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Resumen: En este trabajo se aplica una rama de la matematica
denominada légica difusa para la evaluacion del balance de
riesgos de variables macroecondmicas, utilizando informacion
no numérica, datos histéricos y proyecciones correspondientes
a las mismas. Los resultados obtenidos por medio del modelo
de inferencia difusa resultan coherentes con el sesgo del balance
de riesgos determinado en funcién del criterio de expertos, de
la volatilidad asociada a las variables consideradas y los errores
cuadraticos medios obtenidos a partir de determinados modelos
de proyeccion, para el periodo seleccionado.
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variables macroecondmicas, inflacién, crecimiento, modelos de
proyeccion.
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Abstract: This paper applies a branch of mathematics called
fuzzy logic to evaluate the balance of risks of macroeconomic
variables using non-numerical information, historical data and
projections for the same. The results obtained through fuzzy
inference model are consistent with the bias of the balance of
risks determined according to the criteria of experts, the volatility
of the variables considered and the mean square errors obtained
from certain projection models for the selected period.

Keywords: Application, fuzzy logic, balance risk, macroeconomic
variables, inflation, growth projection models.

I. Introducciéon

La conduccién de la politica monetaria bajo el esquema de metas
de inflacién debe considerar tanto la trayectoria mas previsible de
las variables econémicas como un analisis de los riesgos asociados
a escenarios alternativos.

La importancia del analisis de riesgos radica en el hecho de que
todo ejercicio de proyeccion estd sujeto a grados de incertidumbre.
Por esta razoén, resulta importante llevar a cabo una evaluacién
de los riesgos a los cuales pueden estar sujetas las variables
macroeconémicas en funcién de la posible evolucion de los
factores que influyen sobre las mismas y que podrian ocasionar
desviaciones con respecto a su senda modal.

Actualmente, dicha evaluacion esta cimentada fundamentalmente
en la opinién de los expertos en politica monetaria, y constituye
un insumo importante en los Informes de Politica Monetaria, en
los Informes de Proyeccion Inflacionaria y en la elaboracion de
los graficos de abanico (Fan Charts).
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Pese a que el juicio de expertos representa un criterio de gran
ponderaciéon e importancia al momento de analizar de forma
integra la coyuntura econémica existente y la manera en que la
misma puede incidir sobre el comportamiento de las variables
consideradas, resulta interesante contar con una metodologia que
sirva de complemento a este analisis, brindando informacion
adicional para la toma de decisiones.

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en la aplicacion de
una rama de la matematica denominada logica difusa para la
evaluacion del balance de riesgos de variables macroeconémicas
utilizando informacién no numérica, datos historicos y proyecciones
correspondientes a las mismas. La logica difusa ha adquirido
preponderancia en diversas areas, incluyendo economia y finanzas,
siendo numerosas sus aplicaciones.

Entre estas aplicaciones se destacan numerosos trabajos en el
area de optimizacion de portafolio e incertidumbre financiera;
por ejemplo, Deng, X. & Ronjung L. (2010) plantean un modelo
de seleccion de portafolio basado en légica difusa, a fin de lidiar
con las limitaciones que plantea el enfoque probabilistico para
caracterizar los mercados financieros. Asimismo, Tsuda, H. &
Saito S. (2010) proponen una metodologia de optimizacién que
permite a los agentes construir portafolios que reflejen sus propias
percepciones acerca de los riesgos, haciendo uso de la teorfa de
logica difusa.

Por otra parte, en el area de microeconomia se aborda a menudo
el tema de la racionalidad y la toma de decisiones por parte de los
consumidores, ¢. & Dompere, K. (2010) discute algunos aspectos
basicos relacionados con la teotria de decision en economia, desde
una perspectiva difusa; otros trabajos importantes se encuentran
en el area de procesos estocasticos, optimizacion, evaluacion de
proyectos y programacion.
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De manera que es evidente que el uso de esta teorfa se ha
propagado, al punto de que existen revistas cientificas dedicadas
exclusivamente a aplicaciones de la 16gica difusa en diferentes
areas, ya que es de gran utilidad para representar hechos y rela-
ciones imprecisas o conceptos que no tienen limites claros y cuya
definicion exige elementos que trascienden la teorfa clasica de

conjuntos.

La estructura de este articulo es la siguiente: en la secciéon dos se
esbozan algunos aspectos basicos relativos a la teorfa de 16gica
difusa y a la construccioén de sistemas de inferencia difusa; en la
seccion tres se realiza un ejercicio simple de inferencia para
determinar el balance de riesgos tanto de la inflacién como del
crecimiento vy, finalmente, se presentan las conclusiones del
trabajo.

I1. Logica difusa: aspectos generales

En la teorfa de probabilidad existen diversas metodologias para
lidiar con la incertidumbre. No obstante, existe un tipo de incer-
tidumbre que no es medible o cuya medida debe incorporar tanto
valores numéricos como percepciones meramente humanas y que,
por tanto, no puede ser tratada haciendo uso de la probabilidad.
En otras palabras, cuando se cuenta con informacién imprecisa,
los instrumentos estadisticos resultan insuficientes para obtener
resultados significativos. La légica difusa surge precisamente para
tratar de encontrar soluciones éptimas a este tipo de problemas.

Medina & Paniagua (2007) sefialan que una de las principales
ventajas de la logica difusa es que permite definir e incluir en un
analisis conceptos o variables, aun cuando no estén formulados
de forma precisa.

Antes de hacer referencia a la metodologia en que se fundamenta
la creacién de un sistema difuso, es necesario sefalar que un

500  Ciencia y Sociedad 2013; 38(3): 497-514



Una aplicacion de la 16gica difusa a la evaluacion del balance
de riesgos de la inflacién y del crecimiento macroecondémico

conjunto difuso .4 sobre un conjunto no vacio de objetos X
(que se considera como referencial o universo) es un conjunto
de pares de valores {(x,7),x € X,r € [0,1]}. Este se caractetiza
por una funcién py: X - [0,1], tal que py se interpreta como el
grado de pertenencia! a 4 de cadax € X. Los valores de perte-
nencia varfan entre 0 y 1, denotando el 0 la no pertenencia y el 1
la pertenencia total.

El primer paso para la creacion de un sistema difuso es el proceso
de parametrizacion, el cual consiste en definir funciones de
pertenencia para cada uno de los valores lingtisticos definidos
para las variables de entrada y salida del sistema. Estos valores
comunmente se definen en base a las opiniones de expertos, las
cuales se distribuyen a lo largo del universo (o rango posible de
valores que puede tomar la variable), asi como también a partir
de informacién histérica o proyectada.

Figura N.°1
Esquema de inferencia difusa

Operadores de
Composicién

Entrada X A Salida Y

Parametrizacion [-> Sistema Sie == Agregacion =N Desfusificacion
Inferencia

1

Reglas
SI-ENTONCES

LRl grado de pertenencia de un elemento a un conjunto difuso se interpreta como

una distribucion de posibilidad. Es importante sefialar que en logica difusa se hace la
distincion del término posibilidad con respecto a probabilidad, véase por ejemplo,
Klir, G., & Yuan, B. (1995) para una discusion detallada de la teorfa posibilistica
vs. la teoria probabilistica.
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La definiciéon exacta de la funciéon de pertenencia depende del
concepto a tratar, del contexto al que se refiera y de la aplicacion.
En general, es preferible la utilizaciéon de funciones simples a fin
de simplificar calculos y no perder exactitud. A continuacion se
enumeran algunas de las funciones de pertenencia tipicas:

* Tuncién Triangular

e Funcién Gamma

e Funcién S

¢ Funcién Gaussiana

* Funcién Trapezoidal

* Funcién Pseudo-exponencial

* Funcién Trapecio extendido

Una vez establecidas las funciones de pertenencia apropiadas, el
siguiente paso seria la definicién de las implicaciones; es decir,
se debe asignar una funcién de pertenencia a una agrupacion
antecedente consecuente del tipo p — q. Las relaciones de implicacion
son la base del razonamiento basado en reglas y es necesario
formalizar el significado de dichas relaciones de causa-efecto.
En logica difusa la metodologia mas utilizada para este fin es la
propuesta por Mamdani (1977):

p—q =p?= upq(w,v) = min(u, W), ug (v))
Donde u, vV son universos de discursoyu € X,v € V.

Como parte final del proceso, se debe pasar de una respuesta
difusa, que se origina a partir del sistema, a una respuesta no
difusa. Esta transformacion se denomina desfusificacion. Existen
diversos métodos para lograr dicha transformacion y la eleccion
del mismo depende del problema en cuestion.
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I1I. Evaluacion del balance de riesgos

La determinacién de un balance de riesgos para el comportamiento
futuro de variables macroeconémicas tales como la inflacién y
el crecimiento puede considerarse un problema que atafie a la
teorfa de conjuntos difusos, ya que se origina tanto del juicio de
expertos con respecto a las posibles desviaciones de dichas
variables con relacién a su comportamiento previsto, como de las
proyecciones y la informacion histérica asociadas a las variables
explicativas.

El producto final es un conjunto de valores numéricos (grados
de pertenencia), interpretados de manera individual como la
posibilidad de que el balance de riesgos de la variable en cuestion
esté sesgado al alza, a la baja o que permanezca constante.

La obtencién de los conjuntos difusos para fines de este ejercicio
se llevé a cabo utilizando el algoritmo de agrupamiento difuso
denominado Fuzgy C-Means (Bezdek et al., 1984), el cual consta
de los siguientes pasos:

1) Construccion de una matriz de grados de pertenencia,
asignando valores arbitrarios para cada observaciéon en
cuestion, de tal manera que se cumpla que Y p;; = 1;

2) Calcular los centroides? en torno a los cuales se lleva a cabo
el agrupamiento de los datos en diferentes conjuntos (c/usters),
de manera que los objetos ubicados en un determinado
conjunto guardan un mayor grado de similitud entre ellos,
que con los elementos ubicados en los demas grupos. Para
este fin se utiliza la formula:

Z(ul(x])) x i=1,.

“T -1 (:ut (xJ ))m

2 Enun espacio n-dimensional, un centroide es un punto tal que cualquier recta que
pasa por €l divide la superficie en dos partes de igual magnitud respecto a dicha recta.
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3) Recalcular, usando la expresion del paso 2, una nueva matriz
de grados de pertenencia usando los centroides obtenidos
en el paso anterior:

1

Il x; —c; II?
/,ti(xj)= ] ' I i=1,..,c j=1,..,n

c ( 1 )(m—l)
=1 Xj — C; e

Los pasos dos y tres se repiten hasta que el valor de la funcion:

2 n
22 [ ()™ lxp—cillz 1<m<oo

i=1j=1

Se minimiza; dicha minimizacién se logra cuando:

(k+1)

maxl]{|u (k)|} < g, donde € € [0,1]

En la funcién objetivo Jm las variables son las siguientes:

X = {x4, %, ... x,} € R™, datos;

N = numero de agrupamientos (¢c/usters) en X, tal que 1< ¢ <n;
M = exponente de ponderacion, tal que 1= m < o

M = grado de pertenencia de cada observaciéon de X

¢; = vector de centroides;

— : n . .« . oy
” ” , — norma definida en R"(en este ejercicio se utiliza la norma

euclidiana).
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BAILANCE DE RIESGOS DE LA INFLACION

Las variables consideradas para determinar el balance de riesgos
de la inflacién? fueron las desviaciones estandar historicas
correspondientes a las variables siguientes: crecimiento de Estados
Unidos (JCTEC_EU A), inflacién de Estados Unidos (Un_USA) y el
EMBI (0gup1), 2 fin de recoger la volatilidad histérica de dichas
variables, asi como también un Indicador de Impulso Fiscal* (IIF),
con la finalidad de considerar el efecto de posibles desviaciones
en la politica fiscal sobre la trayectoria inflacionaria. Asimismo, es
importante acotar que como variable independiente no se utiliz6
la inflacién per-se, sino una serie de los errores cuadraticos medios
(ECM) obtenidos a partir de la bateria de modelos de proyeccion.

Para cada una de estas variables se construyeron tres conjuntos
difusos denominados “Alto”, “Bajo” y “Constante”, haciendo
alusion al sesgo del balance de riesgos en cada caso vy, en el caso
del IIF los conjuntos difusos se refieren a la orientaciéon de la
politica fiscal; es decir, si fue contractiva, neutral o expansiva. Como
se seflala anteriormente, el agrupamiento de las observaciones
en sus respectivos conjuntos difusos se llevo a cabo usando el
algoritmo Fuggy C-Means. Los resultados del agrupamiento se
presentan en la figura N.° 2.

3 Hstas variables son consideradas por ser exdgenas al modelo central usado para
las proyecciones de inflacién y crecimiento (Modelo de Andlisis Macroeconémico
Bayesiano, MAMBO-BCRD).

La construccion de este indicador fue llevada a cabo conjuntamente con la Sub-
direccion de Asuntos Fiscales del BCRD.
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Figura N.° 2
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La figura muestra el agrupamiento de cada variable explicativa
en los diferentes conjuntos difusos con sus respectivos grados de
pertenencia. En el caso del IIF no se llevé a cabo un agrupa-
miento con el algoritmo Fuzzy C-Means; para las demas variables
que se presentan en la figura N.° 2, los puntos de colores indican
lo siguiente:

* Azul = valor del grado de pertenencia de la variable al
conjunto difuso denominado “Alto”;

* Rojo = valor del grado de pertenencia al conjunto “Bajo”;

* Verde = valor del grado de pertenencia al conjunto difuso
“Constante”.

Un problema en logica difusa se caracteriza por una funcién de
pertenencia que varfa en funcién de la aplicacién en cuestion. En
este caso, tras catalogar cada observacion en los conjuntos difusos
definidos, se determiné que el mejor ajuste se corresponde, en
cada caso, con funciones de pertenencia de tipo triangular.’

Una vez realizada esta caracterizacion, se inicié el proceso de
inferencia difusa, aplicando reglas de tipo SIEENTONCES, donde
el antecedente es la variable explicativa, a fin de determinar como
se afecta la variable dependiente, que es el consecuente.

Las reglas de inferencia se plantearon de acuerdo con las correla-
ciones historicas, asi como también en funcion de las relaciones
tedricas entre las variables.

Para las diferentes reglas de inferencia formuladas, se utiliz6 como
antecedente (premisa) la conjuncién de las variables explicativas
y como consecuente (consecuencia) el ECM de los modelos de
proyeccién inflacionaria. Se llevé a cabo un ejercicio sobre la

5 . . L. , . .
Este tipo de funciones caracteristicas resultan comunes en légica difusa. Se puede

verificar la manera en que se construyen en cualquier texto introductorio de légica
difusa (Véase, por ejemplo, Fuzzy Sets and Fuzzy Logie: Theory and Applications, Klit, G.,
& Yuan, B. 1995).
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muestra (para el afio 2011, con periodicidad trimestral) a fin de
determinar si los resultados de las reglas de inferencia son cohe-
rentes con los valores observados del ECM para cada periodo;
asi como también para verificar si los mismos coincidieron con
la opinién de los expertos con respecto al sesgo del balance de
riesgos. Los resultados se muestran en la figura N.° 3.

Figura N.° 3
Resultados reglas de inferencia difusa
2011Q4
ipp’'usa = 0.636 ipc'usa = 0.549 embi =0.414 iif = 0.583 ecm=1.9
..'\ !ln JJI
A In AL 4
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2011Q3
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2011Q1
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La interpretacion de las figura N.° 3 es sencilla; en cada panel, los
graficos de color amarillo representan el antecedente de la
proposicion, donde el nivel que alcanza el interior de la funcion
de pertenencia (en este caso de tipo triangular) denota el grado de
pertenencia de cada variable a un determinado conjunto difuso,
mientras que los graficos de color azul representan los respectivos
consecuentes, cuyo grado de pertenencia a un conjunto difuso se
infiere a partir de los supuestos que conforman el antecedente.
Por ejemplo, si tomamos el segundo trimestre del ano 2011
vemos, que dados los supuestos, los cuales pertenecen al conjunto
difuso denominado “Bajo”, con altos grados de pertenencia
(salvo el IIF), por medio de la regla de inferencia se determina
que el consecuente (en este caso el ECM) pertenece igualmente
al conjunto difuso “Bajo” con un grado de pertenencia de 0.5.

El cuadro 1 resume los resultados, mostrando las comparaciones
que se realizan con el ECM efectivo y el sesgo del balance de
riesgos de acuerdo al criterio de expertos, mostrandose
coincidencia entre dicho criterio y el sesgo del balance de riesgos
resultante del modelo de inferencia difusa. Asimismo, se observa
que los errores cuadraticos que se obtienen a partir de las reglas
de inferencia son iguales o muy cercanos a los observados.

Cuadro N.°1
Sesgo balance de riesgos
e I e B
2011Q1 Alza (0.5) - 1.10 1.16
2011Q2 Baja (0.5) - 0.60 0.60
2011Q3 Baja (0.75) Baja 0.43 0.50
2011Q4 Alza (0.8) Alza 1.90 1.90
2012Q1 Alza (0.6) Alza 1.02 0.92

Notas: * FError cuadritico medio

1/ Informacion obtenida a partir de los informes de politica monetaria
(IPOM) y de los informes de proyeccion de inflacion.
2/ Entre paréntesis grado de pettenencia (posibilidad).
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BALANCE DE RIESGOS DEL CRECIMIENTO

El ejercicio realizado para evaluar el

balance de riesgos de la

inflacién puede ser efectuado para el caso del crecimiento, siendo
en este caso las variables explicativas la desviacion estandar de la

depreciaciéon (UDep) y del crecimie

nto de Estados Unidos

(Ucrec_us A), en tanto que la variable dependiente es la desviacién

estandar del crecimiento® (acreC_R D).

Analogamente, el algoritmo empleado
difusos es el Fugzy C-Means (figura N.°

para agrupar los conjuntos
4) y los conjuntos difusos

en cuestion (“Alto”, “Bajo”, “Constante”) fueron caracterizados
con funciones de pertenencia de tipo triangular.

Figura N.° 4
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La figura muestra el agrupamiento de cada variable explicativa
en los diferentes conjuntos difusos con sus respectivos grados
de pertenencia. Los puntos de colores indican lo siguiente:

e Azul = valor del grado de pertenencia de la variable al
conjunto difuso denominado “Alto”;

* Rojo = valor del grado de pertenencia al conjunto “Bajo”;

* Verde = valor del grado de pertenencia al conjunto difuso

“Constante”.

Los resultados de las reglas de inferencia difusa con sus respectivos
grados de pertenencia al conjunto difuso para el periodo en
cuestioén se observan en el cuadro N.° 2.

Cuadro N.° 2
Sesgo balance de riesgos crecimiento

Periodo Resultados Criterio de

Inferencia Difusa Expertos 1/
2011Q1 Bajo (0.6) -
2011Q2 Bajo (0.7) -
2011Q3 Constante (0.55) Constante
2011Q4 Constante (0.75) Constante
2012Q1 Constante (0.9) Aumento

Notas: * Entre paréntesis grados de pertenencia

1/ Informacion obtenida de las presentaciones realizadas para el COMA,
informes de politica monetaria IPOM) e informes de proyeccién de
inflacion.

En este caso, el sesgo del balance de riesgos que se obtiene a
partir del modelo de l6gica difusa exhibe coherencia con el
criterio de expertos para los trimestres considerados, salvo para el
primer trimestre del 2012; no obstante, esta divergencia puede ser
producto de que este criterio se basa en las posibles desviaciones
de la brecha del producto, mientras que el modelo considera
exclusivamente la incertidumbre asociada al crecimiento per-se.
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IV. Conclusiones

La evaluacién del balance de riesgos en regimenes con metas de
inflacién resulta de gran importancia, ya que asi como resulta
necesario contar con modelos que permitan proyectar la trayec-
toria de las variables macroeconémicas de interés, es inminente
incorporar en dicho analisis una apreciacion de la incertidumbre
a la cual esta sujeta dicha proyeccion.

En este sentido, resulta de interés contar con una metodologia que
complemente el criterio de los expertos en politica monetaria o
mejor ain, una herramienta que permita incorporar dicho critetio
con miras a obtener resultados mas precisos.

En este caso, el uso de un modelo de inferencia difusa puede
ser util por diversas razones, incluyendo el hecho de que
generalmente no se cuenta con la informacién suficiente para
aplicar modelos matematicos convencionales, por lo que la
implementacién de modelos alternativos que tomen en cuenta
estas limitaciones y que a la vez permitan incorporar conceptos
relativos a la realidad constituye una opcién interesante.

La agenda de trabajo a desarrollar en torno a este modelo incluitfa
la eventual incorporaciéon de nuevas variables explicativas (en
caso de ser necesario), asi como también la calibracion de las
reglas de inferencia de acuerdo a la opinién de los expertos en
politica monetaria, a fin de plantear los escenarios posibles con
sus respectivas posibilidades de ocurrencia (grados de pertenencia)
y lograr resultados cada vez mas precisos que ayuden a la toma
de decisiones.
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