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UN AUXILIAR PARA TOMAR DECISIONES CON DATOS
INCIERTOS. LA TEORIA DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS

por Arturo J. Bignoli

Llamamos variable literaria a una mignitud incierta, en general
no mensurable. Por ejemplo: “belleza de una mujer”, “dulzura de un
postre”, “bondad de un hombre”, “robustez de una estructlira”, ete,

Las variables literarias pueden ser ecalificadas con una escala de
valores de x entre cere y uno. Tal ocurriria si adoptamos la escala 8i-
guiente x=0 (muy pequefio); x=0.2 (pequefio); x=0.4 y x=0.6 (medio);
x=0.8 (grande); x=1 (muy grande). Podrian suponerse escalas dife-
rentes. _ :

Decimos que si la “robustez de una estructura” es grande la cali-
ficamos con x=0.8, Sin embargo no siempre tenemos una idea clara
de la calificacién que debe aplicarse y podemos admitir varias ecalifica-
ciones posibles con diferente sustenfo ., variable entre cero y uno. Di-
remos entonces gue la “rebustez de la estructura” R puede merecer, a
nuestro juicio, la calificacién x=0.4 con sustento w=0.2 o x=0.6 con
#=0.9 0 x=1 con p=0.4. El sustento x es el grado de aceptacién y de
verosimilitud de cada calificacion.

- Lo antedicho podemos expresarlo mediante un CONJUNTO DI-
FURO, gue en general escribimos:

D= p0|0+p.1|0.1+ e -!—luull
1
D=3 !—L1|Xi
i=o

Las barras son simplemente divisorias y las sumas deben interpretarse
como uniones: o. En el ejemplo anterior escribimos:

Dx = 0.2]0.4 + 0.4/0.6 + 0.9/0.8 + 0.4]1

No es necesario escribir las calificaciones con x = o

Decimos que el conjunto difuso es el “VALOR”, difuso por supues-
to, de una variable literaria. En general nuestra experiencia o intui-
cién nos permitirdn escribir conjuntos difusos que expresen los valo-
res de algunas variables literarias, pero no de otras que resultan de
éstas. La teoria de los conjuntos difusos permite, a partir de C.D. co-
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nocidos, obtener mediante operaciones logicas muy simples los C.D.
correspondientes a variables literarias resultantes de las anteriores.
Indicamos brevemente estas operaciones légicas.

Interseccion

A(X) 0B(x) = Smen (pAx; pBx)|x
i
Se‘interpreta como y.

Unidn
A(x) UB(x) = smay (pAx; pBx)|x

se interpretan como o

Relaciones difusas
Son el producto cartesiano de dos conjuntos difusos

Rx;y = Ax X By = Zmen (pAx;; puBy;) x5 y;
1

Su resultado es una matriz de valores, pues cada x, debe ser compara-
do con todos los y;

Ley difusa

Si dos variables literarias pueden tomar diferentes ‘“valores” y entre
ellos es posible establecer una relacion difusa, llamamos “ley difusa”
a la unién: -

Lx;y = Rix;y URex;y URsxiy. ..

La ley difusa equivale en matemdtica corriente a conocer la funcién
que liga dos variables:

f(x;v) = 0

La situacion equivalente a la de un par de valores x, y: que no satis-
facen la funcién, tiene su expresién en matematica difusa por el hecho
que las relaciones difusas calculadas no respondan a relaciones condi-
cionales,

Estas fltimas se establecen por experiencia, con sano criterio. Enfre
dos variables difusas x, y x, calificables como “pequeias”, ‘“medianas™
o “grandes”, se dara por ejemplo:

x; grande > X pequeiia (G x P)
X: media - X, media M x M)
X1 pequeila — Xx» grande (P x &)
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Esto excluye las relaciones: (G x G); (P x P); (M x P); (P x M);
MxG); (Gx M) | .
En las matrices que expresan las leyes difusas aparecen los s corres-
pondientes a cada par de valores x;; Xo.

En el caso de variables que solo tuviesen valores p=1 0 un=0 Ia
ley difusa se reduciria a la funcién no difusa

f(xix) =

Compasicion difusa

Dado un “valor” difuse A’x se puede obtener el correspondlente B’y
mediante la ley difusa L., realizando la operacién:

B'y‘ = A’X.Lx;y = Zmay [men (pA’x; xLx;y) 1y
X y

que equivale en matemética comtin al caso en que dado un valor x = x,
con la funcién f (x;y) = 0 obtener vy = f (x).

_ También puede hacerse una composicién entre dos relaciones difusas

o entre dos leyes difusas Lx;y Ly;z
Lx;z = Lx;y » Lyz

Equivale en matematica comin a obtener f (x;z) a partir de f (x;y7) ¥
f(y;z).

Ejemplo

Supongamos querer estimar la aceptacion (a) de un producto, en
funcion de su presentaciéon (p). Sea (p) (variable literaria) depen-
diente de

x;: calidad del producto
Xo: precio de venta del mismo |
X3! publicidad para la venta

todas variables
literarias

Establecemos las “relaciones condicionales” entre (p) v (a):

“p” bueno (B) corresponde “a” (B)
p medio (M) ' “a” (M)
p” pobre (P) . “a” (P)

Resultan las tres relaciones difusas:

Ri=BxE; Ro=MxM;, R, =PxP

v la ley difusa:
Lp,a - RIIJRQUI{;
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Adoptanios los “valores”:

D = 0.1]0.3+0.2/0.4+0.4]0.5+0.6/0.6 +0.80.7+0.9:0.8+1]0.9+1|1 |
Dy = 0.1/0.3+0.6]0.4+1/0.5+0.6/0.6+0.1{0.7
" Dr = 1/040.9]0.1+0.8/0.2+4 0.5/0.3 +0.3/0.4+0.1|0.5

fl

{l

Conviene aclarar que X. precio de venta tendra “valores”:

B si es bajo
M ,, ,, medio
P ,, ,, elevado

Con los “valores” anteriores pueden obtenerse en la forma explicada
las relaciones difusas '

P
\ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
o .

.- 0.3 01 0.1 01 01 0.1

0.4 0.1 06 06 0.6 01

RR=MxM= 0.5 0.1 0.6 1.0 0.6 01
0.6 0.1 0.5 0.6 0.6 0.1

0.7 0.1 0.1 0.1 01 01

p ¥
\ 03 04 03 06 07 08 09 1.0
"l .

0.3 01 o0l 0l 01 01 01 01 01
04 G102 02 02 02 02 02 02 .
05 | 0.1 0.2 0.4 0.4 04 04 04 0.4
R = BxB .06 61 02 04 06 08 08 08 0.6
] o 0.7 61 02 04 06 08 08 08 0.8
0.8 61 o062 04 06 08 03 09 09
0.9 ¢l 02 04 06 08 09 10 1.0
1.0 0.1 02- 04 06 08 09 1.0 1.0

P T
\ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a 3

0 1 0.9 0.8 0.5 0.3 0.1

0.1 0.9 0.9 0.8 0.5 0.3 0.1

_ B 0.2 0.8 0.8 0.8 0.5 0.3 0.1

R = F s B = 03 | 05 0.5 0.5 03 . 03 0.1
0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1

05 | 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

La ley difusa Lp.a = R;UR,UR; es:
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\p 0 01 02 03 04 05 08 07 05 09 1.0
a

0 1 09 08 05 03 01 -0 © 0 0 O
0.1 09 082 08 05 03 01 0 0 O O 0
0.2 08 08 08 05 063 01 ©¢ ¢ O O 0
0.3 05 05 05 05 03 61 01 01 01 01 01
0.4 03 03 03 03 06 06 06 02 0.2 02 0.2
Lpa = 0.5 01 01 01 01 068 1 06 04 04 04 04

0.6 0 0 0 01 08 08 06 068 06 06 06
0.7 0 ¢ 0 01 02 04 06 08 08 08 08
0.8 0 0 0 01 02 04 06 08 08 09 09
0.9 0 0 ¢ 01 02 04 08 08 09 1 1
1.0 o 0 0

01 02 04 06 08 09 1 1

Los “valores” de “p” resultarin de los atribuidos a las x; (i=1...3)
Asi, por ejemplo, para x, calidad buena x. precio bueno = bajo B y
publicidad x;B resultari p = x,0x,0xs

)

px x 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x (B) 0 0. 0 0 0 01 03 05 07 09 10
x (B) 0 61 63 05 07 09 10 10 106 10 1.0
% (B) 0" 0 0 0 0 0 0I 05 07 09 10
A 0 0 0 0 0 01 01 05 07 09 10
ST :

Mediante la composicién difusa: ppLp,a = a obtenemos un “valor” difu-

so de la aceptacion:

a= 010 + 010 + 0101 + 0.1/0.2 + 01103 + 0.2/0.4 + 0405 + 06{0.6 +
+ 0807 + 0908 -+ 1j0.9 + 1)1

La aceptacién es B, como era de esperar.

La unién de las tres variables (x; o x; 0 x;) da:

U = py = 0 01 03 05 07 09 10 10 1.0 10 . 10
i=1..3 :

pulpa = a = 050 + 0501 + 0502 + 0503 + 0604 + 0905 +
' + 06/06 + 08(07 4+ 0908 4+ 109 + 11

Si tenmemos calidad x, P (pobre) vy x, (B) o
X2 (B) precio bajo, sera:

P) x, 1 069 06 04 02 01 0 © 0 0 ¢
(B) x 6 0 0 ©0 © 0 01 05 07 09 1
x0Ox ¢ 0 o0 © © D0 o0 0 0 0 o0
(B) x ¢ 0 0 0 0 01 02 04 06 09 10
pun (xOx)Uxe [0 0 0 6 0 01 02 04 06 09 10
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pm.lppa=a=01 ¢l 01 01 01 02 ¢4 66 08 09 10 10

La aceptacion es buena, es decir que la calidad baja se compensa con
precio bajo (bueno). Si tomaramos (x; 0 x;) - Lpa = ¢, es decir que con
calidad baja y publicidad buena la aceptacién resuliaria nula, requi-
riéndose para mejorarla un precio bueno. Si fuera x; (P) (calidad baja)
y x: (B) (precio bajo) se tendra:

\‘
BX

(P} % 1 09 06 04 02 0} g 0 O 0 0
(B) x ) 0 0 ] 0 0 01 02 04 06 09 10
0% 0 0 -0 0 0 01 o 0 0 0 0
a= (xOx)Lpa=| 01 &1 0L &1 06 1 06 04 04 04 04

Aceptacidn media.

Si ademés pudiera ser xz (B) (public. buena)

AB} % : 0 a 0 . 01 03 05 07 08 08 10
{(x%:}Uxy = 0 0 1 0 01 03 05 07 08 09 10
a = {(x)Usx.Lpa= 01 01 01 061 065 05 06 08 09 10 1.0

la aceptacién seria elte. La publicidad mejora la aceptacién si el precio
es bajo, aunque la calidad sea baja.

Si fuera x;, (B) ¥ %2 (P) y x5 (B), o sea calidad alta, precio alto ¥
publicidad buena se tendria:

0 01l 062 03 ¢4 05 06 07 08 09 10

(B) x ] 0 0 0 6 01 03 05 07 09 10
(P} x 1 1 069568 07 05 03 01 0 0 0
(B) xs 0 0 0 0 01 02 04 06 08 09 10
X O % x; 0 0 0 0 ¢ 01 03 01 o 0 0

1 01 ©01 01 03 03 03 03 03 03 03

mﬂmﬂxwLpa 0-

Aceptacion media-alta.

Con calidad alta y precio alto (gin public.)

£

ne 0 0 0 0O -¢ 01 03 01 0 0 )

Como x,0x = x,Nx.N; la aceptacién serd la misma que en el caso anterior,
es decir que la buena publicidad no influye.
Si en cambio fuera x; (B) ¥ x2 (P) v x; (P).

— 162 —



Es el caso anterior pero con x4 (P) (publicidad pobre o mala)

x
\' ¢ 0l 02 ©3 04 95 06 47 08 09 10
4X

(B) x 6 0 0 0 0 01 03 05 07 09 10
(P} x 1 1 08 08 07 05 03 ¢l 0 0 O
(P) x 1 09 08 07 05 03 0I o0 0 © O
x 0% O xs ¢ @ 0 6 05 01 01 © 0 o6 O
(xOx0x).Ipa] 03 03 03 03 05 05 05 02 02 02 02

La mala publicidad empeora algo la aceptacién que resulta francamente
media. Podrian multiplicarse los ejemplos. -

.
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