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NTRODUCCION

La Légica Difusa (LD) surgid
como consecuencia natural de la ob-
servacion de que ciertas personas tie-
nen suficiente habilidad para tomar
decisiones correctas a partir de un
conjunto de datos que estan expresa-
dos lingiiisticamente de forma vaga o
imprecisa (difusas), casi siempre utili-
zando adjetivos o adverbios como mu-
cho, alto, normal, muy, etc. Tales per-
sonas pueden controlar eficientemente
un proceso tecnologico, diagnosticar
una enfermedad a partir de sindromes
y sintomas (el médico clinico) o tomar
una decision acertada en el mercado de
valores [1].

La LD es un cuerpo teoérico que
pretende emular tales capacidades me-
diante su formalizacion. Esta constitu-
ye una rama de la Inteligencia Compu-
tacional que se funda en la incertidum-
bre, lo cual permite manejar informa-
cion vaga o de dificil especificacion si
se quiere utilizar objetivamente esta in-
formacion con un fin especifico [2,3].

La LD permite implementar pro-
cesos de razonamiento por medio de
reglas y predicados que generalmente
se refieren a cantidades indefinidas o
inciertas [4]. Estos predicados pueden
obtenerse con sistemas que “aprenden”
al “procesar” datos reales o pueden
también ser formulados por un experto
humano o, mejor aun, por el consenso
entre varios de ellos.

Sin embargo, en este enfoque se
recomienda el uso de reglas poco
complejas; la seleccion pragmatica de
operadores, que en combinacion con la

defuzzificacion, sélo permite buenos
resultados con reglas simples [5,6].La
Logica Difusa Compensatoria (LDC)
constituye una Logica Multivalente
que supera estas dificultades. El
presente articulo tiene como objetivo
describir las principales caracteristicas
de la LDC y ejemplificar con un caso
de estudio su aplicacion en el sector
empresarial.

LA LOGICA DIFUSA
COMPENSATORIA

La LDC constituye una rama
de la Logica Difusa. Se trata de un
nuevo sistema multivalente que
rompe con la axiomatica tradicional
de este tipo de sistemas para lograr
un comportamiento semanticamente
mejor a los sistemas clasicos [7]. La
LDC ha sido utilizada en el sector
empresarial en diversos paises como
Alemania, Espafia, Argentina, Brasil
y Cuba. Se destacan aplicaciones
recientes en este ambito en la seleccion
de proveedores, soluciones clasicas
de juegos cooperativos n-personales y
para determinar la confiabilidad de una
empresa en términos econdmicos.

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
(Ver Tabla 1). Un predicado es una
funcion del universo X en el intervalo
[0; 1], y las operaciones de conjuncion
(), disyuncion (V ), negacion (77) e
implicacion (™), se definen de modo
que restringidas al dominio [0; 1] se
obtenga la Logica Booleana.
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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

09 casi verdadero

1 verdadero

Tabla 1: Valores de Verdad

En los procesos que requieren toma
de decisiones, el intercambio con los
expertos lleva a obtener formulacio-
nes complejas y sutiles que requie-
ren 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 cum-
plimiento de las propiedades clasi-
cas de la conjuncion y la disyuncion,
contraponiendo a éstas la idea de que
el aumento o disminucién del valor de
verdad de la conjuncién o la disyun-
cién provocadas por el cambio del
valor de verdad de una de sus compo-
nentes, puede ser “compensado’ con la
correspondiente disminucioén o aumen-
to de la otra. Esta nocion hace que la
LDC sea una logica sensible. Existen
casos en los que la compensacion no
es posible. Esto ocurre cuando son vio-
lados ciertos umbrales y existe un veto
que impide la compensacion.

Estas propiedades hacen posible
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de manera natural el trabajo de
traduccion del lenguaje natural al de
la logica, incluidos los predicados
extensos si éstos surgen del proceso de
modelacion.

Enla LDC, el operador conjuncion,
expresado como ¢ (and) es la media
geométrica [8]:

C(Py. Paeeeea Py ) = (L X e p1 )™

La disyuncion d (or), es el operador
dual de la media geométrica, que
garantiza el cumplimiento de las reglas
de De Morgan [17]:

dip. pyep el =[(=p W= ) (l=-p_ ]

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

e (x, )= vl R, = L o= WP

a los valores de verdad de los
predicados F. P,..... Pn.

También se define la negacion n
(not), como la funcion: n(p)=1-pu .

La implicacion, con propiedades
mas deseables, es la implicacion de
Zadeh generalizada: W pg) = dlnl phel p,g)l
aunque ha sido estudiada también la
implicacion siguiente:
i(p.g)=d[n(p)g)]

La equivalencia, es definida a partir
del operador i como:
el p.q) =il p.q).ilg, p)]

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
Y5 para modelar las palabras algo y mas
0 menos [9].

CASO DE ESTUDIO

En la actualidad han disminuido
las ventas en la pequefia y mediana
empresa de comercio minorista como
consecuencia de la crisis financiera
internacional. Ante esta situacion una
gestion de merchandising eficiente en
este tipo de organizacion permite lograr
el dificil objetivo de satisfacer las
necesidades de los clientes obteniendo
beneficios atin en un entorno hostil.

El Merchandising es todas las
acciones destinadas a aproximar el
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producto al consumidor en el punto de
venta, con el fin de conseguir una mayor
rotacion del producto. El disefio de la
arquitectura de un establecimiento es
un aspecto importante en la gestion de
Merchandising de cualquier formato
comercial.

Estos aspectos son determina-
dos, principalmente, por expertos que
tienen suficiente habilidad para tomar
decisiones correctas a partir de un
conjunto de datos que estan expresa-
dos lingliisticamente de forma vaga o
imprecisa casi siempre utilizando ad-
jetivos o adverbios como mucho, alto,
normal, muy, etc.

Por ejemplo, estos expertos pueden
determinar si las vidrieras exteriores de
una tienda son muy impactantes como
para captar la atencion de los tran-
setntes o si la disposicion del mobili-
ario crea una atmodsfera que permita
establecer una optima relacion entre el
consumidor y el formato comercial.

El presente caso tiene como objeti-
vo describir un modelo capaz de orde-
nar un conjunto de tiendas con respec-
to a su gestion del merchandising. En
su construccion participaron como ex-
pertos, especialistas de la corporacion
CIMEX S.A y del Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria
de la Habana.

A continuacion aparecen las for-
mulaciones verbales y su traduccion al
lenguaje del Célculo de Predicados:

Una tienda gestiona eficientemente
el merchandising, si cumple los
siguientes requisitos:

= Su Gestion de Inventario es

competitiva.

Una tienda tiene una Gestion de In-
ventario competitiva si posee una Ro-
tacion Normal, tiene un buen ritmo de
crecimiento de rotacion y una cobertu-
ra de inventario apropiada.

= Su mezcla de mercancia esta

posicionada muy sélidamente
mercado.

Una mezcla de mercancia esta
posicionada s6lidamente en el mercado,
si tiene en cuenta el comportamiento
de su clientela clave y posee una cuota
significativa del mercado.

= Su imagen exterior invita al

transetinte a entrar.
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Su imagen exterior invita al tran-
selinte a entrar si posee una vitrina im-
pactante, una entrada que facilita el in-
greso y un acceso adecuado a la tienda.

= Posee una buena gestion del area

de ventas.

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 y una buena
utilizacion del lineal. En el caso de que
poseyera poco espacio destinado a las
ventas debe ser compensado con una
muy buena utilizacion del lineal o muy
pocas perdidas en ventas por no estar
el producto en exposicion

A continuacion se definen predica-
dos 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 rotacion
de inventario”

CI(X): “x es una tienda con una
apropiada cobertura de
inventario”

M(X): “x es una tienda con una posee
una cuota significativa del
mercado”

CC(X): “x es una tienda que conoce el
comportamiento su clientela
clave”

V(X): “x es una tienda que posee una

vitrina impactante”

I(X): “x es una tienda que tiene una

entrada que facilita el ingreso”

A(X): “x es una tienda con un acceso
adecuado a la misma”

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

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

L(X): “x es una tienda con una buena
utilizacion del lineal”.

Los predicados compuestos se
definen como:

GM(X): “x es una tienda gestiona
eficientemente el
merchandising”  (Predicado
final a evaluar)

GI(X): “x esunatienda con una Gestion
de Inventario competitiva”

MM(X): “x es una tienda Mezcla
de Mercancia que esta
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posicionada muy s6lidamente
mercado”

IE(X): “x es una tienda con una imagen
exterior invita al transeiinte a
entrar”

GA(X): “x es una tienda con una buena

gestion del area de ventas”.

Entonces el modelo es el siguiente
predicado compuesto:

determinar finalmente el grado de
verdad de GM(X). Asi, un conjunto de
tiendas se podria ordenar segun estos
grados de verdad para determinar un
ranking de “tiendas competitivas” de
mayor a menor.

Dentro del comercio minorista,
se estudid este sector en Cuba. El
cual esta integrado por un conjunto
de redes de tiendas. Estas operan
de forma simultinea y competitiva

volimenes de venta y cobertura en
la isla: Panamericanas, Habaguanex,
TRD Caribe y Caracol. Estas cadenas
juntos con otras existentes en el pais
han logrado rescatar la actividad de
comercio minorista, asimilando y
desarrollando formas actuales del
comercio internacional.

A continuaciéon se presentan los
valores de verdad del predicado GM
para las cuatro cadenas de tiendas
obtenidos al aplicarles el modelo

pues pertenecen a diferentes cadenas
de tiendas que emplean formas
comerciales modernas que van
desde kioscos para dar respuesta a
necesidades muy locales, hasta las

GM(X) = GI(X) A MM{X)* A E(X) AGA(X)

Dénde:

GI(X) =R(X)a C(X)ACIl (X)

MM(X) =M(X) ACC(X)

IE(X) =V(X) AlX) AA(X)

GAX)=E(X)a PO AL A [ E(X) S PX) 2w LX)

descrito en la Figura 1 asi como su
orden (ranking) de acuerdo a la gestion
eficiente del merchandising:

A partir de los calculos ademas

(Como se observa se utilizd el
exponente 2 para modelar la palabra
muy y 0.5 para modelar la palabra
poco).

grandes tiendas por departamento para
vastos grupos de consumidores. Entre
estas cadenas sobresalen tres por sus

de obtener un orden en funcion de su
gestion de merchandising de las de
las Cadenas de Tiendas, es posible

En ’la Figura 1,Se 1lusEra. el model’o Panamericana 0.6021 mas verdadero 1
a través de un arbol logico. En él Ue falso
se define los predicados simples y q
compuestos. Habaguanex 0.4713 mas falso que 2
Con los valores de verdad de Yerdadero
los predicados simples se procede Caracol 0.4601 mas falso que 3
a calcular los valores de verdad de _ verdadero
los predicados compuestos GI(X), TRD Caribe 0.3593 algo falso 4

MM(X), IE(X) y GA(X) para

Tablo 2: Evalvaciones de lus cuatro cadenas de fiendas de acverdo a su gestin del Merchandising.
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Figura 1: Modelo para ordenar un conjunto de tiendas con respecto a su gestion del Merchandising.
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inferir que la Cadena Panamericana
es competitiva porque su valor de
eficiencia es mayor que 0.5, mientras
que TRD, Caracol y Habaguanex
y TRD Caribe no lo son porque su
competitividad es por el contrario
menor que ese valor. Se hace necesario
destacar que:

* Se utilizaron funciones de perte-
nencia sigmoidales que en el caso
de funciones crecientes o decre-
cientes son recomendadas en la
literatura por consideraciones
teoricas [9]. Ciertos parametros
de estas funciones quedan deter-
minados fijando las preimagenes
de dos valores.

* Los valores de verdad se ob-
tuvieron o bien directamente a
través de la evaluacion de exper-
tos debidamente informados, o a
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través de funciones de pertenen-
cia sobre datos numéricos en los
predicados que esto fue posible.

* El uso de condicionales permitio,
incrementar las exigencias de
un predicado simple partiendo
del estado de otro. Ello podria
describir, situaciones de
dependencia preferencial.

* La implicacion utilizada en los
calculos fue i(p.q) =dnl ph.clp.g)],
que es considerada que posee un
mejor comportamiento.

En la actualidad existe un Sistema
de Soporte a Decisiones Basado en Ar-
boles con Operadores de Logica Difu-
sa cuyo nombre es Fuzzy Tree Studio
1.0 desarrollado en la Universidad de
Mar del Plata, Argentina que posee un
moédulo que trabaja con la LDC. Ello
permite al empresario despreocuparse
por el trasfondo matematico y centrar-
se en la formulacion verbal del modelo
que le permita tomar una decision.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un
nuevo enfoque para los sistemas
multivalentes llamado Ldgica Difusa
Compensatoria basado en la media
geométrica que, ademas de aportar un
sistema formal con propiedades l6gicas,
constituye un puente entre la logica y

la toma de decisiones. La LDC entra
a formar parte del arsenal de métodos
para la evaluacion multicriterio,
adecuandose especialmente a aquellas
situaciones en que el empresario puede
describir verbalmente, frecuentemente
en forma ambigua, la heuristica que
utiliza cuando ejecuta acciones de
evaluacion/clasificacion multicriterio.
Sin embargo, la consistencia de e
plataforma logica dota a esta propuesta
de una capacidad de formalizacion
del razonamiento que rebasa los
enfoques descriptivos de los procesos
de decision. Es una oportunidad para
usar el lenguaje como elemento clave
de comunicacion en la construccion
de modelos semanticos que faciliten la
evaluacion, la toma de decisiones y el
descubrimiento de conocimiento.
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de calzado

Fuente: OPTI

spafia  produce al afio
alrededor de 16.500 toneladas
de residuos de piel curtida
segun estudios de las patronales
espafiolas de curtidos y calzado. El
consumidor, por su parte, compra del
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orden de 68.000 pares de zapatos de
piel cada afio que se traducen en otras
17.000 toneladas de residuos.

Para solucionar este problema,
Inescop junto con el departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad
de Alicante, ha desarrollado una
técnica de pirdlisis capaz de convertir
los desechos de fabricas de zapatos
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os desechos

y tenerias en un bioaceite util como
carburante. Actualmente la mayor parte
de este tipo de residuos se almacena en
vertederos junto a otros desperdicios
urbanos que, en ocasiones, generan
unos liquidos residuales con alto
porcentaje de contaminantes peligrosos
como puede ser el cromo. H



