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Resumen

La inclusion de los sistemas de inferencia difusa en la modelizacién del riesgo operacional amplia
considerablemente las posibilidades de su gestion integral. El siguiente articulo presenta los
resultados de una investigacion sobre la aplicacibn de modelos basados en légica difusa en el
Banco de Crédito y Comercio (BANDEC). Ello permite, ademas de la introduccién de variables
cualitativas, la incorporacion del conocimiento y la valoracién de expertos que facilitan modelizar,
en un entorno de subijetividad e incertidumbre, la consecucion de una mejor estimacion del riesgo
bancario. De este modo, es aplicable al resto de la banca cubana como una poderosa
herramienta de apoyo a la toma de decisiones y, adicionalmente, un método adecuado para
identificar y estudiar las variables cualitativas que explican el riesgo operacional en el sistema

financiero cubano, con el propésito de disminuirlo.

Palabras clave: logica difusa, riesgo operacional, sistema de inferencia difusa.
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Abstract

The inclusion of fuzzy inference systems in modeling operational risk makes the possibilities its
comprehensive management has much greater. This paper presents the results of a piece a
research on applying fuzzy logic models to the Credit and Commerce Bank. Besides using
gualitative variables, this allows expert knowledge and evaluation to be integrated into modeling,
in a subjective and uncertain environment, a better way of measuring bank risk. This can be
applied to the rest of the Cuban banks as a very useful tool to support decision-making, and
additionally, as a method suitable for identifying and exploring qualitative variables which explain
operational risk in the Cuban financial system with the aim of reducing it.

Keywords: Fuzzy Logic, Operational Risk, Fuzzy Inference System.
Introduccion

El concepto de fuzzy logic, l6gica borrosa o difusa, fue creado por Zadeh (1965) como una
extension de la logica clasica o booleana, para permitir la modelizacién de procesos que poseen
un cierto grado de incertidumbre. En este sentido, se define como un dominio integrado por
variables asociadas a un conjunto difuso de valores a través de una funcién de pertenencia.
Debido a que dichas variables se basan en percepciones estrictamente humanas pueden carecer
de la informacion necesaria para emplear modelos mateméaticos convencionales, por lo que
obligan a la busqueda de modelos alternativos que permitan obtener valores numéricos a partir de

variables linglisticas.

La logica difusa es una de las disciplinas matematicas que mayor cantidad de seguidores
tiene en la actualidad. Utiliza expresiones que no son ni totalmente ciertas ni completamente
falsas, es decir, conceptos que pueden tomar un valor cualquiera de veracidad dentro de un
conjunto de valores que oscila entre dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total. Es
conveniente precisar que lo difuso, borroso o vago no es la légica en si, sino el objeto que estudia
pues expresa la falta de definicion del concepto al que se aplica. De esta manera, permite arribar

a conclusiones a partir de supuestos inciertos. Esta disciplina es conceptualmente facil de
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entender, flexible y tolerante a la imprecision de los datos. Se basa en el lenguaje natural y puede

ser construida a partir del conocimiento de los expertos (Martinez, 2007).

Bajo su tutela, un elemento forma parte de un conjunto en un grado determinado, llamado
grado de pertenencia (Lahoz-Beltra, 2004). A su vez, cada variable que interviene como hipétesis
en una regla tiene asociado un domino que puede estar dividido en la cantidad de conjuntos
difusos que el experto considere oportuna. Todas estas particiones tienen asociada una etiqueta

linglistica.

Por tanto, se trata de una l6égica multivaluada, mediante la cual las nociones mas tipicas
del pensamiento humano y mas comunes en los procesos naturales, consideradas como
frecuentes, muy frecuentes o poco frecuentes, pueden adoptar una formulacion matematica y ser
procesadas mediante programas informaticos entre los que se destaca el toolbox de légica difusa
del software MATLAB.

Debido a todo esto, la légica difusa constituye la base de los sistemas expertos en decision
o, de forma mas general, de los sistemas que se basan en el conocimiento. Este ultimo viene
normalmente representado por las reglas SI-ENTONCES (IF-THEN) (premisa-consecuencia), que
indican en qué grado se ajusta a la premisa indicada un nivel determinado de la variable.
Generalmente, los conjuntos difusos creados a partir de cada una de las reglas individuales, se
combinan en uno solo que pueda ser posteriormente desborrosificado o desdifusicado (defuzzied)

en un unico valor real (crip value) mediante diversos operadores.

En la actualidad, la disciplina se ha utilizado fundamentalmente para el control de
subsistemas y procesos industriales complejos, asi como para la electrénica de entretenimiento y

del hogar, los sistema de diagndsticos y otros sistemas expertos.

Por otra parte, se ha difundido la introduccién de su uso en problemas financieros, pues
permite llevar a cabo una mejor modelizacién y gestion de los riesgos bancarios. Entre los autores
latinoamericanos que se han referido a este panorama se destacan Medina (2006), Martinez
(2007), Camargo (2013), entre otros.
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La precision y versatilidad de los efectos del empleo de estos modelos auguran su amplia
utilizacion, en especial si se combinan con otras técnicas y metodologias capaces de integrar un

mayor numero de variables que caractericen el sistema financiero.

Teniendo en cuenta este escenario, los resultados ofrecidos en el presente articulo
permiten observar algunas de las ventajas derivadas de la utilizacion de la légica difusa en la

modelizacién del riesgo operacional en el Banco de Crédito y Comercio (BANDEC).

1. Lalégica difusa en el riesgo operacional

La gestion del riesgo operacional en el sector bancario no es una practica nueva, reconocido asi
por el propio Comité de Supervision Bancaria de Basilea (Basel Committee on Banking
Supervision, BCBS). Lo que resulta novedoso es la manera en que la organizacion dispone la
gestion de este riesgo en el sector bancario en el nuevo Acuerdo de adecuacion de capital
conocido como «Basilea llI». La considera como una categoria de riesgo importante, de similar
tratamiento y evaluacién en cuanto al consumo de capital que los riesgos de crédito y de mercado
(BCBS, 2004).

El riesgo operacional es dinamico en la misma medida en que es cambiante y complejo el
entorno de las instituciones financieras. Esto propicia que puedan aparecer nuevos riesgos no
registrados en los datos histéricos, por lo que es muy importante utilizar otros modelos que no
sean estadisticos y que permitan incorporar una serie de variables cualitativas que faciliten
modelar la capacidad de aprendizaje y la complejidad del negocio, factor que puede conllevar el

agravamiento o la mejora del riesgo operacional en una entidad financiera (Bedoya, 2009).

La logica difusa, que ofrece una visidn diferente a la otorgada por la I6gica clasica, aparece
entonces como una de las herramientas que permite obtener valores numéricos a partir de dichas

variables cualitativas en la mayoria de los modelos financieros.

En este sentido, un sistema de inferencia difusa se puede definir como un mecanismo que
modela funciones no lineales. Tiene variables lingiisticas de entrada que convierte en variables

de salida mediante la légica difusa y grupos de reglas, como muestra la figura 1.
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Varlables de entrada sistema difuso Variables de salida

Figura 1. Esquema general del sistema difuso
Fuente: Jang, Suny Mizutani {1997)

Por otro lado, es importante, al desarrollar un sistema difuso, tener en cuenta los siguientes

aspectos:

o |dentificacidn de variables de entrada y salida.

e Determinacidn de conjuntos difusos.

e Seleccion de métodos para agregacién y desborrosificacidon o concrecién.

e Creacidn de la base de conocimientos mediante la utilizacién de reglas del tipo SI-ENTONCES.
e Disefio del mecanismo de inferencia.

e Evaluacidn y uso del sistema.

Ahora bien, la llamada inferencia difusa es el proceso de formulacién del recorrido que se realiza
desde una entrada dada hasta que se genera la salida, para lo cual se emplea la logica difusa. Es
un método que interpreta los valores en el vector de entrada y se basa en un conjunto de reglas
para asignar valores al vector de salida. Esta formulacion involucra la seleccion de las funciones
de pertenencia, la determinacion de los operadores légicos difusos, el disefio de las reglas
difusas, la eleccion del mecanismo de implicacion e incorporacion de las reglas difusas
(mecanismo de inferencia) y, finalmente, la precision del método de defusificacion para la salida
del sistema.

Por lo general, existen dos tipologias de sistemas de inferencia difuso [Fuzzy Inference
System (FIS)]: FIS tipo Mamdani y FIS tipo Sugeno. Mamdani responde a una clase de inferencia
mediante la cual los conjuntos difusos resultantes de la aplicacién de cada regla son combinados
a través del operador de agregacion. El conjunto derivado de este proceso es desfusificado para
obtener la salida del sistema. En Sugeno, por otra parte, los efectos del empleo de las reglas se
traducen en una combinacion lineal de las variables de entrada. La salida, por tanto, es una

combinacion lineal ponderada de las consecuencias.
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Segun Martinez (2007), ambos métodos se asemejan en varios aspectos. Las dos
primeras partes del sistema de inferencia -fusificacion de la entrada y aplicacion de los
operadores difusos- son exactamente iguales pero, en el caso de Sugeno, se utiliza como método
de defusificacion el promedio de las ponderaciones que para un total de n reglas se calcula de la

siguiente manera:

iy NWZ
Salida final = ==, :
' .\l W
= :

Z‘ : nivel de salida de cada regla
W"g : peso ponderado de cada regla

Asimismo, a continuacién se puede observar un modo general de representacion de un control

difuso en un diagrama de bloques (figura 2).

Entrada 5o MECANISMO i z Salida
de datos Parametrizacion DE INFERENCIA Agregacion [~  (oncrecidn de datos
Reglas difusas

Figura 2. Diagrama de bloques de un control difuso
Fuente: elaboracién propia a partir de Kulkarni (2001).

Atendiendo entonces a las cuestiones previas es necesario conocer los pasos para desarrollar un
FIS:

1. Parametrizacion, conocido también como fusificacion o borrosificacién: consiste en la toma de
las entradas y la determinacién del grado en que pertenecen a cada conjunto difuso mediante
funciones de pertenencia. La entrada al proceso de fusificacion siempre es un valor numeérico
del mundo real limitado al universo de discurso® de la variable de entrada. La salida al proceso

es un grado de pertenencia en el intervalo 0 a 1.
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2.

3.

Las funciones de pertenencia comunmente utilizadas son la triangular, la trapezoidal, la
gaussiana, la sigmoidal y la generalizada de Bell. Estas se escogen de manera que se
consigna una adecuada correspondencia entre los espacios de entrada y salida de un
sistema. Se pueden observar en la figura 3.

Tipo1 Triangular Trapezoidal Gaussiana Sigmoidal

Figura 3. Tipos de funciones de pertenencia

Mecanismo de inferencia: una vez que las entradas han sido parametrizadas se conoce en
qgué grado cada parte de los antecedentes se satisface para cada regla. Si el antecedente de
una regla tiene mas de una parte, al aplicarse el operador difuso se obtiene un Unico nimero
gue representa su resultado. La implicacion de los antecedentes a la consecuencia se realiza
para modificar el conjunto difuso de salida.

Agregacion: en el proceso de agregar las consecuencias de las reglas, los conjuntos difusos
gue representan la salida de cada una son combinados en una sola area o conjunto. Al
proceso de agregacion entra entonces una lista de conjuntos difusos truncados resultantes del
proceso de implicacién, de la que luego se deriva un conjunto difuso por cada variable de
salida.

Concrecion, conocido también como defusificacion: constituye un conjunto difuso (resultante
del proceso de agregacion) cuya salida es un niumero natural. El método de desfusificacion
mas popular, para el caso Mamdani, es el centroide, el cual retorna al centro de un area bajo

la curva. Mientras, para el tipo Sugeno, es el promedio de las ponderaciones.
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2. Estudio de las variables cualitativas que afectan al riesgo operacional en BANDEC por

medio de lalogica difusa

El interés de las entidades financieras no se reduce solo a determinar el capital en riesgo
operacional que puede afectar a la institucion. Les concierne, principalmente, definir las variables
gue pueden incrementar este tipo de pérdidas, con el propdsito de establecer las acciones
necesarias para mantenerlas en niveles adecuados. Ademas, «les interesa determinar aquellas
fortalezas en su gestién que les permitan disminuir las pérdidas operacionales causadas por

acontecimientos potenciales» (Bedoya, 2009, p. 96).

Para la construccion de un modelo de logica difusa que propicie el establecimiento de la
exposicion al riesgo operacional en BANDEC se debe, en primer lugar, determinar las variables
cualitativas que intervienen en este tipo de riesgo. Partiendo de este proposito, mediante
encuestas realizadas a expertos de la institucidn, fue posible identificar las variables relacionadas
con la complejidad del negocio, es decir, aquellas que se caracterizan por el aumento de la
exposicion al riesgo operacional, asi como las referidas a las fortalezas del ambiente de control

cuya funcion consiste en disminuir la amenaza que supone este tipo de riesgo.

Las 18 variables resultantes se muestran en la tabla 1. Para cada una, tanto de entrada
como de salida, se definen las etiquetas linglisticas que describiran su comportamiento. Las

variables que se encuentran enumeradas del 1 al 10 se consideran de nivel 1.
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Tabla 1. Etiquetas lingliisticas para las variables del modelo

VARIABLES ETIQUETAS LINGUISTICAS
Integridad y valores
1 éticos Inadecuado  Adecuado
Gestion de recursos
2 humanos Inadecuado  Adecuado
3 Pruebasy revisiones  Bajo Medio Alto
4 Actividades de control  Bajo Medio Alto
5 Plataformatecnoldgica Minimo Bajo Medio  Alto  Mdximo
Administracion del
6 riesgo Minimo Bajo Medio Alto  Mdximo
T Gestion documental  Bajo Medio Alto
Herramientas de
8 gestion Muy Bajo Bajo Medio Alto  MuyAlto
9 Cultura de ahorro Baja Medio Alto
10 Dependencia externa  Baja Medio Alto
Exposicion al factor
11 persona Baja Media Alta
Exposicion al factor
12 procesos Baja Media Alta
Exposicion al factor
13 sistemas Baja Media Alta
14 Gestion de riesgos Mala Regular Buena
Normalizacion de
15 procesos Bajo Medio Alto
Exposicion a factores
16 internos Baja Media Alta
Exposicion a factores
17 externos Baja Media Alta
Nivel de exposicion a
18 pérdidas operacionales Bajo Medio Alto

Una vez definidas las variables del sistema y las etiquetas linglisticas que las califican, se
procedié a determinar las bases de conocimientos correspondientes a cada uno de los niveles
establecidos en el modelo; o sea, las reglas del sistema que permiten predecir el comportamiento
de las variables de salida de acuerdo al de las variables de entrada. Estas Ultimas se ponderan
segun su importancia. La calificacion se enmarca 0-1 de manera que la ponderacion de las
variables de entrada da como resultado 1. A mayor calificacion, mas importancia tendra la

variable o su efecto sobre la variable de salida.
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El comportamiento de las variables de entrada del modelo se califica por los expertos, a
través de encuestas, en un rango de 0-1, siendo O la peor calificacion que pueda otorgarseles y 1

la mejor.

La tabla 2 muestra los resultados de la encuesta aplicada a los funcionarios de la

institucion financiera que participaron como expertos.

Tabla 2. Resultados de la evaluacion de las variables de nivel 1

VAR. 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1& 15 PROM.
10608060909¢07080707 060809090809 0,77 0,773
2 06 07 09 07 06 07 07 08 08 09 06 08 09 06 09 0,75 0,747
3 08 09 06 07 0906 0608 08 0,8 06 0,7 08 09 08 0,75 0,753
4 04 06 04 05 07 04 04 05 03 0,7 05 06 04 06 06 051 0,507
509090506 06090407 090508 07 06 06 07 0,69 0,687
6 070808 06 04 0504 06 05 07 06 08 06 0,7 08 0,63 0,633
7070806090907 090909070908 09 06 09 081 0,807
8 06 07 050507050508 0606 06080808 04 0,630,627
9 06 0906 0704 07 0704 08 07 0804 06 06 09 0,650,653
10 08 0,8 10 09 09 09 10 09 08 09 10 08 1,0 09 09 0,90 0,900

Con toda la informacion recolectada, fue posible programar el controlador difuso mediante el
toolbox de légica difusa (Fuzzy logic toolbox) del MATLAB® R2014a (8.3.0.532). Ello permiti6
evaluar la exposicion a pérdidas operacionales de BANDEC, de acuerdo con mediciones de las

variables cualitativas definidas en el modelo y sus relaciones intermedias.

Seguidamente, se muestra la estructura realizada en MATLAB. Contiene las funciones de
pertenencia de cada una de las variables y los resultados de cada nivel. Se tom6 como referencia
el resultado promedio de la calificaciébn otorgada por los funcionarios de BANDEC a las diez
variables de entrada del modelo FIS «Pérdidas operacionales».

El editor FIS de la figura 4 presenta, de manera general, la informacion del sistema difuso
«Pérdidas operacionales». En la parte superior izquierda se indican las Ultimas variables difusas
de entrada (nivel 4 del modelo) y en la parte derecha se muestra la variable de salida «Nivel de

exposicion del riesgo operacional» (RO) en BANDEC.
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n FiS Editor: Pérdidas Operacionales - O X

File Edit View

\.>érdndas Operacinales
Factores-lfernos. I e e e -
ol (mamdani)
'I
,’
Nive-Exp RO-BANDE

Factores-Externos

FIS Name: Pérdidas FIS Type: mamdani
Nnararinnalas
And method min < Current Varisble
Or method e i Name NiveLExposichn-RO-
Type output
Implication min v
; Range 01

Aggregation max v
Defuzzification centrod v Help ] Close

Figura L. Interfaz grafica del sistema de inferencia Pérdidas operacionales
Fuente: MATLAB.

Una vez desarrollada la base de conocimientos, se trasladaron los dos campos al editor de
reglas. Estas se permutaron mediante el concector logico AND, teniendo en cuenta todas las
posibles variantes, con el objetivo de precisar las reglas de control del sistema. Para la salida del
controlador Fuzzy se emple6 un universo de discusion de 0-1. Por otra parte, tras la definicion las
funciones de pertenencia, se pudo ajustar el conjunto de reglas tal como se muestra en la figura 5

correspondiente a la ventana Rule editor.

132



Cofin Habana. 2017. 12. (Niamero 2). 122-135

1. If (Factores-internos is Bajo) and (Factores-Externas 5 Bap) then (NivekExposicion-RO-BANDEC is Bap A |
{2 If (Factores-internos s Bajo) and (Factores-Externas s Medo) then (NivelExposicion-RO-BANDEC is Ba

sctores-nlémnos & B 5
|4, If (Factores-internos is l!ed-o, and (Factores-Extermos s Bap. then (N wel-Expos'c:on RO-BANDEC is 88]
{S. If (Factores-Internos is Medio) and (Factores-Externos s Medio) then (NivelExposicion-RO-8BAMDEC s M
|6. If (Factores-internos is Medio) and (Factores-Externos s ARo) then (NivekExposiciin-RO-BANDEC is ARC
|7 1f (Factores-internos is ARo) and (Factores-Externos s ARo) then (Nivel-Exposiciin-RO-8ANDEC is ARo)
|8 If (Factores-internos is Ao) and (Factores-Exdernos is Medio) then (Nivel-Exposicidn-RO-BANDEC is Mex ‘
(9. If (Factores-internos is ARo) and (Factores-Externos is Bajo) then (NivelExposicion-RO-BANDEC is Medi v |
| ¢ el

Figura 5. Editor de reglas del sistema
Fuente: MATLAB

Después de completar el desarrollo del algoritmo de fusificaciébn, se puede observar el
visualizador de reglas (figura 6). Constituye, basicamente, una simplificacion del sistema de

inferencia difusa donde la operacion de cada regla se declara de forma detallada.

Factores-Internce - 0.408 Factorea-Extemos -~ 0.277 NivelExposicion-RO-BANDEC = 0.435
o | | | [ |
SN e =
S~ B | ]
¢ i | — | . |
s [ e | | e | | i, |
Y, e
7| | | sl | |
s | | Lt—= | | ™ e |
o | | == | | |

0 1 0 1 l ! |

0

Figura 6. Visualizador de reglas del sistema difuso «Pérdidas operacionales»
Fuente: MATLAB.

Como se puede apreciar, existen tres campos en los que se distinguen las diferentes funciones
de membresia. Cada reglon del visualizador constituye una regla (tal como se contabilizan del 1 al
9) y cada columna es una variable. Las dos primeras (color amarillo) se refieren a las funciones
de membresia que corresponden al cuestionamiento de SI-CONDICION. Dichas entradas

133



Cofin Habana. 2017. 12. (Niamero 2). 122-135

proponen una respuesta al sistema de control que se expresa a través de ENTONCES-ACCION

(color azul).

La regla final queda planteada como S| Venrada (Factores internos) = 0,408 y Psaiiga
(Factores externos) = 0,277, ENTOCES Nivel de exposicion al riesgo operacional en BANDEC =
0,435.

Por otro lado, el visualizador de superficie que se expone en la figura 7 permite observar la
relacion entre las variables de entrada y salida, mediante la realizacion de un mapeo que
constituye, a su vez, una funcion no-lineal y, de esta manera, se ajusta a una de las definiciones
de FIS.

Nivel-Exposicién-R0-BANDEC

0.8 4

064

0.4 J..-7

0.5
Factores externos 00 Factores internos

Figura 7. Salida del controlador fuzzy en funcién de las variables de entrada

Asimismo, la figura 8 muestra el sistema completo de inferencia difusa para el nivel de exposicion
a pérdidas operacionales de la institucién. Presenta, ademas, los resultados de este sistema de
acuerdo con la calificacion que le otorgaron los expertos de BANDEC a las variables de entrada y
los arrojados por el software MATLAB.
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NIVEL 1 NIVEL 2 ' NIVEL & HIVELS

1. Integridad y valores éicos [—— i
2. Gestion de reursos humanos.

3. Pruebasy revisiones.
&. Actividades de control.

5. Plataforma tecnologica.

6. Administracion de riesgos.

7. Gestidn documental.
8. Hemamientas de gestidn.

9. Cultura de ahorm
10. Dependenda extema

Figura 8. Arbol de las variables cualitativas

Conclusiones

Los resultados derivados de la investigacion realizada permitieron corroborar las ventajas de la
aplicacién de los sistemas de inferencia difusos en BANDEC. En términos generales, fue posible
apreciar que la entidad financiera presenta una exposicion a pérdidas operacionales muy cercana
a la media: 0,435. Este resultado proporciona las herramientas para explicar el riesgo operacional
y los factores que lo originan con el fin de priorizar los recursos necesarios para mejorar su
gestion, de manera que se reduzcan a niveles aceptables que sean tolerados por la entidad

financiera.
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Notas aclaratorias
1. Rango en el cual se observa la variable en el mundo real.
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