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RESUMEN

La Logica Difusa Compensatoria es un modelo l6gico que permite la modelacion simultanea
de los procesos deductivos y de toma de decisiones. Sus caracteristicas mas importantes
son: la flexibilidad, la tolerancia con la imprecision, la capacidad para moldear problemas no-
lineales y su fundamento en el lenguaje de sentido comun. El articulo pretende llevar a la
comunidad académico-empresarial las ideas fundamentales de la Légica Difusa
Compensatoria, ilustrandola en sus posibles campos de aplicacion para lograr la

competitividad de una organizacion.

Palabras Claves: Logica Difusa Compensatoria, Inteligencia Computacional, Administraciéon

de Negocios, Toma de Decisiones, Matematica Aplicada.

ABSTRACT

The Compensatory Fuzzy Logic is a logical system that allows the simultaneous modeling of

the deductive processes and decisions making. The most important characteristics are: the
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flexibility, the tolerance with the impreciseness, the capacity to model no-lineal problems and
their foundation in the language of common sense. The article seeks to take to the
community academic - managerial the basic ideas of the Compensatory Fuzzy Logic
illustrating it in its possible application field, to achieve the competitiveness of an

organization.

Keywords: Compensatory Fuzzy Logic, Soft-Computing, Business Administration, Decisions

Making, Mathematical Applied.

1. INTRODUCCION

La Légica Difusa Compensatoria (LDC) fue creada por el grupo cientifico multidisciplinario
Gestion Empresarial en la Incertidumbre: Investigacion y Servicios (GEMINIS) del Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echeverria en la Habana (ISPJAE), Cuba (Espin, 2004).

Esta constituye una rama de la Légica Difusa (LD).

La LD es una disciplina propuesta en los afios sesenta por Lofti Zadeh, que combina los
conceptos de la l6gica y de los conjuntos de Lukasiewicz mediante la definicibn de grados
de pertenencia (Zadeh, 1965). La LD es uno de los fundamentos de la Inteligencia
Computacional o Soft-Computing (Bonissone, 1997; Verdegay, 2005), que se basa en la
incertidumbre, ello facilita trabajar con informacién vaga o de dificil especificacion si se
guiere emplear objetivamente esta informacion con un fin determinado (Kecman, 2001). La
flexibilidad de la LD la hace apropiada para los sistemas de asistencia en la toma de

decisiones (Sousa y Kaymak, 2003; Liy Yen, 1995).

Sin embargo en este enfoque se recomienda el uso de reglas poco complejas; la seleccion
pragmatica de operadores, en combinacion con la defuzzificacién, s6lo permite buenos
resultados con reglas simples (Passino y Yurkovich, 1998; Zimmermann, 2001). La LDC

constituye una Légica Multivalente que supera estas dificultades.



El presente articulo tiene como objetivo divulgar al sector académico-empresarial las ideas
fundamentales de la LDC e ilustrar un modelo de construccion de predicados a partir de
formulaciones verbales asi como listar algunas de sus posibles aplicaciones, como

herramienta en la toma de decisiones, en la gestibn empresarial.

2. LA LOGICA DIFUSA COMPENSATORIA

La LDC es un modelo l6gico multivalente que permite la modelacion simultanea de los
procesos deductivos y de toma de decisiones (Espin y Lecich et al., 2003). El uso de la LDC
en los modelos matematicos permite utilizar conceptos relativos a la realidad siguiendo
patrones de comportamiento similares al pensamiento humano. Las caracteristicas mas
importantes de estos modelos son: La flexibilidad, la tolerancia con la imprecision, la
capacidad para moldear problemas no-lineales y su fundamento en el lenguaje de sentido

comun.

La LDC ha sido utilizada en problemas diversos de toma de decisiones (Delgado, 2005).
Destacandose su aplicacion en PYMES argentinas y brasileras de diferentes esferas de la
produccion y los servicios (Espin y Lecich et al., 2004). En este campo sobresale Espin y
Vanti (2005) al aplicar un modelo de LDC para el analisis de la planeacion estratégica de
una empresa de Comercio Exterior de la Region de Rio Grande del Sur en Brasil. También
Meschino, Espin y Ballarin (2008) con la creacion de un Framework para la Segmentacion

de Imagenes de Resonancia Magnética basado en la LDC.

En Cuba se ha aplicado modelos de LDC para la evaluacion de cargas con posible fraude
econdémico, para la evaluacion del nivel de relaciones externas del Hospital Pediatrico
Docente William Soler, para la evaluacién y la toma de decisiones en el municipio Alquizar
mediante la creacién de un indice de desarrollo humano, para la seleccion de expertos en el
marco del proyecto de Direccién Estratégica Integrada del Centro de Estudios de Técnicas

de Direccion (CETDIR) y para la evaluacién de la importancia de las competencias directivas



en el disefio y gestion de la maestria de direccion coordinada por el CETDIR, entre otros

(Espin, 2009).

La LDC utiliza la escala de la LD, la cual puede variar de 0 a 1 para medir el grado de
verdad o falsedad de sus proposiciones, donde las proposiciones pueden expresarse
mediante predicados. Un predicado es una funcion del universo X en el intervalo [0; 1], y las
operaciones de conjuncion (A), disyuncion (V), negacion (—) e implicacién (=), se

definen de modo que restringidas al dominio [0; 1] se obtenga la Logica Booleana.

Las distintas formas de definir las operaciones y sus propiedades determinan diferentes
I6gicas multivalentes que son parte del paradigma de la LD (Dubois y Prade, 1980). Las
I6gicas multivalentes se definen en general como aquéllas que permiten valores intermedios
entre la verdad absoluta y la falsedad total de una expresion. Entonces el 0 y el 1 estan
asociados ambos a la certidumbre y la exactitud de lo que se afirma o se niegay el 0,5 a la

vaguedad y la incertidumbre maximas como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de Verdad.

Valor de Verdad Categoria

0 falso
0,1 casi falso
0,2 bastante falso
0,3 algo falso
0,4 mas falso que verdadero
0,5 tan verdadero como falso
0,6 mas verdadero que falso




0,7 algo verdadero

0,8 bastante verdadero
0,9 casi verdadero
1 verdadero

Fuente: Espin, 2004.

En los procesos que requieren toma de decisiones, el intercambio con los expertos lleva a
obtener formulaciones complejas y sutiles que requieren de predicados compuestos.
Los valores de verdad obtenidos sobre estos predicados compuestos deben poseer

sensibilidad a los cambios de los valores de verdad de los predicados basicos.

Esta necesidad se satisface con el uso de la LDC, que renuncia al cumplimiento de las
propiedades clasicas de la conjuncién y la disyuncién, contraponiendo a éstas la idea de
gue el aumento o disminucion del valor de verdad de la conjuncion o la disyuncién
provocadas por el cambio del valor de verdad de una de sus componentes, puede ser
“‘compensado” con la correspondiente disminucion o aumento de la otra. Estas propiedades
hacen posible de manera natural el trabajo de traduccion del lenguaje natural al de la

Ldgica, incluidos los predicados extensos si éstos surgen del proceso de modelacion.
En la LDC, el operador conjuncidn, expresado como ¢ (and) es la media geométrica:
C(pl' pZ""7pn) = (;upl X:upZ"'X:upn )l/n'

La disyuncién d (or), es el operador dual de la media geométrica, que garantiza el

cumplimiento de las reglas de De Morgan (Espin, 2006):
d(pll p2""’pn) :1_[(1_:Upl)(l_;upZ)"'(l_lupn )]l/n :

En ambas ecuaciones se denota, para simplificar la notacion, como:



Uy (X Y)=V(R), ty, =V(P,),..., 1,, =V(P,) @ los valores de verdad de los predicados

P,P,,.., Pn.
También se define la negacion n (not), como la funcion:

n(p)=1-pu,.

La implicacién, con propiedades mas deseables, es la implicacién de Zadeh generalizada:

i(p,q) =d[n(p),c(p,q)]

aunque ha sido estudiada también la implicacion siguiente:

i(p,q) =d[n(p),q)]-

La equivalencia, es definida a partir del operador i como:

e(p,q) =cfi(p,a).i(a, p)]-
Los cuantificadores universal y existencial son introducidos a través de las siguientes
formulas:

Y PO = APOY =TT PO) = 3000 = v/ () =1 [TTL- P00l =

xeU xelU

1 _
exp[~>_IN[p()11.si p(x) =0 _ 1—exp[%2ln[1— pO)1], i p(x) %0

— xelU
xeU

0, en cualquier otro caso 0, en cualquier otro caso

Ellos, junto con otros operadores, garantizan la combinacion efectiva de elementos
intangibles valorados a través de expertos considerando escalas categoriales de veracidad,
con informacién cuantitativa, que aporta valores de verdad a través de predicados definidos

convenientemente a partir de tal informacion.

Un elemento importante que ha sido propuesto y utilizado en combinacién con operadores

conjuntivos, disyuntivos o interactivos para la Toma de Decisiones son los llamados
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modificadores (Dubois y Prade, 1985), ellos son operadores que modelan palabras como
muy, algo, bastante, entre otros; y modifican el valor de verdad de una proposicion

intensificando, moderando y ejerciendo otros efectos.

Los modificadores mas utilizados son funciones de la forma f(x)=x* donde a es un exponente
mayor o igual que cero. Suelen utilizarse por ejemplo los exponente 2 y 3 para modelar las

palabras muy e hiper, y el exponentes % para modelar las palabras algo y mas o menos.

A de modo ejemplo de construccién de predicados a partir de una expresion verbal, se
describira a continuacién un modelo capaz de ordenar un conjunto de tiendas con respecto
a su gestiéon del merchandising en la Villa Panamericana de La Habana, Cuba. En su
construccion participaron como expertos, especialistas de la empresa cubana CIMEX y
del Centro de Estudios de Técnicas de Direccion del Instituto Superior Politécnico José

Antonio Echeverria.

A continuacion aparecen las formulaciones verbales y su traduccién al lenguaje del Calculo

de Predicados:

Una tienda gestiona eficientemente el Merchandising en la Villa Panamericana, si cumple los

siguientes Requisitos:

= Su Gestion de Inventario es competitiva

e Una tienda tiene una Gestibn de Inventario competitiva si posee una
Rotacion Normal, tiene un buen Ritmo de Crecimiento de Rotaciéon y una

Cobertura de Inventario apropiada.

= Su Mezcla de Mercancia esta posicionada muy sélidamente mercado

e Una Mezcla de Mercancia esta posicionada sélidamente en el mercado, si
tiene en cuenta el comportamiento de su clientela clave y posee una cuota

significativa del mercado.



= Posee una buena gestion del Area de Ventas

e Una tienda posee una buena Gestion del Area de Ventas si posee un buen
espacio destinado a las ventas y si tiene pocas pérdidas en ventas por no

estar el producto en exposicion.
A continuacion se definen los siguientes predicados simples:
R(X): “x es una tienda con rotacion normal de inventario”
C(X): “x es una tienda con un buen ritmo de crecimiento de rotacién de inventario”
CI(X): “x es una tienda con una apropiada cobertura de inventario”
M(X): “x es una tienda que posee una cuota significativa del mercado”
CC(X): “x es una tienda que conoce el comportamiento su clientela clave”

E(X):“x es una tienda con un buen espacio dedicado a las ventas”

P(X): “x es una empresa que tiene pocas pérdidas en ventas”

Los predicados compuestos se definen como:
GI(X): “x es una tienda con una Gestion de Inventario competitiva.

MM(X): “x es una tienda Mezcla de Mercancia que esta posicionada muy sélidamente

mercado.
GA(X): “x es una tienda con una buena Gestién del Area de ventas.
GM(X): “x es una tienda que gestiona eficientemente el Merchandising

Entonces el modelo es el siguiente predicado compuesto:



GM(X) = GI(X)A MM?(X) AGM(X)
Dénde:

GI(X) =R(X) AC(X) ACI (X)
MM(X) =M(X) A CC(X)
GA(X)=E(X) A P(X)

Con los valores de verdad de los predicados simples se procede a calcular los valores de
verdad de los predicados compuestos GI(X), MM(X) y GA(X) para determinar finalmente el
grado de verdad de GM(X). Asi, un conjunto de tiendas se ordenaron segun estos

grados de verdad para determinar un ranking de “tiendas competitivas” de mayor a menor.

En la actualidad existe un framework de analisis de datos con técnicas de inteligencia
computacional cuyo nombre es ICPRO 1.0 desarrollado en la Universidad FASTA, Argentina
(Martinez y Popik, 2008) que posee un moédulo que trabaja con la LDC. Ello permite al
empresario despreocuparse por el trasfondo matematico y centrarse en la formulacion

verbal del modelo que le permita tomar una decisién.

Este modelo basado en LDC combina la experiencia y el conocimiento con datos
numericos, por lo que puede ser visto como una “caja gris”. Los modelos basados en LD
pueden verse como “cajas blancas”, dado que permiten ver su estructura explicitamente. En
contraposicion a los modelos basados en datos exclusivamente, como las Redes

Neuronales, que corresponderian a “cajas negras’.

Estos modelos pueden ser optimizados cuando se dispone de datos reales numéricos. El
método de optimizaciéon puede provenir de la Inteligencia Computacional. En este contexto,
los Algoritmos Genéticos presentan una alternativa interesante (Pedrycz, Reformat y Li,

2006). Este enfoque constituye el fundamento de los sistemas hibridos.



La tendencia de las investigaciones sobre gestiébn empresarial, mediante las técnicas de la
LDC, esta orientada a la creacion de sistemas hibridos que integren esta con las habilidades
de las Redes Neuronales y las posibilidades de los Algoritmos Genéticos y la Légica de
Conjuntos. La creacion e implementacion de estos sistemas mixtos permite resolver
problemas complejos y de dificil solucién; en las que se usan estimaciones subjetivas
sustentadas en la experiencia y en la informacion disponible, como son: modelos de
decision utilizados con criterios de optimizacion, ubicacibn de centros comerciales,
estrategia de entrada a mercados, seleccion de carteras de productos y servicios,
desarrollo de aplicaciones informaticas, métodos para problemas de descubrimiento de
conocimiento, métodos para evaluar la eficiencia de diferentes tipos de instituciones, entre

otras(Alfonso y Cejas, 2010).

3. CONCLUSIONES

La LDC es un modelo I6gico multivalente que mediante su utilizacion se pueden desarrollar
modelos a través de Técnicas de Ingenieria del Conocimiento a partir de la literatura y la
experiencia, para el logro de la competitividad de las empresas. Estos modelos permiten la
toma de decisiones coherentes, a través de la interaccion con los directivos y expertos de la
organizacion, la informacion disponible y el proyecto de cambio de la misma. La LDC puede
ser un paso importante que acerque a la comunidad académico-empresarial al objetivo de

crear un calculo con palabras.
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