y 1,0 < z1,(x) <1.

Una de las utilidades de la funcion de pertenencia de un conjunto difuso es
que se puede operar con la funcion de otros conjuntos difusos. Dentro de los
conectores logicos estan: negacion, disyuncion, conjuncion e implicacion.

Por ejemplo, si P es una proposicion difusa sobre el conjunto difuso A, y
Q una proposicion difusa sobre el conjunto difuso B, se tienen las siguientes
operaciones:

Negacion: es el grado de verdad del complemento de P, el cual es igual a
1 menos el grado de verdad de P.
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Es decir, la funcion de pertenencia de los elementos que son descritos por el
complemento de la preposicion P es igual a 1 menos la funcion de pertenencia
de los elementos que son descritos por la preposicion P, es decir:

V(P)=(1-V(P))

Disyuncion entre Py Q: o grado de verdad entre Py Q es igual al maximo
grado de verdad, el de P o el de Q, es decir:

V(P v Q)= max {V(P), V(Q) |

Conjuncién entre Py Q: o el grado de verdad entre P o Q es igual a minimo
grado de verdad, el de P o el de Q, es decir:

V(P ~Q)=min(V(P),V(Q))

Implicacion de P entonces Q: es el grado de verdad del complemento de P
y Q, o es el maximo entre el grado de verdad el complemento de Py el grado
de verdad de Q. En esta operacion se identifican dos partes: el antecedente,
que esta acompafiado por el “SI”; y el consecuente, que se antecede de un
“ENTONCES”. En este caso P es el antecedente y Q en consecuente:

V(P—Q)=V(PvQ)=max(V(P)V(Q))

Implicacion P — Q :es equivalente a decir: Si x es A ENTONCES y
es B; donde p es el condicionante y Q el consecuente. Esta relacion es equi-
valente a la unidn de los productos cartesianos:

R = (AxB) U (AxY)
Y la funcién de pertenencia de R es:

(X, ) =max|( 1, (x) A py(y)(1= ,(x))]

Por ejemplo, se tiene un universo difuso X que representa la percepcion
de los empresarios en relacion con la siguiente afirmacion: 1) “La empresa
30 es efectiva cuando faculta a sus empleados y les da autonomia para interve-
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nir en la solucion de problemas”. Y un universo difuso Y que representa la
percepcion de los empresarios en relacion a la siguiente afirmacion: 2) “El
reconocimiento al desempeifio y esfuerzo de los empleados propicia la iden-
tidad y cohesion social”.

Si el universo de X es: X = {], 2,3, 4,5} y, el universo Y es:
Y= {1, 2,3, 4 ,5} , la percepcion media de la afirmacion 1 constituye el
conjunto difuso A; y la percepcion media de la afirmacion 2 constituye el
conjunto difuso B. Entonces, la implicacion Si A entonces B se halla de la
siguiente forma.

Primero se desarrollan los productos: (A x B)y ( A xY) donde:

A= %4_14_%
2 3 4

2 3 4

Y C es un conjunto difuso de percepciones sobre la afirmacion 2:

0.1 02 08 0.8 0.7
C={—+—+—+—+—
{ 1 2 3 5 }

Entonces el producto cartesiano difuso de (A x B) es:

0 00 0 0 0

0.4 0 04 04 02 0
AxB=| 0 06 1 02 0]=

1 0 06 1 02 0

0.3 0 03 03 02 0

Si el complemento de A es:

- J1 06 0 07
A=q-—+—+—-+—
1 2 3 4

Y el universo y es: 31
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I 1 1 1 1
Y=-+—+—+—+—
1 2 3 4 5

Entonces el producto (A xY) es:

1
11 1 11
0.6
_ 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Axy=l 0 1 1 1 1 1]=
0 0 0 0
0.7
07 07 0.7 0.7 0.7

La union de los dos productos es R: -
R=(x B U@AxY)=R=max{dx B),(AxY)}
1 1 1 1 1

06 06 06 06 0.6
0 06 1 02 O
0.7 0.7 07 0.7 0.7

R=@Ax B udxY =

Implicacion condicionada: es decir, Si A entonces B sino C; para encon-
trar la relacion de la implicacion condicionada se desarrollan los siguientes
productos: (AxB)y ( A xC) :

1 0.1 02 08 0.8 0.7

_ 0.6 0.1 02 0.6 06 0.6
AxC= [0.1 02 08 08 0.7]=
0 0 0 0 0 0
0.7 0.1 02 0.7 0.7 0.7
0O 0 0 O 0.1 02 08 08 0.7 0.1 02 08 08 0.7

0

0 04 04 02 001 02 06 06 06| |01 04 06 06 0.6

006 1 020l0 0 0 0 0| |0 06 1 02 0
0

0 03 03 02 0.1 02 07 0.7 0.7 0.1 03 0.7 0.7 0.7

R =(AxB) U (4xC) =

Esta relaciéon representa la implicacidon condicionada, SI A entonces B

sino C.
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Otra operacion es la composicion, la cual tiene como utilidad encontrar
el complemento de un consecuente a partir de su implicacion. Es decir, si se
tienen dos implicaciones:

SI x es AENTONCES y esB
SI x esA” ENTONCES y es B’

Asi, a partir de la primera implicacion se puede encontrar el consecuente
de la implicacion dos, B” por medio de la composicion B'= AR . La com-
posicion es una operacion entre un conjunto difuso y una relacion.

Por ejemplo, el conjunto difuso A" indica la baja percepcion de empresarios
sobre la afirmacion: “La empresa es efectiva cuando faculta a sus empleados
y les da autonomia para intervenir en la solucion de problemas”. Es decir:

, {1 05 03 0.1
A=4—4+—+—+—
I 2 3 4
llustracion 12: Ejemplo 1 de conjunto difuso y su complemento

Conjunta difuso de Ay A7
1 T T T T T T

=
oo
T
|

=
o
T
1

0.4 .

Grado de pertenencia

=
b
T
|

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
“alores

Fuente: Elaboracién de la autora.

Y R es larelacion que describe la implicacion condicionada SI la percep-
cion de la afirmacion 1 es media, ENTONCES la percepcion de la afirma-
cion dos es media, SI NO la percepcion de la afirmacion de la afirmacion 2
es difusa. 33
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0.1 02 0.8 0.8 0.7
04 0.6 06 0.6
06 1 02

0.1 03 07 0.7 0.7

0.1
B=A°R=[1 05 03 0.]] 0 =[0.1 04 08 08 0.7]

El conjunto difuso B’ estd dado por:

.01 04 08 08 0.7
B=—4+—F—+—+—
1 2 3 4 5

llustracion 13: Ejemplo 2 de conjunto difuso y su complemento

Conjunta difusa de B y B
1 T T T T T T

Grado de pertenencia

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Walores

Fuente: Elaboracién de la autora.

Y B’ representa el conjunto difuso que ilustra la percepcion de los
empresarios ante la afirmacion: “El reconocimiento al desempeiio y
esfuerzo de los empleados propicia la identidad y cohesion social”. La
operacion muestra que la percepcion se acerca a tomar valores mayo-
res a 3.

4.2. SISTEMAS BASADOS EN REGLAS
Las implicaciones SI-TENTONCES conforman una expresion de inferen-
ciadonde “SI” indica el antecedente y “ENTONCES” indica el consecuente.
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La logica difusa utiliza esta operacion para determinar reglas que describen
relaciones entre conjuntos difusos, donde “SI” es la condicion o anteceden-
te, y “ENTONCES” indica la restriccion o consecuente. La mayoria de los
sistemas difusos tiene mas de una regla:

Regla1:SI condicion X, ENTONCES restriccion Y,

Regla 2 :SI condicion X, ENTONCES restriccion Y,

Regla 3 :SI condicion X; ENTONCES restriccion Y,

Regla k : SI condicion X, ENTONCES restriccion Y,

Las k reglas tienen cada una, una condicion y una restriccion, pero cada
regla puede tener varias condiciones, bajo una misma restriccion:

Regla1:SIcondicion X, y condicion X, y...y condicion X, ENTONCES restriccion Y,
Regla 2:SIcondicién X, y condicion X, y...y condicion X;,, ENTONCES restriccion Y,
Regla 3:SI condicion X, ; y condicion X, y...y condicion X ;;, ENTONCES restriccion Y,

Regla k : SI condicion X, y condicion X, y...y condicion X, , ENTONCES restriccion Y,

Si A, representa el conjunto difuso de la condicion i enlaregla 4 y B,
el conjunto difuso de la restriccion, entonces las reglas difusas son:

Regla 1:S7x,€ (A, yA, y..y A, y..A; ) ENTONCES y, € B,

Regla 2:57x,e(A,yA, ...y A; y...A;; ) ENTONCES y, € B,

Regla h:STx;e (A, yAy y..y A, y... Ay, ) ENTONCES y, € B,

Y A es el conjunto difuso de los x que estan contenidos en todas las
condiciones, X €A 0 X €(A; NA, N...NA;) Entonces la funcién

de pertenencia es: 35
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36

1,(0) = min[(u, (), (1, (30)-..(p2, (%)

Adicionalmente cada regla puede tener una u otra condicion, es decir:

Regla 1:SI condicion X, o condicion X,, 0...0 condicion X;,, ENTONCES restriccion Y,

Regla 2:SI condicion X, o condicion X,, o...0 condicion X;,, ENTONCES restriccion Y,
Regla 3:SI condicion X,; o condicion X,; 0...0 condicion X ;;, ENTONCES restriccion Y,

Regla k :SI condicion X, o condicion X, o...0 condicion X, , ENTONCES restriccion Y,

En este caso 4, representa el conjunto difuso de la condicion i en la
regla i y B, el conjunto difuso de la restriccion, entonces las reglas difusas
son:

Regla 1:S7x,€(A;,0A, 0..0A; 0..A; ) ENTONCES y, € B,
Regla 2:81'x,e(A,0Ay 0..0A;0...A;;)ENTONCES y, € B,

Regla h:STx,e(A, 0A, 0..0A, 0...A; ) ENTONCES y, € B,

Y A es el conjunto difuso de los x que estan contenidos en al menos
una de las condiciones, X € A 0 x € (A, UA,U...UA;). Entonces la
funcion de pertenencia es:

11,(x) = max|(u, (), (1, (X)..(42, ()]

Asi como las condiciones se pueden operar bajo la union y la interseccion,
las restricciones también pueden ser varias y operarse entre si. Si 4, represen-
ta el conjunto difuso de la restriccion en laregla 4 y B, el conjunto difuso
de la restriccion i enlaregla &, entonces las reglas difusas son:

Regla 1: 57 x, € A, ENTONCES y, €(B,, yB,, y..y B, »...B))
Regla 2:81'x, € (A, ENTONCES y, €(B,, yB,, y..y B, y...B,)
Regla h:S7'x; e (A, ENTONCES y, €(B,, yB,, ...y By, y...B},)
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En este caso, el sistema tiene reglas conjuntas que intersecan los conse-
cuentes; es decir el sistema esta compuesto por £ regla, y los consecuentes
seexpresanasi:y € B o x € (B, "B, M...N B, ). Entonces la funcién de
pertenencia es:

115() = min[(, (), (ttg, (9)---(tt ()]

Y en el caso en que el sistema tenga reglas disjuntas en las que se unan
los consecuentes, éstos se expresan, asi:y € B 0 x € (B, UB, U...UB;)
. Entonces la funcién de pertenencia es:

115() = max| (e, (), (tty, ()t ()]

4.3. TECNICAS DE INFERENCIA DIFUSA
A continuacion se describen tres técnicas graficas para hacer inferencia
de sistemas difusos basados en reglas lingiiisticas, éstos son: Sistema de
Mamdani, Modelos de Sugeno y Modelos de Tsukamoto.

4.3.1. Sistema de Mamdani

El Sistema de Mamdani se basa en la implicacion

SIx, es A, yx esA, ENTONCESYy, es B,paratodok =1,2..../h
donde A yA,, sonconjuntos difusos que representan el k- esimacondicio-
nante y B, esun conjunto difuso que representa la k- esima restriccion.

Si por ejemplo sik =2 y se tienen las siguientes formas graficas de los
conjuntos A11 ) A]Z ) A21 ) Azz 5 Bl y B2-

37



Liliana Adriana Mendoza Saboya

"eJo}ne e| ap ugQIoeJOge|T 91UsN4

IuepWey ewalsIS |8 oleq BIoUBIJU| T UQIORIISN||

L 0 sepeauy S (i} sepenuz
B . . ; : . .
f,f / ‘ \
.,.,_. xx. \ .x..
N Ve AN g
[T /— N
b \\ £ .ff... \-..
oy //,\\ Y f. /
I e bd
zeifiay
o't ) sepequy e () sepeiug
| / /
] AY Y xm
../ x.\ \ /
g \
N 7 /
N \\ ..._.
./_r. i 1t *, r
AN v/
v ! W A
L eifie

38



Metodologia de la légica difusa

En laregla 1 se toma el valor minimo entre los valores de ) que corres-
pondena X, y X,, respectivamente dicho valor se proyecta sobre el conjunto
difuso B,.Y también en laregla 2, se toma el valor minimo entre los valares
de ¥ quecorrespondena X y X, , respectivamente dicho valor ¥ se proyecta
sobre el conjunto difuso B, . Los conjuntos B, y B, son representados por
las zonas sombreadas y son los consecuentes de cada regla. El siguiente paso
para hallar la inferencia con las dos reglas difusas es encontrar el maximo de
las dos funciones de pertenencia de los conjuntos B, y B, para cadauno de
los valores de y . El resultado es una grafica en la que se unen los dos con-
juntos difusos que representan la inferencia de las dos reglas difusas.

4.3.2. Modelos de Sugeno
La regla en este modelo se compone de dos entradas, lade x ylade y,y
una salida, z , asi:

SIxesA y yes B ENTONCES zesz = f(x,y)

donde z esuna funcion y representa en consecuente. Dado que el consecuente
esta en funcion de x y de y la funcion es un polinomio.°

6  Enelcasode que lafuncion £(x,y) sea constante se trataria de un Sistema Mamdani. 39
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Ilustracién 15: Inferencia bajo Modelos Sugeno

Regla 1
Ay B, mun
H T, ray
F N u |
_."II L III'\.
i 0 ! !
f Y | H
J b |
I,ff ".1_‘ \ Wy o Rty
/ ‘a\ / \
g |
/ /
,
’ ", JJ"I I,
',__.a . J Y
* ¥
Fegla 2
Ay E
K Iy ™ ' A
A
{ l' i z T+ +
I| |l f | Wy 3 = PyE g+
| I | i
| |
| ! z ez promedis ponderade porwy
!
| f l'l. 3. o By
/ ! i i Bl
! J \ Fo—L—di
A b A . b e
W W

Fuente: Elaboracién de la autora.

A cada valorde x le corresponde un valor de pertenencia a los conjuntos
difusos A,y A, yacadavalorde y lecorresponde un valor de pertenencia
a los conjuntos difusos B, y B, . La inferencia difusa se obtiene cuando de
cada regla se toma el minimo de las funciones de pertenencia de los valores
x y . Estas funciones son descritas como w, y w,, respectivamente, y
toman valores entre Oy 1. Las funciones z = f'(x, y) que representan los con-
secuentes de cada regla difusa son combinaciones linealesde x y v,

Z=px+qy+n

Z =P X+ gyt
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Donde p,, g, y r; son constantes de la funcion.’
4.3.3. Modelo de Tsukamoto
Una regla i en este modelo se compone de una o varias entradas X yY y

una salida Z, asi:
ENTONCES yes C,

SIxesA;y xes B,
El modelo de Tsukamoto puede tener k reglas difusas.

llustracién 16: Inferencia bajo el modelo Tsukamoto

Ay By e
H - m fa L
\
' {
7\ /
| 1
II 1 I
\
| | i
II 1 '}
/ \ /
II
o
. \ >
1
Ay B,
7] i -
I .'I B I|' {l 1
Iu' | |
| | [
| | | ! \
II |
| [ 1
| | / | \
! i | L !
{ ! !
.II 1 |II \
o E Py
! 2 e seenedo peodkmnde pix W,
s
b

Fuente: Elaboracién de la autora.

Para hallar el valor de difuzificacion se toma cada Wi como los pesos de cada Zi y se desarrolla un promedio ponderado.

7

_WME T W2z
w, + W,
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La inferencia es una funciéon monoténica que esta en el valor que indica
la pertenencia w, y el resultado de cada z, .

4.4. APLICACIONES
En el ejemplo de la percepcion de los actores hacia las afirmaciones:

1) “La empresa es efectiva cuando faculta a sus empleados y les da auto-
nomia para intervenir en la solucion de problemas”.

2) “La empresa eficiente es aquella que identifica, almacena, procesa, y
utiliza la informacion sobre la competencia, clientes y proveedores™.

3) El reconocimiento al desempefio y esfuerzo de los empleados propicia
la identidad y cohesion social”.

La afirmacion 1 estd orientada a medir la percepcion de la autonomia; la
afirmacion 2, a medir la eficiencia; y la afirmacion 3, el pensamiento huma-
nista. La percepcion de cada afirmacion se puede dividir en alta media y baja,
y los conjuntos difusos son los siguientes:

Memkership function plots  RIot points: 181

Baja Mediz

I Atia

05+ .

D AN

1 1
] 05 1 145 2 258 3 35 4 45 a
input variable "Autonomia”

Fuente: Elaboracién de la autora.
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Membership function plots  PIot points: 181
BJja hedia Afta
1
05 =
o 1 1 1 1 = 1 1 1 1

1
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 o
input wariable "Eficiencia"

Fuente: Elaboracién de la autora.

Wembership function platz  PIot points: 151
Poco Medianamernte Humanizta
1
05k e
o 1 1 = 1 1 1 1

L]

1 1
1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Output variable “Pens Humanista”

Fuente: Elaboracién de la autora.

Y la descripcion del fenomeno se rige bajo las siguientes cinco reglas
difusas:

Regla 1: SI la percepcion de la afirmacion 1 es baja o la percepcion de la
afirmacion 2 es baja, ENTONCES el pensamiento directivo es poco huma-
nista.
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REGLA 2: SI la percepcion de la afirmacion 1 es alta o la percepcion de
la afirmacion 2 es baja, ENTONCES el pensamiento directivo es poco hu-
manista.

REGLA 3: SI la percepcion de la afirmacion 1 es baja y la percepcion de
la afirmacion 2 es alta, ENTONCES el pensamiento directivo es mediana-
mente humanista.

REGLA 4: SI la percepcion de la afirmacion 1 es media y la percepcion
de la afirmacion 2 es alta, ENTONCES el pensamiento directivo se media-
namente humanista.

REGLA 5: SI la percepcion de la afirmacion 1 es alta y la percepcion de
la afirmacion 2 es media, ENTONCES el pensamiento directivo se media-
namente humanista.

Si se toma una percepcion hacia la afirmacion 1 de “2” y hacia la afirma-
cion 2 de “4”, el proceso de desdifuzificacion por Sistema Mamdani da como
resultado que el pensamiento humanista es de 1.73, como se observa en la
siguiente ilustracion:

llustracién 17: Cinco reglas difusas

dudrrcens = ] Ficwncs = 4

Fuente: Elaboracién de la autora.
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La grafica de los tres conjuntos difusos es la siguiente:

llustracién 18: Sistema difuso

“Pens Humanista”

2

Eficiencia Ay tonamiz

Fuente: Elaboracién de la autora.

Entonces, cuando un empresario o directivo califica la percepcion sobre
la afirmacion “La empresa es efectiva cuando faculta a sus empleados y les
da autonomia para intervenir en la solucion de problemas” con 2; y sobre la
afirmacion “La empresa eficiente es aquella que identifica, almacena, pro-
cesa, y utiliza la informacion sobre la competencia, clientes y proveedores”
con 4; bajo un sistema de pensamiento como el dibujado en las cinco reglas,
entonces el pensamiento humanista es de 1.75, y si la calificacion es inversa
éste es de 1.85.

5. SISTEMAS DIFUSOS

Los sistemas basados en reglas difusas tienen tres elementos: un conjun-
to de reglas que representan la dindmica para comprender el sistema, la
informacién de entrada y la informacion de salida. Estos elementos son
logrados a través de la experiencia del observador o de la intuicion que se
tenga del funcionamiento del sistema. La forma en que se transfiere infor-
macion de una condicion hacia una conclusion se realiza por medio de una
funcidén de transferencia que indica la relacidon entre las observaciones de
entrada y las de salida.
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Cuando la funcién es continua, se puede expresar como una matriz de
relaciones. Por ejemplo, si la funcidén es y = 2x” los valores de entrada x
son -4- 2,0,2,4 vy los valores de salida y son 0,8,32 Entonces la matriz es:

=

Il
© o = o ©
S = o = ©
- o © o =

No obstante, no todos los sistemas pueden ser representados por algorit-
mos, algunos sistemas mas complejos son observados a través de los datos
de entrada y los datos de salida de éstos. Entonces, una forma de relacionar
las entradas con las salidas son las reglas lingiiisticas de SI-ENTONCES. Por
ejemplo, se observan como datos de entrada la autonomia de los empleados
por medio de una escala (Alta, Media y Baja), y las observaciones de salida
son la eficiencia en el trabajo, determinados por Alta Media y Baja.

Una funcién no lineal de esta relacion puede ser la siguiente:

llustracion 19: Parches borrosos para autonomia Vs. eficiencia

-
Eficiencia T
Alta lll
Media #
Baja '-4
ki

Fuente: Elaboracién de la autora.

Donde cada parche representa una regla lingiiistica y cada regla es una re-
46 lacion entre un conjunto de entrada y un conjunto de salida. Este tipo de
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relaciones difusas describen un sistema no lineal. La unién de las relaciones
o de los parches se denomina relacion de transferencia del sistema difuso

(Ross, 2005, 252).

El sistema mencionado estd formado por las siguientes reglas lingiiisticas:

ST autonomia es baja ENTONCES eficiencia es baja.
SI autonomia es media ENTONCES eficiencia es media
ST autonomia es alta ENTONCES eficiencia es alta.

Ilustraciéon 20: Sistema autonomia-eficiencia

Eficiencia

DS 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Input variable “Autonomia”

Fuente: Elaboracién de la autora.
Y los conjuntos difusos con los cuales se construyeron las reglas son:

Conjuntos de autonomia
BAJAentre Oy 2
MEDIA entre 1.5y 4.5
ALTAentre3.5y 5
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llustracion 21: Conjunto difuso de autonomia
hembership function plots  PIOE points: 151
Baja hedia Altas
1
05k -
o I I I I Y I I I 1
] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Input variable “Autonomia”
Fuente: Elaboracién de la autora.
Conjuntos de eficiencia
BAJAentreOy 1.5
MEDIA entre 0.5y 3.8
ALTAentre3.5y 5
llustracion 22: Conjunto difuso de eficiencia
Membership function plots  PIot points: 181
Baja Mediz Alta
1B
0sr 1
I:I 1 1 1 GI 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 34 4 45 ]

output varishle "Eficiencia”

Fuente: Elaboracién de la autora.
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Ahora, al observar el siguiente sistema compuesto por la percepcion del
empresario hacia la autonomia y percepcion del empresario hacia la eficien-
cia del empleado, se evidencia una retroalimentacion de los dos elementos
mencionados.

llustracién 23: Ejemplo de sistema

& -

Autonomia Eficiencia

<P

Fuente: Elaboracién de la autora.

Es decir, el comportamiento del sistema indica que la percepcion de la efi-
ciencia del empleado esta relacionada con la percepcion de la autonomia que
tiene el empleado en su trabajo. Pero, ademads, la autonomia se ve afectada por
la eficiencia que se tenga en el trabajo. Para este sistema se tienen dos juegos
de reglas difusas: primero, estan las reglas que muestran el comportamiento de
la eficiencia dadas las observaciones de la autonomia, y luego las otras reglas
que indican el comportamiento de la autonomia segun sea la eficiencia.

Las reglas difusas para las relaciones entre eficiencia dada una autono-
mia, son:

ST autonomia es menor a 2 ENTONCES la eficiencia es menor a 1.5

SI autonomia esta entre 1.5 y 4.5 ENTONCES Ia eficiencia est4 entre
05y3.8

SI autonomia esta entre 3.5 y 5 ENTONCES la eficiencia esta entre
38y5

Las reglas difusas para las relaciones entre autonomia dada una eficien-
cia, son:

SI la eficiencia es menor a 1.5 ENTONCES autonomia es menor a 2

SI la eficiencia esta entre 0.5 y 3.8 ENTONCES autonomia esta entre
1.5y4.5
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SI la eficiencia esta entre 3.8 y 5 ENTONCES autonomia esta entre 3.5
y5

Para plasmar este sistema en una simulacion, en la primera iteracion se
parte de la autonomia como condicionantes y la eficiencia como conclusion;
en la segunda iteracion el condicionante es el resultado de la eficiencia de la
primera iteracion, y la conclusion, de la segunda iteracion, es el resultado de
la autonomia.

[lustracién 24: Resultados de 12 iteraciones

Ediin  fer  [riwle  Fomalo  Hesrels Deol Vet [

R AR R e -0 - HEIEXENME | %
- & =+SHC1cRCH0 DISTR. NORM. INYIEN S, SES10 5P $100; SI0F(C 19280811, C1 53D 5 11, DISTR. NHORM N
A C15t!{§l?}.l]l!—ill4 RORM IR ;Il-jw;sl- £129:000) -
Autonomia Eficiencia
1 4,90 | 4,68 |
2 425 4 40
3 2,71 3,01
4 3,21 3,22
5 2,74 3,03
s} 3,47 3,37
7 3,05 3,18
a8 3,20 3,38
9 3,30 3,29
10 2,83 3,07
11 3,20 3,24
12 2,65 2,88

Fuente: Elaboracién de la autora.

Al comenzar una autonomia con 4.9, después de las 22 de iteraciones, el
sistema se comporta de la siguiente forma:
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llustracién 25: Resultados de |a eficiencia en 22 iteraciones

4460
4,00
3460
3,00
240
2,00
1,40
1,00
0,60

Percepeiin

5,00 -

EFICIEMC A

12 3 4 8 6 7 8 91011 1213 1415 16 17 18 190 20 11 22

Alteraciones

Fuente: Elaboracién de la autora.

En las primeras 18 iteraciones la eficiencia presenta un comportamiento
“Media” pero superior a 3 sin embargo, a partir de la iteracion 19 la eficiencia

cae a un nivel “Bajo”.

llustracién 26: Resultados de la autonomia en 21 iteraciones

5,00

Autonomia

4450

1.

4,00

]

350
3,00
250

N

| . ~
Jc.&,\_‘,&?/'\ AN YA
* W W 'l\

Per; epcion

2,00

1,50

5
Y

[

1,00

0450

1T 3 4 5 6 F & 9 1011 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21

Alteraciones

Fuente: Elaboracién de la autora.

Analogamente, la autonomia es Media pero superior a 2.5, a partir de la
iteracion 19 el nivel de autonomia se registra como Bajo.
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Si este ejercicio iterativo se realiza 3000 veces, se obtienen las siguientes
graficas como resultado de la simulacion:

llustracion 27: Resultados de la autonomia en 3000 iteraciones

Autonomia

500
450
400
380
300
250
200
150
100
050

Percepeion

0 A00 1000 1500 2000 2500 3000
Alteraciones

Fuente: Elaboracién de la autora.
Después de 50 iteraciones la autonomia cae a niveles muy bajos, y no
regresa de nuevo a ser ni Media ni Alta.

llustracion 28: Resultados de la eficiencia en 3000 iteraciones

EFICIEHC L
5,00
4,50
4,00
2,50
2,00
2,50
2,00
1,50
1,00
050 1

Perceps ibn

1} A00 1000 1500 2000 2500 3000
Alteraciones

Fuente: Elaboracién de la autora.
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Del mismo modo, la eficiencia puede ser Media en las primeras iteracio-
nes, pero en condiciones continuas y después de 50 iteraciones el nivel es
Bajo, y no se recupera.

5.1. SIMULACION CONJUNTA

Al graficar un diagrama de dispersion de la Autonomia y la Eficiencia se
observan tres zonas: Baja-Baja, Media-Media y Alta-Alta

llustracién 29: Simulacién de autonomia vs. eficiencia

Autonomia Vs. eficiencia
00 -
4,480 *
4,00
3,60
3,00
2,60
2,00
1,60
1,00 —

050 ot

- vt?

Putonomia

- 100 2o 300 400 4,00

Eicienca

Fuente: Elaboracién de la autora.

Se observa que a Eficiencia Baja, Baja Autonomia; a Eficiencia Alta, Alta
Autonomia o viceversa.

La simulacion con 3000 iteraciones se observa el siguiente comporta-
miento:
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llustracion 30: Simulacién uno

Autonomia Vs. eficiencia
£.00 -

4,50

4,00

350
3,00 —=

240

Eficiencia

z.00

1,50

1,00
nA0 71/

os0 1,00 1460 200 250 00 350
Austanomia

400 4450 500

3000 teraciones

Fuente: Elaboracién de la autora.

[lustracién 31: Simulacién dos

Autonomia Vs. eficiencia
§.00 -

450

4,00

3480

3,00 —_

240
z.00

Eficiencia

1,50

1,00
0,50 T"(,)

oA0 1,00 1460 200 250 200 350
Lutonormia

4,00

450 500
3000 teraciones

Fuente: Elaboracién de la autora.
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llustracién 32: Simulacién tres

Autonomia Vs. eficiencia
500 -

4450
4,00
350 =
3,00 a7
2450
2,00
1,50
1,00
0,50 _..-ﬂ"""'-‘;-
- os0 100 150 2000 2A00 FpO A0 400 450 500
Pustonomia 3000 teraciones

Eficizncia

Fuente: Elaboracién de la autora.

En las graficas se observa como cuando la autonomia de los empleados es
menor a 2 la eficiencia es menor a 1.5; si la autonomia esta entre 2 y 4.5, la
eficiencia puede tomar cualquier valor entre 0 y 5; y si la autonomia es mayor
a4.5, la eficiencia es mayor a 3.
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CONCLUSIONES

La metodologia para el disefio de sistemas difusos estd compuesta por los
siguientes elementos:

* Definicion de conjuntos involucrados en cada variable del sistema.

* Determinacion de las relaciones entre el antecedente y el consecuente.
* Determinacion de las reglas difusas del antecedente y el consecuente.
* Deteccion de los parches borrosos.

* Simulacion difusa.

Los fendmenos sociales pueden ser objeto de simulacion a través de la
logica difusa gracias a los componentes de incertidumbre e inexactitud que
existen entre los individuos de estudio.

La clasificacion de cada conjunto difuso esta dada por la experiencia o
puede ser resultado de las observaciones a priori de expertos o de investiga-
ciones. Por tal razon cada observador puede tener propuestas distintas a cerca
de la categorizacion de un fendmeno.

Particularmente, y segun el ejemplo propuesto por el estudio, la percepcion
puede convertirse en una herramienta para describir la asociacion entre dos
conjuntos difusos, como son los niveles de autonomia y eficiencia.

El sistema compuesto por la percepcion de autonomia y la eficiencia de
los empleados es circular; del resultado de la una, depende el resultado de la
otra. Los parches borrosos muestran una relacion creciente, pero se observa
un atractor hacia tomar valores bajos en cada variable. Lo anterior indica que
este sistema debe tener algin elemento perturbador que mantenga el sistema
en niveles altos, tanto de eficiencia como de autonomia. Es posible que este
perturbador se logre a través de un controlador de la autonomia.
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