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RESUMEN

En el andlisis economico en general y en la gestion de empresas en particular,
resulta, en muchas ocasiones, imposible recoger con precision y certeza los hechos y las
variables que la influyen, surgiendo la necesidad de trabajar con datos inciertos, y por
tanto estimados de forma subjetiva. Al partir de datos subjetivos, no resultan de
aplicacion ni los modelos deterministas ni los estocasticos, ya que en ambos casos
forzariamos la objetivizacion de lo que realmente es subjetivo. Por ello, debemos
recurrir a nuevos modelos, basados en datos subjetivos, pero aceptados razonablemente,
y representados a través de funciones de pertenencia que recogen el grado de confianza
o0 la posibilidad de los mismos. El concepto de conjunto borroso introducido por L.A.
Zadeh en 1965, basado en la logica borrosa, se ha convertido en un valioso instrumento
para abordar aquellos problemas que involucren imprecision, vaguedad o incertidumbre
de la informacion y en los datos. Con este trabajo se pretende ofrecer una reflexion
sobre la utilidad que puede proporcionar la teoria de conjuntos borrosos en la toma de
decisiones al establecer prioridades. Ademds, cuando mas de una persona esta
implicada, la utilidad de la informacion puede verse afectada por el nivel de consenso y
el nivel de estabilidad de la opinion individual y agrupada a lo largo del tiempo.
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Metodologia borrosa en la toma de decisiones al establecer prioridades

1. INTRODUCCION

En el ambito de las empresas se plantean problemas que exigen la toma de
decisiones en un ambiente en el que los objetivos que se pretenden alcanzar, las
limitaciones a las que se ven sometidos (el entorno econdémico, social y financiero
cambia incesantemente) e incluso las consecuencias para cada alternativa planteada (los
actos del ser humano, dotado de imaginacion, y las relaciones humanas son las causas
de la incertidumbre), aparecen de manera imprecisa. Las dificultades de prevision y
estimacion van aumentando cada vez mas como consecuencia del creciente clima de
incertidumbre. Los pensamientos, las opiniones, los razonamientos, las decisiones y, en
general cualquier conducta humana obedecen més a criterios vagos que a criterios

precisos.

1.1. Légica borrosa frente I6gica clasica

Los conjuntos borrosos surgen en un intento de superar la rigidez de la teoria
clasica de conjuntos (algebra de Boole) a la hora de clasificar elementos de un universo
conocido que responden a una determinada propiedad, de manera que no solo la
verifican o no la verifican, sino que en muchos casos la verifican parcialmente, es decir,
es sobre la base de razonamientos “débiles”, por oposicion a los “fuertes” de las
matematicas clésicas. Por tanto, es menos una cuestion de si 0 no que una cuestiéon de
grado. Un conjunto borroso correspondiente a una caracteristica dada definida sobre un
universo de objetos asigna un valor a cada objeto, el grado con el cual dicho objeto

posee el atributo o caracteristica considerada.

De esta manera, la teoria de conjuntos borrosos aparece asociada a una légica
multivaluada asi como la teoria clasica de conjuntos se basa en la logica bivaluada de
Boole. Mientras en el algebra de Boole un elemento esta contenido o no en un conjunto
dado, en la teoria de conjuntos borrosos la transicion de la pertenencia a la no-
pertenencia es gradual y no brusca: un elemento puede “méas o0 menos” pertenecer a un
conjunto. Para mas detalle, ver [1] y [8]

La logica booleana, puramente binaria, aparecio al principio como la herramienta

matematica mas potente para modelar agrupamientos y discriminaciones. Si se

268 Segundo Congreso Internacional de Matematicas en la Ingenieria y la Arquitectura



Metodologia borrosa en la toma de decisiones al establecer prioridades

considera que un individuo esta vivo o muerto, es facil la comparacion de éste con otros
individuos. Asi, si se considera este atributo u otros, se puede agrupar o discriminar. No
obstante, algunos de los atributos descriptivos de un individuo vienen definidos por
medio de cantidades imprecisas 0 aproximadas, o corresponden a situaciones
cualitativas no forzosamente binarias.

Por esto, la organizacion de una coleccion de objetos en forma de grupos tiene
que sobrepasar la idea de clasificacion puramente légica y estricta. Asi, la logica
borrosa ofrece un modelo de la percepcion clasificadora del universo, gracias a la
posibilidad de permitir la atribucion de un individuo a tantas clases y en el grado en que
sea necesario.

La funcion de pertenencia, que viene representada como pa, es una generalizacion
de la funcion caracteristica de un conjunto clasico o fuerte C, (“crisp set”, en la
terminologia anglosajona). Es decir, el grado de pertenencia de un objeto a un conjunto
se representa por medio de un ndmero real entre 0 y 1, donde O representa la no-
pertenencia y 1 la pertenencia completa (0 y 1 son los limites clasicos de la légica
borrosa). Asi, esta definicion generaliza el concepto clasico de conjunto no-borroso.

De esta forma, el problema al trabajar con conjuntos borrosos esta en la dificultad
practica de establecer la funcion de pertenencia, esencial para tenerlo definido
operativamente. Por tanto, el problema que se nos plantea es el de determinar la
correspondiente funcion pa: U—[0, 1], dado un predicado A sobre un universo U, ya
que tal funcion no es unica y depende del contexto y de la persona que la construya. En
este sentido, hay un cierto paralelismo con la construccion de funciones de utilidad. Las
funciones de pertenencia pueden determinarse sobre la base de criterios individuales
subjetivos u objetivos, criterios colectivos, procedimientos experimentales, etc. Ello
implica la no determinacién biunivoca de un conjunto borroso.

Dentro de la flexibilidad que permite la definicion de funcién de pertenencia de
un conjunto borroso y cara a las aplicaciones, ademas de funciones de tipo “lineal”, en
otros casos, y por necesidad de una cierta regularidad de estas funciones en lo que a su
continuidad y derivabilidad se refiere, se utiliza, entre otras, la funcion sigmoidal en su

forma mas general, conocida también como curva logistica.

2. EL AMPLIO CAMPO DE APLICACIONES DE LA LOGICA BORROSA
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Cuando uno oye hablar del hecho que un determinado aparato estd basado en
I6gica borrosa se pregunta si va a simplificar mi vida o, por el contrario, va significar
una dificultad mas. El mercado depende precisamente de la facilidad de uso por parte
del consumidor. Lo borroso ha llegado a ser una palabra clave para vender. La l6gica
borrosa ha conquistado el terreno de las aplicaciones domésticas y se plantea nuevos
retos.

A pesar de ser la logica borrosa un campo recientemente desarrollado dentro de
las matematicas, en los mas de 40 afios de su existencia se ha producido gran nimero de
contribuciones tedricas y aplicadas, entre ellas, la aparicion en el mercado de multitud
de productos de gran consumo (camaras fotogréaficas, lavadoras, sistemas de freno, etc.),
originando lo que se conoce como tecnologia fuzzy. Cabe destacar que Espafia ha sido
uno de los primeros paises del mundo en la investigacion de la légica borrosa, sobre
todo en sus aspectos tedricos.

En el campo del control de sistemas en tiempo real destaca el control de un
helicdptero por érdenes de voz y el control con derrapaje controlado de un modelo de
coche de carreras. Dentro del sector automovilistico existen gran nimero de patentes
sobre sistemas de frenado y cambio de marchas automaticos. En el sector de la
fabricacion de electrodomésticos se han disefiado buen nimero de aplicaciones fuzzy
como lavadoras que evaltan la carga y ajustan por si solas el detergente necesario, la
temperatura del agua y el tipo de ciclo de lavado, tostadoras de pan, aspiradoras,
controles para la calefaccion y el aire acondicionado, televisores que automaticamente
ajustan el contraste, el brillo y las tonalidades de color. EI primer electrodoméstico que
usaba de la l6gica borrosa era un regulador para duchas de Panasonic. El video de
Panasonic que gracias al uso de ldgica borrosa puede ser programado mediante
instrucciones habladas. Para el control de maquinaria destaca el control de frenado de
metro de Sendai, Japén: el sistema funciona en tiempo real y de manera flexible en
respuesta a situaciones concretas tales como las variaciones en el nimero de viajeros,

las condiciones del trayecto, las caracteristicas de las vias, etc.

2.1. El punto débil de la Idgica borrosa. Un futuro proximo
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Con los sistemas basados en la ldgica borrosa se pueden evaluar mayor cantidad
de variables, entre otras variables linglisticas (en términos de palabras), no numéricas,
simulando el conocimiento humano. Por un lado puede ser ventaja y por otro un posible
riesgo ya que los sistemas basados en l6gica borrosa requieren mayor simulacion y una

excelente depuracion y prueba antes de pasar a ser operacionales.

Las reglas de los sistemas borrosos, su dependencia de instrucciones
confeccionadas por expertos, constituye su punto débil. Para automatizar el proceso se
intentan construir sistemas adaptativos o de aprendizaje, basados en las conocidas como
redes neuronales artificiales, que puedan llegar a ser capaces de afinar las reglas
iniciales. De forma que en un futuro proximo se espera la aparicion de toda una nueva

generacion de productos neuro-fuzzy

3. LOS CONJUNTOS BORROSOS COMO INSTRUMENTO EN EL
METODO DELPHI

La teoria de conjuntos borrosos, por su gran capacidad para representar y
manipular informacion vaga, poco estructurada o de caracter subjetivo, puede ser util en
circunstancias en que la toma de decision deba basarse en informacién de estas

caracteristicas.

El empresario toma decisiones hacia la consecucion de los objetivos de su
empresa, muchas veces en condiciones de incertidumbre, y se fia sobre todo de su
intuicion, experiencia, conocimiento y del de la gente que le merece confianza. El
empleo de técnicas predictivas tradicionales con caracter mas riguroso, ya sea series
temporales 0 modelos economeétricos y probabilisticas, es escaso al presentar una serie
de limitaciones que impiden su aplicacion en todas las circunstancias como es la
necesidad de datos historicos. Esto hace necesaria la blsqueda de otros sistemas
alternativos de prevision. Dentro de esta via que se nutre de informacidn subjetiva se

encuadra el método Delphi. Para mas detalle, ver [5], [6] y [7].

Asi, el método Delphi es una técnica de prevision de eventos en condiciones de
incertidumbre que se nutre del juicio de expertos, siendo la experiencia, la intuicion, la
formacion instrumentos a la hora de decidir en cada momento las actuaciones mas

pertinentes para la toma de decisiones. EI método Delphi es un proceso iterativo
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encaminado hacia la obtencion de las opiniones, y si es posible del consenso, de un
grupo de expertos. Tales expertos deben emitir su opinién en mas de una ocasion, y a
través de sucesivas rondas las estimaciones de los participantes suelen tender a

converger, finalizando el proceso en el momento en el que las opiniones se estabilizan.

Las preguntas propias del proceso Delphi deben presentar una forma
caracteristica que permita la integracion numerica y objetiva de las respuestas. No
obstante es posible que existan subgrupos determinados que exhiban comportamientos
diferenciados y caracteristicos. Ignorar la existencia de estos grupos puede dar lugar a
errores de interpretacion, dando lugar a resultados agregados de poca significacion real.

3.1. Agregacion de opiniones

Un instrumento estadistico para ayudar a detectar la existencia de subgrupos
definidos es el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman al que se representa
por rs. Este coeficiente permite analizar el grado de consenso o acuerdo que dos jueces
o arbitros, X e Y, que deben clasificar n objetos por orden de prioridad, dandoles

rangos desde 1 hasta n, han alcanzado en sus juicios.

Si designamos por X, e y; respectivamente a los rangos o puestos que al objeto

i-ésimo le han otorgado los dos jueces, el coeficiente de correlacion por rangos de

Spearman se calcula de acuerdo con la férmula

n 2

6;(Xi - yi)
_ =
" =1- n(n2 —l)

Es evidente que su valor m&ximo es 1, lo que sucede cuando el acuerdo es total,
suponiendo una mayor asociacion, y su valor minimo es -1, lo que acontece cuando si
el juez X asigna a un objeto el rango r el juez Y le asigna la posicién n—r+1, es decir
cuando los jueces asignan a los objetos rangos simétricos respectos al rango medio

(n +1)/2, y por consiguiente el comportamiento de los grupos analizados serd mas
diferenciado.
Uno de los tipos de cuestiones que se formulan en una aplicacién del método

Delphi son las cuestiones jerarquizadas en las que los expertos deben clasificar, por

orden de importancia, una serie de objetos, de acuerdo a la Tabla 1.
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3.2. Una extensién borrosa

Para controlar el proceso de agregacion y realimentacion de las respuestas dadas a estas
cuestiones vamos a introducir una extension borrosa en el coeficiente de correlacion de rangos

de Spearman, de acuerdo a una clasificacion borrosa, como la representada en Tabla 2.

La extension de este coeficiente a una situacion borrosa se realizard de la siguiente
forma: se supone que se pide a h expertos que clasifiquen, seguin su experiencia y criterio, a n
objetos (estos objetos pueden ser opciones, alternativas, equipos,...) de mayor a menor
importancia en relacion con un objetivo general bien determinado y explicitado. Asi, si para uno
de los expertos el objeto i-ésimo es el mas importante le asignara rango 1, al siguiente en

importancia rango 2 y asi sucesivamente.

Para clasificar n items, los expertos deben asociar a cada item y para cada
posible rango k un ndmero yi(hk € [0,1], una medida del grado de confianza que el

experto asigna al item h con un nivel k de importancia.

Tabla 1. Clasificacion fuerte realizada por dos expertos

Experto (h=1)
Rango k
k=1 k=2 k=3 k=4
i = item 1
ftem i i = item
i = item 3
i =4 item 4
Experto(h = 2)
Rango k
k=1 k=2 k=3 k=4
I = item 1
item i i = item 2
i = item 3
i =4 item 4

Tabla 2. Clasificacion borrosa
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Experto (h=1)
Rango k
k=1 k=2 k=3 k=4
i =1 0.8 0.7 0.3 0
item i i = 0.5 0.5 0.5 0.5
i = 1 0.8 0.7 0
i =4 0.8 0.7 0.3 0
Experto (h =2)
Rango k
k=1 k=2 k=3 k=4
i =1 0 0.2 0.5 0.9
i = 0 0.3 0.6 0.9
i =4 0.3 0.4 0.5 0.7

A diferencia al método clasico, los expertos no estan obligados a dar distintos
rangos a los distintos items. Los expertos asignan los valores de pertenencia de acuerdo
a las siguientes reglas:

1.- Para cada item asignan valores entre [0, 1] a cada uno de los k posibles
niveles de importancia, sin importarnos que la suma de esos valores sea igual o distinto
de 1.

2.- Si un valor pu{, es 1, los otros valores ,uI(T (I'+k) deben ser estrictamente

distintos de 1. Esto es una restriccion natural porque no tiene sentido que un experto
esté completamente seguro que un item esté en el rango 1 y al mismo tiempo
completamente seguro que el mismo item esté en el rango 2.

3.- un experto puede considerar que dos distintos items tienen el mismo grado de
importancia. Es decir, dos o mas items distintos pueden tener el mismo valor de
pertencia 0 al rango asociado al menor grado de importancia.

Después de que el experto h ha suministrado la coleccion completa de valores

aui(,'ll se define una familia finita de conjuntos borrosos que se define por la expresion

ri(‘hmzﬂ_kﬂ_k ..... +'u"n
1 2

representando el rango borroso del experto h del item i.
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Asi la clasificacion hecha por el experto es una clasificacion borrosa cuando
signa por lo menos a uno de los n items grados de pertenencia no cero para por lo

menos dos de los distintos rangos borrosos.

De esta manera se define una segunda familia de conjuntos borrosos que sera los
niveles de importancia del experto h definida por la expresion

(h (h (h
~(h
v | Ha o, Hox

Mk =- - - , k=12,..n
item1l item?2 itemn

Definimos a partir de aqui un coeficiente de correlacion de Spearman extendido

tal que el cuadrado de la diferencia de rangos borrosos se define como
=1 =2 p’lk
(o) =] e
k—l n k)

donde

: 1 (2 2
ﬂi,k:MaX{SziV'Z".‘"k |(s"u|(n (k= s)) M'” (ﬂu(n (k=s) ﬂl(s)}

utilizando matematica borrosa con el par norma-conorma Min-Max

Por similitud con el coeficiente clasico, donde la méxima discrepancia aparece
cuando la suma de las diferencias es también méaxima, en el caso borroso la maxima

diferencia se asocia con el maximo valor de la suma de los centroides definidos como

n 2
D Hi(n=k)
_ k=l
Z/li,k
k=1
Y, como para cada item y experto, las funciones de pertenencia del rango borroso

del item i es independiente de aquellas que estan definidas para los otros items

2 2
Max .Zlci :_ZlMax C;
1= 1=

Este objetivo debe alcanzarse para cada suma de valores de funcidén de
pertenencia de los rangos borrosos que los expertos pueden asignar a cada item. Esta

suma se denota como
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n
h o _
m! =kz—:1ﬂi(’k i=1,2,..n;h=1,2

Por tanto, habra que resolver los n problemas de optimizacién dependientes de
las variables 4}, tal que

Max ci2 i=1,..,n

sujeto a las restricciones

, 1 @ : 1 2
Hik = Max{sz'l\/'z'?_ y i(,sfﬂi(,n—(k—s))S:iV'z'?_ k(f’i(,n—(k—s)’ﬂi(,s)}

Z/’i,k(n_k)z
=

Ci = ; i =1,...,n

Zﬂi,k
k=1

(h_ < (h Ch_
m, _kz_“l,ui’k i=1,2,..n;h=1,2

,Ui(,T( € [0'1]

Para cada m" la méaxima discrepancia se alcanza cuando los expertos ofertan lo

siguientes valores

it = Min@mt) w2 ~minam®)

,u*i(il'z = Min(0.9,m{* - ,ui(f]i) : y*f?n_l= Min(0.9,m{® - ,ui(f,‘)
A 12 @Ay . 2 g 2 n

Y7, i(,3: Mln(0.9,mi( _sélﬂi('s) 7} i(,n—2 = Mln(0.9,mi( _s:%—lﬂi(’s)

k-1 n
1 _ . @ @a, . 2 _ . (2 (2
Al Min 0Omi= % 4ig) = A= MinOSmi- 2 ais)
El caso de maxima discrepancia se alcanza cuando para cada item, el experto 1
asigna los posibles valores de pertenencia méas altos a los rangos mas bajos, mientras
que el experto 2 hace lo mismo pero con los valores de pertenencia méas pequefios (0

viceversa).
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Se define

n nZﬂ,ﬂi,k(n_k i n

P Min(2,2|ui‘,lk ﬂ.(iU .

i=1 Zlui,k k=1 ZCiZMI
CSExtendido =1— k= _q_ =

4. CONCLUSIONES

La informacion proporciona un soporte valioso a la toma de decision. Y en
muchos casos la toma de decision implica establecer o seleccionar prioridades. Cuando
mas de un experto esta implicado, la utilidad de la informacién puede verse afectada por
el nivel de consenso y el nivel de estabilidad de la opinion individual y agrupada a lo
largo del tiempo. El coeficiente de correlacién de Spearman suministra una herramienta
generalizada aplicable al caso de una clasificacion borrosa, donde el experto puede no
definir a cada item un rango especifico sino una medida del grado de confianza en un
intervalo [0,1] para cada item en distintos rangos.

Con este trabajo se intenta suministrar una herramienta que, primero generalice
el coeficiente de correlacion de Spearman para el caso de una clasificacion borrosa de
los items y, segundo, mejorar el proceso clésico utilizado para parar el proceso iterativo
en prediccion con el método Delphi basado en la opinion de expertos.

Una de las cuestiones que frecuentemente se proponen a los expertos en la
aplicacion del método Delphi es dar rangos, en orden de importancia, un grupo de items
en relacion a la evolucidn futura de un sistema o fendmeno. Los expertos son requeridos
para dar un ranking fuerte, es decir, clasificar items de 1 a n en orden de prioridad. En
muchos casos los expertos prefieren hacer una clasificacion més flexible, que podria
hacerse a través de una clasificacion borrosa. Un problema tedrico en el método Delphi

es determinar la ronda en la cual el proceso debe parar. Esto debe hacerse cuando los
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resultados se estabilicen. Por tanto, es necesaria una herramienta para evaluar el nivel de

consenso entre jueces.
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