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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

El sistema de inferencia difuso para la inflacién en Colombia considera valoraciones subjetivas, las cuales son
aproximadas a valores precisos, esto es aplicado a variables econdmicas consideradas determinantes de la infla-
cion, y su aplicacién muestra una nueva posibilidad para el analisis y prondstico de uno de los indicadores ma-
croeconémicos con mayor relevancia en las decisiones que deben tomar las autoridades econémicas. Los resul-
tados de la aplicacion de este sistema muestran el comportamiento esperado; en este sentido, se puede afirmar
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gqglgos]ﬂ' que la aplicacion de la 16gica difusa a un problema, como proyectar la tasa de inflacién anual, es valido y se
c15 convierte en una novedosa herramienta que abre la puerta al estudio de nuevos mecanismos que puedan ser
61 implementados en la toma de decisiones de politica monetaria.
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ABSTRACT
JEL Classification: SIDIC is a fuzzy inference system that considers subjective assessments, which are approximated to accurate
A12 values, applying to economic variables considered as determining factors of inflation and its application shows
C15 a new possibility for analyzing and the forecasting of one of the most relevant indicators of the decisions that
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1. Introduccién

La ciencia econémica como ciencia social parte de la I6gica cla-
sica o l6gica bivalente para el anélisis de los fendmenos econémicos
que afectan a los individuos. Dicha l6gica clasica tiene sus bases en

*Autor para correspondencia.
Correo electrénico: jacampo@ucatolica.edu.co (J. Campo Robledo).

el uso de herramientas que provienen de las teorias de la probabi-
lidad y la estadistica. En este sentido, para formalizar los razona-
mientos, parte de hechos que suceden en condiciones “estaticas” y
trata de hallar probabilidad de que sucedan otros hechos relacio-
nados con un acontecimiento de interés. Sin embargo, el mundo
se encuentra en constante cambio, las anomalias e irregularidades
nunca dejan de aparecer y el estudio de los acontecimientos sociales
se hace cada vez mas complejo, pues, la economia dista de ser una
ciencia exacta.
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Dichas imprecisiones son dificilmente calculables y en los mode-
los generalmente utilizados en economia han sido ajustadas por me-
dio de supuestos arbitrarios, de tal manera que resulta cuestionable
el uso de la I6gica bivalente para modelar algunos razonamientos y
dar solucién a problemas que obedecen a criterios vagos e impre-
cisos propios de la conducta humana (Sarria, 1984). Para analizar
aquellos fenémenos inciertos, se han desarrollado y formalizado he-
rramientas que buscan aproximarse al razonamiento humano; una
de ellas es la actualizacién bayesiana que incluye en su aplicacion la
probabilidad como un concepto subjetivo, que surge del observador
y corresponde a un grado de certeza racional sobre la ocurrencia
de un suceso en estados probables condicionados a la informacién
disponible en rangos permisibles no 6ptimos.

Por otro lado, existe otra herramienta que permite valores inter-
medios, la l6gica difusa o l6gica borrosa, concepto inmerso en las
llamadas ciencias de la complejidad, que permite realizar inferen-
cia a partir de valores imprecisos, pues acepta valoraciones subje-
tivas e incluso lingiiisticas para los parametros de un problemay
va mas alla de las evaluaciones clasicas o convencionales de Si/No
o verdadero/falso cuyo objetivo principal es expresar mediante re-
glas el comportamiento humano o los problemas de incertidumbre.
Estas reglas representan conocimiento, percepcion, experienciay la
ambigiiedad que un sujeto (experto) dificilmente podria plasmar en
valores exactos (Zadeh, 1965).

El uso de esta herramienta permite controlar partes de un siste-
ma que son desconocidas o que presentan comportamientos fluc-
tuantes no lineales, dada una relacion con diferentes variables del
entorno, como es el caso de las expectativas que tienen los agentes
privados ante la toma de decisiones de politica econémica por par-
te del Estado, la credibilidad del Banco Central, la pobreza por su
caracter multidimensional, y las variaciones climaticas que pueden
afectar a diferentes sectores de la economia, entre otros.

Es importante aclarar que la l6gica difusa no elimina ni reempla-
za el supuesto de racionalidad econémica, solo lo limita, ya que el
individuo busca maximizar o alcanzar un 6ptimo, pero dada la in-
certidumbre e informacién incompleta no siempre lo logra. En pala-
bras del Premio Nobel en Economia de 1978, Herbert Simon: “Toda la
racionalidad en el proceso de decisiéon es limitada. El gerente no
maximiza, toma decisiones que lo satisfacen, descubre soluciones
aceptables para problemas bien reales. Se contenta con alternativas
satisfactorias”.

La contribucién de este trabajo radica en que se presenta la l6gica
difusa como una metodologia y herramienta alternativa para des-
cribir, representar, plantear y resolver los problemas de la teoria de
la decision en economia. Adicionalmente, se presenta una aplicacién
empirica a la politica monetaria en Colombia que es innovadora, lo
cual aporta a la actual discusién econémica desde una nueva pers-
pectiva.

Este documento esta organizado de la siguiente manera. En la se-
gunda seccién se presenta una conceptualizacién y referenciacién de
la l6gica difusa, que incluye todos los conceptos teéricos fundamen-
tales de esta herramienta. En la tercera seccion se realiza una revi-
sién de algunas investigaciones econémicas y financieras en las que
se ha utilizado esta herramienta. En la cuarta seccién se expone la
metodologia y la construccion del sistema de inferencia difuso para
la inflacién en Colombia (SIDIC). En la quinta seccion se presenta la
aplicacién y los resultados del SIDIC expuesto en la seccién 4. Final-
mente, se concluye en la sexta y tltima seccién.

2. Marco teérico

La l6gica difusa procura crear aproximaciones matemadticas en
la resolucion de ciertos tipos de problemas, especialmente aquellos
donde hay informacién vaga, ambigua e incompleta, es alli donde
esta herramienta pretende producir resultados exactos a partir de
datos imprecisos. El adjetivo “difuso” aplicado a ella se debe a que

los valores de verdad, son no-deterministas, es decir, se alejan del
concepto de ser acontecimientos producto de la concepcién de cau-
sa-efecto, no son exactos y por tal razén poseen una connotacion de
incertidumbre; este concepto se encuentra estrechamente asociado
con las valoraciones lingiiisticas o frases utilizadas en el lenguaje
cotidiano. Por ejemplo: si tenemos un vaso medio lleno, indepen-
dientemente de que también esté medio vacio, no esté lleno com-
pletamente ni esta vacio por completo. Qué tan lleno puede estar es
un elemento de incertidumbre, es decir, de difusidad, entendida esta
Gltima como una propiedad de indeterminismo, y la connotacién lle-
no, medio lleno, vacio, etc., son valores lingiiisticos que otorgamos
alavariable.

Entonces, lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asig-
nar mas valores de verdad a los enunciados que los clasicos “falso” o
“verdadero”. Asi pues, la l6gica difusa es un tipo de l6gica no-clasica
que permite multiples valores. Para explicar esta concepcion, la 16-
gica difusa hace uso de la teoria de conjuntos desde una perspectiva
distinta a la 16gica bivalente (16gica de 0-1) (anexos A, By C).

2.1. Estructura de un sistema de inferencia difuso

Un sistema de inferencia difuso o sistema experto es un méto-
do aplicado para la interpretacién de valoraciones subjetivas; este
incorpora el conocimiento de uno o varios sujetos que tienen una
amplia experiencia en un tema determinado y por tanto son con-
siderados expertos. En la figura 1 se muestra la estructura de un
sistema de inferencia difuso. Para su construccién, en primera ins-
tancia es necesario determinar cudles seran aquellas variables que
se consideran importantes para llegar al resultado, las cuales se de-
nominan variables de entrada, y la variable de salida del sistema o
variable resultado, segtin la aplicaciéon que se quiere realizar. Para
cada una de estas variables es necesario determinar los conjuntos
difusos (conjuntos difusos en Uy V) que la componen y su grado de
pertenencia respectivo. El siguiente paso consiste en la elaboracién
de las reglas difusas y la determinacién del operador difuso a la uti-
lizacién de “y” u “0” seglin la relacién que se desee encontrar. En
esta etapa se debe tener en cuenta que el nimero de reglas puede
variar segin el nimero de variables de entrada y los respectivos
conjuntos difusos que las componen. El criterio para la construc-
cién de una regla depende del experto que la disefia y esta sujeta a
cambios segtn los escenarios a que pueda ser sometido el sistema
de inferencia.

Finalmente, las reglas son sometidas al método de implicacion,
con lo cual se obtiene el grado de pertenencia de la consecuencia
de la regla en un conjunto difuso en la variable de salida (conjuntos
en V). Los conjuntos difusos son luego agrupados en uno solo, y con
el proceso de defusificacion o proceso en el que los valores inexac-
tos se convierten en valores numeéricos se obtiene un valor que re-
presenta la relacion difusa entre las variables.

De una manera mas sencilla, en un sistema difuso el proceso que
se lleva a cabo empieza con la difusificacion de las variables de en-
trada, es decir, establecer variables lingiiisticas utilizando funciones
de membresia y denotando los grados de pertenencia a cada varia-
ble; a continuacién se realiza la definicién de las reglas SI-ENTON-
CES, se aplica la implicacién y, finalmente, se sigue el proceso de
defusificacién descrito con anterioridad, lo cual da como resultado
un valor numérico no difuso o exacto.

La aplicacién de la teoria difusa requiere en muchas ocasiones
de herramientas como la opinién de expertos en el tema', dado que
la definicion de las caracterizaciones lingiiisticas y las relaciones
determinadas en las reglas difusas parten fundamentalmente del
conocimiento de quien elabora el sistema difuso, o bien puede estar

1. Para aquellas variables netamente subjetivas se usa la opinién de varios sujetos
considerados expertos en el tema, lo cual servird posteriormente para hallar los con-
juntos difusos y las funciones de pertenencia.



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 19/12/2017. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

M. Enciso Pulido et al. / Ensayos sobre Politica Econémica 31 (2013): 73-84 75

Reglas difusas

Difusificacion Defusificador

xenU yenV

Sistema de
inferencia difuso
FIS

Conjuntos difusos Conjuntos difusos
enU enV

Figura 1. Estructura de un sistema de inferencia difuso.
Fuente: elaboracion de los autores.

determinado por bases tedricas o procesos en los cuales se requie-
re de la utilizacién de paneles de expertos, esto asegura el correcto
funcionamiento y retroalimentacién del sistema y permite incorpo-
rar de una manera objetiva definiciones que en la practica suelen
tener significados poco claros o ambiguos.

3. Revision de literatura: la 16gica difusa aplicada

Lal6gica difusa ha sido de gran aplicacién en aquellos campos en
los que la inferencia rebasa la aplicacion de modelos matematicos
precisos, de ahi que sea paradéjico que hoy tenga una mayor apli-
cacién en disciplinas como la ingenieria que en areas de las ciencias
sociales y de politica econdmica? No obstante, en la disciplina eco-
némica es posible encontrar numerosos trabajos que aplican dicha
l6gica como un método alternativo de andlisis; a continuacion se
referencian algunos de estos.

Como herramienta que permite modelar el comportamiento
humano, la l6gica difusa ha sido aplicada para desarrollar modelos
que representan el comportamiento de agentes heterogéneos que
act@ian en los mercados bursatiles. Escobar, Moreno y Mtnera (2010)
muestran la capacidad de esta herramienta para simular el compor-
tamiento de inversores inexpertos en un mercado en el cual las ac-
ciones se comercian bajo un mecanismo de subasta doble continua.
El resultado final muestra una proyeccién consistente que preserva
la conducta de la media y varianza de cada accién y demuestra que
cuanto mayor sea la tendencia a asumir riesgo, la rentabilidad para
cada agente puede ser mayor.

Medina y Paniagua (2008) disefian un sistema de inferencia di-
fuso aplicado al mercado de crédito, el cual considera toda la infor-
macion en el proceso de evaluacion crediticia con una perspectiva
mads neutral y con el objetivo de minimizar el riesgo operativo y de
contraparte en el otorgamiento del crédito. Los resultados muestran
que el modelo da respuestas consistentes de acuerdo con el regla-
mento de crédito y en el caso de los plazos hay coincidencia entre el
sistema de inferencia difuso y la consulta a expertos, lo cual muestra
que es una herramienta muy Gtil en la evaluacién de crédito.

De otra parte, Reys, Arbage y Oliveira (2010) consideran la utili-
zacion de sistemas difusos para analizar las relaciones en los inter-
cambios econdmicos y centran su estudio en determinar el origen
o fuente de los costos de transaccion en el sector agricola; realizan
una breve descripcion de la teoria difusa para luego examinar el
papel que juega la incertidumbre, la frecuencia, la estructura de la
informacién y los activos en los procesos de toma de decisién que
se dan en el interior y entre las cadenas productivas. Los autores

2. Es muy difundido el uso de esta herramienta en temas de redes neuronales, con-
trol de procesos industriales, tecnologia informatica, entre otros; sin embargo, no hay
un modelo econémico que se fundamente en légica difusa.

concluyen que la teoria difusa permite trabajar conceptualizaciones
de caracter lingiiistico que normalmente asumen los agentes en sus
transacciones, de forma tal que es posible evaluar categorias como
el oportunismo, la racionalidad, la incertidumbre, etc., y aproximar
esta evaluacioén de variables, generando un indicador a partir del
cual se pueden determinar las fuentes de los costos de transacciéon
en las cadenas productivas.

Por otro lado, un tema que se debate constantemente y en el que
la ciencia econémica no ha encontrado acuerdo convincente es la
medicién de la pobreza. Innumerables criticas surgen para el méto-
do de medicién actual, sin embargo hay pocas propuestas para solu-
cionar las falencias y limitaciones de este método. Hurtado y Tinto
(2009) proponen la légica difusa como una novedosa técnica para
aliviar las limitaciones de las herramientas actuales, limitaciones
que surgen debido a que la pobreza es multidimensional. A partir de
lalégica difusa, establecen umbrales para determinar los hogares en
pobreza, a diferencia de la técnica convencional que utiliza el méto-
do de la linea de pobreza, lo que dificulta considerar los hogares e
individuos que se encuentran sobre esta.

Los niveles de pobreza obtenidos mediante el nuevo método son
menores que los obtenidos mediante el método tradicional. Dentro
del estudio existen grupos de hogares que se encuentran en el limi-
te inferior del umbral, donde alcanzan a cubrir los requerimientos
tradicionales minimos de supervivencia pero no alcanzan el limite
superior (otro tipo de bienes), sin embargo esta situacién no amerita
que a estos hogares se les clasifique como pobres.

De otra parte, la gestién publica es un tema de controversia ac-
tual y de igual forma ampliamente debatido. En este tema, Felizzola
(2009) presenta una propuesta aplicando légica difusa para medir
el desempefio de la gestion publica, incluyendo la evaluacién de los
mecanismos de control social a los que los ciudadanos tienen acceso
para evaluar el ejercicio de las instituciones politicas, econémicas
y sociales, obteniendo un resultado de calificacién regular para la
gestion.

La teoria econémica también ha sido explicada a través de la 16gi-
cadifusa. Pattanaik (1997) propone la l6gica difusa como un método
que supera las limitaciones subyacentes al concepto neoclasico de
racionalidad econémica, de ahi que reinterprete formalmente las
relaciones de preferencias formuladas con anterioridad mediante
esquemas de analisis binario. Este aspecto es reconsiderado y pro-
fundizado en trabajos posteriores (Pecha y Villamil, 2002; Prieto y
Villamil, 2000).

Finalmente, como un dltimo ejemplo de aplicacién en la disci-
plina econémica, encontramos la relacién inversa entre la demanda
por dinero y la tasa de interés, fundamental en la economia keyne-
siana. Cada funcién de demanda de dinero individual representa una
eleccion entre tener dinero o tener bonos, lo cual depende de la tasa
de interés de los bonos. Dow y Ghosh (2009) decidieron establecer
por medio de la l6gica difusa que tan alta o baja debe ser la tasa de
interés para influir en las decisiones de los agentes. La opinion de
expertos cobra importancia en esta investigacion, pues tras la con-
sulta de personas consideradas especialistas en el tema, obtuvieron
que cuando la tasa de interés es 9,5%, esta es indiscutiblemente alta
seglin su opinién; por el contrario, cuando esta entre 1y 2,5% es in-
discutiblemente baja; cuando la tasa de interés es 3%, solo el 10% de
los expertos la consideran alta.

4. Metodologia difusa
4.1. Sistema de Inferencia Difuso para la Inflacion en Colombia

En Colombia, la Constitucién politica de 1991 y en particular la
ley 31 de 1992 definieron la naturaleza y objeto del Banco de la Re-
publica, con lo cual, le fue conferida la facultad de organismo aut6-
nomo e independiente encargado de velar por el poder adquisitivo
de la moneda y ser la Gnica autoridad monetaria y cambiaria del
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4.2. Construccion de la estructura del Sistema de Inferencia Difuso
para la Inflacién en Colombia

Para la definicién de la estructura del SIDIC se sigui6é un proceso
determinado por las siguientes fases:

Fase 1: seleccionar las variables de entrada y salida considerando
la teoria econémica y los mecanismos de transmision definidos por
el Banco de la Reptblica. Se debe tener en cuenta que para la cons-
truccién de un sistema difuso “experto” no es necesario jerarquizar
las variables segtin afectan los objetivos intermedios y finales de la
politica monetaria, ya que se parte de valoraciones lingiisticas de
caracter subjetivo que puede tener un agente econémico del merca-

76 M. Enciso Pulido et al. / Ensayos sobre Politica Economica 31 (2013): 73-84
—0
Cambios en la
politica monetaria
Tasas de interés Expc_ectatiy’a =
de inflacién
3
[0]
[}
[0]
(2]
Precios
Variacién
de inflacion
—_— 24

Figura 2. Mecanismos de transmisién de la politica monetaria obtenidos del Banco
de la Reptiblica, Politica Monetaria.
Fuente: Banco de la Repiiblica.

pais, funcién que desempefia a través de la Junta Directiva del Banco
de la Reptblica (JDBR).

Para el cumplimiento de este mandato, la JDBR utiliza la tasa de
intervencién como uno de los instrumentos para aplicar la politica
monetaria e inyecta o retira liquidez a la economia dados unos me-
canismos de transmisién que llevan al cumplimiento de objetivos
intermedios que luego se veran reflejados en objetivos finales de
politica. Asi, por ejemplo, cuando la JDBR decide realizar una mo-
dificacién en la tasa de intervencion, afecta las tasas de interés del
mercado y de esta manera el costo del crédito, entre otras variables,
que luego se van a ver reflejadas en la inflacion esperada. En la figu-
ra 2 se muestra como actian los mecanismos de transmision de la
politica monetaria ante un cambio, por ejemplo, una modificaciéon
en la tasa de interés de intervencién. Es valido aclarar que el Banco
de la Republica ha estimado el tiempo que toma un cambio de po-
litica monetaria en afectar la economia; este ocurre con algunos
rezagos que oscilan entre 4 y 8 trimestres>.

Teniendo en cuenta que las decisiones de politica monetaria no
se ven reflejadas inmediatamente en la economia y que las relacio-
nes de causalidad en el efecto de cada uno de los mecanismos de
transmision sobre las metas finales varia, es importante que adicio-
nal a las herramientas convencionales para el calculo de la inflacién
esperada se cuente con recursos no convencionales que ayuden a
proyectar los resultados de inflacion en el corto plazo a partir de
estructuras sencillas que permitan modelar las expectativas de los
agentes econémicos.

La proyeccién de los resultados de inflacién es un proceso que
implica tomar decisiones en escenarios con algin grado de in-
certidumbre, pues es dificil conocer claramente la posicién que
adoptaran los agentes econémicos del mercado. La légica difusa
permite modelar en el corto plazo la relacidn existente entre los
mecanismos de transmision considerados en la figura 2, interpre-
tando cada variable bajo valoraciones lingiiisticas que represen-
tan con mayor precision las posiciones que pueden adoptar los
agentes, esto es, un agente puede normalmente expresar que la
inflacién se encuentra en un nivel alto y no referirse a un valor
porcentual especifico, sino a un rango de posibilidades que puede
clasificarse en alto, muy alto, medio, bajo y muy bajo, situacién
que no se considera en la l6gica clasica por definir de manera pre-
cisa 2 valoraciones (alta o baja).

En esta secci6én se presenta una primera aproximacion a un sis-
tema de inferencia difuso para la proyeccién de la inflacién anual en
Colombia denominado SIDIC.

3. Este rango de rezagos esta establecido por el mismo Banco de la Republica. Dis-
ponible en: http://www.banrep.gov.co/politica-monetaria/index.html#inflab

do. Para hacer mayor claridad, el concepto de un agente (valoracién
subjetiva) puede depender de los conocimientos recientes que tenga
acerca de las variables que afectan la inflacién anual esperada, bien
sea a partir de noticias, documentos o comentarios de expertos. En
este sentido, la seleccion de variables implica escoger aquellas que
permiten denotar un panorama econémico en el cual se espera un
resultado de inflacion.

La tasa de intervencion es el mecanismo mas usado por el Banco
de la Republica en la politica monetaria; por esta razén fue defini-
da como una de las variables de entrada en el sistema y se tomd en
cuenta que las decisiones de politica monetaria tardan de 4 a 8 tri-
mestres en surtir efecto, como se habia explicado con anterioridad.
La variable se consideré como un promedio ponderado de los alti-
mos 4 trimestres y no como un promedio simple anual, ya que los
cambios observados en la tasa de intervencién entre 2004 y 2011 se
presentan en momentos distintos y no muestran un patréon de com-
portamiento temporal constante.

La segunda variable definida para el sistema fue la inflacién al
cierre de afio, que es considerada como la situacién inicial a partir
de la cual la JDBR tomaria las decisiones de politica monetaria; la
tercera variable es el promedio de crecimiento del producto interior
bruto (PIB) entre el Gltimo trimestre del afio anterior que se ha de
proyectar y el tercer trimestre del afio a proyectar; esta variable es
una proxy del crecimiento de la demanda agregada de corto plazo, la
variable de salida fue definida como la inflacién anual esperada, es
decir, el objetivo de proyeccion.

Finalmente, la estructura de las variables de entrada y salida del
SIDIC se observan en la figura 3.

Fase 2: seleccionar las funciones de membresia para cada una de las
valoraciones lingiiisticas de las variables definidas en la fase 1.

Las funciones de membresia pueden ser de distintos tipos; ini-
cialmente fueron definidas las valoraciones lingiiisticas para de-
terminar el nimero de funciones de membresia por cada una de
las variables. Para el caso de la tasa de intervencion se definieron
5 niveles: “Muy baja”, “Baja”, “Nivel medio”, “Alta” y “Muy alta”. Los
rangos que caracterizan cada uno de estos niveles fueron obtenidos
a través de un proceso de consulta a expertos que cont6 con la co-
laboracién de 10 economistas?, a quienes se les indagé de manera
independiente sobre sus consideraciones individuales para el caso
colombiano en cuanto a los niveles de tasa de intervencién. El rango
de decision se propuso entre 0y 10% sustentado en que en la Gltima
década el valor maximo de la tasa de intervencion se ubicé en el 10%.
Esta metodologia ha sido utilizada por otros autores, por ejemplo,
Melo y Loaiza (2012) emplean informacién de expertos del Depar-
tamento de Programacion e Inflacién del Banco de la Reptblica para
utilizarla como prior. Los resultados de la opinién de los expertos se
muestran en la tabla 1.

4. Estos economistas se consideran expertos en la medida en que tienen conoci-
miento y experiencia en este tipo de andlisis como docentes, investigadores y analis-
tas.
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Inflacién cierre del afio

X

Crecimiento promedio PIB

SIDIC

mamdani ‘\

BN
A

>

Promedio ponderado
tasa de intervencion

Inflacion anual esperada

Figura 3. Variables de entrada y salida del sistema difuso del Sistema de Inferencia Difuso para la Inflacién en Colombia.

Fuente: elaboracion del autor con Fuzzy Logic Toolbox de Matlab®.

Dados los resultados de la consulta, se logré identificar rangos
para las funciones de membresia, asi por ejemplo, una tasa de in-
tervencion se encuentra en un nivel medio entre el 3y el 7%, con
5% como el valor que pertenece totalmente a este nivel. A partir de

Tabla 1
Definicion de los grados de pertenencia para la variable de tasa de intervencion segtn
expertizaje

esta informacion, se disefi6 la variable tasa de intervencién prome-
dio utilizando toolbox “Fuzzy Logic” con el que cuenta el software
Matlab 7.6.0.

Dadas las caracteristicas de la informacién, se determiné un tipo
de funcién triangular (fig. 4), pues permite establecer los rangos
anteriormente inferidos del expertizaje y solo se requieren 3 para-
metros (a, b, ¢), donde a y c determinan el ancho del rango y b es el
valor modal.

Por otro lado, para la definicién de las funciones de pertenencia

Tasade Grados de pertenencia triangulares de la variable “inflacién cierre de afio”, se propuso un
INEVeNCion yr1y baja Baja Nivel medio  Alta Muy alta rango de decisién entre 0 y 10%; teniendo en cuenta que en la Gltima
0,00% 1 0 0 0 0 década la inflaciéon anual no ha superado los 2 digitos y no se han
0,50% 0,75 0 0 0 0 presentado periodos de hiperinflacién ni de inflacién negativa, este
}-ggé 8'25 825 8 g g rango también fue utilizado para el proceso de consulta a expertos,
2.00% 0 0.65 0 0 0 y los resultados se presentan en la tabla 2.
2,50% 0 0,99 0 0 0 Una vez obtenidos los resultados de la consulta a los expertos,
3,00% 0 0,755 0 0 0 se definieron los rangos para cada una de las funciones (fig. 5). Es
431:(5)8; g g:g 8:;5 g g importante aclarar que la funcién de membresia del valor lingiiistico
4,50% 0 0 075 0 0 “rango meta” (RM) se determiné teniendo en cuenta lo establecido
5,00% 0 0 1 0 0 por la JDBR como rango meta de largo plazo (2 y 4%) y que la opi-
5.50% 0 0 0.75 025 0 nién de los expertos solo fue considerada para los rangos “Muy baja”,
6'00:/° 0 0 i i 0 “Baja”, en el RM, por encima del RM y muy por encima del RM.
6,50% 0 0 0,25 0,75 0 ’ ’
7,00% 0 0 0 1 0 De igual manera, las funciones de membresia del promedio del
= 0 0 0 0,75 0,15 crecimiento del PIB trimestral fueron definidas a través de la con-
g:ggé 8 8 8 8:25 8:25 sulta a expertos, en el que las propuestas de decision pretendian es-
9.00% 0 0 0 0 065 tablecer 5 niveles para este crecimiento, de forma tal que los valores
9,50% 0 0 0 0 0,75 lingiiisticos representaran una aproximacion a las variaciones de la
10,00% 0 0 0 0 1 demanda agregada definida por los niveles: decrece, crecimiento
Fuente: cilculos propios. bajo, crecimiento medio, crecimiento alto y crecimiento muy alto.
Membership function plots
T T T ] T T T T T
MB B M A NJA
1
05} g
0 1 1 & I 1 I L2 ] 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

input variable “PROMEDIO-PONDERADO-INTERVENCION”

Figura4. Funciones de membresia promedio ponderado de la tasa de Intervencion. MA: muy alta; MB: muy baja.

Fuente: elaboracion del autor con FuzzyLogicToolbox de Matlab®.
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Tabla 2
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Definicién de los grados de pertenencia para la variable de inflacién anual segtin expertizaje

Inflacién Grados de pertenencia
cierre
de afio Muy baja Baja Rango meta Por encima del rango meta Muy por encima del rango meta
0,00% 1 0 0 0 0
0,50% 0,5 0 0 0 0
1,00% 0 0,5 0 0 0
1,50% 0 1 0 0 0
2,00% 0 0,5 0 0 0
2,50% 0 0 0,5 0 0
3,00% 0 0 1 0 0
3,50% 0 0 0,5 0 0
4,00% 0 0 0 0 0
4,50% 0 0 0 0,25 0
5,00% 0 0 0 0,5 0
5,50% 0 0 0 0,75 0
6,00% 0 0 0 1 0
6,50% 0 0 0 0,75 0,1
7,00% 0 0 0 0,5 0,15
7,50% 0 0 0 0,25 0,25
8,00% 0 0 0 0 0,5
8,50% 0 0 0 0 0,65
9,00% 0 0 0 0 0,7
9,50% 0 0 0 0 0,8
10,00% 0 0 0 0 1
Fuente: calculos propios.
Membership function plots
T T T T T T T T
MB B RM PERM MERM
1 -
0.5 5
0 | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

input variable “inflacion-cierre-de-afio”

Figura 5. Funciones de membresia inflacion cierre afio. MB: muy baja; MERM: muy por encima del rango meta.

Fuente: elaboracién de los autores con FuzzyLogicToolbox de Matlab®.

En la tabla 3 se presentan los resultados del expertizaje, donde el
rango de decision se propuso entre 0y 10%.

Por otro lado, en la figura 6 se muestran las funciones triangu-
lares que representan los valores lingiiisticos de la variable “Cre-
cimiento Promedio PIB trimestral” y sus respectivos rangos de
pertenencia establecidos a partir de la consulta a expertos. Por dlti-
mo, para la variable de salida se utilizaron las mismas funciones de
membresia de la inflacién cierre de afio, pues es la misma variable
solo que proyectada al cierre del siguiente afio.

Es importante aclarar que la caracterizacién de los valores lin-
giiisticos pueden variar de acuerdo con las opiniones de los expertos
y el escenario en el que se esté aplicando el sistema, ya que depen-
diendo del entorno econémico las funciones de membresia pueden
cambiar sus parametros, en cuyo caso se requiere retroalimentar el
modelo para actualizarlo de manera constante.

Fase 3: definicion de las reglas “SI-ENTONCES” para el sistema de
inferencia difuso.

En esta etapa se establecieron las reglas que determinaron el
proceso de defusificacién que seria realizado por el método de cen-
troide o centro de gravedad, es decir, se definieron las proposiciones
que determinarian el funcionamiento del sistema (tabla 4). Para ello,
se tuvo en cuenta el canal de expectativas de inflacién mediante el

cual, como se menciona en Gémez (2006), un aumento de la tasa de
interés disminuye las expectativas de inflacién y por tanto la infla-
cién misma?®.

En la anterior etapa, fueron definidas 5 funciones de membresia
para cada una de las variables, las posibles relaciones que se pueden
presentar corresponden a 125 reglas (5%). En la tabla 4 se presentan
en detalle las reglas “SI ENTONCES” definidas para el sistema.

Para mostrar las relaciones graficamente se usé la herramienta
Surface Toolbox de Matlab 7.6.0. La figura 7 muestra cémo la infla-
cién esperada es creciente a medida que disminuye el promedio
ponderado de la tasa de intervencién y aumenta el crecimiento
promedio del PIB trimestral. De igual forma, se puede observar que
amedida que decrece el promedio del PIB y el promedio de la tasa de
intervencién aumenta, la inflacién esperada sera baja.

5. Aplicacion y resultados
Para probar el sistema de inferencia posterior a su construccion,

este se aplicé en la proyeccion de la inflacién al cierre de los afios
2005-2011; para esta aplicacién, la variable inflacién al cierre de

5. Bajo expectativas racionales, las expectativas disminuyen porque a través de

todos los canales disminuye la inflacién.
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Definicion de los grados de pertenencia para la variable crecimiento promedio del producto interior bruto trimestral segtin expertizaje

Promedio PIB Grados de pertenencia

trimestral Decrece Crecimiento bajo Crecimiento medio Crecimiento alto Crecimiento muy alto
-2,00% 1 0 0 0 0
1,50% 0,75 0 0 0 0
-1,00% 0,5 0 0 0 0
-0,50% 0,25 0 0 0 0
0,00% 0 0 0 0 0
0,50% 0 0,25 0 0 0
1,00% 0 0,75 0 0 0
1,50% 0 1 0 0 0
2,00% 0 0,75 0 0 0
2,50% 0 0,25 0,25 0 0
3,00% 0 0 0,5 0 0
3,50% 0 0 0,75 0 0
4,00% 0 0 1 0 0
4,50% 0 0 0,75 0 0
5,00% 0 0 0,5 0 0
5,50% 0 0 0,25 0,25 0
6,00% 0 0 0 0,5 0
6,50% 0 0 0 0,75 0
7,00% 0 0 0 1 0
7,50% 0 0 0 0,75 0
8,00% 0 0 0 0,5 0
8,50% 0 0 0 0,25 0,25
9,00% 0 0 0 0 0,5
9,50% 0 0 0 0 0,75
10,00% 0 0 0 0 1
PIB: producto interior bruto.
Fuente: célculos propios.
Membership function plots
T T T T T
decfe: crecimiento-bajo crecimiento-medio crecimiento-afo ytalto
1
0s \
\
0
-0.02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1

input variable “crecimiento-promedio-PIB”

Figura 6. Funciones de membresia crecimiento promedio PIB trimestral.
Fuente: elaboracion de los autores con FuzzyLogicToolbox de Matlab®.

afo es considerada como punto de partida para las estimaciones,
posteriormente se considera el crecimiento promedio del PIB tri-
mestral y, por Gltimo, el promedio ponderado de la tasa de inter-
vencion.

Con el fin de comparar las estimaciones obtenidas por el siste-
ma de inferencia difuso, se recopilé informacién disponible en los
informes trimestrales de inflacién elaborados por el Banco de la Re-
publica acerca de los prondsticos realizados por analistas locales® y
la misma entidad; para el caso de aplicacién, se tomé en cuenta que
en las proyecciones del SIDIC se utiliza el promedio ponderado de la
tasa de intervencion y el promedio simple del crecimiento trimestral
del PIB, realizando un corte en el mes de septiembre; por lo tanto,

6. Los prondsticos de analistas locales corresponden al promedio de las estimacio-
nes realizadas por alrededor de 10 instituciones reconocidas del pais, entre ellas,
comisionistas de Bolsa, instituciones financieras y centros de investigacién que son
publicadas en los informes trimestrales de inflacién que elabora el Banco de la Repu-
blica; para el caso de aplicacion se tomaron los valores consignados en el informe de
inflacién de septiembre en cada afio comparado.

fueron consideradas las proyecciones publicadas en el informe de
inflacion del tercer trimestre de cada afio.

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos por medio del
SIDIC en comparacién con los resultados estimados por los analistas
y el Banco de la Reptblica y la inflacién observada. Cabe aclarar que
hasta el afio 2007 el Banco de la Reptblica muestra estimaciones
puntuales por medio del pronéstico del modelo central, y posterior-
mente los informes de inflacion revelan estimaciones basadas en el
RM (superior al RM, en el rango meta, debajo del RM).

La figura 8 muestra las proyecciones estimadas por los analistas
locales y el SIDIC, con el fin de comparar la capacidad del sistema
frente a los resultados obtenidos por otras metodologias. A partir
de la aplicacion de SIDIC se lograron proyecciones cercanas al valor
observado para todos los afios excepto para 2008, lo cual se explica
por la crisis financiera global, pues alli los mecanismos de transmi-
sion presentaron fluctuaciones atipicas influenciados por factores
externos que el sistema de inferencia no logra controlar, pues solo
considera 2 de estos mecanismos (expectativas y crecimiento de la
demanda agregada).
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Tabla 4
Reglas del sistema de inferencia difuso para la inflacién en Colombia

Tasa de intervencién

Muy baja Baja Nivel medio Alta Muy alta
Muy baja Decrece Baja Baja Muy baja Muy baja Muy baja
Crecimiento bajo Estable Estable Baja Baja Muy baja
Crecimiento medio Alta Alta Estable Estable Baja
Crecimiento alto Muy alta Alta Alta Estable Estable
Crecimiento muy alto Muy alta Muy alta Alta Alta Estable
Baja Decrece Baja Baja Baja Muy baja Muy baja
Crecimiento bajo Estable Estable Estable Baja Muy baja
Crecimiento medio Alta Estable Estable Estable Baja
] Crecimiento alto Muy alta Alta Alta Estable Estable
E Crecimiento muy alto Muy alta Muy alta Alta Alta Estable
= Rango meta 5 Decrece Baja Baja Baja Muy baja Muy baja
© '5 Crecimiento bajo Estable Estable Baja Baja Muy baja
g ] Crecimiento medio Alta Esable Estable Baja Baja
E 3 Crecimiento alto Muy alta Alta Estable Estable Baja
= ‘g Crecimiento muy alto Muy alta Muy alta Alta Alta Alta
Por encima B Decrece Baja Baja Baja Baja Muy baja
del rango meta > Crecimiento bajo Estable Estable Estable Baja Baja
Crecimiento medio Alta Alta Alta Estable Baja
Crecimiento alto Muy alta Muy alta Alta Alta Alta
Crecimiento muy alto Muy alta Muy alta Muy alta Alta Alta
Muy por encima Decrece Estable Baja Baja Baja Baja
del rango meta Crecimiento bajo Alta Estable Estable Baja Baja
Crecimiento medio Alta Alta Estable Estable Estable
Crecimiento alto Muy alta Muy alta Muy alta Alta Alta
Crecimiento muy alto Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto Alta
Fuente: elaboracién de los autores.
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crecimiento-ponderado-tasa-de-intervencion crecimiento-promedio-PIB
Figura 7. Relaciones entre el promedio ponderado de la tasa de intervencion, inflacion al cierre de afio e inflacién anual esperada.
Fuente: FuzzyLogicToolbox de Matlab®.
Tabla 5 8%
Proyecciones realizadas por el Banco de la Reptblica, analistas locales y el sistema de 7% /3\
inferencia difuso para la inflacién en Colombia ’ /\
- ., — 6%
Afio Proyeccién Banco dela  Proyeccién SIDIC Observada
Reptiblica rango meta analistas locales 5%

2011 2,00-4,00 34 3,91 3,73 4%

2010 2,00-4,00 2,7 3,00 3,17 39 \ \\ — X

2009 4,50-5,50 2,9 1,45 2,00 \

2008 3,50-4,50 71 3,90 7,67 2% N\

2007 5,00 5,0 6,00 5,69 19

2006 4,60%* 4,6 5,20 4,48 %

2005 5,20** 5,0 4,93 4,85 0% . . . . .
“*Prondsticos del modelo central. 2005 2006” .2007 2008 2009 2010 2011
Fuente: Banco de la Repablica. Elaboracién de los autores utilizando el sistema de in- > Proyeccion Analistas locales — SIDIC &~ Observada
ferencia difuso para Ia inflacién en Colombia. Figura 8. Proyecciones realizadas por analistas locales y SIDIC e inflacién observada

2005-2011.

Fuente: Banco de la Repiblica. Calculo y elaboracién de los autores.
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6. Conclusiones

La toma de decisiones de politica econémica es una de las tareas
mas complejas a las que se puede enfrentar un economista; el ca-
racter de ciencia social trae consigo la responsabilidad de adoptar
medidas que procuren cumplir con los objetivos econémicos de una
sociedad. Por tanto, la implementacién de modelos que permitan
estimar el comportamiento de las diferentes variables macroeconé-
micas es importante.

La contribucién de este trabajo radica en que se presenta la l6gica
difusa como una metodologia y herramienta alternativa para des-
cribir, representar, plantear y resolver los problemas de la teoria de
la decisién en economia. Adicionalmente, se presenta una aplicacion
empirica a la politica monetaria en Colombia que es innovadora, lo
cual aporta a la actual discusién econémica desde una nueva pers-
pectiva.

El disefio e implementacién del sistema de inferencia difuso pre-
sentado en este trabajo se retroalimenta y aprende de la experiencia
del experto, y es importante resaltar que contiene ldgica clasica den-
tro de si mismo, pues las reglas difusas son relaciones causay efecto.

A partir de los resultados se puede deducir que el sistema mues-
tra el comportamiento esperado;en este sentido, se puede afirmar
que la aplicacién de la l6gica difusa a un problema de estimacién
como el calculo y proyeccion de la inflacién anual, es valido y se con-
vierte en una herramienta con la posibilidad de modelar los deter-
minantes de variables como la inflacién. Sin embargo, para el afio
2008, el sistema no logra incorporar los efectos de la crisis financiera
global, pues alli los mecanismos de transmisiéon presentaron fluc-
tuaciones atipicas influenciados por factores externos que el siste-
ma de inferencia no logra controlar, pues solo considera 2 de estos
mecanismos (expectativas y crecimiento de la demanda agregada).
Se puede entonces inferir la necesidad de retroalimentar constante-
mente el sistema, de manera que absorba la informacién de caracter
coyuntural que pueda presentarse.

Por otro lado, se requiere trabajar hacia el futuro, en posteriores
investigaciones, en un modelo que contenga mas insumos o varia-
bles de entrada (mecanismos de transmision de la politica monetaria
como el tipo de cambio y el costo de crédito) que permitan un mayor
alcance al modelo.

Finalmente, los estudios analizados, demuestran que la teoria
difusa puede convertirse en un recurso que aplicado a la economia
posee la capacidad de modelar el comportamiento de los agentes
econémicos e incorpora en el analisis las ambigiiedades e impre-
cisiones que el ser humano como principal actor en la sociedad y
como agente heterogéneo introduce a los problemas que atafien al
bienestar social.

Anexo A
Conjuntos difusos

En teoria de conjuntos difusos se llama a un conjunto normal,
conjunto nitido, para distinguirlo del conjunto difuso. Un conjunto
nitido se encuentra definido por una funcién caracteristica de la si-
guiente manera:

Conjunto nitido, definicién w,: X — [0,1], es una funcién caracte-
ristica de un conjunto AcX, si Vxe X

= Ldgica de cero-uno

1, (X) :{1 cuando X € A

0 cuandoXeA

Donde X es el conjunto Universal

Esto significa que un elemento x es un miembro del conjunto A si
p4(X) =1,y no pertenece al conjunto A cuando p.,(x)=0.

En teoria de conjuntos difusos, la funcién caracteristica esta ge-
neralizada por una funcién de pertenencia que asigna a cada x;e X
un valor cualquiera en el intervalo unitario {0,1}. El conjunto que esta
definido sobre la base de tal funcién de pertenencia se denomina
conjunto difuso.

En este orden de ideas, un conjunto difuso A en el universo X es un
conjunto definido por una funcién de pertenencia p.,(x) que muestra
un mapa del universo X en el intervalo {0,1}:

pa(%): X = [0,1]

Si el valor de la funcién de pertenecia llamado “grado de perte-
nencia” es igual a 1, x pertenece totalmente al conjunto difuso; si el
grado de pertenencia es igual a 0, x no pertenece al conjunto difuso,
y si el grado de pertenencia esta entre 0 y 1, x es un miembro parcial
del conjunto difuso. La funcién caracteristica es:

1 x es un miembro pleno de A
pa(X)=4 €(0,1) x es un miembro parcial de A
0 X no es un miembro pleno de A

1. Operaciones con conjuntos difusos

Para entender como se realizan las operaciones entre conjun-
tos difusos, se puede partir del hecho de que dichas operaciones se
derivan de las operaciones con conjuntos nitidos o clasicos. A con-
tinuacién se presentan las definiciones clave para comprender las
operaciones que se pueden realizar:

e Igualdad
Dos conjuntos difusos son iguales siy solo si Vxe X; w,(X) = py(X)
¢ Subconjunto
A es subconjunto de B (AcB) (es decir, que implica inclusion).
Siy solo si Vxe X; w,(X) < py(X)

Zadeh introdujo una interpretacién simple para estas operacio-
nes de la siguiente manera:

o Interseccion: sean Ay B 2 conjuntos borrosos en X. La intersec-

cién de Ay B es un conjunto borroso C, que se denota:
C=AnBVxe X : pc(x) = min [py(x), py(x)]

e Union: sean Ay B 2 conjuntos difusos en X. La unién de Ay B es

un conjunto C que se denota:
C=ArBVxe X : p(x) = max [p,(x), my(x)]

¢ Complemento: sea A un conjunto difuso en X. El complemento de

A es un conjunto difuso que se denota:

AVxe X: pa(x) =1 = (%) =, - (%)

2. Normas para operaciones entre conjuntos difusos

Para representar en forma mas general las operaciones de union,
interseccién y complemento, se emplean las llamadas normas trian-
gulares (t-Normas y t-conormas).

a. t-normas:

Para representar la intersecciéon de 2 conjuntos borrosos, bus-
camos funciones del tipo T: [0,1] x [0,1] — [0,1], que nos permitan
obtener la funcién de pertenencia del conjunto interseccién de la
siguiente forma:

Boans (%) = T (a(X)pp(X)), x€ X
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Desde el punto de vista de las funciones de pertenencia, se deben
cumplir 4 propiedades:

o Conmutativa:
Hans (X) = Pegra (X)

Por lo tanto, T (jw,(x),ms(X)) = T (y(X).14(x)), con lo que T ha de ser
conmutativa.

e Asociativa:
HanB)nC (x)= HanBAC) (x)

Entonces, T(T(py(X),1s(X)).pc(X)) = T(pa(X),T( (%), (%)) ), por lo
que T ha de ser asociativa.

o Elemento neutro el conjunto X:
Panx(X) = pa(X)

Entonces, T(p,(x),my(x)) = T(y(x),1) = w,(x)Vx, donde 1 es el ele-
mento neutro de T.
« Mondétona creciente:
Pa(X) S (VXY pg(X) < pp (X)Vx

Entonces,
Rans(X) < pep (X)VX

De esta forma, T(j,(X), (X)) < T(pc(X), (X)) por lo tanto ha de ser
creciente.

Por tanto, buscamos las funciones T: [0,1] x [0,1] — [0,1] que cum-
plan las siguientes propiedades:
e Conmutativa:

T(x,y) = T(y,x)Vx, ye[0,1]
e Asociativa:
T(x,T(y,2)) = T(T(x,y),z)Vx,y,2e[0,1]
o Elemento neutro:
T(x,1) = xVxe[0,1]
¢ Monétona creciente:

Si x <y entonces T(x,z) < T(y,z)¥x,y,ze[0,1]

A estas funciones se les denomina normas triangulares o t-nor-
mas. Las mds conocidas son:

e Minimo:
T(x,y) = min(x,y), que es la mayor de las t-normas.
¢ Producto (pirobalistica):
prod(xy)=x"y
e Operacion de Lukasiewicz:

W(x,y)=max (0,x+y=1)

Estas t-normas se relacionan por medio de las desigualdades si-
guientes:

W(x,y) < prod(x,y) < min(x,y) Vx,ye[0,1]

b. t-conormas:

Con la operacién de la t-conorma se trata de representar la unién
de 2 conjuntos borrosos. En este caso, necesitamos buscar una fun-
cion del tipo S: [0,1] x [0,1] — [0,1], tales que nos permitan obtener la
funcién de pertenencia del conjunto unién de forma que:

Paos(X) = S( }.LA(X),}LB(X))VXEX

Desde el punto de vista de las funciones de pertenencia, se deben
cumplir las siguientes propiedades:

e Conmutativa:
Raos(X) = ppa(X)

Por lo tanto, S(j,(X),my(X)) = S(u(x),m4(X)) ¥, con lo que S ha de ser
conmutativa.

e Asociativa:
WaoByuc (x)= Haoeuc) (x)

Entonces, S(S(“‘A(X)vMB(X))vp“C(x)) = S(MA(X)vS<MB(X)vMC(X)))Vx' por lo
que S ha de ser asociativa.

¢ Elemento neutro el conjunto 9:

Pace(X) = pa(X)

Entonces, S(w,(X),1g(X)) = S(pa(%),0) = w,(x)¥x, donde 0 es el ele-
mento neutro de S.

e Monotona creciente:
(%) S pp (VXY pe(X) < pp (X)VX

Entonces,
Raoc(X) < g p (X)W

De esta forma, S(p,(x), (X)) < S(y(X),mp(x)), por lo tanto, S ha de
ser creciente.

Para definir de forma correcta la unién, a la funcién S: [0,1] x [0,1]
— [0,1] se le exige que cumpla las siguientes propiedades:

¢ Conmutativa:

Sx.y)=S(y.x) xyel0,1]

e Asociativa:
S(x.S(3.2) =S(S(xy).2) xy,ze[0,1]

o Elemento neutro:
S(x,0)=x Vvxe[0,1]
e Monétona creciente:
Si x <y entonces S(x,z) < S(y,z)Vx,y,z[0,1]

Las funciones que cumplen con las propiedades anteriormente
descritas se consideran t-conormas o conormas triangulares. Las
mas conocidas son:

e Maximo
S(x,y) = max (x,y) que es la menor de todas las t-conormas
¢ Suma-producto:
sum - prod (X,y)=X+Yy —-Xxy
e Operacion dual de Lukasiewicz:
W* (x,y) =min (1,x +y)

Las t-conormas se relacionan por medio de las desigualdades si-
guientes:

max(x,y) <sum - prod (x,y) < W* (x,y) Vx,ye[0,1]
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c¢. Generalizacién del complemento:

Para representar el complemento o la negacién de un conjunto
difuso, se utiliza el complemento. Entonces, en este caso, buscamos
funciones de pertenencia de la forma N: [0,1] — [0,1] que nos permi-
tan definir la funcién de pertenencia de un conjunto complementa-
rio de forma que:

pa(X) = N(p,(x)) vxeX

Si consideramos las funciones de pertenencia de un conjunto di-
fuso Ay de A, se debe poder comprobar lo siguiente:

e Sip,(x)=0; entonces pz(x)=1

o Sip,(x)=1; entonces pz(x)=0

o Sipy(x) < py(y)i entonces pz(y) < pz(x) Vx,yeX
o Sipzi(X)=p,(x)

De esta manera, se deben buscar funciones N: [0,1] — [0,1] que
cumplan con las siguientes propiedades:

e N(0)=1,N(1)=0
e Six<yentonces N(y)<N(x)
e N(N(x))=xVxe[0,1]

Anexo B

Variables lingiiisticas y reglas difusas SI-ENTONCES de variables
numeéricas a variables lingiiisticas

Las palabras se usan a menudo para describir variables, por ejem-
plo: “Hace calor” o el equivalente “La temperatura es alta”; usamos
la palabra “alta” para describir la variable “temperatura”, por tanto,
la palabra “alta” le otorga un valor a esta variable. Claramente, la va-
riable “temperatura” también puede tomar los nimeros 25 °C, 19°C,
etc., como su valor. Cuando una variable toma un niimero como va-
lor, tenemos un marco matemadtico de trabajo bien establecido para
formularlo, pero cuando una variable toma una palabra como valor,
tenemos un marco amplio de trabajo complejo de formular en teoria
de matematica clasica. Para proveer dicho marco de trabajo, se intro-
dujo el concepto de variable lingiiistica.

Si una variable puede tomar palabras en lenguaje natural como
su valor, a esa variable se le llama variable lingiiistica, donde las pa-
labras son caracterizadas por conjuntos difusos definidos en el uni-
verso, en el cual la variable se encuentra definida.

Una variable lingiiistica es caracterizada por (X, T, U, M), donde:

e Xesel nombre de la variable lingiiistica.

e Tesel conjunto de valores lingiisticos.

e U es el dominio fisico actual en el cual la variable lingiistica X
toma sus valores cuantitativos.

e M es laregla semantica que relaciona cada valor lingiiistico en T
con un conjunto difuso en U, es decir, la funcion de pertenencia.

Comparando las 2 definiciones anteriores, se evidencia que son
esencialmente equivalentes. La primera es mas intuitiva y la segun-
da mas formal. De estas definiciones, podemos ver que las variables
lingiiisticas son extensiones de variables numéricas en el sentido de
que se les permite tomar conjuntos difusos como sus valores.

Reglas difusas SI-ENTONCES (If-then)

Una regla difusa SI-ENTONCES es una expresion condicional de
la forma:

SI (proposicién difusa), ENTONCES (proposicién difusa).

d. Proposiciones difusas

Hay 2 tipos de proposiciones difusas: proposiciones difusas at6-
micas y proposiciones difusas compuestas. Una proposicién difusa
atémica es una expresién singular como x es A. Donde X es una varia-
ble lingtiistica y A es un valor lingiiistico de x (esto es, A es un conjun-
to difuso definido en el dominio fisico de x). Una proposicién difusa
compuesta es una composicién de proposiciones difusas atémicas
usando los conectores “y”, “0” y “no”, los cuales representan intersec-
cion difusa, unién difusa y complemento difuso, respectivamente.

Nétese que en una proposicion difusa compuesta, las proposiciones
difusas atémicas son independientes, esto es, cada proposicion difusa
atémica puede usar una variable x distinta. Las variables lingtiisticas
en una proposicién difusa compuesta son en general distintas.

Las proposiciones difusas compuestas deberian ser entendidas
como relaciones difusas, y para determinar sus funciones de per-
tenencia se deben interpretar los conectores de acuerdo con las
t-normas, t-conormas y la generalizacién del complemento. De esta
forma, para el conector “y”, se utilizan las intersecciones difusas,
para el conector “0”, se utilizan las uniones difusas y para el conector
“no”, se utiliza el complemento. Por ejemplo:

Sean x y y variables lingiiisticas en los dominios fisicos Uy V,Ay B
conjuntos difusos en Uy Vrespectivamente, entonces la proposicion
difusa compuestax es Ay y es B, es interpretado como la relacion di-
fusa A n Ben Ux V con funcién de pertenencia p, ;(x,y) =T [p,(X),
ws(¥)], donde T: [0,1] x [0,1] — [0,1] es cualquier t-norma.

e. Implicaciones

Las relaciones difusas pueden presentar diferentes implicaciones.
Si seguimos el ejemplo x es Ay y es B, los resultados de las relaciones
pueden variar de acuerdo con las variables que sean objeto de estu-
dio. En la forma clasica para formalizar las implicaciones se utilizan
los parametros py q, donde p hace referencia a una proposicion cier-
ta o “verdadera”y q a una proposicién “falsa”. En teoria de conjuntos
difusos diferentes se utiliza la notaciéon v (p) para indicar el valor ver-
dadero de una proposicion. Generalmente, el valor verdadero de una
proposicién esta asociado a un valor dentro del rango de [0, 1] de la
funcién de pertenencia como resultado de las operaciones entre con-
juntos difusos, seglin se hayan definido los conectores “y”, “0” 0 “no”.

Las reglas difusas SI-ENTONCES pueden ser vistas como reem-
plazando p y q con proposiciones difusas, podemos interpretar las
reglas difusas SI-ENTONCES reemplazando los operadores *, v, A para
el complemento difuso, unién difusa e interseccién difusa, respec-
tivamente. Como hay una gran variedad de complementos difusos,
uniones difusas e intersecciones difusas en la literatura, se propone
un ndmero distinto de reglas difusas SI-ENTONCES. A continuacién
se listan algunas:

Implicacion Dienes-Rescher

Si reemplazamos los operadores l6gicos * y v de la ecuacién por el
complemento difuso basico y por la union difusa basica, respectiva-
mente, obtenemos la llamada implicacién Dienes-Rescher. Especifi-
camente, la regla difusa SI-ENTONCES sera SI p,(x), ENTONCES p,(y)
se interpreta como una relacién difusa QD en U x V con funcién de
pertenencia:

MQD(va) = mdx[l - MA(X)MB(Y)]

Implicacion Lukasiewicz

Si usamos la t-conorma Yager con W=1 para el operador y com-
plemento difuso basico para el operador * obtenemos la implicaciéon
Lukasiewicz. Especificamente, la regla difusa SI-ENTONCES sera
ST p4(x), ENTONCES p,(y) se interpreta como una relacién difusa QL
en U x V con funcién de pertenencia:

I-LQL(Xv.V) = min[l - H‘A(X)M‘B(y)]
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Implicacion Zadeh

Aqui la regla difusa SI-ENTONCES sera SI w,(x), ENTONCES p,(y)
se interpreta como una relacién difusa QZ en U x V con funcién de
pertenencia:

Bo(X.y) = max{min[p,(x), py(V)](1 = py(x))}

La ecuacion se obtiene usando complemento difuso, unién difusa
basica e interseccion difusa basica para *, v, A, respectivamente.

Implicacion Mamdani
Laregla difusa SI-ENTONCES se interpreta como una regla difusa
Q,en Ux V con funcién de pertenencia:

IJ-QMM(va) = min[p,(x),n5(¥)]

Las implicaciones Mamdani son las mas ampliamente usadas en
sistemas difusos y control difuso. Sin embargo, uno puede no es-
tar de acuerdo con este argumento. Este tipo de debate indica que
cuando representamos conocimiento humano en términos de reglas
difusas SI-ENTONCES, diferentes personas tienen diversas interpre-
taciones. Consecuentemente, se necesitan diferentes implicaciones
para lidiar con la diversidad de interpretaciones.

Anexo C
Defusificadores

El defusificador esta definido como un mapeo de conjunto difuso
V < R (que es la salida del sistema de inferencia difuso) a un punto
no-difusoy * e V. La tarea del defusificador es especificar un pun-
to en V que mejor represente al conjunto difuso en B’. Esto es similar
al valor promedio de una variable al azar, sin embargo, como B’ es
construido de una forma especial, tenemos un nimero de opciones
para representar este punto de representacion. Los criterios que se
han de considerar al escoger un defusificador son:

o Plausibilidad: el punto y* deberia representar B’ desde un punto
de vista intuitivo; por ejemplo, puede estar aproximadamente en
medio del soporte de B’ o tener un alto grado de pertenencia en B’.

o Simplicidad computacional: este criterio es particularmente
importante para control difuso porque los controladores difusos
operan en tiempo real.

e Continuidad: un pequefio cambio en B’ no deberia resultar en un
gran cambio en y*.

El defusificador de centroide o centro de gravedad especifica a
y* como el centro del area cubierta como la funcién de pertenencia
de B’, esto es:
e JVywy (y)dy
Vyy (y)dy
donde [V es la integral convencional. La figura C.1 muestra esta
operaci6n graficamente. Como el conjunto difuso B’ es la unién o
interseccién de M conjuntos difusos, una buena aproximacion es el
promedio de los pesos de los centros de los M conjuntos difusos, con
los pesos igual a las alturas de los correspondientes conjuntos difu-
sos. Especificamente, sea y-1 el centro del i-ésimo conjunto difuso y
sea su peso, el defusificador centroide determina y* como:

M
X yw,
* _ _i=1
y="u
> w,
i=1

centro de gravedad

Figura C1. Defusificador, centroide o centro de gravedad.
Fuente: elaboracion de los autores.
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