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ESTRATEGIAS DE DECISION EN SISTEMAS DINAMICOS:
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DECISION STRATEGIES IN DYNAMIC SYSTEMS USING FUZZY
COGNITIVE MAPS. APPLICATION TO A SOCIO - ECONOMIC
EXAMPLE

Lisandro Curia
Andrea Lavalle
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ABSTRACT

Situations in which human beings develop theirydtgEikks are extremely complex and dynamic.
In each field, the analysis of the system’s vaeishinder consideration can be simplified if the
system is conceived as a set of concepts, wheharge in each of them will cause changes in
the remainder. In the analysis of a particular fob the representation of concepts in the form
of a map helps to synthesize information detectimg main concepts that are linked to the
problem. In these cases, Fuzzy Cognitive Maps (F@Kk) able to synthesize much of this
information. Also with this technique is possibtefollow the evolution of the concepts to a state
of equilibrium and therefore allow us to study thamamics that takes the passage from one state
to another given the situation under review. Tlgipgr describes the construction and analysis of
the Fuzzy Cognitive Maps technique through an esgnapplication example. The aim is to
present a methodology supported by the FCM to aealye evolution and impact on the system
causing by the change in the value of one or moneepts involved.
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RESUMEN

Las situaciones que abarcan el contexto en quer élusnano desarrolla sus tareas cotidianas son
extremadamente complejas y dindmicas. En cada caelpandlisis de las variables que
componen el sistema objeto de estudio puede siogybk si se lo concibe compuesto como un
conjunto de conceptos donde un cambio en cadaeietiad provocara cambios en los restantes.
Cuando se trata de analizar la problematica déraa particular, la representacion de los
conceptos en forma de un mapa permite sintetizainfemacién aislando los principales
conceptos que estan vinculados en el problema.steis easos los Mapas Cognitivos Difusos
(MCD) logran sintetizar gran parte de la informacigresente. Ademas con esta técnica es
posible seguir la evolucién de los conceptos hastastado de equilibrio y por lo tanto permiten
estudiar la dindmica que lleva el pasaje de urdestaotro determinado en la situacién que se
analiza. En este trabajo se expone la técnica dstremcion y andlisis de Mapas Cognitivos
Difusos a través de un ejemplo de aplicacion @dmemia. El objetivo consiste en presentar una
metodologia de trabajo apoyada en los MCD que peramalizar la evolucion y el impacto que
provoca en el sistema el cambio en el valor decuvarios conceptos intervinientes.

Palabras clavelLo6gica difusa, sistemas cualitativos dinamicoapes cognitivos

1. INTRODUCCION

La toma de decisiones en ambitos como la politieaegucacion pasando por la
economia y la salud, constituye un serio desafoomdimente, establecer prioridades y
pronosticar determinadas situaciones puede nonsetapea sencilla aliin disponiendo de
personal idéneo y con conocimiento y experiencfecismte como para llevar adelante
esa tarea (Carlsson, 1996; Wheeldon & Faubert, )20G® propia dinamica de los
acontecimientos y el nimero de variables que compah sistema objeto de estudio
afladen una complejidad adicional a la situacionsguquiere analizar. Desde el punto
de vista estadistico y computacional, modelar stesia que evoluciona en el tiempo
(sistema dinamico) es una tarea compleja; por d@ngs modelos matematicos para
analizar el comportamiento de este tipo de sistematesarrollan en base a ecuaciones
diferenciales o mediante sistemas de ecuacioneeddiales (Jang & Mitsutani, 1997).
Aun asi, en estos modelos deterministicos debeceos® completamente la expresion
matematica que liga las variables que componenstinsa. Este es un hecho poco
comun en muchos sistemas o situaciones en las Igeer eaumano desarrolla sus
actividades. Si bien existen modelos matematicas dgscriben fenomenos fisicos,
sistemas mecanicos, velocidades de reaccion, tisidsnde calor, etc., existen otras
situaciones, principalmente aquellas en las queniig@ne el factor humano, donde es
imposible establecer un modelo matemético.

En estos ambientes donde el ser humano intervisnéreeuente calificar
situaciones y reacciones con expresiones lingastig no numeéricas. Surgen asi
sistemas donde se describe la realidad en térriragativos y por ello se denominan
sistemas cualitativos (Carvalho & Tomé, 1999). B& aenodo, se entiende que los
sistemas cualitativos son dificiles o imposiblessdedescriptos con leyes matematicas
y estan rodeados de factores como incertidumbmgpescision. Estos sistemas abarcan
una amplia gama de situaciones que van desde gloctamiento y actitud individual
gue puede exhibir, por ejemplo, el presidente deaampafia que elabora un producto,
hasta conductas mas generalizadas presentes epaiigntos sectoriales de una
sociedad que engloba un determinado numero denaexsp que puede llegar a generar
conflictividad social, procesos inflacionarios, @reiento econémico, inestabilidad en
el gobierno, etc. (Liret al, 2010; Stylioset al, 2005). Otros conceptos sustentados por
la sociedad como poder adquisitivo, riqueza, pahréibertad, bienestar, etc., son
también ejemplos de conceptos que componen sistamikativos. Como puede verse,
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los sistemas socio-econdémicos son sistemas cualgapor excelencia y en realidad,
debido a los continuos cambios que se sucedent@nanbitos, corresponde hablar de
sistemas cualitativos dinamicos.

Planteo del problema

El problema de investigacion que se aborda enedepte trabajo se relaciona
con la necesidad de contar con herramientas qudiante un tratamiento cualitativo y
cuantitativo, permitan predecir el comportamient@ gendran las componentes de un
sistema cualitativo dinamico. Como puede obseryaede problema es de tipo
metodoldgico y para dar respuesta al mismo se pefaoutilizacion combinada de un
mapa cognitivo con técnicas de la l6gica difusajya aportan elementos que permiten
traducir expresiones verbales y dichos ambiguosadores numéricos concretos. Se
analiza un caso concreto de aplicacién a la ecanannique la metodologia propuesta
puede extenderse con facilidad a otras areas aakxtas con la toma de decisiones y
estrategias politicas y de produccion.

Objetivos

* Presentar una metodologia de trabajo apoyada évdpas Cognitivos Difusos
que permite analizar la evolucion de un sistemétatiao dinamico

» llustrar la técnica de construccién y andlisis daplt Cognitivos Difusos a
través de un ejemplo de aplicacion a una problea&tcio-econdémica.

Este trabajo estd compuesto de cuatro seccionefa grimera se establecen los
lineamientos tedricos que dan sustento a la imyestn, se ejemplifican los sistemas
cualitativos y se definen diferentes tipos de mapamceptuales, cognitivos y
cognitivos difusos, como formas de representaciéincdnocimiento. En la segunda
seccion se describe la propuesta metodoldgica demdecurre a un ejemplo concreto
para mostrar cOmo se construye y se procesa un oauogpativo difuso. En la tercera
seccion se muestran los resultados de la impleriéntale un mapa cognitivo difuso
aplicado a un problema de toma de decisiones. Hiititaa seccion se detallan las
conclusiones del trabajo y las lineas futuras destigacion.

2. MARCO TEORICO

Antes de pasar a describir la técnica que invollaramplementacion y el
analisis de un Mapa Cognitivo Difuso se presertbaggemente una situacion que pone
de manifiesto cdmo los conceptos que intervienerurersistema cualitativo se ven
afectados por los cambios que puedan presentary uaoos de los conceptos restantes.

Considérese por ejemplo, un pasajero que deber \pajauna autopista. Los
conceptos a incluir para conformar el sistema pueskr: mal tiempo, aversion a
conducir, congestién de transito, estado de lapéstay estado del automavil, velocidad
a la que se conduce, entre otras variables queapueder relevancia en el sistema. Las
variables del sistema generalmente son selecciser@aauno o varios especialistas que
van a analizar la probleméatica determinada. Estamhles pasaran a ser luego los
conceptos del mapa cognitivo. Por ejemplo, otreesista perteneciente al area en el
gue se estd analizando el problema del transitaigpddcluir como variables la
frecuencia de control de la policia, dia de la s&n&tc. Los conceptos se influyen
mutuamente (Papageorgietial, 2006; Miaoet al.,2006) y esta influencia puede ser
positiva 0 negativa y su intensidad puede seraliaja. Por ejemplo, el mal tiempo
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conduce a un aumento del congestionamiento deitobgnsletermina una disminucion
de la velocidad. Si la frecuencia del control gali@aumenta, el nUmero de accidentes
baja. El numero de accidentes no afecta directamkntpropia velocidad del que
conduce, pero si este numero aumenta, el propitideede riesgo del conductor
condiciona su aversion a conducir y como la avarsidmenta, el conductor tiende a
retrasarse. Estos escenarios y otros similares edosel describen situaciones
economicas, politicas y sociales pueden representgraficamente por medio de
conceptos en un papel y luego implementarse encamgputadora a través de los
denominados Mapas Cognitivos donde los conceptilsere el nombre de nodos y las
aristas que conectan los conceptos se denominatosw&ausales (Calais, 2008; Kosko,
1986).

Existen diversos tipos de mapas que pueden uSiBzgrara representar
informacion. Los mapas conceptuales permiten laaroegcion jerarquica del
conocimiento de un tema y pueden utilizarse pawdizan y sintetizar informacion
(Novak & Gowin, 1988). Un mapa conceptual represama jerarquia de diferentes
niveles de generalidad e inclusividad conceptualsey compone de conceptos,
proposiciones y palabras enlace. Los conceptoseBeran a objetos, eventos o
situaciones y se representan en circulos. Existsrtipos de conceptos: supraordinados
(mayor nivel de inclusividad), coordinados (igualeh de inclusividad) y subordinados
(menor nivel de inclusividad). Las proposicionepresentan la unién de dos o mas
conceptos relacionados entre si mediante una pakablace. Las palabras enlace,
expresan el tipo de relacion existente entre dosas conceptos y se representan a
través de lineas rotuladas (Carvalho & Tomé, 1988lladoet al, 2002). Las técnicas
de construccion de mapas conceptuales son muyadlds para la ensefianza en los
diferentes niveles educativos.

Los mapas cognitivos permiten analizar contenidasaticos de una disciplina,
situaciones personales o grupales y también logepos que intervienen en la
formacion de estrategias operativas. Asimismo, gn@pnan una imagen mental
personal tomada del ambiente y a la que puedermseupara analizar informalmente
los cambios que se producen en el medio que seesti@ando cuando se modifican
los estimulos ambientales originales (Carlssong18%elrod, 1976).

Los mapas cognitivos relacionan de una forma pareiate jerarquizada,
unidades de informacion con un sentido mas amplie kps mapas conceptuales
tradicionales de Novak. Aunque tanto la represémade conceptos por medio de
mapas cognitivos o a través de un mapa concegteahiten una vision global y no
fragmentada de las concepciones que cada experie tiel area de estudio, los
primeros han sido utilizados mayormente en estiggede planeamiento y los mapas
conceptuales se utilizan principalmente en edupaci®o en el estudio del
comportamiento humano, pero ambos atienden a Bihesestaticas, dejando de lado
las componentes dinamicas que implican la evolugi@osterior desenvolvimiento de
una situacion (Kardaras & Karakostas, 1999). Esefiorque los mapas cognitivos se
utilizan en un marco donde la dinamica del sistgri@ajerarquizacion de los conceptos
se dejan de lado.

Los mapas cognitivos admiten diferentes formasegeesentacion: tipo sol, de
nubes, de ciclos y de secuencias, entre otrasej@mplo, en la representacion tipo sol,
el concepto central se representa con un circulel emedio del esquema vy el resto de
los conceptos se muestran con varios rayos disggitgacia este centro que dan a
entender como influyen las ideas representadasserajos sobre el concepto central.
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En el mapa cognitivo en forma de nubes, se coloda rube central el tema principal y
alrededor de ella se colocan otras nubes que oemtisubtemas. Estas llevan
informacion adicional que se desea aportar. Un ntaggitivo muy utilizado es el
denominado de satélites. En la parte central secaal tema de interés o el concepto
principal enmarcado en un circulo y en rectangydesféricos se distribuyen los
subtemas simulando satélites que giran en torrtena& central. De los rectangulos
salen flechas que indican la incidencia de losesubs en el tema central (Pimienta,
2005).

Los mapas cognitivos difusos (MCD) constituyen beaamienta desarrollada
por Kosko (1986) que tiene por finalidad expantima@izonte de trabajo que supone la
implementacion de los mapas cognitivos tradiciaalelos mapas conceptuales de
Novak (Carlssoret al, 2006; Kosko, 1997). Estos mapas, en versionassavenzadas,
pueden incluir la combinacién de técnicas perteamtes a la Soft Computing, tales
como las Redes Neuronales Artificiales y la Loditusa (Janget al, 1997; Kosko,
1997). Si bien el método de construccion de un M©@Puede considerarse una técnica
infalible, puesto que algunos conceptos puedensgege lado y finalmente su ausencia
podria ser un factor critico en el andlisis finalld estrategia a seguir, constituyen una
herramienta de gestion muy util y de gran impadswal a la hora de representar y
resumir la informacion (Caet al, 2006; Chandanat al, 2007). Aun asi, los MCD
pertenecen a un area en constante expansion yrceampo de aplicacién cada vez
mayor, donde actualmente se investigan alternatieasnejora, tal es el caso de los
MCD con base de reglas borrosas (BR-MCD) (CarvathoTomé, 1999) cuya
construccion se basa en la aplicacion de reglasakfun tanto mas complejas que las
detalladas en este trabajo. Estos sistemas muestram excelente complemento a los
MCD tradicionales para estudiar la evolucién dedosceptos en aquellos casos en los
casos en que los MCD tradicionales no presentemasusaracteristicas de convergencia
0 cuando se quiera representar el conocimientoeioigw o el lenguaje ambiguo de los
especialistas con una base de reglas operativaadks reglas borrosas (Carvalho &
Tomé, 1999). Este aspecto es un elemento a teneuemta a la hora de modelar
sistemas en los que intervienen los seres humamagig el modo de comunicar sus
ideas sobre hechos, situaciones o acontecimiengtsrntinados siempre contiene
informacion expresada con ambigledad e imprecikiogue dificulta o imposibilita
disponer de modelos que trabajen con valores naoosconcretos.

Formalmente, un mapa cognitivo difuso consisterdgrafo dirigido con varios
nodos que representan los conceptos causales gengiel tema a tratar y de arcos
dirigidos conectados a los nodos que representamrelaciones causales entre los
mismos (Staclet al, 2010). Inicialmente cada concepto toma valorési( el valor 0
indica la ausencia del concepto en el instanteuersq analiza el problema mientras que
valor 1 indica la presencia del concepto. ExisteasoMCD donde los nodos, llamados
nodos difusos, toman valores pertenecientes avadte[0, 1].

Las aristas que conectan los nodos tienen asociadmeso cuyo valor puede
pertenecer al conjunto {-1, O, 1} o al interval@,[t]. Estos valores indican el peso o la
intensidad con que un concepto influye en el dilopeso sera positivo si representa
una relacion causal incremental y negativo si laeg@n implica una relacién causal
decreciente (Carvalho & Tomé, 1999). El términauslif proviene del hecho con que
estos valores son asignados por uno o varios @gpgior tanto conllevan algun grado
de informacion cualitativa propia de la interpréiacdel experto y que es introducida al
mapa como un valor concreto.
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Con la finalidad de ilustrar los tres tipos de nsapaunciados, se presenta un
ejemplo tomado del texto de Kandasamy y Smarandéb@3) en el que, en un
escenario de una dinamica compleja de mercadataelecen los factores que influyen
en el mismo clasificados como factores incontr@sptontrolables y semicontrolables.
Sobre los mismos conceptos se realizan tres repaesegnes: un mapa conceptual, un
mapa cognitivo y un mapa cognitivo difuso.

En el caso del mapa conceptual representado erglaaFl, se parte del
concepto mas inclusivo, que es el mercado, y se phesto en un mismo nivel
jerarquico los tres tipos de factores, sin embaugede resultar de interés distinguir los
ordenes jerarquicos de los ejemplos de cada umosdees casos. Asi en una situacion
especial de mercado, para el que disefia el mapeepiial puede ser de mayor
importancia incluir el concepto “demanda” en unehijerarquico més alto porque por
ejemplo podria hacer referencia a una situaciéeasipde alta demanda del producto
por condiciones especificas del mercado.

Presenta

Condiciones
Incontrolables

Condiciones

economicas

Pueden ser

Controlables
Por ejemplo
Productividad
Actividad de la
competencia

Figura 1: Representacion de conceptos en un Mapeeptual

Semi
controlables

Por ejemplo

Competitividad

En la Figura 2 se representa la misma problemd&idsavés de un mapa
cognitivo. En este caso los conceptos no estamadds jerarquicamente y hay libertad
para disponerlos en distintos sectores del mapaaph cognitivo es del tipo satélite y
contiene una idea central que es el mercado \elnad secundarios estan distribuidos
en rectangulos con flechas orientadas hacia ladeetal.
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Factores controlables:
Control de calidad
Precio de venta
Productividad

Factores Incontrolables:

Mercado Condiciones econdémicas

Actividad de la

competencia
Factores semi
controlables:
Demanda
Competitividad

Figura 2: Conceptos en un Mapa Cognitivo

En la comparacion entre un mapa conceptual y unanw@gnitivo debe
mencionarse un aspecto de fundamental importange lgs distingue. EI mapa
conceptual presenta una estructura légica acemadalmente por los expertos del
tema. En cambio el mapa cognitivo tiene una estragton un sesgo hacia el campo de
la psicologia y pretende formar una representam@sincrasica personal (Axelrod,
1976).

Finalmente en la Figura 3 se utiliza un Mapa CaogmitDifuso. Aqui los
conceptos estan relacionados con flechas que tiedieionados un signo mas o un
signo menos de acuerdo al caso.

Competitividad
Mercado
compartido

. Control de
Demanda de calidad
mercado
Condiciones Advertencia de
econémicas los competidores

Figura 3: Conceptos en un Mapa Cognitivo Difuso

Productividad

Para este ejemplo particular, el experto que evalirecidencia que tienen entre
si los conceptos considera, por ejemplo, que draode calidad tiene una incidencia
positiva en la demanda de mercado y el precio deawea incidencia negativa sobre el
mismo.

Lo que se pretende lograr con el estudio de un ME€Dasicamente obtener la
respuesta a un cuestionamiento de la forma “quere@ar’. Por ello dentro de un
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conjunto de conceptos reunidos se pretende anaimate sucede al sistema si algun
estimulo cambia el valor de los conceptos, o hige sitroducen nuevos conceptos o se
guitan algunos existentes. Este analisis en lando# del sistema, puede lograrse
mediante un MCD que operando de manera iteratwanddo de ir actualizando los
valores de los conceptos secuencialmente y luegoiet®d numero de iteraciones,
llegue a un nuevo estado de equilibrio que perogtecluir qué consecuencias trajeron
aparejadas los cambios realizados en los valoréssdeonceptos (Hilera & Martinez,
2000). La estrategia a seguir consiste en comeswarun cierto valor inicial de los
conceptos y manteniendo fijos los valores de lagexiones entre ellos, analizar el
cambio que opera en los valores de los mismos werde con la dindmica propia del
sistema.

Las posibilidades de aplicacion de los mapas degsitdifusos se estan
extendiendo en la actualidad a diversos campogpliisres y en diferentes ambitos de
la toma de decisiones. En el trabajo de S&ci. (2010) se resalta el amplio uso de los
mapas cognitivos difusos debido en gran medidasesdaillez y facilidad de uso. Estos
autores resaltan los avances que ha habido enltio®gl afios en la construccion
practicamente automatica de estos mapas. Sin emlmargndo el nimero de conceptos
gue contiene el mapa es elevado su construccidrsa compleja, inclusive si el
desarrollo del mapa recae sobre un experto. Pomtdivo, los autores proponen
recurrir a otra rama de la inteligencia artificc@mo son los algoritmos genéticos con
objeto de depurar las variables que contiene dbl@nma. Los algoritmos genéticos
fueron ampliamente utilizados en problemas de dp&iodn y reduccion de variables.
En este caso los autores presentan el método derwmeion de un mapa cognitivo
difuso partiendo de un gran numero de mapas y G@imdo las variables que
intervienen en cada subconjunto hasta quedarseunomodelo definitivo. Estos
trabajos, basados en rutinas de optimizacion cee ea los algoritmos genéticos, estan
ocupando un sector importante en la divulgaciomtifiea de la actualidad. Los
algoritmos genéticos junto con las redes neuronaféficiales y la logica difusa
constituyen las bases de la denominada soft congpytia su vez son una rama
importante de la inteligencia artificial la que ntge con un enorme desarrollo tanto
teérico como en la practica. El empleo de estagasitde optimizacion en la
construccion de un mapa cognitivo difuso sélo stifjpan en estos casos, donde hay
un gran namero de conceptos. Si bien la inclus&aldoritmos genéticos en su forma
netamente practica no exige grandes complicacigredste software especifico para
su implementacion, cuando el nimero de variableesi@levado no se justifica su
empleo. Con un ndmero reducido de conceptos losaasnapgnitivos difusos ya han
mostrado dar buenos resultados y su novedad oens@sttanto en optimizar su
funcionamiento sino en dar una respuesta concagihy flexible a un problema de
aplicacion especifico.

En medicina, los mapas cognitivos difusos tambagmaron encontrar su lugar
ya que pueden colaborar en la toma de decisiondgagnosticos médicos. Kannappan
et al. (2011) proponen el empleo de mapas cognitivosdgpara modelar y predecir
conductas en nifios autistas. Su trabajo descanisacembinacién de modelos de redes
neuronales con las técnicas clasicas de construcddmapas cognitivos difusos. La
importancia de su trabajo radica mas en la utiligad prestan los mapas cognitivos
difusos en la prediccion de trastornos en nifios aapacidades especiales que en la
efectividad de los mapas en si.
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Por otro lado, en el trabajo de Papageorgioai. (2011) se realiza un estudio de
la prediccion del rendimiento de cultivos de algnd8u estrategia vuelve a ser el
empleo de la légica difusa para modelar mediante b@ase de reglas difusas el
conocimiento del experto en la tematica. Ellos gméan un enfoque clésico del uso de
los mapas cognitivos difusos también similar al ggeemplea en este trabajo. Utilizan
como nodos la textura del algodén, su pH, mategaroca, la produccion de algodon y
otros elementos quimicos que forman parte del algo8u objetivo es presentar una
herramienta que sea util para predecir el renditmidel algodon. Este trabajo pertenece
a un area especifica de la produccion y esta @estinoncretamente a la mejora en la
gestion de un cultivo.

Si bien en sus comienzos los mapas cognitivos aifgsrgieron con el objetivo
de ayudar a resolver problemas de estrategiascpslif de mercado, posteriormente, tal
como muestran los trabajos citados, su empleodmgficAndose hasta cubrir un gran
namero de aplicaciones aungque siempre relacioramasstrategias de planeamiento y
ayuda en la toma de dediciones.

3. MATERIALES Y METODOS
Técnicas para la construccion de Mapas Cognitivosifdisos

Muchos fendbmenos del mundo real pueden ser cordplicai se los quiere
representar por medio de un modelo matematico.dasi@nes para poder comprender
la distribucion de los principales conceptos yridaciones que los vinculan, resulta de
utilidad incorporar mapas cognitivos (Carlsson, 6;980osko, 1986; Kosko, 1997;
Pelaez & Bowles, 1995). Cuando se requiera anal&avolucion de uno o varios
conceptos intervinientes en el mapa al sufrir éstgaciones o cambios, resulta de
interés estudiar el proceso dindAmico que permitapretar el estado al que evolucioné
el sistema y las consecuencias que el estado lipimaocd. Pero no sélo captar la
dindmica del sistema puede resultar complicad@rahlema central que se plantea en
la construccién de un sistema que permita reprasenhocimientos es el de atribuirle
algun valor a la intensidad o al grado de influenmdn la que un concepto provoca
efectos o causalidades en otros. En general, esteidn viene expresada de manera
ambigua pudiendo interpretarse de distintas forrnemo resultado natural de
expresiones linguisticas. Es completamente natual sobre un mismo fenédmeno
varios especialistas tengan conocimientos y fuetgegmloraciones distintas. Con el fin
de obtener una Unica valoracién para la relacirsalaentre los conceptos se utilizan
reglas de la l6gica difusa. Mas adelante se amalsta situacién con un caso concreto.

Si se esta interesado en modelar un fendmeno dcedeterminado que puede
provenir del campo de la economia, relaciones ksgiasalud, educacion, etc., en
primer lugar deben elegirse los conceptos queviieen en la descripcién del modelo
y establecer las relaciones entre ellas. De acuardelaez (1995) el proceso de
construccion del mapa cognitivo difuso de un sistgmede ser dividido en 3 etapas: 1)
escoger los conceptos variables, 2) determinalatoss que muestran las relaciones
entre los conceptos y 3) asignar apropiadamegit®siy la intensidad linglistica para
describir las relaciones. Luego se debe elegir Wiodo que permita simular el
fenomeno, es decir, adoptar las herramientas adasupie permitan analizarlo y en lo
posible, predecir el comportamiento ante nuevasaibnes.
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La Figura 4 relaciona dos conceptos A y B con ucete C. Este es el modo de
construir una simple relacion causal entre dosepios A y B que influyen positiva o
negativamente en otro concepto C.

Figura 4: Red neuronal para inferir el valor de C

s <

En este caso, puede considerarse que existe ag@retausal entre los nodos a
A-C y B-C, de manera que un incremento en el nodausa un incremento en el nodo
C y a su vez, un incremento en el nodo B incremelntalor del concepto C (si ambos
pesos son positivos). Si se designan los pes@nsiniad) de estas conexiones con WAC
y WBC respectivamente, el objeto del estudio coasia implementar un procedimiento
gue permita establecer un nuevo valor de C y eramoet estado de equilibrio mediante
un proceso iterativo que garantice que al contirbprocedimiento los valores de todos
los conceptos A, B y C, ya no sufriran cambiosdEsir, se espera que después de un
cierto numero de iteraciones, el sistema se es®lyilconverja a un estado fijo o bien a
un ciclo de estados.

Como se menciond, la técnica de los MCD no esiioday puede ocurrir que no
se llegue a un estado de equilibrio. Sin embaagpMCD constituyen una herramienta
muy flexible que permite incorporar o quitar nogogolver a analizar la presencia de
estabilidad en el proceso iterativo.

La metodologia propia de la construccion y el psacg@iento de un MCD se
describe e ilustra a continuacion mediante un probl concreto de formacion
estratégica presentado por Hilera y Martinez (200@)puede ser tratado con un MCD.
En el mismo se consideraran los siguientes consepte componen el MCD: Inversion
Extranjera (IE), Leyes Regulatorias (LR), Empleq, (Eonflictividad Social (CS) y
Estabilidad de Gobierno (EG). Las relaciones dassntre estos conceptos se ilustran
en laFigura 5.

Figura5: MCD para relacionar cinco conceptos
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Los MCD conllevan una técnica iterativa segun lalccada concepto va
modificando su valor. En cada iteracion se simufzaso correspondiente a un intervalo
de tiempo determinado y el valor de cada concepta @eracion actual es calculado a
partir de los valores de sus conceptos antecedentds iteracion anterior. Debido al
caracter iterativo del procedimiento, el sistenm@esentado por un MCD evoluciona a
lo largo del tiempo hacia nuevos estados, es deeir a partir de un estado inicial dado
por un vector C cuyas componentes son los valadssdconceptos C = [IE, E, L, CS,
EG], se llega a un nuevo estado y a semejanzastieins real podrd o no converger a
un estado o ciclo de estados de equilibrio. De festaa, en un MCD el valor de cada
concepto representado en el mapa depende deld@wais antecedentes en la iteracion
anterior, y es calculado por medio de una sumaro@uptos a la que se le aplica una
funcién de salida. La relacion entre un concepsoy antecedentes es modelada por un
arco que los vincula y que tiene asignado un pesoeastablece la intensidad de la
influencia de un concepto sobre el otro. En estkajo los nodos adoptaran soélo dos
valores posibles, 0 6 1 reservandose el términasdipara los valores de las aristas
donde cada arco tiene asociado un peso cuyos saerdistribuyen en el intervalo [-1,
1].

Procesamiento de un mapa cognitivo difuso

La representacién del nivel de causalidad entrecemmos queda mejor
organizada si previamente se dispone de una tavlantinada tabla de causalidad o
conectividad. La tabla 1 relaciona los conceptosadéigura 4 mediante los pesosg,
cada valor representa la intensidad con la queonoepto i influye sobre otro concepto

J.

IE E L CS EG
IE Wig W2 Wi3 Wig Wis
Wo1 W22 Wa3 Waq W25
L W31 W32 W33 Waq Wss
CS Wa1 Wis2 Wis3 Wiy4 W5
EG Wsy W2 Ws3 Wy Wss

Tabla 1: Nivel de causalidad en los conceptos degara 4

A su vez, la representacion tabular es llevada a umatriz para su
procesamiento. Si por ejemplo, el concepto C1 $acioma con el concepto C2
mediante el pesw;, de valor 0.6, significa que la inversion ExtraajéiE) favorece el
Empleo (E) con un factor de 0.6 en el sentido guneineremento en la inversion
provoca un aumento en el empleo. La matriz comglket@&presenta como sigue:

Wip Wi, Wig Wy, Wi
Wor Wy Wiz Woy W
W= Wy Wz, Wiy Wy Wag
Wy Wy Wz Wy W

W5 1 W52 W53 W54 W55
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El procedimiento iterativo permite seguir la evaducdel modelo en pasos que
sucesivamente van entregando secuencias de estadwalores actualizados del vector
de conceptos C, este vector contiene todos loseglie los conceptos: C = [IE, E, L,
CS, EG]. Cada nuevo estado del vector C se obéplieando la funciér al producto
entre el vector C y la matriz de conectividad_a obtencién de los nuevos valores de C
en el paso t+1 en funcién de los valores de C pasd t estd dada por la ecuacion (2)

Ciy = F(CW) 2
En esta expresion:

C, Es el vector con los valores de los conceptosaso p

C.., Representa el vector que contiene todos los \aldeelos conceptos en la etapa
t+1 de la iteracion.

w Designa la matriz de conectividad
f Es la funcién de transferencia que se aplicaadymto C,w

En el caso mas simpfees la funcion salto unitario que toma el valorocsgrel
argumento es menor que cero y valor uno si el aegtones mayor o igual a cero. La
eleccion de esta funcién esta ligada tanto a lpl&idad que se quiera tener durante el
célculo como a las caracteristicas de converganaaexhiba el método. En muchas
ocasiones basta considerar la funcién salto uaitzaira el calculo, mientras que para
analizar la evolucion de los conceptos a lo largtad sucesivas iteraciones se recurre a
la funcién identidad. Este Ultimo aspecto posiilitna caracteristica de analisis
adicional que tienen los MCD, ya que ir represaidagraficamente los valores que van
tomando los conceptos en el célculo da una idearetasnde las oscilaciones y las
situaciones por las que debera pasar el sisten lleggar a un estado de equilibrio.

La matriz w tiene una importancia central en elcptimiento de construccion
de un MCD. Dado que cada elemento de w contiengeso que da la intensidad con
gue un concepto incide en otro (con tendencia aeatarlo o disminuirlo), esta matriz
con la conexién entre conceptos frecuentementecestgtruida con la ayuda de varios
expertos en el area de interés y cominmente seeminan resultados muy disimiles
entre especialistas al valorar un mismo hecho waaibn, tales situaciones surgen
cuando, por ejemplo, un médico debe estableceriagndistico basandose en los
sintomas del paciente o cuando un juez debe aplitarpena en base a los delitos
cometidos y a la interpretacion de las legislacgorngentes.

En caso que se quiera considerar la opinion devapertos para construir la
matriz de conectividad w, habra que incluir tantegrices como expertos intervengan
en el analisis y a partir de ahi obtener una nuesaiz de consenso resultante de operar
con las matrices individuales basadas en la opidécada especialista. En este caso
para determinar la matriz de pesos w, que considenginién de todos los especialistas
consultados sobre el tema, se recurre a la sunealdgusa. El valor final del pesojw
que intervendra en el estudio de la evolucién detmceptos surge de la ecuacion (3)

k=M
w; = Jwj = max@] . wi,...w") (3)
k=1

Donde se considero la opinién de M expertos y parrazén el supra indice de
los pesosw; recorre los valores de 1 a M. Durante el calceldadsuma l6gica borrosa
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para determinar la matriz de consemngose considera que cada peso ij se obtendra
como el de mayor valor absoluto para esos subiniditsta operacion se realiza con los
elementos correspondientes de las M matrices slagepor los expertos.

La légica difusa proporciona muchas herramientas peatar este tipo de
problemas donde distintas personas tienen un gtad@loracién particular sobre cada
aspecto o situacion determinada. Supongamos ququisge determinar el valor

correspondiente aw,, (nivel de causalidad de C1 sobre C2). En este sadrata de

establecer cdmo influye la inversion extranjeraeérempleo. Un especialista puede
establecer que tal influencia se da con un valorac® a 1, por ejemplo 0.9, mientras
gue otro puede atribuirle un grado de influenci@dde Procediendo de acuerdo con la

ecuacion (3), para determinar el valy, se debe adoptar el maximo entre los dos

valores que proponen los especialistas. La redlandgimo es una de las operaciones
mas simples de la logica difusa pero proporcioresgiucion al problema de hallar la
matriz de conectividadw. En la bibliografia se citan trabajos donde aparec

formulaciones con mayor énfasis en la aplicaciérradgas difusas para construir la
matriz de adyacencia de un MCD (Hilera & Martin@200; Carvalho & Tomé, 1999)

4. RESULTADOS

La estrategia seguida para la construccion de u Mfporciona un camino
para obtener la evoluciébn que siguen los conceptgsartir de un estado inicial
determinado. A continuacion se mostraran los radaff del andlisis del problema que
relaciona los cinco conceptos seleccionados pdedleser relaciones causales entre
ellos a través de un MCD, representado graficamemti Figura 4. Estos conceptos
estan dados por el vector C =[IE, E, L, CS, E&]se considera que la opinién de los
dos expertos ha sido reunida en las matrugegw,, la matriz de adyacencia resultante
al aplicar el operador U de unién que, como ya eeaionod, consiste en tomar el mayor
valor de los dos que corresponden a una misma iposite la matriz de cada
especialista, es la siguiente:

0 06 0 0 0
0 0 0 -1 02
w = 02 04 0 06 0
0 0 0 0 -08
0.7 0 0 0 0
0 0.3 0 0 0
0 0 0 -02 02
w, =| 0.8 0.1 0 0.3 0
0 - 0.2 0 - 06
1 0 0 0 0

0o 0 0 -1 o2
w=wlJw,=| 08 04 0 06 O

0 0 -02 0 -08

1 0 0 0 0

Esta matriz w se mantiene constante a lo largmde &l proceso iterativo que
conlleva la evolucion que van sufriendo los conogmn cada una de las iteraciones.



676 Curia, L., Lavalle, A.

Inicialmente se parte de un estado inicial conud ge fijan los valores de los cinco
conceptos segun el vector C (t=0)= [0, 0, 0, 1, 0O].

El primer paso consiste en efectuar el producteeesitvector fila C y la matriz
w, obteniéndose como resultado el vector R= [0@.50 -0.8].

De acuerdo con la ecuacién 2, el siguiente passisteren aplicarle la funcion f
a este valor obtenido. En este trabajo se adopt@afuncion salto unitario para el
calculo iterativo y la funcién identidad para segla evolucién de los conceptos
(Carlssoret al, 2006; Pelaeet al, 1995).

La Tabla 2 contiene los valores que se van obtdoi@ara los sucesivos pasos
de t, desde 0 a 3. En la parte inferior derecha@wbservarse como las dos ultimas
lineas han permanecido iguales. Esto significalagigalores de C para t=2 son iguales
a los correspondientes a t=3, es decir, el sisteanlegado a un estado de equilibrio a
partir del cual no sufrirhd variaciones. El resto Ide calculos parciales aparecen
detallados en la tabla. Esta situacion puedepratrse de la siguiente manera: si se
parte del estado inicial donde C(t=0)=[0, 0, OQJlluego de tres iteraciones, se llega a
una estabilidad en los valores de los conceptocgomponen el mapa, es decir, C(t=3)
=C(t=4) =[1, 1, 1, 0, 1] . Por lo tanto, partiende una situacion inicial C(t=0) de
plena conflictividad social se llega a un estadt=8)(donde ésta se ha podido eliminar
con Inversién Extranjera (IE), aumentando el EmplEp y en un marco de Leyes
Regulatorias (L), logrando ademas la Estabilidadlgbobierno (EG).

t o10) R=C*w C(t+1) = f(R)
0| [0,001,0] [0,0.6,-0.2, 0, -0.8] [1, 1,10 0]
1| [1,1,0,1,0] [0, 0.6, 0.2, -1, -0.6] [1, 1,0 O]
2| [L,1,0,0,0] [0,0.6,0, -1, 0.2] [1,1, 1,00,
3] [1,110,1] [1.8,1,0,-0.4,0.2] [1, 1,00,1]

Tabla 2: Valores de los conceptos durante la eiudel MCD
La Figura6 representa la evolucién de los conceptos durdmieeeso iterativo.
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Figura6: Oscilaciones de los conceptos durante la evatudé MCD

Por otro lado, si se parte del estado inicial do@¢e0)=[0, O, 1, 1, 0] luego de tres
iteraciones, nuevamente se llega a una estab#idaos valores de los conceptos.

t C() R =C*w C(t+1) = f(R)
0| 1[0,0,1,1,0] [0.8, 0.4, -0.2, 0.6, -0.8] 1.0, 1, 0]
1] [L,1,0,1,0] [0, 0.6, -0.2, -1, -0.6] [1, 1,0 0]
2| [1,1,0,0,0] [0, 0.6, 0, -1, 0.2] [1, 1, 1,10,
3| [L,1,1,01] [1.8, 1, 0,-0.4, 0.2] [1, 1,00.1]

Tabla 3: Valores de los conceptos durante la exmtutel MCD

En la Tabla 3 se observa el proceso iterativo kadtigura7 la evolucion de los
valores de los mismos en dicho proceso.

2 ! .
= . .
/ ¢ [Inversidn extranjera
/
15F /
/ —*— Empleo
///
ir / Leyes de regulacion
/ laboral
// . P .
os / —0O— Conflictividad Social
o Estahilidad gobierno
\ B
0.5 : ]
Y
a . \3 | o .
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 7: Oscilaciones de los conceptos correspoites a la tabla 2
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En este caso, se parte de una situacion iniciplete conflictividad social pero
con un marco de leyes laborales. Luego de lasciteres se llega a un estado C(t=5)
donde se observa que para eliminar la Conflictovi8acial y garantizar la Estabilidad
en el Gobierno (EG) es necesario contar con InerSixtranjera (IE) que aumente el
Empleo (E).

A partir del andlisis de los resultados obtenidoedos dos casos concretos, se
observa que el MCD construido proporciona resuladdaros y facilmente
interpretables. Dado que el nUmero de conceptbgjesno se hace necesario recurrir a
otras técnicas complementarias como se proponeserabajos de Stadt al. (2010) y
Kannapparet al. (2011). En consecuencia es importante observaesios resultados
fueron obtenidos Unicamente a partir de la consitbacde la matriz de adyacencia
mediante la opinion de expertos altamente califisaeh |la problematica concreta que
se propuso analizar y que en ningln momento fuesagio recurrir a otras técnicas
adicionales para optimizar el procedimiento de tansién de un MCD.

5. CONCLUSIONES

Los MCD, al igual que otros mapas como los cone@desuy los mapas
cognitivos tradicionales, sirven para representaroaocimiento mediante conceptos
unidos por nexos. Sin embargo, los MCD tienen ¢aresticas adicionales que
permiten detectar el conocimiento implicito sobreagiones causales y la evolucion de
las mismas cuando se parte de determinadas si@scgxternas que quedan reflejadas
en los valores de los conceptos y en los valoregjoe las relaciones causales influyen
sobre ellos. En este trabajo se muestra el prooedtioniterativo que constituye el
nacleo operativo de un MCD vy la forma en que etaita permite seguir la dinAmica
de los conceptos reunidos en el mapa. Mediantgemmpé concreto del campo de la
economia se pone de manifiesto la sensibilidadpyjasenta la evolucion del mapa,
cuando partiendo de una situacion inicial deterdan@s posible analizar los sucesivos
estados por los que pasan los conceptos, brindadeloas la posibilidad de interpretar
estos paulatinos cambios como estados que expearaari sistema en el contexto real
en el que se esta estudiando el problema. Los Mi@Bstran ser una herramienta de
aplicacion directa y eficiente ya que ofrece urmanforapida y de facil empleo como
para constituir un soporte ideal destinado al eafigta de un area tematica que quiere
investigar un problema concreto y disponer de usacde accién a seguir. La técnica
de los MCD permite seguir con comodidad la evoluaide presentan los conceptos
reunidos en el mapa preservando un gran impact@lvsuniendo técnicas de analisis
cuantitativo a fenébmenos que muchas veces sordeétwiptos en términos cualitativos.
Del analisis realizado se desprende que es rec@blenthantener un disefio sencillo
del MCD en los casos en que el numero de conceggasbajo y anexarle a la
construccion de un MCD clasico algoritmos de degiGramds especificos soélo en los
casos en que haya gran cantidad de conceptos inadhs en la problemética que se
analiza.

Las lineas de investigacion en lo que se refidas anapas cognitivos difusos
estdn dadas en una direccién tendiente a integartdcnicas de logica difusa
conjuntamente con las otras dos ramas de la sofpuating: las redes neuronales y los
algoritmos genéticos. De particular interés reseilteaso en el que debido a la opinién
de especialistas la informacion es integrada &s$rale un gran numero de conceptos
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gue muchas veces conforman pensamientos 0 puntosvisdie que resultan
contradictorios o entran en conflicto entre sieBtos casos es Util recurrir a métodos de
decision multicriterio en los que basicamente @nfdo consiste en utilizar mapas
cognitivos y técnicas de ldgica difusa para aywarupos de personas a tomar una
decision cuando existen varias aristas desde dehgeoblema puede ser analizado
(Rodriguez Bello, 2009). Si bien en este trabajes@@mplean algoritmos genéticos ni
redes neuronales puede resultar de interés, cotumflinea de investigacion, buscar
soluciones a estos problemas y analizar los remdtaque se obtienen con la
incorporacion de dichas técnicas de la inteligeadidicial, comparandolos con rutinas
de solucion més basicas.
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