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Resumen: La implementacién de algoritmos computacionales de alto nivel constituye una tarea compleja, espe-
cialmente cuando se requiere efectuar operaciones matematicas que demandan gran capacidad de procesamiento.
Este articulo muestra el proceso de construccién de una herramienta computacional, cuyos algoritmos se progra-
man en lenguaje MATLAB, y su interaccién con el usuario se efectia en una aplicacién construida bajo Lenguaje
C++ Builder. Lo anterior, en virtud de la implementacién de metodologias que emplean conjuntos y operadores
difusos, como herramienta de apoyo para que un decisor evalie las diferentes alternativas que se le presenten en
un problema de Toma de Decisiones.

Palabras Clave: Librerias MATLAB, Légica Difusa, Andlisis Multiobjetivo, Programacién con Componentes
Visuales.

Abstract: Implementation of computational algorithms turns out to be a complex task, cspecially when it
is required to process mathematical operations with large computational requirements. This paper shows the
construction steps in order to program a computational 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 methodology'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.

Keywords: Fuzzy Logic, OWA Operators, Discrete Multiobjetive Problems.

1 INTRODUCCION

Los seres humanos piensan de manera difusa, y como
tal la formulacién de sus problemas puede ser abordada
a través de la teoria difusa. En los medios académicos
el término “Légica Difusa” est4 siendo desmitificado del
misterio injustificado que ha dificultado su ingreso en
ciertas areas del conocimiento. Un ejemplo de ello tiene
que ver con la Investigacién de Operaciones, la cual
cuando se asocia con los conjuntos difusos, corresponde
a un tema poco explorado, especialmente en el medio
local.

La Teoria de Toma de Decisiones Difusa y la Teoria
de Estimaciones Difusas corresponden a diferentes do-
minios de aplicacién de la Légica Difusa. Bellman y
Zadeh fueron los primeros en emplear modelacién di-
fusa en el 4mbito de la toma de decisiones, haciendo

énfasis que en un ambiente difuso, las diferencias entre
las restricciones y las metas u objetivos dejan de existir
(Bellman y Zadeh, 1970). En consecuencia, la formu-
lacién del problema de decisién se resume en encontrar
la mejor estrategia (o accién) en una situacién dada,
de manera que se encuentre la mejor satisfaccion de la
funcién de utilidad (Correa y Peiia, 2003a).

Tradicionalmente, la Teoria de Decisiones sélo
podia ser tratada por medio de modelos probabilisticos
para lidiar con la falta de conocimiento acerca de las
funciones de utilidad, las preferencias subjetivas y el
diagnéstico de situaciones. En consecuencia, siempre se
ha asumido que la incertidumbre ha sido consecuencia
de fendémenos aleatorios. En ese sentido, la légica
difusa permite abordar la solucién de un problema de
decisién, teniendo en cuenta la incertidumbre (Dubois y
Prade, 1979).
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2 DESCRIPCION DE METODOLOGIAS DIFUSAS
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN AMBI-
ENTES DISCRETOS

En la Toma de Decisiones, empleando légica difusa, se
acude a la definicién planteada por Zadeh en su paper
de 1965 (Zadeh, 1965), en la que se otorga a un conjunto
A, dentro de un universo X, una funcién de pertenencia:

A=X—1[0,1]

El mapeo A, también se denomina funcién de pertenen-
cia del conjunto difuso A. Para la toma de decisiones
apoyada en légica difusa, se asume el mapeo de pref-
erencias en el intervalo [0,1]. Dicho mapeo puede ser
considerado como el grado en el que la alternativa A
satisface el criterio i, o también como la similaridad ex-
istente entre A y alguna alternativa ideal del criterio 1.
En el marco de la propuesta introducida por Zadeh y
por Bellman, la realizacién de dicho mapeo es percibida
como la funcién de pertenencia del conjunto difuso y de
las alternativas que satisfacen los criterios ¢ (Bellman
y Zadeh, 1970). Asi pues, una buena decisién deberd
satisfacer en forma conjunta las metas y restricciones
asociadas con el ambiente donde se toma la decisién.

El principio establecido en la publicacién de Bell-
man y Zadel puede expresarse en un formato matricial.
Dicha matriz, estda compuesta de entradas tal que el el-
emento z;; indica el rango de desempeiio de la i-ésima
alternativa, A;, con respecto al j-ésimo atributo, Mj.

M AJZ M'n
Ay n  Ti2 T1n
A, T21 T2 Zon
Ay Znl  ZTa2 Inn |

Asimismo se emplea la exponenciacién para otor-
gar ponderaciones que permitan llevar a cabo las difer-
enciaciones en las metas y restricciones del problema
(Yager, 1978).

D(z) =

min {M{(z),--- , Mg"(x),

R (@) R (@)}

m+l

donde, i varfaentrely m, y jentrem+1y m+n.

Correspondientemente, a cada objetivo se encuen-
tra el pardmetro asociado. En la medida que el obje-
tivo o meta sea considerado mas importante, entonces el
pardmetro o tendrda un mayor valor. La sumatoria de
los « esté restringido a (m + n), o sea, el nimero total
de objetivos y restricciones. De esta manera se pretende
forzar los pesos de los exponentes para que sean iguales a
1, en el supuesto caso que todas las metas y restricciones
sean de igual importancia.

2.1 Agregacién por Entropia - MEOWA

O’ Hagan explica en una serie de publicaciones emple-
ando el procedimiento de un bien planteado problema
de optimizacién no lineal, que son llevados a entregar un
valor mdximo de entropia para obtener un nuevo con-
junto de ponderaciones medias, llamadas promedios pon-
derados ordenados de méxima entropia MEOWA, segin
sus siglas en inglés (O’Hogan, 1990). Esta metodologia
ha probado ser muy 1itil en varios problemas de toma
de decisiones del mundo real, teniendo en cuenta el op-
timismo del decisor, mediante la solucién del siguiente
problema de programacién no lineal:

max — iW} -In(W;)

i=1
p
’.‘ {E“% -W; = (Factor de optimismo)
sujeto a: 2 Wi=1
l VV( >0, ieN

Donde p es el nimero total de metas y restricciones del
problema de decisién.

2.2 Agregacién Sencilla (EZ-OWA)

Yager argumenta una nueva generacién de agregadores
que esencialmente involucran una particion de W en
clases: aquellas que son iguales a cero y el resto
que tienen todas el mismo valor. De manera que cl
parametro esencialmente determina la localizacién en W
donde se realiza la transicién desde cero, hasta los pesos
distintos de cero (Correa y Peiia, 2003b).

Si denotamos « € [0, 1], como el factor de optimismo
del decisor, entonces el cilculo del EZ-OWA, se realiza

-directamente mediante:

e Sia > 0.5: Seai* = entero((2a— 1)-p).

'L(i'( uj\ paral <i<i*
wi=<{ 1_4.1.( ll_a\ parai=i"+1
0 p parai*+2<i<p

o Sia=05: w‘=_§

e Sia < 0.5: sea k* = entero((1 - 2a) - p)
0 paral <i<k*
1—”— parai=k"+1
parak*+2<i<p

wy =

2-0-)1
Debido a la simplicidad y facilidad de este método para
la generacién de pesos, y por su analogia con la aprox-
imaciéon MEOWA, Yager denominé esta metodologia,
como EZ-OWA que corresponden a OWAS Sencillos
(Yager, 2002).
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3 APROXIMACION A LA OPTIMIZACION DE
MODELOS DIFUSOS DE PROGRAMACION LIN-
EAL CON MULTIPLES OBJETIVOS

El planteamiento de un problema de decisién, re-
quiere la formulacién del mismo, a partir del siguiente
planteamiento, donde hay incertidumbre en las restric-
ciones:

n
max Zg:’j ‘Zji=1,2,--4,p
=1
n A .
’ i1 Aijrz; €~b,i=1,2,---,m
sujeto a: [ Eje Aij -z S~ b, T
Ij ZN 0
La expresion <~ es una suave 0 una cuasi-
inecuacion. Es decir, se permiten violaciones
matematicas, a las restricciones. Los coeficientes de la
matriz de pagos y de las restricciones (gij, Aij, ¥ b:) se
consideran valores concretos (no difusos).
Asimismo, es posible formular la solucién de un
modelo multiobjetivo, empleando nimeros difusos en la
formulacién de las restricciones (A;;, b;).

3.1 Optimizacién Difusa empleando el Operador Min

Se tiene en cuenta que un problema multiobjetivo con-
tinuo puede tener miultiples soluciones (Frontera de
Pareto). En ese sentido, una solucién éptima hace parte
de una solucién completa. Por esa razén, es posible sepa-
rar la funcién objetivo z;, en su mdximo valor z;" y ensu
minimo valor z;” al momento de solucionar el problema
no difuso:

+ = L= e 2
z; —ma.xz._Zg,_., zj, z;

=minz = Zgij . Tj

J 3

Se puede realizar una representacién de dicha funcién,
teniendo en cuenta que las soluciones z} y z son cono-
cidas como las mejores y peores soluciones individuales
sobre la Frontera de Pareto, respectivamente. Dado que
para cada funcién objetivo z;, se cambian los valores lin-
ealmente desde z;” hasta z;7, puede considerarse como un
nimero difuso con funcién de pertenencia j1;(z;) , como
se muestra en la Figura 1.

En un problema multiobjetivo continuo es posi-
ble sugerir la inclusién de incertidumbre en la formu-
lacién de las restricciones, y emplear la solucién mas
6ptima de cada objetivo por separado, para definir
luego la funcién de pertenencia de cada funcién objetivo
(Petrovic-Lazarevic y Abraham, 2003).

El modelo equivalente para la solucién del problema
de programacién multiobjetivo, se encuentra entonces
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Figura 1: Funcién objetivo, como un nimero difuso

m-a m m+h

Figura 2: Concepto de numero triangular difuso asimétrico
a=(m-amm+fB)L-L.

mediante:
max A
(gt -5 - ule) S -5
sujeto a: :\\<”1+AI Sbhtp
z,A>0

En contraste con los modelos usuales maezx — min, en
cuyos métodos se usan soluciones de distancias, en la
aproximacién difusa las soluciones eficientes, contenidas
en la “solucion completa”, se pueden distinguir por sus
diferentes grados de satisfaccién (Zimmermann, 1987).

3.2 Problemas Multiobjetivo con Cocficientes Difusos

Las propuestas metodolégicas descritas hasta el mo-
mento, se han centrado en una formulacién de problemas
que aceptan la inclusién de incertidumbre, pero teniendo
en cuenta la Programacién Lineal Estandar.

La representaciéon de un mimero difuso triangular
asimétrico, el cual puede denotarse como @ = (m —
a,m,m + B)r_r, se aprecia en la Figura 2. Entonces
el problema multiobjetivo, con notacién de nimeros di-
fusos es:

n
max Zgl‘j'zjii=ll2l"'|p

ia
[ 2;;1 A_l] - Ty s"'";ui =12, ymn

sujeto a:
'l z; 2~0

En ésta formulacién gij, Ai; y b son nimeros difusos,
con la siguiente notacién:

g=(c—ecc+ep), A=(m—-amm+p)
yb=(p—-7.pp+98)
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yz limites derechos de los coeficientes de costo de las

7 funciones objetivo (ci; — is)-

La siguiente aproximacién metodol6gica permite en-
contrar las funciones de pertenencia de cada subprob-
lema especifico:

z; 0
>

Figura 3: Mapeo de la Funcién de Pertenencia para cada pe"lmmm(r) =

objetivo zi(z).

(27 lpentmtnta=2] [pantintatn)

0
Para concretar el problema se realiza la defuzzificacién pPumo(y = (€3)-25— 27 buwinae]
de las restricciones, empleando las siguientes transfor- *
maciones (Maleki, Tata y Mashinchi, 2000):

(2 laptimn=2] |spetan)

0
Gi=0n Ti+ - +Gin-Tn ptimista,_\ _ [{ei+w)-25 =21 laptimiann]
( Hi (I) - (27 laptiminta=2] lapthniata)
=13 (e - &) - 35,
j
. .2 2, . + - -
Z cij f':J"Z (cij ~ i) - T En la anterior formulacién metodolégica: z;" y z; cor

responden a las soluciones éptimas sobre la Frontera

- = P de Pareto de cada subproblema especifico (Correa y
Aij =W I+ oo+ Gkn - Tn Peiia, 2003a).

= Z (ma; — ang) - 25, ' Finalmente, es necesario halla!' el nivel minimo que

tienen que alcanzar todas las funciones de pertenencia.

\ Lo cual se interpreta como el nivel de aspiracién o de

zm‘d'z(m’ﬂ Bij) - z; satisfaccién de un decisor. Dicha solucién eficiente se

. encuentra con la solucién del problema auxiliar:
bi; = (Z(pLJ = i) EP&,.E(PLJ ~bi5) - 7;)

max A
Teniendo en cuenta dichas transformaciones, es posible [+ \
identificar las funciones de pertenencia de los nimeros 2 |pesimista = Z; |pesimista ! < A
triangulares, que permita defuzzificar el problema. —(cij — €ij) + Tj € =2z |pesimista

La Figura 3 presenta el procedimiento que permite

€ z?ldptimo -z; Iéptimo <A
efectuar dicha regla.

—(ei5) - T < ~7] loptimo

? (z)—27] para z(z) < z; sujeto a: z?loptimism == Z.-_loptimistn A
pi(z) = (—z_:__,‘—‘)' para z; < z.-(::_) <zf —(cij + @ij) « T3 < =2 |optimista
1 para 2i(z) > z; (myj — agj) - T; S pr— W
Myj - T < Pk
Para dicho propésito se requiere dividir el problema (mas + Brj) - 5 < P+ ¢
multiobjetivo en tres subproblemas especificos (Correa z; >0
y Pefia, 2003b): .
o Problema Pesimista: Aquel que tiene en cuenta la donde, i=1, - ,# Objetivos
solucién del problema nitido, trabajando con los j=1,--- ,# Variables

limites izquierdos de los coeficientes de costo de las

funciones objetivo (c;; — €j). k=1,---,# Restricciones

o Problema Optimo: Aquel que tiene en cuenta la
solucién del problema nitido, trabajando con los
coeficientes de costo, cuyo grado de pertenencia es

igual 1 (cij)-

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DE LA
APROXIMACION METODOLOGICA

e Problema Optimista: Aquel que tiene en cuenta Las aproximaciones metodoldgicas recopiladas y debida-
la solucién del problema nitido, trabajando con los mente adaptadas a la solucién de problemas continuos,
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Figura 4: Implementacién de la Herramienta Fuzzy Eleccién.

han sido implementadas en la herramienta computa-
cional Fuzzy Eleccién, la cual esta elaborada con in-
terfaces en lenguaje Cy., orientado a objetos, cuyos
cédigos de procesamiento estdn programados en lenguaje
MATLAB, el cual se compila para asociarlo a la apli-
cacion.

La idea es interactuar para que se efectien opera-
ciones semejantes a las que se realizan en el mundo real
(no computarizado), donde los célculos se basan en una
serie integra de decisiones pequeiias en aspectos impor-
tantes y satisfactorios.

5 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA COM-
PUTACIONAL

La herramienta computacional Fuzzy Eleccidn que se ex-
plica a continuacién, estd disenada en dos médulos prin-
cipales:

e El primero tiene que ver con la implementacién de
la metodologfa para la toma de decisiones, a nivel
discreto, empleando conjuntos difusos.

e El segundo se refiere a la implementacion de la
metodologia formulada para la toma de decisiones,
en problemas continuos, usando conjuntos difusos.

El lenguaje de alto nivel elegido para implementar la
herramienta computacional, se basa en una Plataforma
C++ Builder, versién 6.0, de Borland. Dicho lenguaje
tiene altas prestaciones para el programador, toda vez
que contiene interfaces VCL (Visual Components Li-
brary), y ademés permite la implementacion de algorit-
mos con Programacién Orientada a Objetos. Los Al-
goritmos de Desarrollo se programan en Matlab, que
brinda la posibilidad de compilar archivos, directamente
compatibles con Cj ;.

El esquema mostrado en la Figura 4. presenta de
manera ordenada la forma cémo se implementa la her-
ramienta computacional Fuzzy Eleccién, que contiene la
metodologia formulada en virtud del Apoyo a la Toma
de Decisiones con conjuntos difusos.
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En Fuzzy Eleccion el decisor podri recurrir a la
solucién de sus problemas, tenicndo en cuenta la exis-
tencia de escenarios.

El esquema presenta claramente la posibilidad de
efectuar algoritmos de alta capacidad computacional,
en Matlab, para realizar el intercambio de datos, de
archivos compilados, con el lenguaje de -Programacién
Borland C++ Builder.

La implementacién de la metodologia siempre hace
énfasis en la facilidad para manejo por parte de cualquier
usuario. Se enmarca en el paradigma de Zadeh para
procesar con palabras, empleando la metodologia di-
fusa, teniendo en cuenta la incertidwinbre del lenguaje
humane. Se procura que se realice computacién con pal-
abras, teniendo en cuenta las vaguedades e incertidum-
bres del lenguaje humano, para realizar la mejor decisién
(optimizacién difusa).

6 COMPILACION DEL CODIGO MATLAB

Mediante el uso del Toolbox de Compilacién (Mat-
lab Compiler) es posible convertir cédigo generado en
Lenguaje Matlab, el cual es capaz de efectuar opera-
ciones matemadticas de gran complejidad, con tiempos
de procesamicnto relativamente cortos.

El cédigo compilado puede ser transformado en li-
brerias compatibles con lenguaje Cy4. Asimismo, se
pueden generar Archivos *.M EX para el intercambio
dindmico de datos, los cuales, en aplicaciones de Win-
dows, estdn representados en Archivos tipo *.DLL. Los
misinos son compatibles con programas elaborados en
Visual Basic, Java y Visual C++.

6.1 Ventajas de la Compilacién del Cédigo MATLAB

El Compilador de MATLAB permite traducir cdigos de
archivos *.M en archivos *.C. Los archivos resultantes
en Cédigo C pueden emplearse para generar cualquier
archivo cjecutable o una librerfa que permita el inter-
cambio dindmico de datos.

El cédigo producido por el Compilador de MATLAB
es independiente de la plataforma en la que se adecia la
interfaz con el usuario.

El Compilador de MATLAB, también genera cédigo
en Formato C 6 Cy4. Asimismo, es compatible con ia
generacion de cédigo Fortran. La compilacién de cédigo
también se puede efectuar a partir de archivos Simulink
(*.MDL).

Entre las ventajas de la compilacién del cédigo
MATLAB, se cuentan las siguientes caracteristicas:

e Crear aplicaciones independientes de MATLAB,
que puedan correr en cualquier plataforma.

e Crear Librerias de Intercambio dindmico de Datos
(*.DLL), las cuales son compatibles con cualquier
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lenguaje de programacion.
o Esconder algoritmos propietarios de MATLAB.

e Mejorar el tiempo de procesamiento del cddigo.

Cuando se crean aplicaciones en MATLAB, es posi-
ble tomar ventaja de las funciones matemadticas de dicho
lenguaje, y los usuarios de la aplicacién no requieren
que el usuario tenga instalado MATLAB. Las aplica-
ciones independientes son una manera muy conveniente
de empaquetar la poderosa capacidad de MATLAB y
distribuirla entre los usuarios de la herramienta com-
putacional (Mathworks, 2002).

Los Algoritmos elaborados en MATLAB pueden ser
integrados en aplicaciones C/Cy4. Dicha compilacién
permite efectuar calculos especializados desde la her-
ramienta computacional Fuzzy Eleccion.

7 PROCEDIMIENTO PARA LA COMPILACION
DEL CODIGO

Las limitaciones del Toolbox de Compilacién se condi-
cionan a:

o Sélo se pueden convertir archivos *.M de funciones.
e No soportan Archivos *.M que usen objetos.

e No es posible compilar funciones que empleen los
comandos input o eval para manipular variables del
Workspace (Campo de Trabajo)

Asimismo, si la aplicacién emplea Gréficos de MAT-
LAB, es necesario tener instalada la Libreria de Gréaficos
compatible con C/Cy4 (C/Cy+ Graphics Library).

7.1 Configuracién de la Toolbox de Compilacién

Antes de compilar cédigo MATLAB, es necesario con-
figurar el toolbox de compilacién, mediante la siguiente
digitacién de comandos:

e mex -setup: Permite ajustar el tipo de plataforma
en la que se efectiia el entorno de programacién de
las interfaces para la herramienta computacional.
Su configuracién soporta los lenguajes Visual C++,
Borland C++ Buider, Fortran, LCC de MATLAB.

e mbuild -setup: Permite incluir la librerfa de graficos
C/C,+ en la compilacién.
7.2 Generacién de Ejecutables en MATLAB

El procedimiento mas simple para generar un archivo
ejecutable directamente desde MATLAB, consiste en in-
dicar la siguiente linea de comandos:

e mcc -m archivol.n archivo2.m ...: Se generan
archivos de cédigo C estandar, asi como un archivo
ejecutable. Es necesario indicar todos los archivos
asociados a la aplicacién Matlab

e mcc -p archivol.m archivo2.m ...: Se generan
archivos de cédigo C44, asi como un archivo eje-
cutable. Es necesario indicar todos los archivos aso-
ciados a la aplicacién Matlab

7.3 Generacién de Librerias para ser incluidas en apli-
caciones Borland C++ Builder

La programacién de las metodologias difusas para la
toma de decisiones en ambientes discretos y continuos,
emplean algoritmos complejos, cuya programacién es
preferible realizarla en lenguaje MATLAB (Mathworks,
2002).

Con la finalidad de incluir dichos algoritinos en una
herramienta programada en lenguaje C++ Builder, es
necesario generar librerias para que realicen el intercam-
bio dindmico de datos.

La generacién de dichas librerias se efectia medi-
ante el Toolbox de compilacién, a partir del siguiente
comando:

e mcc -t —B sgl -L C -W lib:mi_libreria —T link:lib -h
archivol.m archivo2.m ... archivon libmmfile.mlib

Este procedimiento genera las librerias de. inter-
cambio dindmico de datos. Esto es, se crea el archivo
mi_libreria.dll.

Asimismo, el compilador genera los siguientes
archivos:

milibreria.lib

mi_libreria.h

milibreria.c

milibreria.dll
Para incluir dichos archivos en el entorno de pro-
gramacién C++ Builder, es necesario incluir dichos
archivos al proyecto y efectuar un llamado a la funcién
mi_librerialnitialize()

Asimismo es necesario efectuar un llamado a la
funcién milibreriaTerminate() justo antes de salir de la
aplicacién C++ Builder

Durante la ejecucién del cédige, es necesario invocar
la funcién mlfFunction(...), donde Function representa
el nombre de la funcién contenida en el archivo (*.A).

Es posible distinguir todos los nombres de las fun-
ciones (mlf, Initialize, Terminate) en el archivo de
cabecera mi_libreria.h

8 RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA FUZZY
ELECCION

Fuzzy Eleccién v1.0 permite la solucién de problemas,
teniendo en cuenta el soporte al decisor en escenarios.
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De esta manera, el decisor se puede centrar y concebir
adecuadamente la naturaleza de la decisién que vaya a
tomar. Posteriormente se emplean métodos teéricos de
optimizacién y de eficiencia, para combinar las piezas
del escenario dentro de un todo interrelacionado. Final-
mente, se indica cudl alternativa es la mejor, teniendo
en cuenta los objetivos y las restricciones declaradas en
el escenario de decisién.

La solucién de problemas en ambientes discretos,
considera la suposicién en un parlamento conocido pre-

_sente “Aqui y Ahora” (restricciones), una esperanza fu-
tura “Alld y Entonces” (objetivos) y varias rutas (al-
ternativas) para ir de un presente “Aqui y Ahora" a
un futuro “Alld y Entonces”. El problema es entonces
identificar cual ruta elegir (alternativa) que de manera
6ptima soporte las presentes restricciones y los futuros
objetivos.

La herramienta Fuzzy Eleccién v1.0 también se ha
concebido para solucionar problemas multiobjetivo. En
este caso, se pretende efectuar la solucién de problemas,
abordando la solucién con metodologias difusas.

El decisor puede recurrir a la solucién de sus prob-
lemas, teniendo en cuenta la existencia de escenarios.

La solucién a este tipo de problemas, contempla
la concepcién de incertidumbre en las restricciones del
problema multiobjetivo. Para el efecto, se proponen dos
maneras para considerar la incertidumbre. Téngase en
cuenta que la solucién de este tipo de problemas no se
aborda desde el punto de vista estocdstico, sino desde
una concepcién difusa:

e Una forma de consideracién de incertidumbre, es
que cada restriccién en el problema puede admitir
ciertos porcentajes de violacion, segin sea el criterio
del decisor.

e Otra forma de consideracién de incertidumbre, es
mediante la concepcién de mimeros difusos, los
cuales proporcionan una manera vaga para expre-
sar un nimero particular.

© Posteriormente se emplean métodos tedricos de op-
timizacién y de eficiencia, para combinar las piezas del
escenario dentro de un todo interrelacionado. Dichas
metodologias difusas, son el producto de investigaciones
y de publicaciones de los wltimos aifios, en medios espe-
cializados. De esta manera, se le informar4 al decisor la
solucién de las variables de decisién, asi como un indi-
cador que mide el nivel de satisfaccién que podré tener
el decisor.

8.1 Visualizacién de Resultados para Problemas Dis-
cretos

La implementacién de las aproximaciones metodoldgicas
presentadas en la primera parte de este articulo, se im-

Figura 5: Generacién de Resultados a partir de razonamicn-
tos entregados por el decisor.

Figura 6: Visualizacién de Resultados entregados por el
Cédigo MATLAB, en interfaces C++ Builder.

plementan en lenguaje MATLAB, y se interactda con el
usuario en interfaces C++ Builder.

El planteamiento de alternativas, objetivos y restric-
ciones en el modelo de decisién, asf como la valoracién de
juicios del decisor, se realiza de manera interactiva. La
Figura 5. presenta una interfaz de intercambio dindmico
de datos, donde se calcula la matriz de importancias, y el
indice de consistencia de un decisor, al momento de valo-
rar los objetivos de un problema de Toma de Decisiones.

Asimismo es posible visualizar los resultados entre-
gados mediante matrices, a partir de los cdlculos efec-
tuados por el cédigo MATLAB. Un ejemplo de cllo se
muestra en la Figura 6.

8.2 Resultados en Problemas de Tipo Continuo

Todo problema de tipo contitiuo puede ser representado
a partir de la formulacién del siguiente problema de pro-
gramacién matemadtica:

max/min  Zi(z) = ¢ij -z
sujeto a: A-z < b+ % Violacién
Donde los componente de las matrices de costo y de

restricciones pueden declararse como nimeros concretos,
o como numeros difusos.
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Figura 7: Entrada de variables desde interfaz C++ Builder
para procesamiento en cédigo compilado de MATLAB.

Figura 8: Visualizacién de Resultados entregados por MAT-
LAB para Problemas Continuos.

La Figura 7, presenta una interfaz empleada para la
declaracién de funciones objetivo, con ntimeros difusos.
Dichas entradas son asumidas por el cédigo compilado de
MATLAB, para que sean procesadas mediante la aprox-
imacién metodolégica presentada en la primera parte de
éste articulo.

Los resultados entregados por el cédigo compilado
de MATLAB pueden visualizarse directamente en inter-
faces de la herramienta computacional, como se ilustra
en la Figura 8.

El usuario esta en capacidad de verificar los valores
de las variables de decisién, el cumplimiento y logro de
objetivos, asf como el desempetio y la holgura en la sat-
isfaccién de las restricciones del problema de decisién.

9 CONCLUSIONES

El uso de légica difusa en la Toma de Decisiones ayuda a
elegir alternativas, rompiendo los escenarios en pequefias
partes en las cuales se pueda enfocar facilmente un de-
cisor. Luego se emplean metodologias de optimizacién

en los cuales se combinan las partes de los escenarios en
un todo interrelacionado. Finalmente se establece una
medida para indicar cudl alternativa es la mejor entre
las restricciones y los objetivos del escenario particular.

Se verifica la capacidad de la légica difusa para la
solucién de problemas que usualmente involucran mucha
vaguedad y ambigiiedad (y por lo tanto, una forma bor-
rosa) en los objetivos y en las restricciones. En ese sen-
tido, el objetivo de una metodologia para el apoyo de
decisiones difusas, tiene que ver con la obtencién de una
decision, que sea 6ptima en el sentido que se procura el
cumplimiento de algunas metas, mientras se cumplan un
conjunto simultdneo de restriccione, es decir, que no se
violen.

En lo que se refiere a la programacién matemitica,
se ha ilustrado una formulacién metodoldgica que se
aparta de los conceptos en los cuales se fundamentan las
herramientas duras de la investigacion de operaciones, en
el sentido que se procuran encontrar las satisfacciones
mds eficientes para un decisor, dentro de una solucién
completa para un problema de decisién continuo.

Debido a la complejidad de las operaciones
matemadticas ejecutadas en Fuzzy Eleccién v 1.0, ha sido
preferible desarrollar los programas numéricos en MAT-
LAB, la cual constituye una herramienta de alto nivel y
que incluso requiere menos esfuerzo que con lenguajes
de programacién convencionales, como C/C,, Java o
Visual Basic, y a partir de la compilacién del programa
numérico, se efectiia el intercambio dindmico de datos
con Cy4. Lo anterior se ve traducido en un aumento
significativo de la productividad en la programacién de
la herramienta computacional.
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