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R e su m e n : La implementación de algoritmos computacionales de alto nivel constituye una tarca compleja, espe
cialm ente cuando se requiere efectuar operaciones matem áticas que demandan gran capacidad de procesc'imiento. 
Este artículo muestra el proceso de construcción de una herramienta computacional, cuyos algoritmos se progra
man en lenguaje MATLAB, y su interacción con el usuario se efectúa en una aplicación construida bajo Lenguaje 
C + +  Builder. Lo anterior, en virtud de la implementación de metodologías que emplean conjuntos y operadores 
difusos, como herramienta de apoyo para que un decisor evalúe las diferentes alternativas que se le presenten en 
un problema de Toma de Decisiones.

P a la b r a s  C lave: Librerías MATLAB, Lógica Difusa, Análisis Multiobjetivo, Programación con Componentes 
Visuales.

A b s tr a c t:  Implementation of com putational algorithms turns out to be a complex task, especially when it 
is required to process mathematical operations with large computational requirements. This paper shows the  
construction steps in order to program a com putational tool, whose algorithms are built up in MATLAB language, 
and interacts with a user, by means of C + +  Builder interfaces. This, in order to represent the m ethodology’s 
implementation where both fuzzy sets and fuzzy operators are distinguished as a support tool, so a Decision Maker 
evaluates different alternatives into a Decision Making Problem.

K e y w o r d s: Fuzzy Logic, OWA Operators, Discrete M ultiobjetive Problems.

1 IN T R O D U C C IÓ N

Los seres hum anos p iensan  d e m anera d ifu sa , y  com o  
ta l la  form ulación  d e sus prob lem as p uede ser abordada  
a  través d e la  teoría  d ifusa. E n los m ed ios acad ém icos  
e l térm in o “L ógica  D ifu sa” e s tá  sien d o  d esm itificad o  del 
m isterio  in justificado que h a d ificultado su  in greso  en  
ciertas áreas d el con ocim ien to . U n ejem p lo  d e e llo  tiene  
que ver con  la  Investigación  d e O p eracion es, la  cual 
cu an do se  asocia  con  los conjuntos d ifu sos, corresponde  
a  un te m a  p o co  exp lorado, esp ecia lm en te  en  el m edio  
local.

L a T eoría  d e  T om a de D ecisiones D ifu sa  y  la  T eoría  
d e  E stim acion es D ifu sas corresponden  a  d iferen tes d o
m in ios d e  ap licación  d e  la  L ógica  D ifu sa . B ellm an  y  
Zadeh fueron los prim eros en  em p lear m od elac ión  di
fusa  en  e l ám b ito  d e  la  to m a  d e d ecisiones, h aciend o

énfasis que en  un am b ien te d ifuso, las d iferencias entre  
las restricciones y  las m etas  u ob jetiv o s  dejan  d e ex istir  
(B ellm an  y  Zadeh, 1970). E n  con secu en cia , la  form u
lación  del prob lem a d e decisión  se  resum e en encontrar  
la  mejor estra teg ia  (o  acción ) en  una s itu a c ió n  d ada , 
d e  m anera que se  en cu en tre la  m ejor sa tisfacción  d e  la  
función  d e  u tilidad  (C orrea y  P eñ a , 2003a ).

T rad ic ion alm en te, la  T eoría  d e D ecision es só lo  
p od ía  ser tra tad a  por m ed io  d e m od elo s p rob ab ilísticos  
para lidiar con  la  fa lta  d e con ocim ien to  acerca d e  las  
funciones de u tilidad , las preferencias su b jetivas  y  el 
d iagn óstico  d e situ acion es. E n  con secu en cia , s iem p re se  
h a  asum ido que la  in certidum bre h a  sid o  con secu en cia  
d e  fenóm enos a leatorios. E n  e se  sen tid o , la  lóg ica  
d ifu sa  p erm ite  abordar la  so lu ción  d e un p rob lem a d e  
d ecisión , ten iend o  en  cu en ta  la  in certid u m bre (D u b o is  y  
P rade, 1979).
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2 D E S C R IP C IO N  D E  M E T O D O L O G IA S  D IF U S A S  
P A R A  LA  T O M A  D E  D E C IS IO N E S  E N  A M B I
E N T E S  D IS C R E T O S

E n la  T om a d e D ec ision es, em p leand o  lóg ica  d ifusa, se  
acu d e a  la  d efin ic ión  p lan tead a  por Zadeh en  su  paper  
de 1965 (Z adeh , 1965), en  la  que se  o torga  a un con ju nto  
A , d en tro  d e un universo X , una función de p ertenencia:

A  =  X  [0,1]

E l in ap eo  A , tam b ién  se  d en om in a  función  d e  p e r te n e n 
cia  de] con ju n to  d ifu so  A . P ara  la  tom a  de d ecisiones  
ap oyad a  en  lóg ica  d ifu sa , se  asu m e el m ap eo  de pref
eren cias en  el in tervalo  [0,1]. D ich o  m ap eo  p uede ser  
con sid erad o  com o  el grad o  en  el que la  a ltern ativa  A  
sa tisfa ce  el cr iterio  i ,  o  tam b ién  com o la  sim ilaridad  e x 
is ten te  entre A  y  a lgu n a a ltern a tiva  ideal del criterio i. 
E n  e l m arco d e  la  p rop u esta  in trod u cid a  por Zadeh y  
por B ellm an , la  realización  d e d ich o m ap eo  es p ercib id a  
com o  la  función  d e  p erten en cia  d el con ju nto  d ifu so  y  de  
las a ltern ativas que sa tisfacen  los cr iterios i  (B ellm an  
y  Z adeh, 1970). A sí p ues, una b uena  d ecisión  d eb erá  
satisfacer  en  form a con ju n ta  las m etas  y  restricciones  
asociad as con  el am b ien te  d ond e se  to m a  la  d ecisión .

E l p rincip io  e s tab lec id o  en  la  p ub licación  de B e ll
m an  y  Zadeh p u ed e exp resarse en  un form ato m atricia l. 
D ich a  m atriz, e s tá  com p u esta  d e  en trad as ta l que e l e l
em en to  Xij in d ica  el ran go d e  d esem p eñ o  d e la  i-é sim a  
altern ativa , A i,  con  re sp ecto  al j-é s im o  a tr ib u to , M j.

M i Aí 2 ■■■ M „
A l  X l l  X i2  •••  X i „

A l  X2\ X22 • • • X2n

Xnl %n2 ’ * * *Etih

A sim ism o se  em p lea  la  exp on en ciac ión  p ara o to r 
gar p on d eracion es  que p erm itan  llevar a  cab o  las d ifer
en ciacion es en  la s  m etas  y  restriccion es del p rob lem a  
(Y ager, 1978).

D ( x )  =  m in  { M “ ‘ (x ) , • • • , A'/,"'“ (x ) ,

<.+r (*).-• •.<+«"(*)}
d on d e, i  varía  en tre  1 y  m , y  j  en tre ra +  l y m  +  n.

C orresp on d ien tem en te , a  cad a  o b je tiv o  se  en cu en 
tra  e l parám etro  a sociad o . E n  la  m ed id a  q u e el o b je 
tiv o  o  m eta  s e a  con sid erad o  m ás im p ortan te , en to n ces  el 
parám etro  a  ten d rá  un m ayor valor. L a su m ator ia  d e  
los a  e s tá  restrin g id o  a (m  +  n ), o  sea , el núm ero to ta l 
d e o b je tiv o s  y  restriccion es. D e e s ta  m an era  se  p reten d e  
forzar los p esos  d e  los exp o n en tes  p ara  q ue sea n  igu a les a  
1, en  el su p u esto  ca so  que to d a s  las m eta s  y  restr icc ion es  
sean  d e igu al im p ortan cia .

2.1 A gregación  por E n trop ía  -  M EO W A

O ’ H agan  exp lica  en  u na  serie d e p u b licacion es em p le
an d o  el p roced im ien to  d e un  bien  p lan tead o  problem a  
de op tim ización  no lineal, que son  llevados a  entregar un  
valor m áxim o de en trop ía  para ob ten er un nuevo con 
ju n to  d e  p on d eracion es m ed ias, llam adas prom edios p o n 
d erad os ord en ad os d e m áx im a  en trop ía  M EO W A , segú n  
sus sig la s  en in g lé s  (O ’H ogan , 1990). E sta  m etod o log ía  
ha p rob ado ser m u y ú til en  varios p rob lem as de to m a  
d e d ecision es d el m undo real, ten ien d o  en  cu en ta  e l op 
tim ism o  d el d ecisor , m ed ian te  la  so lu ción  d el s igu ien te  
p rob lem a de p rogram ación  n o  lineal:

m a x  - ¿ W i - I n ( W i )
¿=i

¿  ¡p ~¡l ' W» =  (F actor d e  op tim ism o)

su je to  a:
E  w ;  =  i  
t= i
W i >  0 , i € N

D on d e p  e s  el núm ero  to ta l d e  m etas y  restricciones del 
p rob lem a de d ecisión.

2.2 A gregación  S en cilla  (E Z -O W A )

Y ager argu m en ta  u na  nueva gen eración  de agregadores  
que esen cia lm en te  involucran  una p artic ión  d e W  en  
clases: aq uellas q ue son  igu a les a  cero y  e l resto  
que tien en  to d a s e l m ism o valor. D e  m an era  q u e el 
p arám etro  esen cia lm en te  d eterm in a  la  loca lización  en  W  
d ond e se  realiza la  tran sición  d esde cero, h a sta  los p esos  
d is tin to s  d e  cero (C orrea y  P eñ a , 20036).

S i d en o tam os a  e  [0 ,1 ], com o  el factor d e  op tim ism o  
del d ecisor , en ton ces  el cá lcu lo  del E Z -O W A , se  rea liza  
d irectam en te  m ediante:

•  S i a  >  0.5: S ea  i* =  e n te r o ((2 a — l)-p ).

{i (  i >\ , ^  ^ ..  p ' 2(7—a) ' p a ra  1 <  i  <  t*

1 -  i* • S ■ (271̂ 0 para *' = ** + 1
~ p ara  i* +  2 <  i  <  p

•  S i q  =  0.5: Wi =  £
•  Si a  <  0.5: sea  k * =  e n te r o (( l  -  2 a )  p )

(0 > p ara  1 <  i  <  k*
1 — P'¿ n* p 1 p ara  i =  fc* +  1

para  k* +  2 <  i  <  p

D eb id o  a  la  s im p lic id ad  y  facilidad  de e s te  m éto d o  p ara  
la  gen eración  d e p esos, y  p or su  an a log ía  con  la  aprox
im ación  M E O W A , Y ager d en om in ó  e s ta  m etod o log ía , 
com o E Z -O W A  q u e correspon d en  a  O W A S S en cillos  
(Y ager, 2002).
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3 A P R O X IM A C IÓ N  A  LA  O P T IM IZ A C IÓ N  D E  
M O D E L O S  D IF U S O S  D E  P R O G R A M A C IÓ N  LIN
E A L  C O N  M Ú L T IPL E S O B JE T IV O S

El p lan team iento  de un problem a d e decisión , re
quiere la  form ulación del m ism o, a  partir del s igu ien te  
p lan team iento , donde hay incertidum bre en  las restric
ciones: Figura 1: Función objetivo, com o un número difuso

9 ij  ' £ j , i  — 112 , • • • ,]

■ f í  £ ? = 1  A ij  • x i  =  1, 2,  • • ■ , m ,su je to  a: J ■>
J x j  > ~  0

L a expresión  < ~  es una suave o u na  cuasi- 
in ecuación . E s decir, se p erm iten  v io lacion es  
m atem áticas, a  las restricciones. Los coeficientes d e la  
m atriz d e p agos y  d e las restricciones ( ,  A i j ,  y  b¡) se  
con sid eran  valores con cretos (no d ifusos).

A sim ism o, es p osib le form ular la  so lu ción  de un  
m od elo  m u ltiob jetivo , em pleando núm eros d ifu sos en  la  
form ulación de las restricciones (A ^ ,  6¡).

3.1 O p tim ización  D ifusa  em p leand o el O p erador M in

Se tie n e  en  cu en ta  que un problem a m u ltiob jetivo  con
tin u o puede ten er m ú ltip les so lu cion es (Frontera de  
P areto ). E n  ese  sen tid o , una so lu ción  ó p tim a  h ace  parte  
de u na  so lu ción  com pleta . P or esa  razón, es p osib le sep a
rar la  función  ob jetivo  z¿, en  su  m áxim o valor z f  y  en  su  
m ín im o valor z ~  a l m om en to de so lu cion ar el p rob lem a  
no difuso:

z f  =  inaxzj =  ^ 2  9 ij ' x j< z i =  m in ¿¿ =  0ii  ' x i

Se p u ed e realizar u na  representación d e d ich a  función, 
ten iend o  en cu en ta  que las so lu cion es zt+ y  z ~  son  cono
c idas com o las m ejores y  peores so lu cion es in d ivid u ales  
sobre la  Frontera d e P areto , resp ectivam en te. D ad o  que  
para cad a  función o b jetivo  z¿, se cam bian  los valores lin
ea lm en te  d esde z ~  h a sta  z f , p uede considerarse com o un  
núm ero d ifuso con  función d e  p erten en cia  / i i ( z¡)  , com o  
se  m u estra  en  la  F igura  1.

E n  un  prob lem a m u ltiob jetivo  con tin u o es  p osi
b le sugerir la  in clusión  d e incertidum bre en  la  formu
lación  d e las restricciones, y  em plear la  so lu ción  m ás  
ó p tim a  d e cad a  o b je tivo  por sep arad o, para definir 
luego la  función  d e p erten en cia  d e cad a  función  ob jetivo  
(P etrov ic-L azarev ic y  A braham , 2003).

E l m od elo  eq u iva lente para la  so lu ción  d el prob lem a  
d e p rogram ación  m u ltiob jetivo , s e  en cu en tra  en ton ces

Figura 2: Concepto de número triangular difuso asimétrico  
á  =  ( m  — a ,  m ,  m  +  0 ) l - l •

m ediante:

m ax A
T +

su jeto  a:

A • ( z f  -  z { ) -  Zi (x)  <  
X - p  +  A -  x < b  +  p  
A <  1 
x , A >  0

E n  con traste  con  los m od elo s u su a les m a x  — m in , en  
cu yos m étod os se  u san  so lu cion es d e d istan c ia s , en  la  
aproxim ación  d ifu sa  las so lu cion es eficien tes, con ten id as  
en la  “so lu ción  com p le ta” , se  pueden  d istin gu ir por sus  
d iferentes grados d e sa tisfacción  (Z im m erm ann, 1987).

3 .2  P roblem as M u ltiob je tivo  con  C oeficien tes D ifu sos

Las p rop uestas m etod o lóg icas d escritas h asta  e l m o
m en to, s e  han centrad o  en  una form ulación  d e  p rob lem as  
que acep tan  la  in clusión  d e  in certidum bre, pero ten ien d o  
en  cu en ta  la  P rogram ación  L ineal E stánd ar.

La representación  d e un n ú m ero  d ifu so  tr ia n g u la r  
a sim é tr ico , e l cual p uede d en otarse com o ü  =  (m  —
a ,  m,77i +  se  aprecia  en  la  F igura 2. E n ton ces
e l p rob lem a m u ltiob jetivo , con n o tación  d e núm eros d i
fusos es:

n
m ax ^ ^ g i j  - Xj , i  =  1 , 2 , • • •  , p  

j =i

su je to  a:. í  £ " =  i A ii  ' x i  =  i » 2 » ,  m
x ,  > ~  0

E n é s ta  form ulación  g¡j, A ¡j y  son  núm eros d ifu sos, 
con la  sigu ien te  notación:

g  =  (c  -  e , c , c  + < p), Á  =  {t u  -  a ,  m , m  +  /?) 

y  6 =  ( p - 7 . P i P  +  ¿)



22 Avances en Sistemas e Informática Número 1, 2004

lím ites  d erechos d e  los coeficientes d e  co sto  d e  las 
fu ncion es o b je tiv o  (c y  — ifiij).

La s igu ien te  aprox im ación  m etod o lóg ica  p erm ite  en 
con trar las fu ncion es d e  p erten en cia  d e  ca d a  sub p rob - 
lem a  específico:

F igura  3: Mapeo de la Función de Pertenencia para cada 
objetivo Z i ( x ) .

P ara  con cretar e l prob lem a se  realiza la  d efuzzificación  
d e las restr icc ion es, em p leand o  las s igu ien tes  tran sfor
m acion es (M alek i, T a ta  y  M ashinch i, 2000):

Oij =  9 n  * x \  +  • • • +  Qin • x n  

=  ^
j

° i j  * x j  * (cú‘ ~  ^  j ) * x j^  
j  j  

A k j =  0>k\ * *̂ 1 “h * * * "f" 0>kn ' x n 

=  (  ^  ] (jR'kj “  &kj ) ‘ %j i 
j

^ 2  m kj - ^  “  P k j ) - X j^
3 3

bki =  (  2 2 (P k>  ~  7 k j) , ^ 2  P k j, Y i i P k j  -  S k j) • X j}
i  i  3

T en iend o  en  cu en ta  d ichas tran sform acion es, e s  p osib le  
id entificar las fu ncion es d e p erten en c ia  d e los núm eros  
triangu lares, q ue p erm ita  defuzzificar e l prob lem a.

L a F igura  3 p resen ta  e l p roced im ien to  q u e p erm ite  
efectuar d ich a regla.

p ara z¿(x) <  z ~  
p ara z ~  <  z¿(x) <  z f  
p ara z¿(x ) >  z ~

P ara  d ich o  p rop ósito  se  requiere d iv id ir  e l p rob lem a  
m u ltiob jetivo  en  tres  sub p rob lem as esp ecíficos (C orrea  
y  P eñ a , 20036):

•  P r o b le m a  P e sim is ta :  A q u el que tie n e  en  cu en ta  la  
so lu ción  d el p rob lem a n ítid o , tra b a ja n d o  co n  los  
lím ite s  izqu ierdos d e lo s  coefic ien tes de co s to  d e  las 
fu n c ion es o b je tiv o  (c¿j — £,j).

•  P r o b le m a  Ó p tim o :  A q u el que t ie n e  en  cu en ta  la  
so lu c ió n  d el p rob lem a n ítid o , trab a jan d o  co n  los 
coefic ien tes d e  costo , cu y o  grado d e  p erten en cia  es 
igu a l 1 (Cij).

•  P r o b le m a  O p tim is ta :  A q u el q u e  tien e  en  cu en ta  
la  so lu ción  d e l p rob lem a n ítid o , trab a jan d o  co n  los

IpaulmlHtn)

p ° ptimo(x )  =

óptimista (x ) =

( * Í U
1

0

(« i i.íi.h....................... )
i

0

(2i |.'i|itlmiKtiv)
1

E n  la  anterior form ulación  m etod ológ ica: z f  y  z,~ cor
resp on den  a las so lu cion es  óp tim as sobre la  F rontera  
d e  P areto  d e  ca d a  sub p rob lem a esp ecífico  (C orrea y  
P e ñ a , 2003a).

F in a lm en te , es n ecesario  hallar el n ivel m ín im o q ue  
t ien en  que a lcanzar to d a s las fu ncion es d e  p erten en cia . 
L o cual se  in terp reta  com o e l n ivel d e asp iración  o  de  
sa tisfa cc ió n  d e un d ecisor . D ich a  so lu ción  eficien te se  
en cu en tra  con  la  so lu ción  del prob lem a auxiliar:

m ax  A

( 2+1 pesimista ¡pesimista^ • A

(Ctj ^ ij)  ' ^3 — z i Ipesimista 

^ i^ lóp tim o  — %i lóptimo^ " A

) ‘ X j  ^  ~ z i (óptimo 

Sujeto a: < ( Z¡ (optimista (optimista^ ' A

- ( C i j  +  <Pij) ' X j  ^  Zj (optimista 
( m kj  ~  Otkj) ' X j  <  P k  -  7fc 

TTlkj ' X j  ^  P k
(m kj +  p k j) ■ x j  < p k +  Sk 

x , >  0

d on d e, i  =  1, ■ • • , #  O b jetivos  

j  =  1, • • • , #  V ariables 

le =  1, • • • , #  R estr icc ion es

4  IM P L E M E N T A C IÓ N  C O M P U T A C IO N A L  D E  L A  
A P R O X IM A C IÓ N  M E T O D O L Ó G IC A

L as ap rox im acion es m etod o lóg icas  recop ilad as y  d eb id a 
m en te  ad a p ta d a s a  la  so lu ción  d e  p rob lem as con tin u os,
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F igu ra  4: Implementación de la Herramienta Fuzzy Elección.

han sido im p lem en tadas en  la  herram ienta com p u ta- 
cion a l Fuzzy Elección, la  cual e s ta  elab orad a  con  in- 
terfaces en  lenguaje orien tado a o b je to s , cu yos
cód igos d e procesam ien to  estíín  program ados en  lengu aje  
M A T L A B , el cual se  com pila  p ara  asociarlo  a la  ap li
cación .

La id ea  es  in teractuar para que se efectúen  op era
ciones sem ejan tes a  las que se realizan en  el m undo real 
(no com p u tarizado), dond e los cá lcu los se  basan en  una  
serie ín tegra de decisiones pequeñas en a sp ecto s  im por
ta n tes  y  sa tisfactorios.

5 D E SC R IP C IÓ N  D E  LA H E R R A M IE N T A  C O M -  
P U T A C IO N A L

L a herram ien ta  com p u tacion al Fuzzy Elección que se  ex 
p lica  a con tinuación , e s tá  d iseñ ad a en dos m ód ulos prin
cipales:

•  E l prim ero tien e  que ver con la  im p lem en tación  d e  
la  m etod o log ía  para la to m a  de d ecisiones, a  n ivel 
discreto , em pleando conjuntos difusos.

•  E l segu n d o  se refiere a  la  im p lem en tación  d e la  
m etod o log ía  form ulada para la  tom a  d e  d ecisiones, 
en p roblem as con tin u os, u san d o  con ju ntos d ifusos.

El len gu aje  de a lto  n ivel eleg id o  para im p lem en tar la  
h erram ien ta  com p u tacion a l, se  b asa  en  u n a  P la taform a  
C + +  B u ild er , versión 6 .0 , de B orland . D ich o  len gu aje  
t ien e  a lta s prestaciones para el program ador, to d a  vez  
q ue con tien e in terfaces V C L ( Visual Components Li- 
brary), y ad em ás p erm ite  la  im p lem en tación  de a lgorit
m os con P rogram ación  O rien tad a a O b jetos . Los A l
goritm os d e  D esarrollo  se  program an en  M atlab , que  
b rin d a la  p osib ilidad  d e  com pilar archivos, d irectam en te  
com p atib les  con  C++.

E l esq u em a m ostrad o  en  la  Figura 4 . p resen ta  d e  
m an era ord en ad a  la  form a cóm o se  im p lem en ta  la  her
ram ien ta  com p u tacion a l Fuzzy Elección, que con tien e la  
m eto d o lo g ía  form ulada en  v irtud  del A p oyo  a la  T om a  
d e D ecision es  con  con ju n tos d ifu sos.

E n  Fuzzy Elección e l decisor p odrá  recurrir a  la  
so lu ción  de su s prob lem as, ten iend o  en  cu en ta  la  ex is
ten cia  de escenarios.

El esquem a p resen ta  claram en te la  p o sib ilid ad  de  
efectuar a lgoritm os d e a lta  cap acidad  com p u tacion a l, 
en M atlab , para realizar el in tercam b io d e d a to s, de  
archivos com pilados, con el len gu aje  de P rogram ación  
B orland  C + +  Builder.

La in ip lcm cn tación  d e  la  m eto d o lo g ía  siem p re hace  
énfasis en  la  facilidad para m anejo por p arte d e cualqu ier  
usuario. Se enm arca en  el parad igm a de Z adch para  
procesar con palabras, em p leand o  la  m etod o log ía  di
fusa, ten iend o  en  cu en ta  la  incertidum bre del lengu aje  
h um ano. Se procura que se  realice com p u tación  con  pal
abras, ten iend o  en  cu en ta  las vagu ed ades e  incertidum -  
bres del lengu aje hum ano, para realizar la  m ejor decisión  
(op tim ización  d ifusa).

C C O M P IL A C IÓ N  D E L  C Ó D IG O  M A T L A B

M ediante el uso del T oolb ox  d e C om pilación  (Mat
lab Compiler) es  p osib le convertir cód igo  gen erado  en  
L enguaje M atlab, el cu a l es cap az d e efec tu ar op era
ciones m atem áticas  d e gran  com p lejid ad , con  tiem p os  
de procesam ien to  re lativam en te cortos.

E l cód igo com p ilado puede ser transform ado en li
brerías com p atib les con lengu aje C + + . A sim ism o, se  
pueden  generar A rch ivos *.MEX p ara el in tercam bio  
din ám ico d e d a tos, los cu a les, en  ap licacion es d e W in 
dow s, están  representad os en  A rch ivos tip o  *.DLL. Los  
m ism os son com p atib les con  program as elaborados en  
V isua l B asic, Java y  V isu a l C + + .

6.1 V en tajas d e la  C om pilación  d el C ódigo M A T L A B

El C om pilador de M A T L A B  perm ite traducir cód igos de 
archivos *.M en  archivos *.C. Los archivos resu ltan tes  
en C ódigo C  pueden  em p learse p ara  generar cu a lqu ier  
archivo ejecutab le o u na  librería q u e p erm ita  e l inter
cam bio  d in ám ico d e d a tos.

E l cód igo producido por el C om pilador d e M A T L A B  
es in d ep en d ien te d e la  p la ta form a en la  que se  ad ecú a  la  
interfaz con el usuario.

El C om pilador de M A T L A B , tam b ién  gen era  cód igo  
en Form ato C ó C++. A sim ism o, es  co m p atib le  con  la  
generación  d e cód igo  Fortran. La com p ilación  d e cód igo  
tam b ién  se p u ed e efectuar a  partir d e  archivos Simulink 
(*.MDL).

E n tre las v en ta jas  d e  la  com p ilación  d el cód igo  
M A T L A B , se  cu en tan  las sigu ien tes características:

•  Crear ap licacion es in d ep en d ien tes d e M A T L A B , 
que puedan  correr en  cualqu ier p la ta form a.

•  Crear L ibrerías d e Intercam b io  d in ám ico  d e D a to s  
(*.DLL) , las cuales so n  com p atib les  con  cualqu ier
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len gu aje  de program ación .

•  E scon der a lgoritm os p rop ietarios d e M A T L A B .

•  M ejorar el t iem p o  d e p rocesam ien to  d el cód igo .

C uan d o se  crean ap licacion es en  M A T L A B , es p osi
b le  tom ar v en ta ja  d e  las fu ncion es m atem áticas  d e d icho  
len gu aje , y  los usuarios de la  ap licación  no requieren  
q u e  el u su ario  ten g a  in sta lad o  M A T L A B . Las a p lica 
c ion es  in d ep en d ien tes  son  u n a  m an era m u y con ven iente  
d e  em p aq uetar la  p od erosa  cap acid ad  d e  M A T L A B  y  
d istr ib u ir la  en tre lo s  usuarios d e  la  herram ien ta  com 
p u tac ion a l (M ath w ork s, 2002 ).

Los A lgoritm os e lab orad os en  M A T L A B  pueden  ser 
in tegrados en  ap licacion es C /C + + .  D ich a  com p ilación  
p erm ite  efec tu ar cá lcu los esp ecia lizad os desde la  her
ram ien ta  com p u tac ion a l Fuzzy Elección.

7 P R O C E D IM IE N T O  P A R A  LA  C O M P IL A C IÓ N  
D E L  C Ó D IG O

L as lim itacion es  del T oo lb ox  d e  C om pilación  se con d i
cion an  a:

•  Sólo  se  p ueden  con vertir  archivos * .M  d e funciones.

•  N o so p o r ta n  A rch ivos * .M  que u sen  ob jetos.

•  N o es  p osib le  com p ilar fu ncion es q u e em p leen  los  
com an d os in p u t  o  evaJ p ara  m an ip u lar variables del 
W ork space (C am p o  de T rab ajo)

A sim ism o , si la  ap licación  em p lea  G ráficos de M A T 
L A B , es n ecesario  ten er  in sta lad a  la  L ibrería de G ráficos  
co m p a tib le  con  C/C++ (C/C++ Graphics Library).

7.1  C onfiguración  d e  la  T oo lb o x  d e C om pilación

A n te s  d e  com p ilar  cód igo  M A T L A B , es  n ecesario  con 
figurar e l to o lb o x  d e  com p ilación , m ed ian te  la  s igu ien te  
dig itac ión  d e  com andos:

• mex -setup: P erm ite  a ju sta r  el t ip o  d e  p la taform a  
en la  q u e  se e fec tú a  el en torn o  de program ación  de 
las in terfaces p a ra  la  h erram ien ta  com p u tacion a l. 
Su con figu ración  so p o r ta  los len gu ajes  V isu a l C + + ,  
B orland  C + +  B u id er, Fortran , L C C  d e  M A T L A B .

•  mbuild -setup: P erm ite  in clu ir la  librería  d e gráficos  
C /C + +  en  la  com p ilación .

7 .2  G en eración  de E jecu tab le s  en  M A T L A B

E l p roced im ien to  m á s  sim p le p ara  gen erar un arch ivo  
e jecu tab le  d irectam en te  d esde M A T L A B , con siste  e n  in
d icar la  s ig u ien te  lín e a  d e com an d os:

•  m ee -m  a rc h iv o l.in  archivo2.m  . . . :  Se gen eran  
archivos d e  cód igo  C  están d ar , a s í com o un archivo  
ejecu tab le . Es n ecesario  indicar to d o s  los archivos  
asociad os a la  ap licación  M atlab

•  m ee -p  a rc h iv o l.m  archivo2.m  . . . :  S e generan  
archivos d e cód igo  C + + , a sí com o un archivo e je 
cu tab le . E s  n ecesario  indicar to d o s los archivos a so 
ciados a  la  ap licación  M atlab

7.3 G eneración  d e L ibrerías para ser in clu idas en  ap li
cacion es B orland  C + +  B uilder

L a p rogram ación  d e  la s  m etod o log ía s  d ifu sas para la  
to m a  de d ecisiones en  am b ien tes d iscretos y  con tin u os, 
em p lean  a lgor itm os com p lejos, cu y a  p rogram ación  es  
p referib le realizarla  en  len gu aje  M A T L A B  (M athw orks, 
2002).

C on  la fin alidad  d e incluir d ich os a lgoritm os en  u n a  
h erram ien ta  program ad a en  len gu aje  C + +  Builder, es  
necesario  generar librerías para q ue realicen  e l in tercam 
b io  d in ám ico  d e  d atos.

L a generación  d e d ich as librerías se  efec tú a  m ed i
an te  e l T oo lb ox  de com p ilación , a  partir d el s igu ien te  
com ando:

•  m ee - t  - B  sg l - L  C - W  lib:m i_libreria - T  linkdib  - h  
a rc h iv o l.m  arch ivo2.m  . . .  archivo_n libm m file.m lib

E s te  p roced im ien to  gen era las librerías de in ter
ca m b io  d in ám ico  d e d a to s. E sto  es , se  crea  e l archivo  
m iJ ib reria .d ll.

A sim ism o , e l com p ilad or gen era los s igu ien tes  
archivos:

m iJ ib reria .lib
m iJ ib rer ia .il
m iJ ib reria .c
m iJ ib reria .d ll

P a ra  incluir d ich os archivos en  e l en torn o  d e pro
gram ación  C + +  B u ild er , es  necesario  incluir d ich os  
arch ivos al p royec to  y  efectuar un  llam ad o a  la  fu nción  
m iJ ib rer ia In itia lize ()

A sim ism o  es n ecesario  efectuar un llam ado  a  la  
fu n c ión  m iJ ibreriaT erm in ateQ  ju sto  an tes d e sa lir d e  la  
ap licación  C + +  B uilder

D urante la  e jecución  d el cód igo , e s  n ecesario  in vocar  
la  función  m lfF u n c tio n ( .. . ) ,  d on d e F u n ction  representa  
el nom bre d e  la  fu nción  co n ten id a  en  el archivo (* .M ).

E s  p osib le  d istin gu ir  to d o s  lo s  nom bres d e las fu n 
c io n e s  (m lf, In itia lize , T erm ín ate) en  e l archivo d e  
ca b ecera  m iJ ib reria .il

8 R E SU L T A D O S  D E  L A  H E R R A M IE N T A  F U Z Z Y  
E L E C C IÓ N

F u z z y  E lección  v l.O  p erm ite  la  so lu ción  d e prob lem as, 
ten ien d o  en  cu en ta  e l so p o r te  a l decisor en  escen arios.
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D e e s ta  m anera, el decisor se puede centrar y  concebir  
ad ecu ad am en te la  naturaleza  d e la  decisión  que vaya a  
tom ar. P osteriorm en te se em plean  m étod os teóricos d e  
o p tim ización  y  d e eficiencia, para com binar las p iezas  
del escen ario  dentro d e un tod o interrelacionado. F in a l
m en te , se  in d ica  cuál a ltern ativa  es la  m ejor, ten iend o  
en  cu en ta  los ob je tiv o s  y  las restricciones d eclaradas en  
el escen ario  de decisión.

La solu ción  de problem as en  am bientes d iscretos, 
con sid era  la  sup osición  en  un parlam ento con ocid o  pre
s en te  “A q u í y  A hora” (restricciones), una esp eran za  fu
tu ra  “A llá  y  E n tonces” (ob jetivos) y  varias rutas (a l
tern a tivas) para ir d e un presente “A quí y  Ahora" a  
un fu turo “A llá  y  E n tonces” . E l prob lem a e s  en ton ces  
identificar cu á l ruta  elegir (a lternativa) que d e m anera  
ó p tim a  sop or te  las presentes restricciones y  los futuros  
o b jetivos .

La herram ienta F u zzy  E lección  v l.O  tam b ién  se h a  
con ceb id o  p ara  so lucionar problem as m u ltiob jetivo . E n  
e s te  caso , s e  p retende efectuar la  so lu ción  d e prob lem as, 
ab ord and o la  so lu ción  con  m etod ologías d ifusas.

E l decisor puede recurrir a  la  so lu ción  d e su s prob
lem as, ten ien d o  en  cu en ta  la  ex isten c ia  d e  escenarios.

La so lu ción  a es te  tip o  de problem as, con tem p la  
la  con cep c ión  d e incertidum bre en  las restricciones del 
p rob lem a m u ltiob jetivo . Para e l e fecto , se  proponen  d os  
m aneras para considerar la  incertidum bre. T én g a se  en  
cu en ta  que la  so lu ción  d e este t ip o  de p rob lem as 110 se  
ab ord a  d esde e l punto  d e  v is ta  esto cá stico , s in o  d esde  
u na con cepción  difusa:

•  U n a  form a d e consideración  d e incertidum bre, es  
q ue cad a  restricción  en el p rob lem a puede adm itir  
ciertos porcentajes de v io lación , según  sea  el criterio  
d el decisor.

•  O tra  form a de consideración  de incertidum bre, es  
m ed ian te la  con cepción  d e  núm eros d ifu sos, los  
cu a les proporcionan  una m an era  vaga  p ara  exp re
sar un núm ero particular.

P osteriorm en te se  em plean  m étod os teóricos d e op 
tim ización  y  d e eficiencia, para com binar las p iezas del 
escen ario  den tro  de un  tod o  in terrelacionado. D ichas  
m etod o log ía s  d ifu sas, so n  e l p rod ucto  d e in vestigac ion es  
y  d e p ub licaciones de los ú ltim os años, en  m ed ios esp e
cia lizados. D e e s ta  m anera, se  le inform ará al decisor la  
so lu ción  d e las variables d e decisión , a s í com o  un in d i
cad or que m id e el n ivel d e  sa tisfacción  q u e p odrá  ten er  
e l decisor.

8.1 V isua lización  d e R esu ltad os para P roblem as D is
cretos

L a im p lem en tación  d e la s  aproxim aciones m etod o lóg icas  
p resen tad as en  la  prim era p arte d e es te  artícu lo , se  im -
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F igura 5: Generación de Resultados a partir de razonamien
tos entregados por el decisor.

F igura 6: Visualización de Resultados entregados por el 
Código MATLAB, en interfaces C + +  Builder.

p lem entan  en lengu aje M A T L A B , y  se  in teractú a  con  el 
usuario en  in terfaces C + +  B uilder.

E l p lan team ien to  d e a ltern ativas, o b je tiv o s  y  restric
ciones en  el m od elo  de decisión , así com o la valoración  de 
ju ic ios d el decisor, se realiza  de m an era  in teractiva . La 
Figura 5. presen ta  una interfaz d e in tercam b io  d in ám ico  
de d a to s, donde se  ca lcu la  la  m atriz  d e im p ortan cias, y  el 
índ ice d e con sisten cia  de un decisor, al m om en to  de valo
rar los ob je tiv o s  d e un p rob lem a d e  T om a d e D ecisiones.

A sim ism o es  p osib le v isu alizar los resu ltad os entre
gad os m ed ian te m atrices, a  partir d e  los cá lcu lo s  efec
tu ad os por el cód igo  M A T L A B . U n  ejem p lo  d e e llo  se  
m u estra  en  la  F igura 6.

8 .2  R esu ltad os en  P roblem as d e T ip o  C ontinu o

T odo problem a d e tip o  con tin u o p u ed e ser representad o  
a  partir de la  form ulación  del s igu ien te  p rob lem a d e  pro
gram ación  m atem ática:

m a x /m in  Z i(x )  -  g ij ■ x  

su je to  a: A  ■ x  <  b +  % V io lac ión

D on d e los com p on en te  d e las m atrices d e co s to  y  d e  
restricciones pueden  d eclararse com o  n úm eros con cretos,
o com o núm eros d ifusos.
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F igura 7: Entrada de variables desde interfaz C + +  Builder 
para procesamiento en código compilado de MATLAB.
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F igura 8: Visualización de R esultados entregados por MAT
LAB para Problemas Continuos.

en  los cu a les se  com b in an  las p artes de los escenarios en  
un tod o  in terrelacion ad o. F in a lm en te  se  estab lece  u na  
m ed id a  p ara ind icar cu ál a ltern ativa  es la  mejor entre  
las restricciones y  los o b je tiv o s  del escen ario  particular.

S e verifica  la  cap acidad  d e  la  lógica  d ifu sa  p ara  la  
so lu ción  d e p rob lem as que u su a lm ente involucran  m ucha  
vagu ed ad  y  am b igü ed ad  (y  p or lo tan to , u n a  form a b or
rosa) en  los ob je tiv o s  y  en  las restricciones. E n  ese  sen 
tid o , el o b je tiv o  d e u na  m etod o log ía  para el ap oyo  d e  
d ecision es d ifu sas, t ie n e  que ver con la  ob ten ción  d e u na  
d ecisión , q ue sea  ó p tim a  en e l sen tid o  que se  procura el 
cu m p lim ien to  de a lgu n as m etas , m ientras se  cu m plan  un  
con ju n to  s im u ltán eo  d e  restriccione, es  decir , que no se  
v io len .

E n  lo q u e se  refiere a la  program ación  m atem ática , 
s e  h a  ilustrad o  u na  form ulación m etod o lóg ica  que se  
a p a rta  d e  lo s  co n cep to s  en  los cu a les se  fu nd am en tan  las  
h erram ien tas duras d e  la  in vestigación  d e op erac ion es, en  
el sen tid o  q u e se procuran  encontrar las sa tisfaccion es  
m ás efic ien tes para un d ecisor , dentro d e  una so lu ción  
c om p le ta  para un p rob lem a d e  decisión  continuo.

D eb id o  a  la  com p lejid ad  de las op eracion es  
m a tem á tic a s  ejecu tad as en F u zz y  E lección  v  1.0, h a  sid o  
preferib le d esarrollar los program as n um éricos en  M A T 
L A B , la  cu a l co n stitu y e  una h erram ienta  d e a lto  n ivel y  
q u e  in clu so  requiere m enos esfuerzo que con  len gu ajes  
d e program ación  con ven cion a les, com o C /C + + ,  Java  o 
V isu a l B a sic , y  a  p artir  de la  com p ilación  d el p rogram a  
num érico , s e  e fec tú a  el in tercam bio d in ám ico  de d a to s  
co n  C + + .  Lo an terior se ve  trad u cid o  en  un  au m en to  
s ig n ifica tivo  d e  la  p rod u ctiv id ad  en  la  p rogram ación  de  
la  herram ien ta  com p u tacion a l.

La F igu ra  7, p resen ta  u n a  interfaz em p lead a  p ara  la 
declaración  de fu ncion es o b jetiv o , con  núm eros d ifusos. 
D ichas en trad as so n  asu m id as por el cód igo  com p ilad o  de 
M A T L A B , para q u e sean  p rocesad as m ed ian te  la  aprox
im ación  m eto d o ló g ica  p resen tad a  en  la  prim era p a r te  de 
é ste  artícu lo .

Los re su ltad os en tregad os por e l cód igo  com p ilado  
d e M A T L A B  p u ed en  v isu a lizarse  d irectam en te  en  inter- 
faces d e la  h erram ien ta  com p u ta c io n a l, com o se  ilustra  
en  la  F igu ra  8.

E l usu ario  e s tá  en  cap acid ad  de verificar los valores  
d e  las variab les d e  d ecisión , e l cu m p lim ien to  y  logro de 
o b jetiv o s , así com o  el d esem p eñ o  y  la  h olgura en  la  sa t
isfacción  d e  las restriccion es d el p rob lem a d e d ecisión .

9 C O N C L U S IO N E S

E l uso d e  lóg ica  d ifu sa  en  la  T om a d e D ecision es  ay u d a  a 
elegir a ltern a tiv a s , rom p iend o  los escen ario s en  p eq ueñas  
p artes en  las cu a les  se  p u ed a  enfocar fácilm en te  u n  de
cisor. L u ego  se  em p lean  m eto d o lo g ía s  d e  op tim ización
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