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RESUMEN

Esta tesis tiene por objetivo principal contribuir al area conformada por la Mineria de datos y el Riesgo
Financiero especialmente en el drea de crédito, disponiendo de estrategias capaces de generar
automaticamente reglas de clasificacidon difusas, resultando de suma utilidad en cualquier proceso de
toma de decisiones. El método desarrollado denominado FRvarPSO, es capaz de operar sobre atributos
nominales y numéricos, para obtener reglas de clasificacidon difusas que combina una red neuronal
competitiva con una técnica de optimizacién basada en un cimulo de particulas de poblaciéon variable.
La funcién de aptitud que controla el movimiento de las particulas utiliza un criterio de votacién que
pondera, de manera difusa, la participacion de los atributos numéricos. La eficiencia y eficacia de este
método se encuentran fuertemente condicionadas por la manera en que se determinen las funciones de
pertenencia de cada uno de los conjuntos difusos, se consideran varias alternativas entre las que
mencionamos particionando el rango de cada atributo numérico en intervalos de igual longitud,
centrando, en cada uno de ellos, una funcién triangular con un solapamiento adecuado, utilizando el
criterio del experto, y utilizando Fuzzy C-Means para la obtencidn de los conjuntos difusos. Uno de los
principales aportes es en el area del riesgo financiero, ya que asocia el peso de la regla difusa al riesgo
que puede asumir el usuario en la interpretacion de la regla. Los resultados obtenidos fueron
comparados con la versidn anterior sobre 11 bases de datos del repositorio UCl y 3 bases de datos reales
del sistema financiero ecuatoriano, una de las cuales es una cooperativa de ahorro y crédito y las dos
restantes pertenecen a bancos encargados de dar crédito de consumo productivo, no productivo y
microcrédito. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

Palabras Claves: Riesgo, Reglas de Clasificacién Difusas (Fuzzy Classification Rules), Optimizacién
mediante Cimulo de particulas tamafio variable (Variable Particle Swarm Optimization), Mineria de datos.
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1. MOTIVACION

En los ultimos afos gracias al avance de la tecnologia, las organizaciones han almacenado gran cantidad
de informacion. Esto las ha llevado a la necesidad de incorporar técnicas que permitan procesar y obtener
informacion util de los datos. El proceso de Extraccion del Conocimiento, conocido como proceso de KDD
(Knowledge Discovery in Databases), esta formado por varias fases que van desde la recoleccién y
transformacién de los datos hasta la identificacion e interpretacidn de patrones o relaciones subyacentes
sumamente Utiles en la toma de decisiones.

Dentro del proceso de KDD, la Mineria de Datos (Data Mining) es considerada la fase mas importante, ya
que agrupa a las técnicas capaces de modelizar la informacion disponible. A partir del uso o comprensién
del modelo generado es posible extraer conocimiento. Este conocimiento que se genera resulta de gran
interés para las organizaciones, debido a que constituye una herramienta sumamente importante para la
toma de decisiones tacticas y estratégicas, lo cual se convierte en una ventaja competitiva.

Segun el tipo de tarea que se quiera resolver existe en la literatura una gran cantidad de técnicas
disponibles entre las que podemos mencionar: las algebraicas y estadisticas, estocasticas y difusas,
técnicas bayesianas, arboles de decisidn, redes neuronales artificiales, maquinas de vectores de soporte
y técnicas de optimizacion entre otras. Cada una de ellas tiene caracteristicas diferentes.

Para poder seleccionar el tipo de técnica es necesario conocer el problema que se va a resolver teniendo
en cuenta que no todas ellas pueden operar con datos faltantes, outliers o datos en cualquier formato.
Por otra parte, los problemas que se abordan pueden ser de diferente tipologia como, por ejemplo:
clasificacion, categorizacidn, regresion o agrupamiento.

Una caracteristica deseable de los modelos construidos con las técnicas de la Mineria de Datos es que el
conocimiento que se extrae se exprese en términos comprensibles. En este sentido, las reglas de
asociacién son consideradas, por quienes deben tomar decisiones, como una de las formas mas
comprensibles que puede ser utilizada para representar el conocimiento, ya que tienen la capacidad de
explicarse por si mismas. Una regla de asociacion es una expresion de la forma ”SI condicl ENTONCES
condic2” donde ambas condiciones son conjunciones de proposiciones de la forma (atributo=valor) cuyos
atributos/variables pueden ser cuantitativas o cualitativas. Por su estructura condicional, puede
afirmarse que el objetivo principal de una regla es identificar relaciones entre los atributos. Cuando el
conjunto de reglas de asociacidén presenta en el consecuente el mismo atributo, se dice que se trata de
un conjunto de “reglas de clasificacion”. Si a esto se le suma que las reglas de clasificacion empleen logica
difusa a través de conjuntos difusos para describir los valores de sus atributos, se obtienen “Reglas de
Clasificacion Difusas”, facilitando aun mas su comprension, permitiendo ademas el manejo de la
incertidumbre, aproximandonos cada vez mas al razonamiento humano. Tal como se menciona en
(Terano, Asai y Sugeno, 1992), ”cuanto mds humano debe ser un sistema, mds Idgica difusa contendra”.

La utilizacion de la légica difusa para la generacion de las reglas ha permitido que los investigadores
obtengan formas de mejorar el desempefio de las metaheuristicas, basicamente para acelerar la
convergencia y obtener una mejor calidad en las soluciones planteadas.

Las reglas de clasificacidon difusas son reglas que tienen sentencias linglisticas que describen la manera
en que los sistemas de inferencia difusa toman las decisiones sobre un conjunto de variables de entrada.
Estas reglas de clasificacion poseen un antecedente formado por variables nominales y/o condiciones
difusas, y un consecuente conocido con anticipacién denominado clase.

El aporte central de esta tesis es la definicion de un nuevo método capaz de generar un conjunto de reglas
de clasificacion difusas de facil interpretacion, baja cardinalidad y una buena precision. Estas
caracteristicas ayudan a identificar y comprender las relaciones presentes en los datos facilitando de esta
forma la toma de decisiones.
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2. FRvarPSO

El conocimiento que se genera utilizando técnicas de mineria de datos resulta de gran interés para las
organizaciones, ya que les va a permitir la toma de decisiones tacticas y estratégicas, lo que se convierte
en una ventaja competitiva. Existe un conjunto de técnicas presentes en la mineria de datos, cada una de
ellas tiene caracteristicas diferentes. Para poder seleccionar el tipo de técnica es fundamental tener
conocimiento del problema que se va a resolver. En el estado del arte se pueden encontrar referencias
gue indican que se obtienen mejores resultados cuando se utilizan modelos hibridos, aqui se enmarca el
modelo desarrollado.

El nuevo método propuesto en esta investigacién se denomina FRvarPSO (Fuzzy Rules variable Particle
Swarm Oprmization), combina una red neuronal competitiva con una técnica de optimizacion basada en
cumulo de particulas de poblacion variable para la obtencion de reglas de clasificacion difusas, capaces
de operar sobre atributos nominales y numéricos. Los antecedentes de las reglas estan formados por
atributos nominales y/o condiciones difusas. La conformacién de estas Ultimas requiere conocer el grado
de pertenencia a los conjuntos difusos que definen a cada variable linglistica. Esta tesis propone tres
alternativas distintas para resolver este punto.

Con respecto a la forma de obtencion de las reglas, el método propuesto utiliza un proceso iterativo por
medio del cual se van cubriendo los ejemplos de una clase a la vez hasta lograr la cobertura deseada. Por
lo tanto, el consecuente de la regla queda determinado por la clase seleccionada y es el antecedente el
que se extrae a través de la técnica de optimizacion.

Cada particula de la poblacién utiliza una representacion de longitud fija, donde sdlo se codifica el
antecedente de la regla y dado el enfoque adoptado, se efectuard un proceso iterativo asociando todos
los individuos de la poblaciéon con una clase predeterminada. El hecho de que todos los individuos
pertenezcan a la misma clase hace innecesaria la codificacidn del consecuente dentro de la particula.

El proceso de extraccion de cada regla inicia con la generacidn del cimulo. Las posiciones iniciales de las
particulas tienen una gran incidencia en la capacidad exploratoria de cada una de ellas. Si se encuentran
demasiado préximas, su conocimiento social puede provocar la convergencia prematura evitando que se
alcancen buenas soluciones. Por otro lado, si inician muy lejos del 6ptimo se requeriran un mayor nimero
de iteraciones o pasos de busqueda para alcanzarlo. Por todo lo anterior, se decidid utilizar una red
neuronal competitiva para identificar las zonas mas prometedoras. Esta informacién fue utilizada para
inicializar el cimulo.

En lo que se refiere al tamafio de la poblacidn, se optd por un cimulo de tamafio variable con capacidad
para incorporar individuos en las zonas menos pobladas. Como se dijo anteriormente, en PSO las
particulas tienden a reunirse alrededor de las buenas posiciones encontradas por sus vecinos esto hace
gue el cimulo pierda diversidad y varias zonas del espacio de busqueda queden despobladas. La técnica
para modificar el tamafio de la poblacion trabaja sobre dos conceptos: por un lado, detecta las zonas
densas y elimina individuos muy similares y por otro identifica las zonas muy despobladas y agrega
particulas adecuadamente. Esto permite iniciar con pocos individuos e ir modificando el tamafio de la
poblacién durante el proceso iterativo de busqueda.

Volviendo a la representacion de la particula, a la informacién referida al movimiento del individuo se le
agregan dos cuestiones referidas a la construccidn del antecedente de la regla. En primer lugar, debe
indicarse cudles seran los atributos que formaran parte del antecedente y esto debe hacerse utilizando
informacion binaria. Por otro lado, es preciso representar el grado de pertenencia de los atributos
originalmente numéricos en cada conjunto difuso para conocer cdmo operar con las correspondientes
variables linglisticas, a través de una representacion difusa.

Uno de los aportes de esta tesis radica en la definicion de la funcién de aptitud o fitness de cada particula
basada en un “Criterio de Votacidon” que pondera de manera difusa la participacién de las condiciones
difusas en la conformacién del antecedente. Su valor se obtiene a partir de los grados de pertenencia de
los ejemplos que cumplen con la regla y se utiliza para reforzar el movimiento de la particula en la
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direccién donde se encuentra el valor mas alto. Con la utilizacién de PSO las particulas compiten entre
ellas para encontrar a la mejor regla de la clase seleccionada.

La eficiencia y eficacia de FRvarPSO se encuentran fuertemente condicionadas por la manera en que se
determinen las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. En el marco de las investigaciones de
esta tesis se han utilizado diferentes opciones. Uno de estas opciones fue particionar el rango de cada
atributo numérico en intervalos de igual longitud, y centrando en cada uno de ellos una funcién triangular
con un solapamiento adecuado. Otra de las formas para obtener los conjuntos difusos ha sido utilizando
el método Fuzzy C-Means. Adicionalmente, se utilizé también como técnica el conocimiento de un experto
para la definicién de los conjuntos difusos, y su correspondiente valor de pertenencia.

El desempefio del método propuesto FRvarPSO fue comparado con versiones previas del mismo como
son SOM + PSO, SOM + varPSO (PSO con poblacién variable), LVQ + PSO, asi como otros métodos de
extraccion de reglas de clasificacion como PART y C4.5. Adicionalmente se compard FRvarPSO con las
versiones SOM + PSO Difuso, SOM + varPSO Difuso, LVQ + PSO Difuso, que son las versiones anteriores a
las que se les aplicé légica difusa al momento de construir el antecedente junto con el criterio de votacidn
utilizado en la funcidn fitness.

La medicién se realizé sobre doce bases de datos del repositorio UCI (Machine Learning
Repository).

3. RIESGO

Ademas del aporte en el drea informatica, se realizd una contribucion significativa en el area de riesgo
financiero ya que se probd el método propuesto FRvarPSO en tres casos reales en el drea de crédito del
Sistema Financiero del Ecuador asociadas al riesgo crediticio considerando un conjunto de variables micro
y macroecondmicas. Dentro de las bases de datos del Sistema Financiero del Ecuador se conté con la
informacion de una cooperativa de ahorro y crédito, y las otras dos bases de datos correspondieron a
bancos que otorgan crédito de consumo productivo, no productivo y microcrédito, que se encuentran en
el mercado por mas de 25 afios.

FRvarPSO se empled en bases de datos reales en el proceso de analisis para la concesion de crédito. Es
importante remarcar la ardua tarea realizada en las tareas de limpieza y transformacién de la informacion,
antes de la aplicacion de los métodos. Se analizé la funcidn de distribucién de cada atributo a fin de
detectar valores anémalos, faltantes y/o fuera de rango. Se transformaron variables con la finalidad de
tener indicadores aplicados al cliente como, por ejemplo: la capacidad de pago, la capacidad de
endeudamiento y la calificacion crediticia. Esta ultima tuvo un analisis particular, debido a que se disponia
de informacién de las caracteristicas generales del cliente, asi como del comportamiento de los créditos
otorgados en un horizonte de tiempo, con lo cual se obtuvo el nivel de morosidad.

Otro de los aportes de esta tesis fue haber realizado una consideracion especial en la morosidad del
cliente teniendo en cuenta los dias de vencimiento de la cartera otorgada; esto fue posible debido a que
se tenia informacidn del cliente en un horizonte de tiempo, una vez que el crédito se habia concedido. De
esta forma, se consideraron tres casos: la cartera vencida, la que no devenga intereses y la cartera
castigada.

Se verificd que con este analisis las reglas difusas obtenidas a través de FRvarPSO permiten que el oficial
de crédito de respuesta al cliente en menor tiempo, y principalmente disminuya el riesgo que representa
el otorgamiento de crédito para las instituciones financieras. Lo anterior fue posible, debido a que al
aplicar una regla difusa se toma el menor grado de pertenencia promedio de las condiciones difusas que
forman el antecedente de la regla, con lo que se tiene una métrica proporcional al riesgo de su aplicacion.
Con esta observacion el oficial de crédito puede tomar la decisién de conceder el crédito incrementando
la tasa de interés, las garantias y/o colaterales (activo), con la finalidad de disminuir el riesgo asociado.

Los resultados obtenidos fueron comparados mediante tests de diferencia de medias, verificdndose que
los modelos difusos presentan en la mayor parte de los casos una precisién superior a la del método PART,
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pero ligeramente mayor a la alcanzada por el método C4.5. Sin embargo, si se observa la cantidad de
reglas generadas para alcanzar dicha precision, los métodos difusos utilizan una cantidad promedio de
reglas mucho menor, que las reglas de C4.5 y PART. Esto ultimo ratifica el énfasis puesto en la sencillez
del modelo y en su facilidad de interpretacidn, gracias a la utilizacidn de la |6gica difusa.

4. RESULTADOS

En la figura 1 se ilustra un andlisis comparativo de los resultados obtenidos al aplicar los métodos a las 12
bases de datos del repositorio UCI asi como a las 3 bases de datos reales del Sistema Financiero
Ecuatoriano. Aqui se puede observar la relacion que existe entre la precision de cada uno de los métodos
con la mejor solucidon encontrada. Dicho valor corresponde al cociente entre la precision promedio
obtenida por el método y la mejor precision obtenida, es decir, la mayor precision de la base de datos
analizada. Aqui se puede observar como el método propuesto tiene una mejor precision, que los otros
métodos analizados.
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Ficura 1: Comparacioén de la Precision de los métodos

En la figura 2 se puede observar la relacidén que existe entre la cardinalidad (niUmero de reglas) de cada
uno de los métodos con la cardinalidad de la mejor solucién encontrada. Dicha relacién corresponde al
cociente entre el promedio del valor del nimero de reglas difusas obtenidas por el método y la solucion
gue tiene el menor numero de reglas difusas de la base de datos analizada. Los resultados obtenidos
permiten afirmar que el método propuesto es el que obtiene el menor nimero de reglas.
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En la figura 3 se puede observar la relacidn entre la precision y la cardinalidad de los métodos analizados.

FiGURrA 2: Comparacién de la Cardinalidad de los métodos
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Figura 3: Comparacion de la Precisién y Cardinalidad de los métodos

En las figuras 4, 5, 6 se puede observar claramente la relacién que existe entre la precisidn y el nimero
de reglas de las tres bases de datos reales del Sistema Financiero Ecuatoriano utilizando FRvarPSO y
generando los conjuntos difusos por medio de particiones equitativas, Fuzzy C-Means y con conocimiento

del experto.
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Finalmente, como resultado, se puede indicar que al utilizar FRvarPSO y no contar con el criterio del
experto para la determinacion de las funciones de pertenencia y el conjunto difuso definido por ella, el
utilizar FCM, da como resultado un conjunto de reglas difusas con mayor precision, menor cardinalidad y

facil interpretacién, que cuando se utilizan conjuntos equitativos. A base de los resultados
puede decir que el objetivo de la tesis se ha cumplido.
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Ficura 4: Banco encargado de microcrédito
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FIGURA 5: Banco encargado de crédito de consumo y crédito produc-
tivo empresarial
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pular y Solidaria, activos mayor a 20°000.000,00 hasta 80°000.000,00
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Uno de los objetivos de esta tesis es la revision de los diferentes métodos que permiten la obtencion de
reglas de clasificacién, presentando un nuevo método que encuentra una mejor solucién comparado con
otras técnicas. EIl método propuesto denominado FRvarPSO (Fuzzy Rules Variable Particle Swarm
Optimization), permite la representacién del conocimiento en términos difusos a través de reglas de
clasificacion difusas extraidas de un conjunto de datos de entrada.

Las reglas de clasificacion difusas obtenidas a través de FRvarPSO se caracterizan por tener cardinalidad
baja y precisién adecuada, y especialmente por ser faciles de interpretar gracias a la incorporacién de la
légica difusa. Para conseguir esto se consideraron dos aspectos importantes; el primero tiene que ver con
la capacidad del método de operar con variables lingtiisticas y el segundo se relaciona con la insercién de
informacion basada en grados de pertenencia tanto en la evaluacidn de la funcién fitness, asi como en la
manera en que se realiza la busqueda por medio de la técnica de optimizacion.

El método inicia con la determinacion de los conjuntos difusos, y las funciones de pertenencia de cada
variable difusa asociada a cada uno de ellos, es aqui donde radica la eficiencia y eficacia de este método.
Para esto se utilizaron dos variantes. La primera variante se encarga de particionar el rango de cada
atributo numeérico en intervalos de igual longitud centrando, en cada uno de ellos, una funcidn triangular
con un solapamiento adecuado. En este caso se consideraron particiones difusas uniformes con el mismo
numero de etiquetas para cada una de las variables y se definieron los conjuntos difusos de tal manera
que el valor de una variable difusa sdlo puede pertenecer a dos conjuntos de forma simultanea. En la
segunda variante se mejora el proceso de obtencion de los conjuntos difusos utilizando el algoritmo FCM
con tres clusters, donde cada uno de ellos representaba un conjunto difuso.

Posteriormente se utiliza una técnica de optimizacidn de poblacién variable varPSO la misma que emplea
una red neuronal competitiva LVQ, con la finalidad de obtener las zonas mas prometedoras para realizar
de busqueda. Esta informacidn suministrada por dicha red es utilizada para inicializar el cimulo. El
método utiliza el grado de pertenencia de las variables difusas, incidiendo directamente a través de la
técnica de optimizacion varPSO, en el vector velocidad que controla el movimiento de las particulas.
Ninguna de las técnicas por separado logra obtener los resultados que se indican en esta investigacion.
Los resultados obtenidos permiten afirmar que el modelo hibrido propuesto FRvarPSO tiene un mejor
desempefio que sus versiones anteriores a raiz de la incorporacién de la ldgica difusa.

Una de las ventajas del método propuesto es que ademas de probarlo con bases de datos del repositorio
UCI, se realizaron pruebas con base de datos reales pertenecientes a tres instituciones financieras. Aqui,
para la determinacién de los conjuntos difusos se utilizd el criterio de un experto en el drea de crédito.
Adicionalmente, se incorporé en el modelo no solo las variables del sujeto de crédito, si no también
aquellas variables que hacen referencia a la economia del pais en su conjunto, que son las variables
macroecondmicas. Esto da una situacidn mas real para la toma de decisiones, por parte del oficial de
crédito en las instituciones financieras.

En este caso FRvarPSO no solo va a influir en la determinacion del scoring de crédito, permitiendo analizar
el riesgo que representa para la institucidn financiera la concesidn del crédito, si no que en el caso de que
el analisis indique que el crédito debe ser negado, este dependiendo del peso que tiene la regla de
clasificacion difusa puede ser concedido incrementado garantias o aumentando la tasa de interés. Todas
estas caracteristicas hacen que FRvarPSO sea una buena opcidon para andlisis de riesgo crediticio. Es
importante indicar que actualmente FRvarPSO esta siendo utilizado en instituciones financieras del
Ecuador.

FRvarPSO no solo obtiene un modelo mas simple ya que utiliza menor cantidad de reglas que otros
métodos, si no que presenta una buena precision, y especialmente gracias a la incorporacién de la légica
difusa mejora la interpretabilidad de la regla. Luego, este método aporta al area informatica y se ha
demostrado que también realiza aportes en el area de la economia, a través del andlisis del riesgo
crediticio, incorporando para ello variables macro econdmicas.
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Es importante que en investigaciones futuras se consideren:

Una optimizacion de la funcién de pertenencia. Dentro de esta una alternativa puede ser la utilizacion de
algoritmos genéticos, o de la misma optimizacién por cimulo de particulas, con la finalidad de identificar
automaticamente los parametros de dicha funcion, sin perder de lado el objetivo que es tener un conjunto
de reglas reducidas, pero conservando la interpretabilidad con las variables lingiisticas.

Un segundo aspecto que se debe considerar es la obtencién de una nueva forma de representacion de los
atributos nominales, con el objetivo de reducir el tiempo computacional, y disminuir la longitud de la
representacion del antecedente dentro de cada particula.

Otra variante que se debe tener en cuenta es incorporar técnicas para el manejo del desbalance de las
clases, ya que en el drea de riesgo crediticio la clase que corresponde a los créditos otorgados es la que
tiene la mayor cantidad de ejemplos.

Es necesario incorporar al modelo la defuzificacion de la variable de salida, siendo esta otra forma de
interpretar el riesgo. Este valor crisp que se obtiene de la aplicacidn de las reglas de clasificacién, va a
indicar el porcentaje de riesgo que existe. En este caso para las reglas de clasificacion aplicables a riesgo
crediticio, se va a tener no solamente como salida la concesidn o no del crédito, sino también el riesgo
que implica el cliente, logrando disminuir considerablemente las consecuencias negativas para la
institucion financiera. Este mismo criterio puede ser utilizado en otra area de riesgo como el operacional,
liqguidez entre otros en el area financiera. Incluso el método propuesto puede utilizarse en otras

areas como la medicina, para saber el riesgo que un paciente tiene en contraer una determinada
enfermedad.
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