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PROLOGO

La preocupacion del hombre por ver el futuro y de los cientificos por formular
teorias que sirvan de soporte a técnicas que faciliten ese conocimiento y prognosis.
es casi una constante en la historia de la Humanidad.

El avance que supuso la difusion del conjunto de técnicas. hoy conocidas
bajo la denominacion genérica de «investigacion operativa» (operacional research),
con su aplicacion eficaz a la resolucion de complejos problemas en la II Guerra
Mundial, llevd a un desarrollo que podemos calificar de «acelerado» en el estudio
de teorias y en la profundizacién de investigaciones en este campo. Este proceso
de investigacion y descubrimiento ha estado informado por la preocupacion de su
aplicacién. Cientificos e investigadores se han movido en torno a estas ideas.
pensando en la solucion de problemas econdmicos y sin duda alguna, debido a
este empuje y al avance de la tecnologia, se estan alcanzando logros muy impor-
tantes en el orden de la prediccién, tanto en la macroeconomia como en la mi-
croeconomia.

El desarrollo de la informatica ha hecho posible que los logros obtenidos por
la investigacion no quedaran reducidos a un mero diletantismo intelectual y hoy
todos nos sorprendemos con los resultados que se estdn consiguiendo en aspectos
tales como la ordenacién y utilizacién de la informacion y de las predicciones
racionales fundamentadas en ella.

En este campo de investigacion y respondiendo al reto de la praxis empre-
sarial, se desarrolla el libro que hoy tenemos el honor de presentar a los lectores.
A nuestro juicio, se trata de la primera obra que expone con el rigor y la sencillez
que caracteriza a sus autores, la aplicacion de la teoria de los subconjuntos borrosos
a la gestion empresarial. El libro ofrece, por tanto, interés no sélo en el campo
de la ciencia, sino también en ¢l de la empresa.

La obra de los profesores Kaufmann y Gil Aluja constituye, pues, una primera
aportacion al estudio de los problemas de la empresa a través de la teoria de los



subconjuntos borrosos. Hasta ahora. la gestion de la empresa disponia de unos
instrumentos matematicos aptos para el desarrollo de modelos en el dmbito de la
certeza y en ambiente de riesgo. sin embargo quedaban una gama de situaciones
cuyo tratamiento no era posible como consecuencia de la falta de una técnica
capaz de cuantificar situaciones regidas por la incertidumbre.

Se trata de un intento de acercar el andhsis formal a la solucion de los
problemas que la realidad de la empresa plantea. realizado desde un punto de vista
cuantitativo. a través de una técnicas que se intuven muy fructiferas. dado cl
contexto socio-ccondomico actual.

El origen de la Teoria de los Subconjuntos Borrosos sc remonta a 1965 con
la definicion de conjunto borroso realizada por Lofti Zadeh. A partir de esta fecha.
s¢ publican unos pocos trabajos. fundamentalmente en el dmbito de las Cicencias
Formales y tienen que transcurrir diez anos para que despierten la atencion de
algunos investigadores que intentan aplicar los esquemas borrosos a otras ramas
del saber.

Esta obra es el primer ensayo en ¢l que se utilizan estas técnicas a las distintas
arcas de la gestion de las empresas. En efecto. si la ya tradicional teorfa de
conjuntos v el dlgebra booleana. con su l6gica de pertenencia o no pertenencia.
permiten Ja formalizacion de determinadas situaciones que en la realidad de las
empresas se ha venido planteando. existen otras que resultan dificiles de modelizar
tomando como base estos esquemas matematicos.

En el terreno del quehacer cotidiano. aparecen multitud de ejemplos en los
que se puede comprobar esta indiscutible realidad. Asi. cuando s¢ considera el
conjunto de todos los hombres v se quiere delimitar el subconjunto de los hombres-
jovenes, se plantea un problema, dado que los limites de tal subconjunto no quedan
bien definidos ya que habra algunos para los que serd necesario establecer un
«grado» o «nivel de perrenenciur. ¢s decir. que pertenecerdn bastante mientras
quc otros perteneceran poco al citado subconjunto.

En el dmbito de la gestion de empresas. en donde la complejidad de los
problemas y la imprecision de las situaciones han hecho necesario introducir
esquemas matemdticos mas flexibles v adecuados a la realidad. la aplicacion de
los conceptos borrosos permitird la solucion de aquellos problemas en los que la
incertidumbre aparcce de manera fundamental.

El trabajo de los profesores Kaufmann y Gil Aluja estd concebido de tal
manera que. con la definicion de unos conceptos previos y la configuracion del
dmbito de estudio. en ¢l primer capitulo. y e¢n base a unas técnicas elementales e
imprescindibles, en el segundo. ¢s posible introducirse en el tratamiento de unos
problemas concretos que se plantean en la gestion de empresas.

Para ello. los autores han escogido determinados fendmenos de la empresa
tales como la decision de invertir, la decision de renovar equipos. la gestion de
stocks, la scleccion de personal. la distribucion. etc., y han planteado cada uno
dc estos problemas desde un punto de vista tradicional. con objeto de que scan
captados con facilidad. Para cada uno de estos fendmenos han descrito una téenica.



generalmente bien conocida. unas veces en el ambito de la certeza y otras en el
campo de la probabilidad. para transformarla posteriormente en un modelo
borroso. Se incorpora asi una nueva metodologia de manera sencilla, lo que da al
texto un alto valor pedagdgico.

Cuando en un tema surge la necesidad de utilizar un conocimiento especifico,
incorporan una somera cxplicacion. que siempre resulta suficiente para que el
modelo seu seguido en su totalidad.

Facilita la comprension de este trabajo el gran nimero de ejemplos numéricos
que lo integran. que hacen fdcil su lectura a pesar de la dificultad aparente de las
téenicas empleadas.

En sintesis y si tuviéramos que exponer un juicio resuntivo de la obra,
tendriamos que decir que estamos ante un estudio riguroso en el dmbito cientitico,
que ofrece @ su vez un instrumento importante al empresario en el orden de
plantcamiento de sus problemas y de acotacion de los riesgos inherentes a sus
decisiones.

Jose M ¥ Fernindez Pirla.

Catedratico de Economia de la Empresa

de Ta Universidad Complutense.

Presidente del Tribunal de Cuentas de Espana.
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CAPITULO I

LA INCERTIDUMBRE EN LA GESTION EMPRESARIAL

Los problemas de gestion en las empresas

En el campo de la investigacion cientifica los esfuerzos se dirigen en dos
sentidos: hacia el conocimiento objetivo, es decir, hacia los hechos y hacia los
llamados entes ideales cuya existencia queda localizada Gnicamente en la mente
humana. Esta es la base que permite clasificar el saber cientifico en Ciencias
Formales y Ciencias Empiricas. Se puede decir, pues, que el soporte de las
Ciencias Empiricas es la realidad.

Dentro de las Ciencias Empiricas existe un grupo que, por actuar sobre una
realidad social, se ha denominado Ciencias Sociales. Entre ellas aparece el
conjunto de las llamadas Ciencias Econémicas las cuales, aunque utilizan
determinadas técnicas que son comunes para cualquiera de sus ramas, cada una de
ellas posee las suyas propias. Dentro de la Economia y Gestion de Empresas,
caben destacar las llamadas técnicas de medicién que intentan, siguiendo el
precepto de Galileo Galilei «medir lo que es mensurable ¢ intentar hacer
mensurable lo que todavia no lo es».

Ahora bien, no todo lo que tiene interés en la vida de las empresas puede ser
cuantificado. En realidad sélo ciertas partes de los fenémenos, hechos y relaciones
son actualmente medibles y queda por realizar una ingente labor hasta que se
consiga ampliar el campo cuantificable a todos los aspectos de la gestion
empresarial.

Dentro del dmbito de las empresas se da, generalmente, un cierto proceso de
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caracter ciclico que constituye en lineas generales el esquema material de los
hechos econdémicos que en la misma acontecen: tiene lugar una fase de produc-
cion, eventualmente una acumulacién de bienes, la transferencia de los mismos y
una fase de consumo. Las caracteristicas principales de este proceso son: la
circulacion de bienes y la transformacién de los mismos.

En el ambito microeconémico la «empresa» es el centro de este flujo material
de la que es a la vez receptor e iniciador de la transferencia y lugar donde se
consuma la transformacion de las «cosas».

En sintesis la empresa tomada en sentido amplio constituye el centro de los
esfuerzos humanos dirigidos a modificar cualitativamente y/o cuantitativamente
los bienes hasta hacerlos mas capaces para las necesidades que deben satisfacer.

La empresa, como realidad econdmico-social, es una fuente creadora de dos
corrientes: por una parte, una corriente de bienes y servicios que van a formar parte
del Producto Nacional. Por otra parte, establece una corriente monetaria como
remuneracion a los factores que han intervenido en la funcién productiva.

Es propio de la gestion de empresa el estudio de este nicleo de esfuerzos
materializados en una conducta, la del empresario, y secundados por unas
actuaciones dirigidas a un mismo objetivo fundamental.

Cuando se aborda un problema, las preguntas que aparecen hacen referencia
al qué es lo que se estudia e inmediatamente aparece el cémo se puede estudiar.
Conocimiento del qué o indagacién de un c¢dmo implican preguntas que deben
proporcionar las primeras respuestas en torno a los fenémenos de la empresa. Asi,
pues, el objeto material de la gestién de la empresa vendrd fundado por la realidad
empresartal, es decir, lo que constituye la empresa, y su objeto formal estara
constituido por el «tratamiento de los problemas que la misma presenta en torno a
la consecucidén y mantenimiento del equilibrio en cada una de las esferas
cuantificables directa o indirectamente.»

Podria parecer a primera vista que han sido separados de la gestién de las
empresas todos aquellos fendmenos que tienen lugar en la empresa, que consti-
tuyen un problema y que no son susceptibles de cuantificacion inmediata. Ahora
bien, un detenido examen de esta cuestion lleva a la conclusién de que incluso
estos fendmenos es posible que, en parte, sean mensurables en un futuro, mientras
que otros lo son ya ahora, pero de una manera indirecta.

Es importante pues, subrayar que la determinacién del objeto formal de la
Gestién de la Empresa la une al concepto de cuantificacion, pero no cuantificacion
actual y directa, sino posibilidad de que de manera indirecta o en un futuro sean
cuantificados los fendmenos.

Por otra parte aparece con fuerza el concepto de equilibrio y, por tanto, la
posibilidad de que existan diversos tipos de equilibrio: equilibrio de contraposi-
ci6n, equilibrio de fusién, etc. Para la consecucion de estos equilibrios se recurre
con frecuencia a las técnicas que las matemadticas proporcionan. De ahi que en
cada uno de los campos se¢ presente como problema fundamental la obtencion de
unos maximos con unas determinadas condiciones y en el campo ya mas concreto
aparecerd el problema de obtener maximo rendimiento, maxima rentabilidad de
una inversion, optimizacién de las existencias en stocks, etc. La gestion de las
empresas tiene, pues, como objetivo, la obtencion del equilibrio y sus magnitudes
son o pueden ser cuantificables.
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La medicion de los fenomenos empresariales

Los estudiosos de los problemas de la empresa intentan servirse de todas
aquellas técnicas que son susceptibles de permitir una mejor captacion de los
fendmenos que la vida diaria plantea en toda su complejidad. con objeto de poder
formalizarlos y asi actuar sobre ellos.

Esta captacion de la realidad ha tenido lugar tradicionalmente, a través de
unos razonamientos basados en el concepto de precision y que, frecuentemente.
eran plasmados para su cuantificacion a través de los esquemas cldsicos de la
matemdtica. Esto dio lugar a que se formalizara una «realidad modificada»
adaptada a los modelos matematicos. en lugar de hacer lo contrario, es decir, una
adaptacion de los modelos a los hechos reales.

Es asi que la realidad. aunque precisa en si misma. sélo ha podido ser captada
a través de alguno de sus aspectos. lo que ha llevado a simplificarla y le ha quitado
precision. Ello no es 6bice para que el modelo elaborado sea incluso mds perfecto
que la propia realidad.

El hecho de que la formalizacién. normalmente. comporta una visidn
restringida, obliga al investigador a elegir entre realizar desde el inicio una
seleccion de elementos a considerar. para poder operar después con un instrumen-
tal preciso. o bien captar la realidad con toda su imprecisién y operar con estas
informaciones «borrosas». aun sabiendo que los resultados vendrin dados de
manera imprecisa. La decision se reduce a elegir entre un modelo preciso pero que
no refleja la realidad y un modelo vago pero mas adecuado a la realidad.

También el cerebro humano capta su entorno de una manera simplificada. Y
ello es asi por cuanto cualquier cosa que se examine, por minuscula que sea, y
valga el ejemplo del dtomo. resulta tan compleja que su captacién sélo puede
conseguirse a través de un esquema simplificado. Incluso cuando miramos un
objeto, nuestros ojos lo perciben de manera grosera, esquemdtica. que se iria
perfilando a medida que se utilizaran lentes cada vez mas potentes. Pero no existe
microscopio alguno que sea capaz de mostrarlo «tal cual es» en realidad.

Pero es que. ademas. tanto el pensamiento como las acciones humanas son
una mezcla de intuiciones v de rigor légico. Sin embargo. su estudio, al ser
realizado a través de determinados esquemas simplificados, no puede ser a la vez
perfectamente representativo de la realidad v totalmente preciso en su cuantifica-
ci6n. Sera necesario. pues. supeditar un objetivo a otro. Esto ha dado lugar a que
exista una tendencia refractaria a la utilizacién de la matemadtica para el estudio de
los fenomenos propios de las ciencias humanas. Se considera, con demasiada
frecuencia. que las matemdticas «complican» inutilmente los hechos y las
relaciones que en la realidad son sencillos.

Por otra parte. la evolucion de la vida misma. con una permanente
aceleracion. hace que los fendmenos cambien con inusitada rapidez. de tal manera
que cuando se ha conseguido un modelo apto para una determinada situacion, hay
que modificarlo. porque ésta va ha variado. Nos encontramos ante un mundo
regido tanto por la mutabilidad como por la incertidumbre. La formalizacion
matemdtica tendra que adaptarse. también. a estas circunstancias.

En este contexto. hay que senalar también que no es posible admitir que los
conocimientos sélo puedan ser considerados como cientificos si son susceptibles
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de medicion, ya que en este caso las cienclas sociales carecerian de tal caracter.
Sin embargo ésta ha sido una posiciéon mantenida en muchas circunstancias con
total intransigencia. La nocion de azar se halla asociada a una idea de medida a
través de la probabilidad. Sin embargo la incertidumbre es recogida de manera
subjetiva asociandose hechos no probabilizables, como el concepto de sensacion y
la nocién de estimaciéon. Tanto una cosa como otra son fundamentaimente
subjetivas.

Si en los acontecimientos que se dan en la realidad, aparece una superposi-
cion de lo que es medible y lo que no lo es, resultara 1til para su tratamiento la
existencia de esquemas formales que permitan unir el azar y la incertidumbre, a
través de conceptos tales como la probabilidad de un subconjunto borroso,
nimeros hibridos, funciones de credibilidad, etc. Su interés reside en el hecho de
que son capaces de reflejar los fendmenos reales y este reflejo debe permitir un
mayor pragmatismo tanto en lo que se refiere al pensamiento como a la gestion.

Ligado con el problema de la mensurabilidad se halla el de la incertidumbre
que es consustancial con el pensamiento humano y preside no pocos de sus
razonamientos. En los intentos de formalizar los comportamientos en general y las
actividades econdmicas en particular ha resultado cada vez mds necesario
introducir la incertidumbre, aunque no fuera susceptible de cuantificacidn,
incorporando hipétesis que ain cuando no sean medibles hoy si son susceptibles de
estimacion, comparacion, gradacion, relacion, etc..., lo que constituye, en
definitiva, una importante actividad del cerebro humano.

Los modelos matematicos de prevision en general y la investigacion operativa
en particular han dado lugar, en los Gltimos treinta afos, a un importante avance en
la interpretacion de la realidad. lo que ha permitido obtener unos esquemas aptos
para tomar decisiones de una manera racional. Y ha quedado demostrado que,
contrariamente a lo que algunos cientificos afirmaban, ha resultado que la
intuicién juega un papel importantisimo en este proceso de establecimiento de
modelos realistas. Ha quedado también patente que los esquemas formales
permiten comprender mejor la realidad, cuando no se considera ¢l conocimiento
objetivo como finalidad y ro se suponen mads reales los modelos que los propios
acontecimientos.

Es por ello que las estimaciones subjetivas constituyen un importante avance
hacia un mejor conocimiento de los fenémenos. Si una situaciéon no puede ser
precisada, pero se puede afirmar que es mejor que otra, ya se pasa a un estado
superior de conocimiento. Pero cuando se dice que en un futuro un acontecimiento
es mas «posible» que otro, se estd abriendo un campo fundamental en las
perspectivas del razonamiento y de la decision, dado que, con ello, el conocimien-
to subjetivo puede ser sometido, practicamente, a todos los mecanismos de la
l6gica. Resulta entonces fundamental la distincion entre imprecision e inexactitud.
Lo impreciso, lo borroso, no tiene por qué ser inexacto. La teoria de los
subconjuntos borrosos agrupa unos conocimientos imprecisos pero exactos. En la
l6gica formal una cosa es verdadera o falsa, pero no puede ser las dos cosas a la
vez, al no admitir interpretaciones diversas, mientras que los estudios de la
borrosidad asignan una importancia fundamental al «grado» o nivel de verdad.

Y ello es asi por cuanto el pensamiento humano estd, en si mismo, lleno de
imprecisiones. A pesar de ello pretendemos que desarrolle unos razonamientos
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légicos. Hace casi 150 anos, cuando George Boole escribié sus LAWS OF
THOUGHT, se produjo el nacimiento de una logica formal, cuya utilidad ha
quedado suficientemente demostrada mientras ha sido utilizada dentro de sus
propias limitaciones. Pero, afortunadamente, la logica del pensamiento humano,
no cabe dentro de estos limites.

El desarrollo de la matematica ha impulsado una légica de razonamiento que
consiste en considerar dos valores: el si y el no, la pertenencia y la no pertenencia,
en definitiva, el blanco y el negro. Pero la realidad no siempre permite este acto
simplificativo, sino que existen situaciones intermedias (toda una gama de grises)
que hasta no hace mucho quedaban fuera de los tratamientos cientificos. No se
puede olvidar, que a diferencia del ordenador, el cerebro humano acostumbra a
pensar en términos imprecisos, es decir, «borrosos».

El ser humano precisa, dado que su cerebro no es una maquina secuencial al
estilo de los ordenadores, considerar determinados hechos que son dificiies de
adscribir si se tiene en cuenta solamente el todo o la nada. En definitiva, siente la
necesidad de asociar el rigor y las impresiones.

A lo largo de la historia aparece habitualmente la preocupacién por este hecho
incuestionable. Asi, se encuentra ya en Platon y Aristoteles la proposicién segin la
cual el pensamiento se balancea siempre entre lo que es cierto y lo que es faiso.
Multitud de autores se han planteado posteriormente este problema.

Si se considera el aspecto mas simple de nuestra mente constituido por los
mecanismos que encadenan los pensamientos y su estudio se esquematiza a través
de las llamadas inferencias cuya base se halla en el todo o nada, lo que es cierto o
lo que es falso, no se consigue reflejar el pensamiento humano, tanto en lo que se
refiere a la comunicaciéon externa como a la interna. Se olvida algo tan
fundamental como la entropfa mental.

La experiencia ha permitido poner de manifiesto, despues de la excitacion
que ha proporcionado la informdtica, la que proporciona todavia y quizas la que va
a proporcionar, que no es suficiente operar con conceptos que son matemiticamen-
te muy coiTectos, pero que sélo pueden representar con deficiencia el pensamiento
profundo del hombre.

En la vida real se encuentran fenémenos que plantean dificultades para su
definicion y que sélo pueden ser estimados de mapera subjeuva. Teniendo en
cuenta que la pretension de la ciencia es ante todo ia investigacidn de nociones
objetivas se tropieza con la dificultad, desde esta perspectiva. de representar la
realidad en toda su dimensién. Este problema es mucho mids agudo en las ciencias
humanas cuyo contenido abarca una zona mayor de subjetividad que de aspectos
objetivos.

Se dispone ahora de unos instrumentos matemdticos que permiten tener en
cuenta de una manera més adecuada, aunque no de manera perfecta, esta realidad.
Se dice que no serd posible jamds la perfeccién en el proceso de formalizacion del
acontecer real ya que el cerebro humano, con sus miles de miliones de neuronas,
es decir, de conexiones especializadas, es una inmensa y complicada maquina
paralela que ain cuando sélo es utilizada parcialmente, estdi muy lejos del
ordenador carente de imaginacion.
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La Teoria de los Subconjuntos Borrosos

La teoria de los subconjuntos borrosos es una parte de las matemaéticas que se
halla perfectamente adaptada al tratamiento tanto de lo subjetivo como de lo
incierto. Es un intento de recoger un fendmeno tal cual se presenta en la vida real v
realizar su tratamiento sin intentar deformarlo para hacerlo preciso y cierto.

El nuevo tratamiento de la incertidumbre, a partir de los conceptos borrosos,
ha dado lugar a una distinta manera de pensar que reune el rigor del razonamiento
secuencial con la riqueza de la imaginacion inherente a la borrosidad, asociando
las posibilidades secuenciales de la méaquina a las posibilidades del cerebro
humano.

Aunque pueda parecer lo contrario este instrumental matematico no es mucho
mas complicado que el utilizado normalmente e incluso resulta méds simple v
mucho mas cercano a la manera habitual de pensar del hombre.

La teoria de los subconjuntos borrosos es un intento, por el momento
parcialmente logrado, de rehabilitar cientificamente el subjetivismo y la impreci-
sién.

La utilizacion de los esquemas borrosos tiene lugar actualmente, en la
préctica totalidad de los campos de estudio de las ciencias. Se encuentra ya en la
gestion de las empresas, en biologia, en medicina, en geologia, en sociologia, en
fonética y hasta en musica. por sdlo citar algunos. Todo problema situado en el
ambito de la incertidumbre es susceptible de ser tratado a través de la teoria de los
subconjuntos borrosos ya que a medida que transcurre el tiempo cada vez resulta
mas factible introducir, en los esquemas formales, mecanismos del pensamiento
tales como las sensaciones v las opiniones numéricas.

La utilizacion de la teorfa de los subconjuntos borrosos ha llegado va a los
estudios de medicina. Concretamente el empleo de la nocidn «metaimplicacion
borrosa» esta jugando un importante papel en los problemas de preparacion de las
decisiones y ha resultado muy positiva en el prediagndstico médico.

Desde hace mas de 50 afos un elevado nimero de matemdticos se ha
interesado por las légicas multivalentes, entre ellos cabe citar a RUSELL,
LUKACIEWICZ. POST, etc., pero es en 1965 cuando LOFTI A. ZADEH publica
su primer articulo sobre los «Fuzzy sets» y tienen que pasar 10 anos para que se
produzca una cierta expansion, ya que hasta 1975 s6lo se habian publicado 2 libros
sobre este tema. Hoy se estima que existen mds de 10.000 investigadores
dedicados al estudio y desarrollo de esta teoria, entre los que figuran BELLMAN,
GOTTWALD. KANDEL, NEGOITA, NGUYEN, SUGENO, el propio ZADEH.
ZHANG y ZIMMERMANN, junto con los autores de esta obra.

En la actualidad. ya no es posible hablar de una sola logica. sino que pueden
existir tantos desarrollos 16gicos como se quieran imaginar. Bastard, para ello,
establecer unos axiomas para que, a partir de los mismos. se encadenen
correctamente las proposiciones evitando entrar en contradiccion.

Asl, pues, se concibe hoy una «ldgica borrosa» de la misma manera que no
existio problema en su momento en concebir una légica booleana. Es mds, si para
las relaciones hombre-ordenador en la situacion actual resulta imprescindible el
recurrir a la légica secuencial. para la relacion entre el hombre y sus semejantes
parece mas adecuada la utilizacion de la teoria de los subconjuntos borrosos.
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La tradicional teoria de conjuntos y el #lgebra booleana, con su légica de
pertenencia o no pertenencia, ha permitido la formalizacién de determinadas
situaciones que la realidad plantea, pero existen otras que resultaban dificiles de
modelizar a través de estos esquemas.

En el terreno del quehacer diario, aparecen multitud de ejemplos, en los que
se puede comprobar esta indiscutible realidad. Asi, cuando se considera el
conjunto de todos los hombres y se quiere delimitar el subconjunto de los
«hombres jévenes», se plantea un problema dado que los limites de tal subconjun-
to no quedan bien definidos.

Cuando desde una loma lejana se divisa una playa con un conjunto de
banistas, y se quiere determinar el subconjunto formado por aquellos que se hallan
en el agua es posible senalar los que con certeza estdn alli y los que se hallan
«seguro» en la arena, pero habrdn algunos para los que sea necesario establecer un
«grado o nivel de pertenencia», es decir, que pertenecerdn bastante mientras que
otros pertenecerdn poco al citado subconjunto.

Con cllo se puede observar que se estd operando con conceptos definidos de
manera imprecisa, pero que pueden ser jerarquizados.

Resulta evidente que los conjuntos borrosos tienen un distinto grado de
borrosidad, por lo que se habla de subconjuntos «casi nitidos», «algo borrosos»,
«muy borrosos»... Resulta curioso pensar que, en cierto modo, la borrosidad
también constituye un concepto borroso.

La relacidn existente entre el hombre y el mundo que lo rodea no puede ser
descrito solamente a través de la nocién de conjunto en su acepcién tradicional,
sino que es preciso recurrir a los subconjuntos borrosos, que permiten expresar
conceptos con limites imprecisos y en los que la pertenencia a una determinada
«clase» permite una cierta gradacién. La teorfa de los subconjuntos borrosos,
como dice Zadeh, es un paso hacia el acercamiento entre la precision de las
matemdticas cldsicas y la sutil imprecision real.

L.a borrosidad en los estudios de la empresa

El entorno econémico, social y tecnolégico de las empresas resulta en la
actualidad mucho menos previsible y se halla en situacién mds inestable que en un
pasado inmediato. Esta realidad ha motivado que, tanto desde el punto de vista
macroecondémico como desde una perspectiva microeconémica, se hayan buscado
nuevos caminos para estudiar las situaciones por las que los sistemas econdmicos
por una parte, y las empresas por otra, estdn atravesando. De aqui que la
investigacién econdmica para el estudio de la actividad de los estados y la
investigacién operativa para el tratamiento de los problemas de las empresas,
havan experimentado una evolucidn que en los Gltimos afos ha alcanzado un ritmo
acelerado.

Con la divulgacién del uso de los ordenadores se ha avanzado, de manera
espectacular, en el tratamiento de los datos que las empresas podian disponer
permitiendo, con ello, mejorar la gestion de las mismas. Asi, pues, este aspecto,
por demds fundamental, ha quedado resuelto en gran medida, pero ha aparecido un
nuevo problema derivado de la obtencién misma de los datos necesarios. Asi,
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pues, el problema se ha trasladado a la busqueda de unos procesos que permitieran
introducir determinada informacién primaria para su posterior tratamiento. Ni
siquiera el recurso a esquemas probabilisticos permite avanzar excesivamente en
determinados campos de la actividad de las empresas. En otras palabras, el propio
progreso ha hecho que el entorno econdémico se haya convertido en incierto.

Los matematicos y los economistas se han visto obligados a investigar en este
campo y han conseguido obtener nuevos esquemas que permiten una considera-
cién mds completa de la realidad, evitando en lo que tiene de posible su tradicional
deformacién cuando se recurre a una precisién numérica, que hace que los
esquemas formales no puedan establecerse de acuerdo con los hechos reales.

En el dmbito de la empresa se plantean, pues, problemas que exigen la toma
de decisiones en un ambiente en el que los objetivos que se pretenden alcanzar, las
limitaciones a que se ven sometidos e incluso las consecuencias para cada una de
las alternativas planteadas, aparecen de manera imprecisa.

Con objeto de cuantificar esta imprecision se han utilizado tradicionalmente
las técnicas suministradas por la teoria de la probabilidad, y mds concretamente,
por la teoria de la decision. Esto implica aceptar que los hechos imprecisos son
equivalentes a los aleatorios.

En un nuevo marco decisional de los fendmenos de la empresa se pasa de la
aleatoriedad a la borrosidad, cuando la imprecisiéon se formaliza a través de
situaciones en las que existe una gradacién entre la pertenencia absoluta y la no
pertenencia.

Mientras el concepto de probabilidad se halla asociado al de aleatoriedad, la
llamada funcién caracteristica de pertenencia lo esta al de borrosidad. Existe, de
hecho, un cierto paralelismo, incluso por la circunstancia que, tanto las probabili-
dades como los valores de la funcién de pertenencia, se hallan comprendidos entre
cero y uno. Sin embargo, dado que ambos conceptos tienen un distinto origen,
gozan también de propiedades diferentes.

Los conceptos de azar y de incertidumbre tienden a confundirse en el
lenguaje habitual, pero, en el lenguaje cientifico, se ha realizado una separacion,
desde tiempo ya lejano, en sus respectivas significaciones. Con la aparicién de la
teoria de los subconjuntos borrosos se ha conseguido una mejor clarificacién, al
haberse aportado una clara descripcién de aquello que no puede ser medido a
través de la probabilidad. Resulta indudable que los «niimeros inciertos» no tienen
las mismas reglas aritméticas que las «variables aleatorias» de la misma manera
que la nocién «entropia probabilistica» no debe confundirse con el concepto de
«desorden en el campo de la incertidumbre».

En el estudio de los problemas econdmicos de las empresas se suele utilizar el
instrumental que proporcionan las matemadticas, en su intento de describir la
realidad, aunque se trate de elementos totalmente abstractos. Se utiliza todo
aquello que es susceptible de conducir a este objetivo: llegar lo mas cerca posible
de la realidad, aiin a sabiendas de la existencia de una multitud de cosas que nos
son totalmente desconocidas. Resulta totalmente indispensable adoptar un sentido
realista, ain cuando no debe olvidarse, evidentemente, el suefio de una teoria con
validez exclusivamente formal. Sin embargo, siempre existe un momento en el
cual es necesario descender a los mecanismos del sistema econdémico de la
empresa para poder actuar sobre ellos. Es por ello que los conocimientos deben
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tener un carédcter adaptativo ya que nada en la empresa es eterno ni permanente
sino que evoluciona sobre todo a causa de la imaginacién de los hombres que la
componen.

Cada vez resulta mas patente que este mismo problema se reproduce también
con la utilizacién intensiva de los ordenadores en la gestién de las empresas. En
efecto, si se examina cémo se han construido hasta ahora los mejores programas de
informadtica, puede observarse que constituyen un intento de reproducir de manera
excesivamente esquematizada, aunque muy 1til, lo que sucede en el dmbito
economico de las empresas al constatarse frecuentemente que existian una gran
cantidad de hechos para los que no era posible su objetivizacién. Dado que el
dmbito de la gestién de las empresas pertenece al campo de las ciencias humanas,
tiene que reflejar el algo de aventura que se produce en la vida de las empresas.
Esta aventura, paralela a la de la propia vida humana, no debe eliminarse en aras a
la comodidad que proporciona la utilizacién de automatismos, sino que resulta
conveniente considerar la compleja realidad para poder comprenderla mejor. No
hay nada peor en economia que los esquemas rigidos. La matemadtica de la
borrosidad permite, esencialmente, una flexibilidad de la que tan faltados se hallan
los modelos de los dmbitos de la certeza y riesgo.

Las obras que tratan los problemas derivados de la gestién de las empresas
contienen gran variedad de modelos matemdticos cuya base se halla en la
necesidad de una total precisién en sus datos. Pero también se ha ido comprobando
que esta exigencia de precision hace que sus esquemas se alejen sustancialmente
del mundo real, caracterizado por muiltiples imprecisiones.

La complejidad de los problemas y la imprecisién de las situaciones han
hecho necesario introducir esquemas matemadticos mds flexibles y adecuados a la
realidad. La teorfa de los subconjuntos borrosos ha permitido el nacimiento de
unas técnicas que van a facilitar 1a solucién de aquellos problemas en los que la
incertidumbre aparece de manera fundamental.

La decision en el dmbito empresarial resulta cada vez mas compleja como
consecuencia de los avances tecnoldgicos, la diversidad de mercados, la multipli-
cidad y diversidad de productos que han motivado la necesidad de que la intuicién
del empresario deba ser completada por esquemas cientificos cada vez mads
complejos.

Las posibilidades que los subconjuntos borrosos ofrecen para abordar los
problemas de decision en el campo de actuacién de las empresas son tan amplias,
que, a no dudar, van a enriquecer las técnicas operativas de la gestion de las
empresas.

Desde el punto de vista de la empresa, las posibilidades de utilizacién de estos
esquemas son numerosas y van desde las previsiones a largo y corto plazo,
pasando por la seleccién de inversiones, gestion de stocks, renovacién de equipos,
investigacion de nuevos productos, decisiones multicriterio, seleccién de personal,
circulos de calidad, hasta la planificacién con datos hibridos, y un largo etcétera.
Sin embargo el entusiasmo por estos modelos no puede hacer olvidar un hecho
incuestionable: las técnicas tradicionales no pueden ser relegadas sino que resultan
muy dtiles cuando un fenémeno puede ser mensurable. Pero, cuando la realidad
plantea una gama de circunstancias que escapan todavia a la medicién, conviene
realizar una estimacion susceptible de ser tratada a través de los criterios borrosos.

21



En estos momentos se estd viviendo una época que exige un realismo en la
gestion de las empresas, y aunque creemos que no ha llegado el momento de
prescindir del genio y la intuicién del empresario, la complejidad del entorno en
que nos ha sido dado vivir provoca la exigencia de investigar las nuevas técnicas
para que, a través de ellas, sea posible avanzar en el camino del progreso.

Es frecuente, en la actividad de las empresas, escuchar la siguiente manifesta-
cion: «Las ventas de este mes han alcanzado un nivel satisfactorio». En el ambito
de la teoria de los subconjuntos borrosos, se diria que este mes pertenecera al
subconjunto borroso de los «meses de venta satisfactorios» con un «determinado»
grado de satisfaccion, que serd necesario indicar, entre O y 1 (por ejemplo 0,9).

Otra cosa muy distinta es decir que la probabilidad de que las ventas de este
mes sean satisfactorias es del 90 % ya que esto implica una «claridad» debida al
hecho aleatorio de que existe una probabilidad del 0,9 de que este mes pertenezca
al subconjunto vulgar (nitido) de los meses de venta satisfactorios.

Con estas técnicas serd posible el esclarecimiento formal de las actitudes
empresariales, aumentando asi la coherencia entre la evolucién de procesos reales
y los esquemas elaborados para su tratamiento. Es por ello que pueden constituir
una importante ayuda al empresarioc en aquellos procesos de decisién que se
desarrollan en un ambiente borroso, es decir, cuando adquiere carta de naturaleza
la nocidén «vaguedad».

Con la aparicién de la teorfa de los subconjuntos borrosos, los esquemas que
tradicionalmente han sido utilizados para resolver los problemas de decisién del
empresario, pueden ser complementados por un nuevo nicleo de técnicas de
decisidén que, a no dudar, van a permitir resultados fructiferos para la solucién de
los problemas, cada vez mds complejos, que la actividad econémica plantea.
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CAPITULO I

ELEMENTOS BASICOS DE LA TEORIA DE LOS SUBCONJUNTOS
BORROSOS

Fundamentos de la Teoria de los Subconjuntos Borrosos

La Teoifa de Conjuntos constituye un cuerpo cientifico extraordinariamente
s6lido y estas ilamadas matematicas modernas son estudiadas y utilizadas en todo
el mundo. Su reconocimiento reviste cardcter de generalidad por la creencia de
que, en el futuro, no existird persona aiguna que no sienta la necesidad de servirse
de la informdtica y ésta se halia construida precisamente alrededor de esta teoria.

La significacidn intuitiva que se da a la palabra conjunto en matematicas es
simple: «Se trata de un grupo de objetos, diferentes los unos a los otros y muy bien
especificados». Un grupo de piezas para la construccién de un coche, el personal
de una empresa, la relacidon de nimeros enteros, los puntos de una recta, etc...
pueden ser presentados a través de un conjunto. Un conjunto se¢ halla frecuente-
mente especificado por una o varias propiedades. Un subconjunto de un conjunto
no comprende forzosamente la totalidad de los elementos del conjunto, aunque, a
veces por comodidad, los matematicos admiten que un conjunto es un subconjunto
de si mismo. Cuando se considera un elemento de un conjunto, es posible
determinar su pertenencia o no pertenencia a un determinado subconjunto. Al
conjunto de referencia se le llama frecuentemente «referencial». Dado un
referencial tal como:

2.1 E = {ab,c,d.e,f.g}
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se puede escribir:
(2.2) A = {b.ce.g}

en donde, evidentemente, A es un subconjunto de E. Resulta que b, c, ey g
pertenecen a A; mientras que a, d, y f no pertenecen a A.

En el dmbito de la empresa, existen multitud de situaciones en las que surge la
nocién de subconjunto. Asi, un supuesto bajo el cual se pretende realizar una
politica de renovacion del personal para rejuvenecer la plantilla de una empresa, se
observa que las edades de los trabajadores van desde los 18 hasta los 70 afos.
Aquellas personas cuya edad se halla comprendida entre los 18 y los 35 anos
constituyen un subconjunto de este referencial «obreros jovenes» de Ja misma
manera que también pueden formar uno aquellos que tienen una edad comprendida
entre 60 y 70 anos: «obreros viejos».

Resulta cdmodo asociar un simbolo a aquellos elementos que pertenecen a un
determinado subconjunto. Se puede convenir que se asignard un | para la
pertenencia y un O para la no pertenencia. De esta manera (2.1) y (2.2) se escribira:

a b ¢ d e f g

I T S I S O N B D R A

2.3) E

24 A=]o0|1]|1]o|1]o0]1

Esta nomenclatura no se adapta de una manera perfecta a los referenciales
infinitos, entre los que se encuentran los puntos de una recta, por ejemplo. Es por
ello que resulta mds comodo utilizar una figura en un sistema de coordenadas, en
la que se representan las situaciones de no pertenencia o pertenencia a través de las
posiciones 0 ¢ I, tal como aparece en las figuras 2.1 y 2.2.

$ Referencial de edades r Subconjunto de edades
de trabajo comprendidas entre
los 18 y los 35 anos
..... : | _____If____:______--
| \ | ;
f ] ]
1 : | !
| - ' i
' ' | )
| \ | |
1 ! | :
| ) |
i | i f
] | |
: ] | !
| ' ; 0
—— + 4> * 4 -
0 18 edades 70 0 18 35 edades
Figura 2.1 Figura 2.2
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En este supuesto, el hecho de pertenecer o no a un subconjunto resulta
totalmente diferenciado. Se trata de una cosa o de otra, sin posibilidad de
matizacion. Pero la realidad no siempre se plantea en estos términos, sino que
resulta necesario, en una cantidad de casos, introducir matizaciones.

Si se considera la propiedad «edad de vigor en el trabajo» se podrd aceptar,
sin ningln tipo de duda, que a partir de los 60 arios el empuje laboral se halla en su
declive. Se podra discutir si ello es asi a los 55 anos; resulta dificilmente admitido
a los 50, y evidentemente por debajo de los 35 no habrd discusion alguna. De esta
manera se podrd admitir una representacion del subconjunto «edad de vigor en el
trabajo» a través de la figura 2.3.

'Y
!
e e it
084 —— '
4 ) |
i ' |
0.6 = mmm e b
[ i '
= | | [
- I | ot
: | | [
J \ 1 [
! * ' L
g ! : [
1 ) : :
_;._LJ____LJL“ L [ ﬁ_idfid_,
0 18 3s 50 5% 60 70
Figura 2.3

De esta manera una persona de 18 afos pertenccerd al subconjunto «cdad de
vigor en el trabajo» con un nivel (1) lo mismo que la de 35 anos. Pero una persona
de 50 afnos solo pertenecerd con un nivel (0,8), una persona de 55 con un nivel
{0,6) y una persona de mds de 60, con un nivel (3). El subconjunto «edad de vigor
en el trabajo» se llamard «borroso» o «impreciso». La palabra borrosa utilizada
aqui puede resultar justificada por determinadas consideraciones y criticada por
otras, pero dado que ha sido admitida con caricter de generalidad, creemos que no
existe inconveniente alguno para aceptarla.

St se toma el referencial E dado en (2.3) un subconjunto de E, podria ser:

a b c d e f g
(2.5) B=102107]1104,0]03;09

El aspecto borroso del subconjunto queda indicado a través de un tilde debajo
de la letra. Los decimales tomados entre O y 1 podrian ser sustituidos por otros
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simbolos con la inica condicién de que fueran capaces de representar los distintos
niveles de pertenencia.

Asi pues, tanto en los subconjuntos vulgares como en los borrosos, a todos
los elementos se les adscribe la llamada funcién caracteristica de pertenencia pip(x)
que en un caso debe tomar los valores 0 ¢ 1 segin que no pertenezcan o si al
subconjunto A, y en otros adquieren cualquier valor del segmento [0,1].

La construccién de la teoria de conjuntos a partir de estas bases ha hecho
posible realizar uniones, intersecciones, sumas y cualquier tipo de operaciones que
tradicionalmente se realizaban en matemadticas. Un inmenso trabajo ha tenido lugar
posteriormente: las teorias matemdticas sobre las estructuras, la teorfa de los
espacios vectoriales, la actual topologia, etc... son una prueba de ello.

Sin embargo, se ha podido constatar que existen determinados hechos, una
gran cantidad de fendmenos, que se adaptan mal a una légica de pertenencia o no
pertenencia. sobre todo cuando se compara este mecanismo con la estructura del
cerebro humano, en el que resulta dificil imaginar que las cosas se hallen
estrictamente delimitadas entre el si y el no. A veces se dice que un producto es
caro o es barato, sin embargo las posibilidades no terminan con esta alternativa, ya
que puede ser un «poco caro», «muy caro», «bastante caro», etc... La informacién
«es caro» incluye en la logica formal otra informacién «no es barato». Sin
embargo, la falta de matizacién hace que este esquema no resulte suficiente.

Cuando se trata de contratar personal para una empresa y encontramos una
persona que puede realizar una determinada actividad cuyas caracteristicas son
conocidas, es dificil imaginar que se consiga hallar una persona que posea de
manera absoluta las caracteristicas requeridas. Puede estar «un poco por debajo» o
«un poco mas alld» de ciertas caracteristicas que han sido consideradas como
ideales.

En nuestro sistema de comunicacién no todo funciona con el «todo» o «nada»
sino que es preciso realizar matizaciones. De ahi la utilidad de una teoria como la
de los subconjuntos borrosos. Se hace hincapié en el hecho de que son
precisamente los subconjuntos quienes son borrosos. Terminolégicamente aparece
aqui una cierta divergencia con los americanos, quienes acostumbran a hablar de
«fuzzy-set» en lugar de «fuzzy subset».

Nadie puede pretender que los fundamentos de la teoria de los subconjuntos
borrosos sean recientes ya que existen antecedentes, remotos o proximos, de
estudios que recuerdan las bases sobre las que se sustenta esta teoria. En el campo
de la ciencia, no se abren nunca puertas totalmente cerradas, casi siempre se abren
puertas entreabiertas. Cuando Zadeh analizaba el hecho de que la funcién de
pertenencia a un subconjunto ordinario tenia que tomar los valores 0 6 1, pensé en
introducir una matizacién ;por qué no era posible tomar el intervalo o el segmento
de 0 a 1, en lugar de sus 2 valores extremos? Es asi que los matices se han
establecido, generalmente, a través de los decimales. De esta manera, en el
ejemplo anterior, «a» se halla incluida a un nivel (0,2), «b» a un nivel (0,7), «c» a
un nivel (1), «d» a un nivel (0,4), «e» (0), «P» (0,3), «g» (0,9).

En el supuesto de una empresa que busca una persona para la realizacién de
determinado trabajo, surge con claridad el problema de la matizacién. En efecto,
cuando se compara una determinada persona con el perfil ideal que se desea
conseguir, no se puede obtener un resultado apto o no apto de manera absoluta,
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sino que al analizar sus caracteristicas, y sus cualidades técnicas, serd necesario
determinar su «grado» de aptitud, su «grado» de comportamiento profesional, su
«grado» de convivencia con los demds en el centro de trabajo, etc..., realizando
unas estimaciones numéricas para cada una de estas caracteristicas. En definitiva,
resulta posible determinar su capacidad global a través de una gradacién que puede
ser explicada a través de los subconjuntos borrosos, estimando la desviacidn, la
«distancia» existente entre el perfil ideal y la persona que se estd analizando.

Surge asi un concepto importante: el de entropia o «valoracion del desorden».
En una informacién formal, en una instruccidon destinada a un ordenador, debe
excluirse la nocién de -desorden, ya que en ella sélo cabe una interpretacion
unitaria. En este caso la entropia es nula. Sin embargo no sucede lo mismo en las
relaciones de los hombres entre si, en los que la borrosidad constituye la esencia
misma de la semdntica,

La entropia no interviene en la teoria cldsica de los conjuntos, en la que de
manera directa no se considera la borrosidad. Sin embargo, para las matemadticas
borrosas, este concepto interviene de manera fundamental y es posible realizar una
cierta estimacion de la entropfa en un subconjunto borroso. Existe una multitud de
procesos aptos para la valoracion de la entropia de un subconjunto borroso, la cual
puede ser asimilada, en muchos casos, a una «distancia».

Si se toma, por ejemplo (2,5) y se considera un subconjunto vulgar B, tal que
para todo valor superior a 0.5, se le hace corresponder el valor 1y para todo valor
igual o menor a 0,5, el valor 0. se obtiene:

a b c d e f g
(2.6) B=10210711704]0)03]0.9

27y B=l0 {1 1[0 0] 0|1

Si se calcula la suma de las desviaciones, en términos absolutos. entre By B,
se obtiene:

, d (B, B) = [0-2—0{+[0-7—1]+ [1—1[ +]0.4—0[ +[0—0] + 10.3—0] +
.8 B
(2:8) +10.9—1 = 0.2+0.3+0+0.4+0+0.3+0.1 = 1.3

Si se divide este resultado por 7. nimero de los elementos del referencial, se
obtiene:

(2.9) 5 (B, B) = % = 0.185

Se ha realizado la divisién por la cantidad de elementos con objeto de tener
siempre un ndmero comprendido entre 0 v 1. El mimero 0.185 es una valoracion
de la entropia o desorden en sentido cientifico, que existe en B. Se puede observar
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que la entropia relativa definida por un nimero comprendido entre 0 y 1 depende
de la especificacion del referencial y que comporta diversos problemas tedricos
importantes. fundamentalmente cuando el referencial no es finito.

El ejemplo expuesto anteriormente, relativo a la seleccién de personal para un
determinado puesto de trabajo. es significativo, y, a pesar de ello, practicamente
en todos los palses. como consecuencia del desconocimiento de las posibilidades
de la teoria de los subconjuntos borrosos, se utilizan las teorias formales que son
menos adaptables a la solucidn de este problema. Significarfa, pues, un indiscuti-
ble avance la utilizacién de unos cuestionarios que pudieran contener matizacio-
nes. ya que los posibles candidatos llegarian a expresar mas adecuadamente sus
conocimientos como su manera de pensar. A una persona le puede gustar un oficio
de manera absoluta, sin embargo no es este el caso normal, sino que normalmente
existe una gradacién: mucho. poco. bastante. Los seres humanos no son
automatas. y su descripcidn no puede realizarse como si lo fueran.

Lo importante es. en definitiva. saber traducir los matices en simbolos
matematicos para que. a través de ellos, se puedan obtener unas conclusiones
también matizadas. Este ha sido el gran avance que representa la teoria de los
subconjuntos borrosos.

Operaciones elementales con subconjuntos borrosos

Con los subconjuntos vulgares se pueden realizar diversas operaciones que
corresponden a ciertos operadores habituales del lenguaje: y, y/o, o, no.

Si se parte del referencial (2.3) v se consideran 2 subconjuntos ordinarios de
este referencial:

(2.10) Ay=|11070] 1011

se puede buscar el subconjunto Ajs tal que todo clemento que pertenezca a A; debe
pertenecer a Ay y A,. se observa que ¢ pertencce a A, v a A, por lo que a pertenece
también a As; b no pertenece ni a A, ni a A,. Por lo tanto b no pertenece a A;. Y
asi sucesivamente se puede obtener:
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Se puede escribir esta operacion llamada «interseccion» de la siguiente
manera:

La interseccidn M proporciona el subconjunto de elementos que tienen
simultaneamente las propiedades de A; y de A,.

Otra operacion clasica que se realiza con los subconjuntos ordinarios es la
«reunion» llamada también «unién» y corresponde al operador y/o, es decir, el
uno, el otro o los dos. Si se recogen los ejemplos (2.10) y (2.11), se puede buscar
8l subconjunto A, tal que todo elemento que pertenezca a A, debe pertenecer a A,
6 a A;, o bien a los dos. Se observa que a pertenece a A; y a A,, entonces a
pertenece a A4; b no pertenece ni a A; ni a A,, entonces b no pertenece a Ay, y asi
sucesivamente. Se obtiene con ello:

(2.14) Ay, =101 [1]0(1]1

Se puede escribir mediante el simbolo U el operador utilizado, por lo que
queda: :

(2.15) Ay = A UA

La reunion U proporciona el subconjunto de elementos que tienen las
propiedades de A, o las de A, o incluso de A; y de A,.

Otra operacion que no debe confundirse con la anterior, es «la suma
disyuntiva» que corresponde al o, es decir, el uno, el otro, pero no los dos. Esto
permite escribir para (2.10) y (2.11):

2.16) As=]0l0fl1]|0]0]1

Existe a veces una cierta confusion en los lenguajes naturales entre el «o» y el
«y/o»; lo que trasladado al ambiente matematico puede conducir a resultados
incorrectos. Se escribe mediante el simbolo @ la operacion realizada para la
obtencion de As:

(2.17) As = A @A,

La negacion se introduce por la llamada operacién de «complementacién».
Asi, el complementario de A; se obtendrd como sigue:

a pertenece a A|, entonces a no pertenece a Ag. Si Ag es el complementario
de A, b al no pertenecer a A;, pertenece a A¢. ¢ NO pertenece a A,, entonces ¢
pertenece a Ag. Y asi sucesivamente se obtiene:
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(2.18)  Ag=|0|1|1]0]1

o
o
<

Esta operacidn se indica mediante una barra encima del simbolo correspon-
diente al subconjunto considerado de la siguiente manera:

(2.19) Ag = A,

Ag posee las propiedades que no posee A, y Ag no posee las propiedades que tiene
A] .

As{ pues, cuando se hace referencia a un subconjunto vulgar es posible
realizar la unidn, la interseccidn, la complementacién y todas las combinaciones
que estos operadores permitan. Pero sin mds porque no es posible realizar
matizaciones. Y sin embargo éstas existen en los problemas de la empresa. En
efecto, a través de los subconjuntos ordinarios se puede decir que una cosa es cara
o es barata, pero el término caro no describe algo totalmente exacto. Se puede
encontrar un producto que por 50 ptas. sea caro, y otro que por 500 ptas. no lo sea.
Ahora bien, ;cémo se puede analizar que un producto sea barato o caro?, ;es
posible que sea las dos cosas a la vez? La interseccion entre barato y caro en la
teoria de subconjuntos borrosos no es el vacio, como sucede en el ambito de los
subconjuntos vulgares.

Se puede observar también que en el lenguaje coloquial «no barato» no es
exactamente igual que «caro», y también «no caro» no es igual que «barato», ya
que existe una propiedad que puede expresarse como sigue: si en los subconjuntos
vulgares de la interseccién de un subconjunto y su complementario resulta el
vacio, en el ambito de la borrosidad, como consecuencia de los niveles de
pertenencia, no puede afirmarse lo mismo. Es mds, se puede realizar toda una serie
de combinaciones que no es posible realizar utilizando la légica boojeana: muy
caro, carisimo, y otras muchas, simplemente desplazando en un cierto sentido las
funciones caracteristicas de pertenencia.

Estos mismos operadores son utilizados en el dambito de la borrosidad.

En efecto, si se parte del referencial (2.3) y se consideran los subconjuntos
borrosos de E, tales como B, y By:

a b ¢ d e f g
(2.20) B, =|03]1[02]0[09]0.5]0.7

a b ¢ d e f g
(2.21) B, ={04101|0]|1]08]0.6]0.7

la interseccién de estos dos conjuntos M se realiza de la siguiente manera: el
elemento ¢ pertenece a B; con un nivel 0.3 y a B, con un nivel 0.4: se toma para
B; M B el nivel mds pequefio, es decir 0.3. La justificacién es simple: al nivel 0.3
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y mds bajo a pertenece a B, y a B, pero por encima sélo pertenece a B, hasta 0.4 y
a niveles superiores a ninguno de los dos. Para b hay que tomar 0.1; para ¢, 0; para
d, 0; para ¢, 0.8; etc... Asi pues, se tendra:

a b ¢ d e f g
BNB, =103 (01]0|0([08]05]0.7

Generalizando, se podrd decir que: Dado un conjunto referencial E, la
interseccion entre B; y B, se obtendra asignando a cada elemento el menor valor
de la funcién caracteristica de pertenencia en cada subconjunto borroso contenido
ala vez en By y By, es decir:

¥ x ¢ E: I'LB\ N @Z(X) = Min (I'LB‘(H’ I'LB;(X))
cuando x € [ a, b, c, d, e, f, g } en el ejemplo anterior, también se podra
escribir:

B, { (a, 0.3), (b, 1), (c, 0.2), (d, 0), (e, 0.9), (f, 0.5), (g, 0.7) }
B, = { (a, 0.4), (b, 0.1), (¢, 0), (d, 1), (e, 0.8), (f, 0.6), (g, 0.7) }

y también:
B, NB, = { (a 0.3), (b, 0.1), (c, 0), (d, 0), (e, 0.8), (f, 0.5), (g, 0.7) }

Gréaficamente podria expresarse asf:

I'LB,(X)

I{———-=--- e T

0.9 *
0.7 *
0.5

0.3+
0.2
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/’LB,(X“

0.81- L]
0.7 ; *

05}

0.9 o
0.84 .
0.7 [ ]
0.6 1
0.5
0.4+ ]
0.3 4
0.2
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La reunién U se realizard escogiendo para cada elemento el mayor nivel de
cada subconjunto. Asi, para a serd 0.4; para b serd |; etc..., con lo que se obtiene:

a b ¢ d e f g
BUB, =104 |1({02[1]09]06]0.7

Generalizando, se puede establecer que: Dado un conjunto referencial E, la
unién de B, y B, tiene lugar escogiendo para cada elemento el mayor valor de la
funciodn caracteristica de cada subconjunto borroso, que contiene B, y B, es decir:

Vx€eE P up™ = Max (MB_‘(X)’ Mgz(x))
dado el supuesto anterior, enque x € { a, b, ¢, d, e, f, g | se podra escribir:
B,UB, = { (a, 0.4), (b, 1), (c, 0.2), d, 1), (e, 0.9), (£, 0.6), (g, 0.7) }

y graficamente:

b
b v

o] T"'"T'"I_ ___________

0.8

0.74 ?

0.6
0.5+
0.4 1

0.37
0.27
0.1
) t ]| .
b
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Para realizar la complementacién bastard recoger, para cada elemento, €l
complemento a la unidad en el valor de la funcién caracteristica. Asf el
complemento de B, y de B, ser4, respectivamente:

a b ¢ d e f g

B = [07] ofos [1]or]os]03]
(2.24)
a b ¢ d e f g
B =lo6]o9]1 Jolo2]oa[03]

Generalizando, se puede decir que:

Vixe E: up =1—U5 (x

En el caso anterior se puede escribir también:

B = {(@0.7), (b, 0)(c,0.8),(d 1) (e 0.1),(f0.5), (g 03) |

Resultard ademds evidente que:

El = B,
Graficamente:
“El(x)‘\
1 ""1'"I""I""""I"'T"T """"
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0.8 1 1 [ ] 1 1 1
07| & o
1 1 1 1
N 1 1 1 1
0.5 - . : .
] [} | )
] 1 ]
0.3 A 1 1
1 1
1 1 1
0.1 ! T
0 L >
a b c d e f g X
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La suma disyuntiva de Jos subconjuntos borrosos, se define, a partir de la
unién y la interseccion, de la siguiente manera:

a b

c d e f g

B,NB, =|03 {09

0210]02(041]0.3

lo que se puede escribir también:

B, ® B, = { (a, 0.4), (b, 0.9), (c, 0.2), (d, 1), (e, 0.2), (f, 0.5), (g, 0.3) }

Gréaficamente:

Mg, @ 5,0t

0.9

0.51
0.4 1
0.34
0.2
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Cuanto se ha establecido hasta ahora para referenciales finitos, es también
valido cuando el conjunto referencial es infinito. En este caso, se representa la
evolucion de los valores asignados a las funciones caracteristicas de B,y B.enun
sistema de coordenadas, de la siguiente manera:

Resultard para la interseccion y la union, respectivamente:
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Para la complementacion:

n
Y, para
A

la suma disyuntiva:
A
Mg @3 (%)

0

Y

39



Medida y valuaciéon

El concepto de medida, utilizado en teoria de conjuntos, significa un dato que
es aceptado con cardcter general porque se le supone objetivo. Tedricamente debe
satisfacer determinadas propiedades entre las que se encuentra la «aditividad».
Asi, cuando se consideran dos subconjuntos vulgares A y B que son disjuntos (no
poseen ningin elemento comun) se puede escribir:

m (A U B)=m(A) + m (B)

En el campo de las probabilidades, la nocion de medida adquiere toda su
significacion, ya que el «evento» constituye un concepto objetivo.

Sin embargo cuando se hace referencia a una «sensacién» o «percepcién» de
tipo subjetivo que no es posible o0 no se sabe medir, se recurre a otro concepto: el
de valuacion, utilizado en la teoria de los subconjuntos borrosos.

Asi, dados A y B, si se supone que A estd incluido en B, es decir, que para
cada elemento el nivel de pertenencia es siempre igual o mayor en B que en A, se
podré escribir que, dado que A se halla incluido en B:

v (A) <V (B)

Como puede observarse, esta propiedad se sustenta en el concepto subjetivo
de sensacion.

Con demasiada frecuencia en el lenguaje diario, se confunden las nociones
azar e incertidumbre y las de probabilidad y posibilidad. ‘

En efecto, resulta muy normal, cuando se encuentran dos amigos, oir la
expresién: «tenia pocas probabilidades de encontrarte aqui». Se ha utilizado la
palabra probable. y esto indicaria que se ha vigilado durante un periodo suficiente
de tiempo las veces que ha pasado por aquella calle y las que no ha pasado y se ha
realizado una pequena estadistica para poder decir que la probabilidad estaba alli.
Cuando se pronuncia la palabra azar se sobreentiende que existe una ley de
probabilidad. La palabra adecuada hubiera sido posibilidad y en lugar del azar se
debiera hacer referencia a la incertidumbre. Se trata de errores etimoldgicos
cuando no semanticos.

Se habla de una probabilidad cuando es posible realizar una medida, pero
cuando ello no resulta factible se puede recurrir a la posibilidad. En matemadticas
existe una teorfa de la posibilidad de la misma manera que existe una teoria de la
probabilidad y aunque son distintas se pueden asociar en muchos casos. En efecto,
cuando se reciben en una empresa determinados datos relativos a futuras ofertas de
materias primas, es posible que una parte de esta informacién sea objetiva y por
tanto mensurable, mientras que otra se halle basada en sensaciones. En realidad es
poco frecuente que los datos de las magnitudes empresariales relativos al futuro
puedan tener una medida.

Existe un solo concepto de probabilidad; en cambio existen una infinidad de
conceptos de valuacion. El profesor ZADEH utiliza una valuacién denominada
«posibilidad».
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Si se considera el referencial (2.3) y se designa por H un subconjunto borroso
de E llamado «subconjunto borroso de comparacion», también designado «ley de
posibilidad», tal como el siguiente:

a b ¢ d e f g
H=|{03|08|0j1]04]02]0.5

Dado, ahora, un subconjunto A de E:

a b C d e f g
A=]07|04106[02|0]09]0.2

al realizar la interseccion A y H, resulta:

a b ¢ d e f g
ANH=]03{04]0]02101]0.2]0.2

La «posibilidad» de A para la «ley» H vendrd determinada por el maximo
nivel obtenido en A M H. En el supuesto anterior resultard:

vy (A) = Max (0.3, 0.4, 0, 0.2, 0, 0.2, 0.2) = 0.4

Desde un punto de vista general la nocion de posibilidad podra expresarse,
siendo uy(x) la funcidn caracteristica de pertenencia para H y #4(x) la correspon-
diente a"A, de la siguiente manera: -

V}:[ (é) = Max “5 Il }j(\)

Las empresas presentan multitud de situaciones en las que puede resultar til
el empleo de este concepto. Asi, ante la perspectiva de una oferta por parte de un
proveedor en la que se especifica calidad y cantidad de una materia prima, la
conveniencia de aceptarla no se plantea, normalmente, de una manera rigida en
relacién a su precio (hasta 50 si, mds de 50 no), sino que puede existir una cierta
flexibilidad, a través de una gradacién en el interés de aceptarla. Asi, se puede
establecer que hasta 50 la pertenencia es total (se acepta la oferta) y a un precio
superior a 60 también es nitida la no pertenencia (rechazo de la oferta), pero las
situaciones intermedias pueden ser estudiadas de acuerdo con una cierta gradacién
de interés.
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En este caso, la «ley de posibilidad» puede ir representada asi:

PLH(X) 3

10 20 30 40

Si se representa ahora un subconjunto borroso A relativo a las sensaciones de
la oferta que va a recibirse:
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Se puede representar A ™ H de la siguiente manera:

ua ) ﬁ

o T 3 60 65 80 X

en donde se observa que el mdximo de u, (x) en relacion a x es 0.75, que

constituye la posibilidad de A en relacién a la ley H.

Esta ley representa el umbral que no puede traspasar, de una manera borrosa
el subconjunto A; se trata de la posibilidad de A para la ley H.

Hay que tener en cuenta que la ley de posibilidad H representada no es mds
que un caso concreto y es posible cualquier generalizacion a una forma distinta
con la condici6n de que por lo menos un valor L,(x) ha de ser igual a la unidad.

Finalmente se puede afirmar que el concepto de valuacidén desempeinia un
papel paralelo en el campo de la borrosidad, que el que juega la esperanza
matemadtica en el campo de las probabilidades.

Los numeros borrosos

En el ambito de la gestion de las empresas se han utilizado tradicionalmente
ndmeros exactos: el balance presenta unos beneficios de 2 millones; la facturacién
para el proximo mes serd de 600 mil unidades monetarias. Recientemente se ha
intentado construir una teorfa de los nimeros borrosos que permite una cuantifica-
cion de la fenomenologia real mas acorde con la estructura del pensamiento
humano.

Se define un nimero borroso como un subconjunto borroso del referencial de
los reales, que tiene una funcion de pertenencia normal (debe existir una x para la

que W(x)toma el valor uno) y convexa (cualquier desplazamiento a la derecha e
izquierda de este valor x,, u(x) va disminuyendo).
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Un ndmero borroso puede ser representado a través de los segmentos
formados al «cortar» (asignar un valor) la funcién de pertenencia a unos
determinados niveles. En efecto, si se representa, de la siguiente manera, un

nimero borroso:

podrd escribirse asi:

© ewva o, A

e bt b bt ) ) e bt b b e

L (| | | | R e T | I |

I A

TELLLLLELLR

qREmgT N~
— O oo oo oOoOO
T | 1 O R T
I
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Como puede observarse, a medida que el «nivel de presuncién» o disminuye,
los segmentos obtenidos se encajan progresivamente. La teorfa de los nimeros
borrosos puede considerarse como una ampliacion de la teorfa de los intervalos de
confianza, cuando se consideran estos intervalos a todos los niveles desde 0 hasta
1, en lugar de considerar un solo nivel.

Si se consideran los niveles de pertenencia 0.1, 0.2, ..., 0.9 y | para
especificar un nimero borroso entero, se pueden encajar, por superposicion, los
«intervalos de confianza». Vedmoslo en un nuevo ejemplo:

= |1
=09
=08
= 0.7
0.6
=05
=04
=03
=02 |

= 0.1 K

Esto permite escribir:

g8 9

L

—_——— | — = == — = -

5
1
1
1
1
1
1
l
1
!
1

R R R R R R R R KRR
I}
—_ == = = = == =

—_ = = = = == o

—_—— N

011021071 1 1] 09({05]0.1]0.1

Con lo que se ha obtenido un nimero entero borroso a partir de los niveles
de pertenencia, llamados también «niveles de presuncién», desde o= 1 hastao. =
0.1. Es evidente que al nivel oo = 0 es vélido cualquier nimero entero.

También es posible, a partir de un niimero borroso, conocer los intervalos de
confianza, para cada uno de los niveles desde 0.1 hasta 1 para un determinado
numero borroso, tal como el siguiente:

4 5 6 7 8 9 10 11 12

01702(07109 1 08107} 041 0.1
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Se obtiene:

4 5 6 7 8 9 10 11 12

a = 0.1 SRR RN
a =02 SRS EEERERERE
« = 0.3 SRR EEE
o = 0.4 SEREEERERE
a =05 1111

a = 0.6 )]

« = 0.7 EEEEREEE!

a = 0.8 1111

a =09 11

o =1 1

De todo ello se deduce que un nimero borroso se caracteriza por los pares
«nivel de presuncién», «intervalo de confianza», ya que a cada nivel de presuncion
se le adscribe un intervalo de confianza.

Para realizar operaciones con nimeros borrosos se actia de la misma manera
que con los nimeros reales ordinarios, operando nivel por nivel tal como se hace
con los intervalos de confianza.

Se recordard, por ejemplo, que en la teoria de los intervalos de confianza, la
suma, la resta, la multiplicacién y la divisién se realizan de la siguiente manera:

[2, 6] (+)[4,9] =[2+4,6+9] = [6, 15]
(3, S1(—)[4,8 = [3—8,5-4] =[5, 1]
[4, 7] (-) [3,6] = [4:3,7-6] = [12, 42]
(5, 12] ) (4, 10] = [5/10, 12/4] = [0.5, 3]

De entre todos los nimeros borrosos aparece, por su facilidad de utilizacién,
el niimero borroso triangular cuya singularidad consiste en que se halla determina-
do por tres cantidades: una por debajo de la cual no va a descenderse, otra en la que
por encima no sera posible llegar, y finalmente, aquella que representa el maximo
nivel de presuncién. La representacion gréifica del nimero borroso triangular (a,,
a,, a;3) queda reflejado, en un sistema de coordenadas, de la siguiente manera:
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a; 0 a5 a,

El nimero borroso triangular permite formalizar de manera muy fidedigna
gran cantidad de situaciones de la empresa en la que se estiman magnitudes
localizadas en el futuro. Asi, en la estimacién del coste de un producto a elaborar,
es frecuente pensar que su precio no va a ser inferior a 40 ni superior a 70, siendo
el precio que tiene la maxima posibilidad 55 unidades monetarias: se ha definido
en el campo de la incertidumbre un nimero borroso triangular.

Dado que en el dmbito de la economia y gestién de las empresas se estudian
problemas cuyas magnitudes se proyectan hacia el futuro, no exigen, frecuente-
mente, una extrema precision sino la mayor adaptacion posible a la realidad. Un
presupuesto no precisa de una exactitud al céntimo sino que refleje lo que va a
suceder en la realidad con una «buena aproximacién». Una estimacién de ventas
para un periodo no puede realizarse de una manera totalmente rigida, pues hay
demasiados elementos que influyen en ella. Los ejemplos surgen a millares. En
actividades repetitivas, el camino de la probabilidad resulta altamente fructifero,
pero en la gestion de las empresas, la repetitividad constituye la excepcion. De ahi
el interés en la utilizacién de los nimeros borrosos en general y de los triangulares
en particular.

Con los nimeros borrosos triangulares se reazan las operaciones habituales
en los nimeros ordinarios, tales como sumas, restas, etc... Asi, dados (a;, a5, a3) y
(b,, by, bs) se obtendra:

(aj, a3, a3) (+) (b}, by, by) = (a;+b}, a;+b,, a;+bs)
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y asi sucesivamente. Ahora bien, cuando se realizan productos y divisiones los
resultados constituyen una aproximacion triangular. dado que el nimero borroso
resultante ha quedado deformado.

Si se consideran dos nimeros borrosos triangulares (3, 7, 11) y (13, 17, 19) la
suma seria (16, 24, 30), lo que podria representarse asi:

AD (+) A®

|
j
|
I
i
(
!

24 30

Se podria observar que, a medida que se van realizando operaciones tales
como sumas, restas,... los nimeros borrosos se van ensanchando en términos
absolutos, aunque no se produce un aumento de la desviacién relativa.

48



LOS PRESUPUESTOS EN LA EMPRESA



CAPITULO Il

LOS PRESUPUESTOS EN LA EMPRESA

La planificacion en la gestion de empresas

Uno de los conceptos mds importantes que intervienen en ¢l dmbito de estudio
de la gestion de empresas es el de la elecccion. Pero la eleccion exige. en la
generalidad de los casos, unos célculos relativos a magnitudes situadas en el
futuro. De ah{ que surja la necesidad de elaborar un proceso de planificacion. Se
atribuye al economista austriaco MAYER la introduccion del concepto de plan en
el ambito de los estudios economicos, por primera vez, en 1925,

El concepto de planificaciéon ha sido asociado frecuentemente con el de
intervencion. En sentido general se entiende por intervencion una actuacion en un
ambito cualquiera. Dentro de la gestion de empresas la intervencion, en este
sentido tan amplio. recoge aspectos tales como la organizacion de la empresa. la
estimacion de los costes de compra de materias primas. Ja claboracion de un
presupuesto, etc. Este concepto agrupa pues, hechos y fenomenos tan diversos que
no es suficiente para dar una idea exacta de lo que signitica plamificar.

En otro orden de ideas y desde un punto de vista ético-muoral, el resultado de
la intervencion econdmica puede desembocar en cuestiones tan diversas como son
la formacion de una coalicion oligopolista y ¢l establecimiento de un sistema de
incentivos para conseguir tiempos minimos.

La planificacion en la empresa constituye una forma de intervencion a través
de una normativa destinada a la solucion de determinados problemas. que aporta, a
la vez, una estructura y una descripcion del funcionamiento de clertos drganos de
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la misma. Asi como la intervencion econémica consiste en una actuacién racional,
la planificacién, concepto mds restringido, penetra en la misma realidad econémi-
ca en sus dos dimensiones, funcionalidad y estructura, mediante una actuacién
sistematica. La introduccién de la planificacién en las disciplinas que estudian la
empresa ha dado lugar a un cambio importante en la perspectiva de algunos
problemas que la empresa tenfa planteados.

Entre los elementos de la empresa que se han visto mds afectados por este
cambio, destaca el relativo a la informacion. No es posible olvidar que la decision
de planificar lleva consigo la necesidad de disponer de un conjunto de datos. El
trabajo planificador presupone un conocimiento de los fenémenos no sélo en el
aspecto cualitativo sino también cuantitativamente. Este conocimiento sirve, y
esto es quizds lo mas importante, para anticipar una informacién, base del
establecimiento de los planes que se iran contrastando a medida que se avance en
la materializacién de los mismos.

Asi pues, la actuacién planificadora en la empresa implicari el establecimien-
to de una corriente de informacidén que desciende desde los érganos rectores de la
direccion hasta las unidades organicas de los estratos mds bajos. Desde un punto
de vista préctico se parte de un orden inicial que se transmite a cada uno de los
eslabones en sentido descendente, de tal manera que las directrices iniciales van
tomando forma especifica en cada dependencia.

Una vez plasmados los planes son discutidos, adoptados o transformados.
Cuando son aprobados adquieren la categoria de obligacion ejecutiva para aquellos
sectores de la empresa a los que van destinados.

Es como consecuencia de una amplia confrontacién entre datos econdmicos,
situaciones técnico-administrativas y proyectos del empresario, que es posible
elaborar este instrumento fundamental en el estudio econémico de la empresa.

Desde un punto de vista general la elaboracion de los planes en la empresa
consiste en adecuar formalmente los futuros acontecimientos de tal manera que
éstos queden alterados por el esquema tedrico y resulte un acontecer econdémico
dirigido.

Por otra parte, y también paralelamente a lo ocurrido en el &mbito macroeco-
némico, como consecuencia de esta intervencidn sistematica que es la planifica-
cién, algunos conceptos clasicos utilizados en el estudio de la empresa han
experimentado un cambio de perspectiva sin llegar, desde luego, a modificar su
significado intimo.

Esta evolucién se puede observar en el concepto de beneficio. El «beneficio»,
cuando las magnitudes econdémicas se hallan sujetas a unos planes, queda
establecido partiendo de un precio de coste. A este importe se le afade un
beneficio estimado, dando lugar a un precio de venta que sin embargo podra o no
ser tenido en cuenta segiin las necesidades del mercado.

Este beneficio fijado «ex ante» y dado como idéneo sera comparado con el
que realmente se produce al finalizar un ejercicio. Los beneficios efectivos de la
empresa dependen principalmente de una estimacion aprioristica y de unas
desviaciones.

Conocido es, por otra parte, que en la Teoria Econdmica clasica el beneficio
puede ser consecuencia o bien de la imperfeccién del mercado o de una friccidn en
el sistema econémico.

52



Los procedimientos de control y correccién de los planes llevan inherentes un
andlisis dirigido a poner de manifiesto la gama de desviaciones que con respecto a
ia previsién se ha producido.

Para poner de manifiesto la importancia de los procesos de control y
correccién que constituyen la tarea dltima de la planificacién es necesario
considerar dos caracteristicas importantes:

I.—La plaza fundamental que en la planificacién de la empresa adquiere el
establecimiento de situaciones «fisicas» que describen relaciones reales
dentro de cada uno de los érganos de la misma: Compras, Produccidn,
Ventas, etc... Con esta base se impone la necesidad de realizar un control
fisico.

2.—FI establecimiento de los planes no queda reducido a una simple
enumeracion de las relaciones fisicas existentes dentro de cada centro
organico, sino que deben ser traducidas en términos monetarios.

Los estudios cldsicos de la empresa describen, en general, las relaciones entre
magnitudes monetarias. Cuando se procede a la planificaciéon en el ambito
empresarial se dirige ademds la atencién a las magnitudes fisicas: adquiridas,
producidas y distribuidas. Surge pues, al lado de un equilibrio monetario, también
un equilibrio fisico. La coordinacién entre los elementos fisicos y monetarios
adquiere de esta manera una importancia primordial.

En el dmbito microeconémico el plan constituye un instrumento sintetizador
de la vida econémica empresarial. Si el plan queda integrado monetariamente en
un presupuesto general, entonces el balance abarcard a la vez el resultado de los
planes de aprovisionamiento, de produccién, de ventas, etc...

La planificacién y el control aplicados a la empresa han permitido indepen-
dientemente de su funcién estrictamente prictica, una renovacion de los conceptos
y sistemas cuyos frutos han sido muy estimados en los Gltimos afos.

El establecimiento de los presupuestos en la empresa

El proceso de planificacién en la empresa es una de las tareas mas importantes
que se plantean en el dmbito econdmico-financiero de la misma. Y esta
importancia se pone de manifiesto por cuanto la empresa precisa estimar sus
necesidades globales de medios financieros con los cuales hacer frente a los
desembolsos que deberan producirse por la realizacién de su actividad. Muchos
han sido los esquemas que se han elaborado para intentar una estimacién lo mds
adecuada posible a la realidad.

Existe una innegable relacién entre las necesidades de activos por parte del
empresario y el volumen de ventas que se estima realizard la empresa a lo largo de
los ejercicios futuros. Es evidente también, que una empresa en expansion precisa
de nuevas inversiones con objeto de aumentar su capacidad total necesaria para
ampliar su proceso productivo y por tanto ofrecer unos productos susceptibles de
ser posteriormente vendidos. Ahora bien, estas inversiones precisan de una
adecuada financiacién y ésta, en la mayor parte de las ocasiones, no puede ser
obtenida a través de los excedentes normales de la propia empresa, sino que resulta
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imprescindible recurrir a fuentes de financiacién externas. Estos medios financie-
ros tienen un precio. que viene dado por los tipos de interés.

Pero ademds de estas necesidades a largo plazo, existen también unas
necesidades de medins monetarios a plazo corto, que provienen, principalmente,
de la actividad normal de la empresa la cual viene condicionada en un grado cada
vez mis elevado, por elementos externos a la propia empresa, como pueden ser los
procesos de inflacién del sistema econémico ¢ incluso las variaciones en los gustos
de los consumidores, que pueden provocar ls necesidad de cambiar los productos
que la empresa fabrica. Asi pues. independientemente de la importancia que
adquieren los presupuestos a largo plazo. se establecen también los llamados
presupuestos a corto plazo o presupuestos de efectivo. como son denominados en
la practica financiera.

L.os presupuestos de la empresa pueden ser considerados como unos planes
financieros. La planificacién financiera existe de una manera expresa o tacita en
todos los nicleos sociales. Asi, una familia establece en cierto modo un
presupuesto cuando determina cudles son sus ingresos y c6mo utilizara estos
ingresos en los diversos canales de gastos, tales como la alimentacién, la
educacion de los hijos, la vivienda, la diversién, la compra de bienes de uso
duradero (televisores, neveras. coches. etc.) ¢ incluso cuando establece que una
parte residual pase a ser ahorrada. De una manera semejante los Estados también
elaboran sus presupuestos de ingresos y gastos en los cuales aparecen, por una
parte las fuentes de financiacién, concretadas principalmente en impuestos y otros
ingresos y unos presupuestos de gastos en distintas dreas tales como Defensa,
Educacién, Agricultura. Industria, Cultura. ete.

De la misma manera las empresas pueden elaborar un plan en el que
aparezcan cuantificados conceptos que sirvan para obtener unos medios financie-
ros con los que hacer frente a los costes de la empresa por la utilizacién de mano de
obra. por la compra de materias primas, por [a asuncion de unos gastos generales y
por la adquisicién de unos bienes de equipo que seran adscritos. contablemente. a
las cuentas del inmovilizado.

Si inicialmente el presupuesto se habia concebido como un instrumento
dirigido a la limitacién de los gastos que se producen en la empresa, en la
actualidad su objetivo es mucho mds amplio ya que con €] se pretende, ademas, la
utilizacioén mads racional, y, por tanto. mejor desde el punto de vista econémico, de
los recursos que la empresa dispone para ateuder las necesidades de cada una de
sus dreas. La actividad presupuestaria se ha, convertido en un importante
instrumento destinado a mejorar la actividad de la empresa y conseguir que los
trabajos realizados en el seno de la misma tengan una mejor coherencia con los
objetivos que se pretenden alcanzar.

Para la 2laboracién de un presupuesto se precisan unas determinadas normas
de actuacion. Esta normativa inherente al presupuesto debe establecerse de manera
rigurosa pero realista, ya que el establecimiento de unos presupuestos «ideales»
puede llevar a un desencanto, a una frustracion y a up sentimiento de fracaso por
parte de los elementos que deben llevar a cabo las funciones encaminadas al
cumplimiento de las actividades programadas. En el otro extremo, cuando se
establece un presupuesto sin ninguna ambicién se provoca una falta de incentivos
y la ineficacia de los instrumentos de control que lo hacen totalmente supérfluo.
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El presupuesto permite estimar generalmente, con la debida antelacion, los
cambios que la empresa precisa para poder conseguir sus objetivos y mantener
unas perspectivas de futuro. Al constituir el presupuesto una sintesis de los valores
entre los que debera moverse la empresa, permite, ademds, una mejor compren-
sién del funcionamiento de la misma, lo que a la larga puede mejorar su capacidad
para la consecucion de sus objetivos.

Las tareas encaminadas a la realizacion de un presupuesto llevan aparejados
unos trabajos de andlisis que frecuentemente conducen a un aumento de la
coordinacién interna, ya que permiten separar tareas que, sin estos estudios, son
muchas veces realizadas por mds de un centro de decision de una misma sociedad.

En cada una de las actividades de la empresa: inversion, produccidn,
personal, financiera, de mercado, las decisiones englobadas en el dmbito presu-
puestario ejercen una influencia decisiva en los beneficios que la empresa pretende
conseguir. De ahi la importancia que adquieren. A través de los presupuestos se
consigue obtener una estimacién del balance general de la sociedad para los
periodos futuros y una cuenta de explotacidn con el estado de pérdidas y ganancias
previstas.

La asignacion de valores para obtener un presupuesto se inicia normalmente
expresando los objetivos que se pretenden obtener. Estos objetivos se acostumbran
a establecer a largo plazo, partiendo de una previsién de ventas en la cual se
determinan la cantidad y los tipos de producto que se van a fabricar en los periodos
que abarca el proceso planificador. En base a esta planificacion a largo plazo, se
formulan los presupuestos a corto plazo.

Es evidente que las ventas estimadas daran lugar a la necesidad de realizar
determinadas inversiones que deben ser financiadas a través de la corriente de
cobros esperada, asi como por el recurso a la financiacién externa.

La comparacidn entre el presupuesto y las magnitudes reales dard lugar a unas
desviaciones que pueden ser debidas a dos tipos de causas: unas externas como
consecuencia de elementos que inciden en el sistema econdémico en general y otras
internas debidas al propio funcionamiento de la empresa. Este segundo aspecto
permite un mejor control por parte de los elementos rectores de la misma. Es
probablemente por esta doble influencia que han nacido los llamados presupuestos
flexibles en los cuales a distintos niveles de venta y por tanto de produccién, se
producirdn distintos volimenes de gastos. En este caso, una empresa puede
autorizar un desembolso distinto para cada nivel alternativo de ventas. Se tratarfa
entonces de determinar, entre los diversos presupuestos alternativos, aquél que
debe ser considerado para el periodo correspondiente. La base sobre la que se
apoyan los partidarios de los presupuestos flexibles se halla en su capacidad de ser
modificados cuando cambian las circunstancias.

Aquellos presupuestos que se elaboran tomando como base los datos
registrados en los perfodos anteriores ocultan frecuentemente ineficiencias, habida
cuenta de que incorporan unos gastos existentes anteriormente que se arrastran a
los anos siguientes, dando lugar a desembolsos no deseables. Es por ello que, en
los dltimos afos, ha alcanzado gran expansion una nueva técnica de elaboracién de
los presupuestos de la empresa denominada PRESUPUESTO BASE CERO
(PBC).
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El Presupuesto Base Cero (P.B.C.)

Uno de los problemas mds importantes que se sefalan al enjuiciar los
presupuestos tradicionales. se refiere al hecho de que por tener sus raices en
situaciones precedentes y constituir sus datos una proyeccion de éstas hacia el
futuro, se recogen de alguna manera todas las deficiencias e ineficiencias que han
existido en periodos anteriores. El Presupuesto Base Cero pretende eliminar, entre
otros, este inconveniente. Para eilo establece, como principio, la necesidad de
justificar cualquier tipo de desembolso que puede tener lugar en el futuro,
rehusando tomar como base presupuestos de anos anteriores y asi «partir de cero».

Nace esta técnica en 1970 de la mano de Peter PYHRR, pero su desarrollo
tiene lugar uros afos mas tarde siendo necesarios cinco o seis afios para que
conozca una cierta expansion. Los objetivos principales que se pretenden alcanzar
a través del P.B.C. no difieren excesivamente de las metas buscadas por los
presupuestos cldsicos, es decir, establecer un proceso de planificacién, conseguir
una mejor asignacion de los recursos, llevar los gastos a su dimension adecuada, y,
evidentemente, mejorar la actividad decisional de las empresas.

Para gue un presupuesto elaborado segin los modelos tradicionales pueda ser
considerado coherente, deberia cumplir las siguientes condiciones:

1.°} que todas las actividades de la empresa sean igualmente importantes para
el normal funcionamiento de la misma;

2.°y que en el futuro se siga con el mismo grado de eficiencia que en épocas
anteriores 'y

3.°) que la asignacion de recursos se haya realizado de una manera adecuada.

Es evidente que, en la actualidad, las empresas se mueven en un contexto en
el cual los cambios se producen con una gran rapidez y el futuro no puede
vislumbrarse como una simple proyeccidn del pasado. De ah{ que se haya llegado
a la conclusién de que el presupuesto elaborado de acuerdo con los esquemas
clasicos no puede ser aceptado en la realidad de las empresas actuales.

Es por ello que los principios en los que se asienta el Presupuesto Base Cero
son distintos. Se pretende una distribucidon de los recursos de la empresa de
acuerdo con unos objetivos previamente fijados para cada centro de decision, de
tal manera que se consigan los fines establecidos. Ahora bien, si el problema de la
escasez es esencial en la empresa como unidad econdmica, sera necesario «sefialar
un sistema de gradacion de estas necesidades». En otras palabras serd necesario
determinar la importancia relativa de cada uno de los objetivos senalados, frente a
los demds.

Para materializar este orden de prioridades cada centro de decisién debera
justificar todas y cada una de las masas monetarias que solicite. Y esto so6lo se
conseguird en primer lugar identificando las actividades, en segundo lugar
valordndolas y en tercer lugar estableciendo un orden de prioridad para las
mismas. En los Presupuestos Base Cero adquiere un interés significativo la
preparacion de las propuestas concretas, paso previo al establecimiento de un
orden de prelacién en las mismas.

Es evidente que en el contenido de estas propuestas especificas deben existir
determinados elementos lo suficientemente claros para que se pueda adoptar una
decision consistente en realizar o no la actividad propuesta, es decir, incluir 0 no
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los desembolsos que comporta en el presupuesto correspondiente. A titulo
indicativo se pueden consignar como elementos necesarios: la descripcion de la
actividad en relacion con los objetivos generales de la empresa; los gastos que
presupone, es decir, los desembolsos monetarios que comportard; asi como los
resultados econdmicos que se esperan conseguir con la realizacion de la misma.
También es conveniente determinar cuiles serian las consecuencias de no incluir
esta actividad entre las previstas por la empresa durante el tiempo que ampara ¢l
presupuesto.

Una de las ventajas mas importantes de los Presupuestos Base Cero proviene
del hecho de que cada una de las propuestas especificas se formula para distintos
niveles de actividad y por tanto para distintos niveles de coste. Esta caracteristica
constituye una adecuacion a la realidad econdmica de las empresas, en las que una
misma actividad puede ser realizada con distintos grados de intensidad. Para elio
sera necesario considerar una base minima de actividad, una méixima y otras
intermedias, siempre teniendo en cuenta de que a cada nivel se conconseguira el
cumplimento de los objetivos también en un determinado grado. El hecho de que
los distintos centros de decision puedan realizar sus propuestas a varios niveles de
actividad hace pensar en la posibilidad de incluir, cuando se utiliza este esquema,
la teorfa de los subconjuntos borrosos.

Con objeto de ilustrar esta exposicion se puede considerar el siguiente
ejemplo:

Una empresa dispone de cuatro centros de decision A, B, C y D. Se definen
para A tres presupuestos Ay, A; y A;; para B dos presupuestos By y By; para C
cuatro Cy, C,, C; y Ca:; y para D otros tres Dy, Dy y D,. Los presupuestos con
indice cero son los minimos indispensables para la existencia del correspondiente
centro de decisién, ya que por debajo de ellos no podria funcionar. Los
presupuestos con indice 1, 2, 3,... contienen mejoras, evidentemente justificadas.

Como es habitual en el método P.B.C. uno de los primeros pasos consiste en
una eleccidr secuencial, empezandc por el presupuesto con indice 0. Un ejemplo
de eleccidn secuencial puede verse con el paso de la figura3.1 a la 3.2, en donde
puede observarse que se ha elegido Cy: etc.

Se elige Cy:

&)
:

grafo inicial
Figura 3.1. Figura 3.2.
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Se elige Dy:
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Figura 3.
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Se elige By:
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Figura 3.7.
Se elige C,:
X X X

Se elige C;:

@0

Se elige A;:

o ®
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.

Figura 3.6.
Se elige A,:
X X X
:

X X

x

Figura.3.8.
Se elige B;:

X X X
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C o ©

Figura 3.10.
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Se elige, evidentemente D:

Se elige C;:
X X X X X X
X X X X
X X X X X X X X
Figura 3.11. Figura 3.12.

Segin la seleccion especificada en las figuras 3.1 a 3.12, los presupuestos
proporcionan un orden total para valores crecientes:

Cyp Cog+ Dy, C+ Dy, Ag+C,+Dg, A;+C, + Dy,
3.1 A +By+C;+ Dy, Ay+By+C,+ Dy, A;+By+C,+ Dy,
A,+B,+C,+Dy, Ay +B,+C3;+ Dy, A,+B;+C3+ Dy,
A,+B,+C;+D,.

Si se supone, ahora, que se dispone de un presupuesto total L, que no puede
ser rebasado, tal que:

(3.2) A,+B+C;+Dy € L € A,+B;+C3+ D

resultard que serdan aceptados los presupuestos A, By, C3 y Dy.
St, en cambto, el presupuesto total fuera tal que:

(3.3 A +C,+ Dy s_L’ € A +By+C,+ Dy

serfan aceptados A, C; y Dy y el centro de decision B desapareceria y con é1 las
actividades que comportara.

La incorporacion de nimeros borrosos en el P.B.C.

Con objeto de introducir la teorfa de los subconjuntos borrosos en la
elaboracion de un presupuesto por el método P.B.C., se puede suponer que los
presupuestos A, B. C y D son nimeros borrosos (subconjuntos borrosos convexos
y normales), tales como A;, i1=0,1,2; B;, j=0,1; Cy, k=0,1,2, 3; Dy, 1=0,1,2.

Se supone que se verifican las propiedades enumeradas a continuacion.

Si My es un presupuesto borroso de indice 3 correspondiente al centro de
decision M, su a-corte se escribe:

i

(3.4) M= [m's, m"’5]
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deberd verificarse la siguiente propiedad

3

(3.5) (B<B)=>(m < my. my<m) \fae[an

y esta propiedad de monotonia podra expresarse:

(3.6) My < Mg

En la practica los simbolos < y% se sustituyen por < y<.
Si se recoge el mismo cjemplo del epigrafe anterior, con la misma
clasificacion, se escribira:
C G, (+1D,C (DA, (4 C (4 DA, (4 €, (4) D,

éi (+) Br)(+> Ql (+) Qwé‘: (+) Bu("') Q] (+) Q()’

B3 A B C (D

=0

AHB®BCHD,

A+ B ®HC HD,

=0

A #HB®HC D,
A= B HCHD,

en donde, como se recordard, (+) es el operador de convolucién maxmin para la

suma:
3@’- X,y.z€ R*

(0= V ( Hy (0 A MMB,<y)) (1

“Y[s ) My

Veamos un ejemplo de suma de dos nimeros borrosos:

Vx, y,ze R*

“MB (”MB’(Z) - x+\.\/:1 ('u'y[j()o A “’!’ﬁ(y))

3 4 5 6 7 8 9 10 1l
M, =| o ] 5[ 8 1] ol 4] 2] o

o 1 2 3 4 5 6 7 8
M, =l o] a] 2] 7] 1] 8] 3] o] o

45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
My M, =| o] alaf 2 s[7[s[1]9 8] 4]3[2][0]

(1) Como es sobradamente conocido, los simbolos v y A significan que debe
«tomarse el mds grande» y «tomarse el mds pequefto», respectivamente.
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Para 4 la funcidn de pertenencia es:

H%M) A uMﬁv(O) =1A0 =0
HMsG) N ““fﬁ'(l) =0A.1=0

My @) Ay @) =0 A 2= 0

x}.»/ﬂ (HMB(X) A “’X’[y(y)) =0

Para 6:
“Mg((’) A\ H%,(O) =8A0 =0

HMls(S) A ul\4[5,(l) =5N.1 =.1 <—

HMB(4) A\ “MB‘(Z)
uM 3) A uM (3) =0ANT7=0

Para 5:

uyﬁm A u%,(o) =5N0 =0
HM (4)/\HM (D =dA =<
HM (%) A uM 2)=0A2=0

V WM ) A Ry, <y>> ‘

IN2= | <«—

Para 7:
Hyﬁ(7) A u%v(()) =lA0=0

My (9) A By (2= 582 = 2%

uM<4)pr (3)=_1AT= I

(“M (X A“M ()’))

x+y=0

to

V LRy 00 Al (y)) =2

y asi succsivamente.

Se pucde suponerque el presupucsto total disponible es tambien borroso y ser
considerado como un  «techo borrosor. Tendra una forma parecida a la de la figura

3.13.

A P]N,(X)

A

[ S W R S S W)

‘r‘rl LI N I §

Figura 3.13.
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en la que se puede observar que:

lu'[:(‘x) =1 ; X < 11
= funcion monétona decreciente, 1, < x < 1,
=0 , b € x

Si se considera a X como uno de los presupuestos acumulativos reflejados en
(3.7), utilizando el concepto de posibilidad se tendra:

pos. (X) = \/ (By® A By @)

En este caso, en lugar de utilizar un proceso de decisién sin matizacién alguna
ni posibilidad de transaccion como en (3.1) o (3.2), la decisiéon comportara la
comparacién de pares tales como:

(X, pos. (X))

Se dispondrd, pues, de un criterio de decisién para la seleccién de presupues-
tos segun el esquema P.B.C. borroso.

Con objeto de consolidar estas ideas se puede recurrir al siguiente ejemplo:

Supongamos que cada presupuesto borroso tiene una funcién de pertenencia
triangular, como la representada en la figura 3.14, lo que no es dificil de admitir en
el caso del P.B.C. borroso.

i 1 i)

A

X Xa X3 ) X

Figura 3.14
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Con esta hipétesis los nimeros borrosos pueden representarse a través de
(x1,X2,X3) v su convolucién es sencilla e inmediata.

X = (X, Xy X3)

Y = (v, y2 ¥3)

X(+) Y = (x), %, X3) () (Y1, Y25 ¥3)
= (X;+Yn X2+ Y2, X3+Y3)

Como es légico, se ha tomado para simplificar una hipétesis triangular, pero
el razonamiento es vélido utilizando la convolucién correspondiente .al caso
general.

Se puede suponer, ahora, que el «techo borroso» es lineal entre |, y 1,, tal
como aparece en la figura 3.15. También es ésta una hipétesis simplificativa, que
permite una inmediata generalizacién.

bl 0

Figura 3.15.

Establecidas estas hipdtesis, vamos a proceder a la asignacién de valores
numeéricos;

Ay = (1000, 1100, 1250),
A, = (1200, 1250, 1400),
A, = (1500, 1600, 1900),
B, = (800, 1000, 1300),
B, = (1300, 1400, 1700),
Cy = (400, 500, 700),

C, = (500, 650, 800),

C, = (650, 800, 950),

C+ = (800, 1000, 1200),
D, = (1000, 1200, 1300),
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D, = (1250, 1400, 1700},
D, = (1500. 1700, 1300).

Se obtienen, ahora, los presupuestos acumulados:
1) C, = (400, 500, 700),
2)C, (+) D, =(400+1000, 500+1200, 700+1300)
= (1400, 1700, 2000),
(+) D, = (500+1000, 650+1200. 800+1300)
= (1500, 1850, 2100),
H A, +) C +) D, =(2500, 2950, 3350),
5)YA ) C (+) D, =(2700, 3100. 3500),
6) A (+) B,(+) C, (+) D, =(3500, 4100, 4800),
A, () By (5 C (+) D, =(3800, 4450, 5300},
8 A, () B, (+)C, (+) D, = (3950, 4600, 5450),
N A, (+) B, (+)C, (+) D, = (4450, 5000, 5850),

3HC

i

10) A, (+) B, (1) C, (+) D, = (4600, 5200, 6100),
I A, (+) B, () C, (+) D, =(4850, 5400, 6500),
i2) A, (+) B, (1) C, (+) D, =(5100, 5700, 6600),
Por otra parte, supongamos que el «techo borroso» viene dado por
U (xj=1 , X 5000
T __—X_.5000<x <6000
1000
=0 . 6000 < x

La figura 3.16 indica de una manera gréafica el calculo de la posibilidad de los
presupuestos del 7) al 12)

4500 5000 5500 6000 X
Figura 3.16.

4000
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Se pueden considerar las posibilidades siguientes a las que llamaremos
«niveles de consentimiento».

Presupuesto acumulativo Nivel de consentimiento
D A+ B,®C #D 1
8) A B G D I
9% A B®HC D

1

10) A, () B, (+)C, (+) D, 0.87
in A @+ B ®C D, 0,74
12) A, (+) B, () C, (+) D, 0,56

Asi todos los presupuestos hasta el 9) son aceptados con el nivel |, pero a
partir de éste el «nivel» de aceptacion decrece con rapidez. Este ejemplo
demuestra, de manera sencilla, que la utilizacion del P.B.C. borroso resulta muy
comodo para una empresa.

Se puede también emplear como criterio asociado al de importe global del
presupuesto.

En la figura 3. 17 se ha representado un presupuesto acumulado borroso A 'y
un techo borroso L. Se llamara «indice de consentimiento» a:

K ({}»I:) _ drea de A E

drea de é

o J

0 e -
A TN AL

Figura 3.17.
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bste indice puede resuitar muy significativo para la aceptacion de un
presupuesto acuiizd P esgquermna P.B.C. Sin embargo hay que indicar que
esie dice. a dif; posibifidad. 5o es una valuacion. Parece supertivo
anadir que existen olrox criterios tales como o admisibilidad, etc.
andlisis ¢ uesto Buse Cero pone de manifiesto el interés que
adyguieren [ox conceptos barrosos ¢t fa solucion de los problemas en los que los
e oung maners wmbligi,

datds 501 Coned

i esQ
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EL PROCESO MICROECONOMICO DE
INVERSION



CAPITULO IV

EL PROCESO MICROECONOMICO DE INVERSION

El planteamiento de la inversion en la empresa

Los medios financieros de que dispone la empresa en un determinado periodo
de tiempo tienen por objeto atender unas necesidades de tesoreria provocadas de
alguna manera por el proceso de produccidn. entendido éste en un sentido muy
amplio.

Al ser considerado por una parte de la gestion de la empresa el fin a que van
destinados los recursos financieros, se acostumbra a establecer una separacion de
los mismos tomando como base la teoria de la periodificacién contable. De ahi que
nazca, por aplicacion de recursos no consumidos en un mismo ejercicio. el
concepto de Inversion. Se puede decir, pues, que la materializaciéon de medios
monetarios en un objeto de la inversion, queda plasmada en determinadas masas
patrimoniales que constituyen la Estructura Fija de la Empresa.

Al centrar la atencién en el problema inversionista se puede observar que los
efectos monetarios que ha provocado dan lugar a la existencia de magnitudes
localizadas en momentos distintos. El tiempo, en este caso, aparece como un
elemento pasivo en el plantearniento de la situacion, sin que intervenga como parte
activa y fundamental en los valores que toman las variables principales del estudio
que formaliza el proceso. El tiempo constituye, en esta primera aproximacion, una
base sobre fa que tienen lugar los acontecimientos.
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Cuando estos hechos, que se dan en el tiempo, tienen un cardcter econémico,
adquieren importancia para el empresario por cuanto han tenido consecuencias
monetarias o pueden constituir una «esperanza» transformable en términos
monetarios. Esta conexién entre pasado y futuro de la actividad inversionista
permite considerar, ademds del sujeto de la misma que queda centrado en la
persona del empresario. tres elementos principales: el objeto de la inversion, el
coste de la inversion, y la esperanza de conseguir «algo» como fruto de la misma.

Ante este contexto, no es de extrafar que para el estudio del proceso
inversionista desde el punto de vista economico se haya recurrido a un concepto
que la Matematica Financiera utiliza con frecuencia. Nos referimos al Hamado
«capital financiero». La ventaja de su utilizacion viene dada en cuanto, por si
mismo, comprende dos elementos: Ja masa monetaria y el instante de tiempo en
que se localiza, sea porque se reciba o porque se entregue.

Al entrar ya en ¢l campo de estudio de las inversiones se puede observar que
la mayor parte de los modelos elaborados al efecto parten de la existencia de un
sistema econdmico estacionario, lo que les lleva a considerar explicita o implicita-
mente, que los tipos de interés que van a regir en el futuro, asi como las demas
magnitudes son conocidas con absoluta certeza.

Ahora bien, en la realidad la situacion econdmica resulta cambiante y el
nimero de elementos que intervienen en Ja determinacion de la inversién optima es
elevado. La gestién de la empresa. con objeto de ayudar al imprescindible genio e
intuicion del empresario, establece la coordinacion de proposiciones empiricas y
de hipdtesis en un sistema axiomdtico, para elaborar los modelos que pretende
sean una representacion lo mds exacta posible del proceso real de inversion. El
modelo deberd ser siempre cuantificable, por lo que sus reglas, es decir, las
normas de actuacidn, tendrdn su basc en las Matematicas; las repercusiones que
tienen las variables de algunos de los elementos vendran expresados mediante
simbolos; y los resultados globales de la aplicacion del sistema serdn cuantitativos.

Habida cuenta de la enorme gomplejidad que presenta la fenomenologia
inversionista, queda patente desde un principio, que los modelos que sobre ella se
han elaborado no pueden ser un reflejo perfecto de la realidad, sino una
aproximacion y su formulacion serd tanto mds idénea cuanto mejor sean captados
los elementos que en el proceso intervienen.

Aqui aparece la primera observacidn sobre la ayuda real que la gestidon de
empresas puede prestar. A pesar de que los resultados obtenidos no sean ni
pretendan ser exactos, su conocimiento por parte del empresario limitard, por lo
menos, su campo decisional, y por lo tanto su posibilidad de error.

Cuando una empresa reconsidera sus posibilidades productivas y desea
cambiar su equipo de fabricacion se le plantean unas alternativas entre las cuales
hay que tomar la decisién oportuna. que puede ir dirigida a:

1.%) La realizacion de inversiones en nuevos equipos.

2.%) La renovacion de los va existentes.

Tanto en el uno como en el otro supuesto se ponen en juego unas masas
monetarias que significan para la empresa un desembolso al que intenta buscar una
rentabilidad.

Con objeto de conseguir un rendimiento 6ptimo de los medios de pago
colocados se impone un estudio de todas y cada una de las diversas posibilidades.
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El problema que se plantea es, pues, fundamentalmente un problema de eleccion.

La eleccion puede centrarse en la hip6tesis mds simple entre la alternativa de
comprar un elemento para el inmovilizado o dejar de hacerlo. Sin embargo, en una
situacion como la actual caracterizada por la multiplicidad de empresas dedicadas
a la construccion de bienes de equipo que estan lanzando al mercado diversidad de
tipos y marcas, no es arriesgado suponer como mas frecuente. la existencia de
diversos objetos de inversion sobre los que puede recaer la decisién de invertir.

Se pretende, de esta manera, conocer qué equipo concreto reunird una serie
de condiciones que se deben determinar para que resulte mds conveniente que los
demas desde el punto de vista econémico.

Es incuestionable que en los ultimos anos los estudios relativos al proceso de
inversion han experimentado un cambio extraordinario, habida cuenta de la
modificacion que se ha producido en los métodos matematicos que han servido
para dar un sesgo metodolégico a las direcciones existentes hasta este momento.

La hipdtesis de certeza comin, hasta no hace mucho, a todos los modelos
microecondmicos de inversién ha sido completada por ia introduccion del
concepto de azar, lo que ha motivado que en el dmbito de estudio del proceso de
inversion de las empresas hayan aparecido modelos en los que se ha incorporado la
nocion de probabilidad. Pero el tratamiento estocdstico exige la necesidad de
conocer ciertas informaciones que se recogen en dos categorias diferentes: la
primera hace referencia al conjunto de situaciones posibles (es el denominador de
una fraccién cuyo limite define la probabilidad); la segunda estd constituida por los
casos favorables. Asi pues, todo el anunciado probabilistico numérico senala
«algo» acerca de la frecuencia relativa con que acontece un detcrminado evento de
una sucesion de acontecimientos.

La introduccion del concepto de probabilidad en los modelos de inversiones,
aunque ha permitido sustanciales avances, también ha puesto de manifiesto
nunterosos problemas a la hora de llevar a la realidad los esquemas tedricos.

Resulta muy dificil, en ¢l campo de las ciencias sociales, que un fenémeno
sea repetible un numero suficiente de veces para que sea valida la introduccion de
la probabilidad. La apertura de nuevas perspeciivas cn el campo matemdtico ha
permitido dar una renovada orientacion a las técnicas econdmicas utilizables en el
campo de las inversiones. Se dispone para ello, ademas de los elementos cldsicos,
de un posible empleo sistemitico de la Teoria de {os Subconjuntos Borrosos, que
tambi€n en otros campos ha representado un importante avance en el intento de
resolver los problemas que la sociedad tiene planteados. [a teoria de los
subconjuntos borrosos, puede dar a estos estudios ¢l impulso necesario para
adaptarlos a las necesidades de un mundo real cads vez mds inmerso en el campo
de la incertidumbre.

La determinacion de los tipos de interés

Los elementos de las corrientes monetarias de una mversion no son
indiferentes cuando se conciben en momentos distintos de tiempo.

Esto ha motivado que un mismo bien fuera considerado como si se tratara de
dos bienes ccondmicos diferentes cuando es poseido en momentos distintos. Por
ello no es posible realizar sumas u otras operaciones directamente. Para solventar
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esta diticultad se recurre a un sistema de precios. En efecto, cuando se tratan
problemas en los cuales las magnitudes deben ser consideradas en distintos
momentos. ¢l precio. que juega un papel fundamental, lo constituye el tipo de
interés el cual puede considerarse como vinculo entre el presente y diversas etapas
del futuro.

La existencia de un tipo de interés determinado ejerce indudable influencia
sobre las decisiones del empresario. En efecto, existe, en principio, una tendencia
a pedir préstamos cuando el tipo de interés es bajo, mientras que el empresario
retendra o limitard sus actividades cuando éste sea elevado, ya que puede obtener
buen «precio» de su colocacion en el mercado de capitales.

Pero es de esta manera indirecta cuando la consideracién del tipo de interés
tiene mds importancia, ya que representa una base de comparacion que, junto con
el concepto de equilibrio. constituye un concepto importante en todo estudio
microecondémico de inversion.

Al reducir una serie de masas monetarias disponibles en momentos de
tiempos diferentes a un solo valor, utilizando la técnica de la actualizacion, se
resuelve el problema del «orden de preferencia» entre series de capitales. Con este
concepto surgen, a su vez, otros dos: el de orden parcial y el de orden completo.

Con el orden parcial se intentan realizar comparaciones entre masas moneta-
rias concretas. dentro del conjunto formado por cada una de las corrientes de
cobros y pagos. Asi, cuando para cada periodo la diferencia entre cobros y pagos
correspondientes a un objeto es superior a la de los demds, no hay duda con
respecto a la eleccion basada en criterios econdémicos.

La eleccién presenta dudas cuando es preciso comparar inversiones que
implican diferencias mayores para un objeto en unos periodos, y menores que
alguno de los demas en otros.

De aqui la necesidad de homogeneizar valores que, por corresponder a
periodos de tiempos distintos, aparecen, en un primer momento, heterogéneos. Es
precisamente el tipo de interés, base del concepto de actualizacion, el que asume
este papel de «convertidor».

A este respecto se¢ pueden establecer las siguientes afirmaciones:

1) Todo anticipo de un cobro tiene la misma significaciéon que la obtencién

de una masa positiva (beneficio).

2) La operacion de diferir un pago a un momento posterior resulta beneficio-

sa.

Entonces es necesario hallar una técnica que permita establecer cuantitativa-
mente la comparacion entre series de capitales (tanto si se trata de cobros como de
pagos) que por sentido comin no es posible realizar.

En el mercado de capitales, 1 unidad monetaria de hoy se cambia por | + 1,
unidades, dentro de un afio. El ndmero i, es positivo, ya que la generalidad de los
individuos prefieren «una unidad monetaria actual» a «una unidad monetaria
dentro de un ano».

El tipo de interés se halla vinculado a la nocién econdmica de «equivalencia»,
como consecuencia de que el tipo de interés permite, en el campo de las
inversiones. constatar la equivalencia entre una masa monetaria disponible hoy y
esta misma masa monetaria disponible dentro de un nimero determinado de anos.
Asi{ M de hoy equivale a M + M.i dentro de un afo, si el tipo de interés es i. En
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cambio, la nocién de coeficientes de equivalencia entre los dos momentos serd
para la comparacion entre un afo y el siguiente:

M
M+ M.

En la hipétesis de prevision perfecta (émbito de la certeza) se suponen
conocidos los tipos de interés anual iy, i, ..., i, que regirdn en los afios I, 2, ... n.
En muchas ocasiones se considerard tormalmente que el npo de 1nteres es
constantemente igual a lo largo de todos los afios, es decir, que: i, = i, ... =i, =

. En este supuesto. el valor de | peseta dentro de n anos sera: (I + i)".

Es evidente el hecho de que una determinada cantidad de dinero disponible
hoy no es indiferente a esta misma cantidad de dinero cuando se dispone dentro de
n anos. Si el tipo de interés que rige en el mercado es i, entonces 1 unidad
monetaria de hoy, se cambia por 1 + i, dentro de un afo; (1 + ;) (1 + i) dentro
de dos anos, ..., (I + i) (1 +i3) ... (1 + i) al cabo de n afios. Mediante una regla
de tres simple se concluye que 1 unidad monetaria poseida dentro de n afos
equivale a: |

(I+i) (T+1y) ... (1+1)
unidades monetarias de hoy

Uno de los problemas mds importantes que se plantean ante la realizacién de
un estudio de inversiones es la determinacion del tipo de interés calculatorio.

La determinacién de un tipo de interés uUnico implica, formalmente. que se
cumpla:

1) Que exista un mercado de capital perfecto.

2) Que el tipo de interés calculatorio corresponda al equilibrio entre la oferta

y la demanda de capitales.

Pero la hipétesis de un tipo de interés calculatorio tnico es dificil de admitir
en la realidad y su sentido es susceptible de discusion.

Un sencillo andlisis de la actividad financiera de las emipresas demuestra que
éstas recurren a unas fuentes de financiacion ajenas de muy diversa indole, que van
desde el Crédito Oficial, con tipos de interés reducidos, hasta el recurso a fuentes
extraordinarias y de emergencia para evitar que la incidencia de la falta de liquidez
bancaria produzca situaciones irreversibles.

Pero, al hablar de tipo de interés implica traspasar los limites de un estudio
cconémico por contener elementos que son propios de filésofos y juristas. Sin
embargo, en el dmbito que nos ocupa. deben ser soslayados los aspectos éticos y
legales para centrar la atencion en el aspecto principalmente microccondmico.

Desde el punto de vista formal, el estudio de la determinacion del tipo de
interés, asi como las funciones que el mismo desempena en el Sistema Econdémico
dieron lugar al nacimiento de la llamada «Teorfa del Capital» como escision de la
«Teorfa de la distribucion y de los precios». En su estudio destaca Bohm-Bawerk
por la publicacion en 1889 de su «Positive Theory of Capital» asi como por la
formulacion de los tres motivos de existencia del tipo de interés:

[.—El sujeto ccondmico espera encontrarse en el futuro en mejor posicion

que hov, lo que le hace dar a los bienes presentes mayor valor que a los
futuros.
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2.—Por un conjunto de razones, el sujeto econémico subestima sistematica-
mente las necesidades futuras.

3.-——Los métodos de produccidn largos son mas fructiferos que los cortos, y

por tanto, disponer de bienes de consumo hoy permiten la subsistencia
mientras se inician procesos productivos mas prolongados.

Importante fue también, en este campo, la publicacién de la obra de Irving
Fisher en 1907 «The Rate of Interest», tratado con alto rigor metodolégico, en el
que se pone de manifiesto, entre otras importantes cuestiones, que el tipo de
interés se determina por la interaccién de dos factores:

I.—La «oportunidad de la inversién», que tiene su correspondencia con la

tercera causa de Bohm-Bawerk.

2.—La «preferencia temporal» o impaciencia por gastar, que corresponde a la

segunda causa de Bohm-Bawerk.

Pero el establecimiento formal del tipo de interés no presupone la posibilidad
de su utilizacién a la cambiante realidad del Sistema Econdmico, por lo que uno de
los problemas mds importantes que se plantean ante la realizacién de un proyecto
de inversién viene dado por la fijacion del tipo de interés que se debe tomar como
base de calculo. Estas dificultades, que ya son senaladas en los estudios cldsicos,
adquieren en los momentos actuales una importancia especial como consecuencia
de que no sélo existe una gran variedad de tipos en el mercado, segin el momento
y la empresa a quien corresponde realizar la inversion, sino que éstas resultan
variables a lo largo del tiempo. Si a esto se afade la incertidumbre con que se
plantea el futuro no es extrafio que se haya recurrido a la utilizacion de tipos de
interés borrosos. )

Con objeto de presentar un esquema sencillo, se puede considerar un nimero
borroso triangular, en ¢l bien entendido de que los razonamientos resultan también
validos para cualquier forma de nimero borroso.

En la figura siguiente se representa un tipo de interés i, horroso y de forma
triangular. El «nivel de presuncion» a del nimero borroso puede variar,
evidentemente, de 0 a 1:

Nivel de presuncion

ol
I B I e T I
intervalo de confianza
0.5 r{"‘} de nivel ay,
(I  frrmr—— st~ — e — — — — -
0 —
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Se puede observar que a cada nivel O<qg <1 aparece un «intervalo de

confianza» [rl™, s{“’] que es posible expresar en funcién de «,, de la siguiente

manera:
[r @), s @] = [r+(m—r) o, s—(s—m) o]
a € [0.1]
En efecto, por semejanza de tridngulos:

m—r 1

X—Tr Qo

y = s — ofs —m)

Como es conocido, a partir de los intervalos de confianza se pueden realizar
las operaciones siguientes:

[a, b] (+)fc, d} = [a+c, b+d]
[a,b] () [c, d] = [a-¢, b-d]
a, b,c,de€R~
fa, bl () [c, d} = [a/d, b/c]
a,b,c,deR+y c¢c>0
(1, 1] ) [c, d]l = [1/d, 1/¢]

¢, deR+y ¢ >0
lo que permite escribir el tipo de actualizacién en forma borrosa, como sigue:

1 _ 1 _
1+ [r{®), s{@) f1+1(@, 1+

1 1
P +sf@ 141

El tratamiento del problema de la estimacion futura de los tipos de interés ha
dado un paso importante con la incorporacién, en su ambito de estudio, de la teoria
de los nimeros borrosos.
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La optimizacion en la seleccion de inversiones a través de los subconjuntos
borrosos

Se puede decir que la decisidn de adquirir «un objeto de Ia inversidn» cuando
el tipo de interés calculatorio es constante y conocido resulta adecuada cuando el
valor actualizado al momento de iniciar la inversiéon no es negativo.

Esta es una condicion previa para tomar una decision entre varias alternativas
relativas a varios objetos de la inversion posibles.

Si se supone que existen para un objeto n + | pagos, Ag, a, .., a, en los
momentos 0,1... n-ésimo, y n cobros, b, ... b,, en los momentos 1,2... n-ésimo,
la inversion serd conveniente si se cumple que el valor actualizado de los cobros
es mayor o igual que el de los pagos, es decir:

Sob (I > Ag + 30 i+

j=1 -1

por lo tanto, cuando

vV, = E (bj—a) (1+) —Ay 2 0

=1

expresion conocida del valor actual, en este caso relativo al momento 0, de una
serie de rentas.
La diferencia b, - a; puede también ser expresada por A, y entonces V,, sera:

Vo= X0 A 1+ —A

-1

En el supuesto de una inversion las A; comprenden las diferencias entre los
cobros y los pagos. y la suma algebraica actualizada de los mismos tiene el
cardcter de un beneficio total actualizado.

La técnica de la actualizacion presupone, pues, comparar series de capitales,
(tanto si se trata de ingresos como de gastos) que por sentido comin no es posible
clasificar debido al diferente ritmo de los vencimientos. Esta técnica conduce al
«orden completo» entre todas las series posibles de capitales.

Una vez determinado que un objeto de la inversidn es conveniente desde el
punto de vista econdémico, debe procederse a su comparacién con los demds
objetos sobre los que se puede elegir. El criterio que puede seguirse es el siguiente:
bajo el supuesto de que pueda pedirse y darse cualquier cantidad de dinero al tipo
de interés calculatorio, serd conveniente escoger aquella inversion cuvo valor
actualizado sea mayor.

Estas condiciones pueden ser escritas de la siguiente manera:

rA , -~ Comvienie A
\I] — \/IF]B << 0 Comviene B
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Cuando se considera un tipo de interés variable pero conocido, el valor
actualizado toma la forma:

V, = —Ag+ Al + Az +.+ An

" (IL+i)  (I+i) (1+i) (A +i) (+iy)...(1+1i,)

Pero cuando el entorno inversionista se plantea en términos de incertidumbre,
el tipo de interés no sélo es variable con el tiempo, sino que adopta una forma
imprecisa. Es entonces cuando es posible utilizar los tipos de actualizacién
borrosos, y la expresion anterior podra escribirse, para un determinado «nivel de
presuncién»:

VW:—A(+%——éLl—(+) Az
0 I + [rﬁa), sﬁri)] (1+ [rsn)’ Sﬁ‘”]) o1+ [r(z“), SE‘”]) (
A
(+) 3 osan
(1+ [rsm’ SYY)]) -(1+ [I‘E{’), Sgy)]) (1 + [I’Su), Sg“)]) (+) (+)
(+) An

(1 I, D)+ (1 [, D) (1 [, )

pero como ya se ha sefialado en el epigrafe anterior:

1 I
T 1+ rf@

1
L+ [, sf]

1 1
I+sf0 1 4@

Vi = —Ay (+) Ay-

+ Az'

1 |
(l+sﬁ‘*’)-(l+s§’”)’ (1+rs<¥)).(1+r5ﬁ))]

(+) ....

() A, - i , 1
(1PN (14550145 (1 + 15 - (1418 (1 + 1)

Esta expresion permite obtener, para cada nivel a, el abanico de posibilidades
entre las cuales confiamos encontrar el resultado real. Ligado al nivel de
presuncion se consigue, ademas, dado un umbral (formal o borroso) poder
determinar con qué nivel a de posibilidad serdn aceptados la eleccién de los A,

para j=0,1,2,...n, y las hipétesis sobre los intervalos [r’, s{’].

77



Con objeto de hacer mas asequible la anterior exposicion, se puede completar
con un ejemplo numérico.

Dada la posibilidad de invertir en un objeto cuya vida atil se estimaen 3 anos,
es decir t = 0.1.2,3, se puede suponer que los tipos de interés para este horizonte
econdmico son borrosos, v dados por los siguientes nimeros triangulares:

(8, 10, 13y en %
(9, 12, 15) en %

s
i

Afo ©: (r;. my. s))

Ano 2 {r>, ma, $5)
Ane 3: (ry. ma, s3) = (7, 10, 12y en %

Por otra parte. si los valores de Ay, A,, A> y Aj son:
Ay = 7.000 unidades monetarias

A, = 5.000 unidades monetarias

A- = 4000 unidades monetarias

A, = 200 unidades monetarias

se puede caleular V' nivel por mivel tomando 11 valores de a: @ = 0, 0.1, 0.2,
0.3.0.4, 0.5, 0.6.0.7, 0.8, 0.9, 1. Para cilo s¢ determinaran los intervalos de
conbianza para cada nivel, segun la formula conocida:

[r{®, s§9] = [8+2¢, 13--3¢], en W,
[r5), s§9] = [9+ 3a, 15—3«], en Y,

[r{, 9] = {7 +3a, 12—2u], en %,
A partir de estos datos se calcula VY, de la siguiente manera:

Vi) = —7.000 (4) 5.000-[;,@” , -
' 1100+ 13-—3¢ 100-+8 + 2 |

100 100 ]

X 100 100 100 100
+4.000 < |- . -, R
100+ 13—3a 100+ 15—3a 100+ 8+ 2« 100+ 9 + 3a

+2.000-1 100 . 100 ) 100 ’
| 100+13—3c 100+ 15—3c 100+ 12—2c

100+ 8 + 2y 100+ 9+ 3« 100+ 7+ 3«

100 i 100 i 100 ]



asi se obtiene, para el afio 1:

o 8+ 2« 13—3 100/113—3« 100/108 + 2«
8 13 .8849 .9259

.1 8.2 12.7 .8873 .9242

2 8.4 12.4 .8896 .9225

3 8.6 12.1 .8920 .9208

4 8.8 11.8 .8944 9191

.5 9 11.5 .8968 9174

.6 9.2 11.2 .8992 9157

) 9.4 10.9 .9017 9140

.8 9.6 10.6 .9041 .9124

9 9.8 10.3 .9066 9107

1 10 10 .9090 .9090

para el ano 2:

o 9+ 3« 15—=3a | (100/113—3c)-(100/115—3a)

0 9 15 7694

.1 9.3 14.7 7735

2 9.6 14.4 7775

3 9.9 14.1 1817

4 10.2 13.8 .7859

.5 10.5 13.5 .7900

.6 10.8 13.2 .7942

i 11.1 12.9 .7986

.8 11.4 12.6 .8028

.9 11.7 12.3 .8072

] 12 12 .8115
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(100/108 + 2) - (1007109 + 3¢x)
.8494
.8455
T 8416
.8378 N
.8339 N
.8301
.8264
. .8226
.8189
.8152
8115
para el ano 3:
o 74+3a | 12—2a | (100/113—3¢a) - (100/115—3) - (100/112—2¢)
0 7 12 .6869
.1 7.3 11.8 .6918 ﬂ
2 7.6 11.6 .6966
3 7.9 11.4 7016
4 8.2 11.2 .7066
.5 8.5 11 117
8.8 10.8 7167
i 9.1 10.6 7220
.8 9.4 10.4 7270
.9 9.7 10.2 7324
1 10 10 .7376
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(100/108 +2¢x) - (100/109 + 3¢x) - (100/107 + 3cx)
7937

1879

7820

7763
.7706

7650

7595

7539

7484
.7430

7376

Sustituyendo los valores obtenidos, en la expresion V;'® se obtiene:

o Vi

0 | [1875.9, 2614.5]

0.1 [1914.1, 2578.8]
0.2 | [1951.2, 2542.9]
0.3 [1990.0, 2507.8]
0.4 | [2028.8, 2472.3]

0.5 | [2067.4, 2437.4]

0.6 | [2106.2, 2403.1]
7 1 [2146.9, 2368.2]

0.8 | [2185.7, 2334.4]

0.9 | [2226.6, 2300.3]

1| [2266.2, 2266.2]
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Estos resultados pueden ser reflejados en el grafico siguiente:

o |

4 i
0 + + } } + -

1800 2000 2200 2400 2600 2800 v



Se puede observar, por la figura anterior, que la curva resultante no es
generalmente triangular, aunque su forma se le asemeja. Por otra parte, aunque se
han considerado tipos de interés de forma triangular, para simplificar la presenta-
cién, se puede generalizar a nimeros de cualquier forma sin graves complicacio-
nes.

Asimismo, este esquema puede combinarse con el método FUZZY ZERO
BASE BUDGETING cuando existen limitaciones financieras (formales o borro-
sas) que vienen dadas por los presupuestos generales de la empresa.

* Aparece pues, con evidencia, que la utilizacion de tipos de interés borrosos
resulta adecuada en el supuesto de que sea muy dificil e incluso imposible de
preveer a medio y largo plazo el entorno inversionista de las empresas.
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LA RENOVACION ECONOMICA DE
EQUIPOS INDUSTRIALES



CAPITULO V

LA RENOVACION ECONOMICA DE EQUIPOS INDUSTRIALES

La Empresa y las necesidades de renovacion

Para que una industria pueda realizar su funcién productiva debe recurrir a
unos medios o factores de la produccién entre los que destacan los bienes de
equipo. Desde el punto de vista de la gestion de las empresas, una de las
caracteristicas mas importantes de los mismos es que su incorporacién implica
adscribirlos a la Estructura Fija del Balance.

Ahora bien, la constante evolucién de la situacién empresarial lleva consigo
que este concepto de fijeza sélo puede ser considerado de manera relativa dadas las
modificaciones que se producen en las expectativas empresariales.

En el momento actual los empresarios, cada vez mds, sienten la necesidad de
realizar un estudio que les permita determinar, en las mejores condiciones
posibles, el momento en que debe retirarse un equipo del servicio para ser
reemplazado por otro.

Una de las afirmaciones que con mds asiduidad se encuentra en las obras de
microeconomia hace referencia a la necesidad de combinar los factores de la
produccidén de tal manera que se consiga una minimizaciéon de costes para una
determinada cantidad de producto por unidad de tiempo. Esto exige un andlisis del
estado en que se encuentra el equipo industrial. El aspecto econdmico de este
andlisis es abordado, en la Gestion de Empresas, por lo que se acostumbra a
denominar «renovacién econdmica de equipos industriales». Evidentemente, un
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equipo en funcionamiento habrd perdido su valor econémico-funcional cuando
uno de nuevo permita una produccién a costes mds reducidos.

El problema de la renovacién de equipos industriales se puede plantear en
dos vertientes distintas. La primera hace referencia a la obtencién de una cadena
optima, es decir, el mejor programa desde un momento inicial a un momento final,
futuro, que representa lo que los técnicos denominan horizonte econémico. La
segunda consiste en abordar el problema de la renovacién en el sentido de
determinar en qué momento futuro el equipo deberd ser retirado del servicio
siguiendo criterios econémicos. Esta fecha vendra dada por el momento en que se
estime que la funcionalidad del equipo caduca.

En cualquier caso, es evidente que la retirada de servicio de un equipo
implica un elevado coste, por lo que el problema de la renovacion de equipos
industriales se presenta, para el empresario, con un especial interés.

Por otra parte, la duracién de la vida util de un equipo, y en consecuencia el
momento de la renovacion, tiene una influencia especial en los costes. De ahi la
conocida clasificacién de las empresas tomando como base la edad de los equipos
que tienen en funcionamiento. Asi, se puede considerar determinadas empresas
con un equipo productivo medio, comparadas con empresas denominadas
expansivas cuyo equipo tiene una edad pequefia y con empresas en recesion, con
equipos viejos, es decir, de elevada edad. Evidentemente, los costes de explotacion
de estas empresas son gencralmente variados, sobre todo si existe este elemento
que juega de manera tan importante en los sistemas econdémicos actuales que se
denomina progreso técnico.

El campo decisional de la renovacion de equipos constituye una posibilidad
que el empresario tiene para actuar sobre la realidad econdémica de su empresa.
Aungque es posible que en el entorno del momento éptimo de la renovacién no
existan diferencias importantes para los costes, a medida que la decisién de
renovar se aleja del momento 6ptimo los aumentos pueden ser cada vez mas
acelerados. Asi pues, una actuacién sistemdtica puede permitir obtener resultados
satisfactorios tanto a corto como a largo plazo. Y ello es asi porque en la realidad
de la empresa no siempre la intuicidén de renovar coincide con el resultado de los
estudios técnicos.

En determinados momentos la empresa se plantea la posible conveniencia de
la renovacidén. La estructura del problema general de la RENOVACION DE
EQUIPOS puede ser descrita tomando como base dos aspectos:

1°) Causas de la renovacién.

2° Técnicas para el tratamiento éptimo de la renovacién.

En cuanto a las causas de la renovacién aparecen dos hechos fundamentales
que las determinan: el envejecimiento funcional y el envejecimiento econoinico.

Normalmente los equipos industriales son objeto de mantenimiento, repara-
ciones y modificaciones que, evidentemente, alargan su vida dtil. Sin embargo, la
existencia del fenémeno de la obsolescencia (envejecimiento econdémico) lleva
consigo la necesidad de comparar no solamente las consecuencias de adquirir un
equipo nuevo con uno viejo de las mismas caracteristicas, sino con otro que sea
capaz de realizar la misma funcién que tiene encomendada, en mejores condicio-
nes.

Si el desgaste fisico y las averias determinan el envejecimiento funcional, el
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fendmeno de la obsolescencia aparece. principalmente, cuando se dan algunas de
las circunstancias siguientes:

1.") Aparicion en el mercado de variaciones tecnoldgicas que pueden inducir
a la creencia de que con ellas se conseguirdn aumentos de rentabilidad.
El rdpido progreso en determinados campos tecnoldgicos hace surgir un
curioso fendmeno: existe un cierto estimulo en esperar al nuevo
equipo... que serd siempre el préximo. Esta evolucion conduce, para-
dojicamente, al inmovilismo.

Es éste el fendmeno mas frecuente mediante el cual la irrupcion de
innovaciones tecnoldgicas hace surgir en el mercado nuevos equipos
capaces de producir mas rapidamente y/o obtener bienes de calidad
superior. En este supuesto se produciria un descenso en los costes y/o un
aumento en los ingresos.

Hay que hacer constar que ¢l aumento en los ingresos puede proceder
tanto de una venta superior, como de la venta mds cara de productos de
mayor calidad.

También hay que considerar el supuesto de cambios tecnoldgicos
motivados por el encarecimiento de algun factor de la produccion, que
convierten en eficaz un equipo con estructura productiva diferente. Es el
supuesto de encarccimiento de la mano de obra tipico de la década de los
anos 60 y el de la encrgia aparecida a partir de 1973,

3.9 Reorganizacion de la empresa cuyos nuevos procesos pueden acarrear la

necesidad de equipos distintos a los existentes.

Sea cual fuere el tipo de envejecimicnto. surge la necesidad de tomar
conciencia de una situacion cuya salida constituye una decision que puede consistir
en proceder o no a la renovacion.

Los estudios econdmicos han dedicado cspeudl atencion a los equipos
industriales. debido a que tanto el coste de los productos obtenidos como su
calidad dependen del «grado de capitalizacion» y del «estado de funcionamiento o
Uso» €n que s¢ encuentran.

Para tomar uno u otro camino en la encrucijada decisional de la renovacion,
s¢ hace cada vez mas necesario un estudio previo que en la literatura econdmica
actual empieza a separarlo del dmbito estricto de la Eleccion de las Inversiones en
donde. hasta hace poco. se hallaba incluido.

El andlisis de las téenicas economicas necesarias para ¢l tratamiento del
problema de la renovacion lleva consigo la consideracion de la magnitud tiempo
tanto en su aspecto material, duracion del objeto de la posible renovacion, como en
cl formal, por la posibilidad de realizar estudios estaticos, de estatica comparativa,
y dindmicos. La gestion de las empresas puede dar nuevas soluciones a los
problemas planteados por esta caracteristica de los momentos actuales, que es la
constante incorporacion de nuevas técnicas empresariales.

Existen diversos escalones importantes en la evolucion de los estudios
relativos a la renovacion de equipos. Nos referimos a:

1.") Modelos basados en la economia de la certeza.

2.") Modelos en ¢l dmbito de las probabilidades.

3.9 Modelos en el campo de la incertidumbre.

En la actualidad algunos de estos caminos se hallan cerrados como conse-

(29}
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cuencia de que las empresas no disponen de los datos necesarios para utilizarlos.
Por otra parte, no pueden ser adoptados los modelos mas perfectos para la totalidad
de los estudios que la realidad necesita, ya que resultan demasiado complejos para
que sirvan de pauta a una comparacién continuada y sistematica en aquellos
equipos para los que se desea saber el momento en que procede realizar la
renovacion.

Planteamientos probabilisticos en la renovacién de equipos

Los estudios que podrian ser considerados como tradicionales han tomado en
consideracién supuestos generales basados, con demasiada frecuencia, en razona-
mientos cuyos ejes son la analogia, el precedente v la extrapolacion. Para huir de
ellos se ha recurrido a la introduccién del concepto de probabilidad, lo que ha
resucitado el viejo problema de su validez en el campo empresarial. En efecto,
conocidas son las dificultades derivadas de la necesidad de:

a) Conocer casos favorables y casos posibles: o

b) que todos los casos sean igualmente probables; o bien

c) que se disponga de una serie de observaciones de un fenémeno repetible.

Las dificultades que plantean estas consideraciones no han impedido, sin
embargo, un empleo sistemadtico del cdlculo de probabilidades en la teoria de
renovacion de equipos industriales. La aparicién de los principios de la estadistica
moderna en la gestién de las empresas ha proporcionado excelentes resultados al
abrir perspectivas nuevas a viejos problemas y soluciones muy itiles-en las
decisiones empresariales.

Pero la falta de datos histéricos y la neblina en que queda envuelto el futuro
hacen confiar, cada vez menos, en la utilizacién de las probabilidades. Esto, unido
a la apertura de nuevas perspectivas en el campo de la incertidumbre, han
permitido dar una nueva orientacién al quehacer cientifico, surgiendo algunos
trabajos cuya base se halla en la Teorfa de los Subconjuntos Borrosos, que también
en otros campos ha permitido un positivo avance en los planteamientos formales.

Evidentemente, una de las dificultades mds importantes que entrafia la
utilizacién de los modelos basados en la probabilidad, viene dada por la necesidad
de disponer de unos datos que una gran mayoria de las empresas no pueden obtener
y que pueden resumirse en los siguientes:

— Conocimiento de todos los eventos probables, asi como la relacidn entre

los mismos.

— Probabilidad de supervivencia. Probabilidad de que un equipo pueda
realizar su funcién productiva después de un determinado ano.

— Probabilidad condicional de averia. Probabilidad de que el equipo,
suponiendo que haya llegado a un afio sin dificultades, «muera» en el
tiempo que va desde este afio al siguiente.

La llamada «ley de supervivencia» de un equipo, que dard lugar a una curva
de supervivencia, se puede obtener si se dispone de un suficiente nimero de casos
idénticos, de los que se conoce la duracién de su vida util. Para ello bastara
determinar en cada momento t los equipos que se hallan en servicio. Suponiendo
una funcién continua se obtiene una curva n (t) que mostrard para cada momento
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los equipos «vivos», la cual expresada en términos relativos da lugar a la «curva de
supervivencia»:

n (1)
n (0)

= v (1)

que representa, aproximadamente, la probabilidad de supervivencia de un equipo
en cada momento.

La curva de supervivencia suele ser representada de la siguiente manera:

v (t)

~1

0

Por otra parte la «probabilidad de que un equipo haya sufrido una averia»
entre un momento determinado y el siguiente, vendrd dado por:

n(t—hH—n() _ n(—1)  n(
n (0) n (0) n (0)

= v (t—1)—v (1)

Asi, pues, se puede deducir que la probabilidad de que un equipo resulte
averiado entre t y t + At serd v(t) -v(t + At). Pero si se supone que /At es
infinitamente pequefio serd, por definicién:

VO=vE+ay _ g

’

lim
At—o0 At
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asi pues, -v’ (t). At = v(t) — v(t + At) sera la probabilidad de que un equipo sea
renovado entre t y t + At cuando At—0.

Se conoce como «probabilidad condicional de averia» de un determinado
equipo en un momento preciso t, P (t) a la probabilidad de que este equipo,
habiendo llegado en buen estado a t-1, sufra una averia entre t-1 y t. Se trata, pues,
de una probabilidad condicionada.

Se define la probabilidad de averia de un equipo entre t-1 y t, p(t) como el
producto de la probabilidad de que este equipo haya scbrevivido hasta t-1, es
decir, v(t-1), por la probabilidad condicional de averia p. (t). As{ pues:

p(t) = v(t-1) - p. (t)

en donde resulta que:

p. (1) = V&
v (t—1)

Es 16gico pensar que para cada tipo de equipo le corresponderd una curva de
supervivencia y que conocida la forma de ésta, se podrd determinar qué clase de
€quipo representa.

«En cuanto la forma de la curva de supervivencia se aproxima mds a una
exponencial decreciente tanto mds la probabilidad de averia tiende hacia una
constante». En efecto, si se parte de una funcién de supervivencia, cuya forma es
la de una exponencial continua:

v(t) = eX!

Como se ha dicho la probabilidad de que un equipo sea renovado entre ty t +
+ At, cuando At—0, es:

V(L) - At

Si se designa por A(t) la probabilidad condicional de averia entre t y t + At,
cuando At—0, se podrd escribir: ’

V) 0 At = () - A - At

Por lo que la «probabilidad de renovacion entre t y t + At serd igual a la
probabilidad de supervivencia en t por la probabilidad condicional de averia entre t
y t + At»; y en definitiva:

v (V)
v (b)

A = —
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v sustituyendo en la funcion exponencial:

_ K [N
}\(():__L:K

67}\ :

Todo este tratamiento es apto para ser trasladado al dmbito de la incertidum-
bre a través de la teoria de los subconjuntos borrosos. Para ello se puede suponer
que la vida util del objeto de la inversion T es un nimero borroso. es decir, un
subconjunto borroso normal v convexo en el que la funcion de pertenencia it a (U
toma valores en [0.1]. siendo A CR™. Se establece también que: i, (0)= 0 es
decir, que la funcion de pertenencia es nula en el momento cero. ~

La renovacion en el ambito de la incertidumbre

Se puede considerar que este numero borroso A constituye una «ley de
posibilidad» en cuyo caso este numero borrnso A representaria la posibilidad de
averia en el momento t.

As{ se escribiria:

a0 = u, ()

Si se designa mediante 6 el primer momento en que z(t) = 1 (A no tiene
porque ser unimodal y puede poseer una plataforma), se puede considerar una ley
que constituird la posibilidad de que un equipo E tenga una averia en el intervalo
[0,t]. Esta ley podra escribirse de la siguiente manera:

g&(t):\/ﬂ'(t),tge
e-u (D
=1 =0

En otras palabras ¢ (t) = 7 (t). hastael momento 6y ¢ (t) = 1, parat =0y
valores superiores.

Con estas bases se puede definir otra ley que representa la «posibilidad de que
E se halle en estado de servicio en el momento t»

Kt=1-g¢@®)

La funcion K (t) juega, en esta teoria, el mismo papel que la «curva de
supervivencia» en la teorfa probabilistica, por lo que puede seguir designandose
con este mismo nombre.

(1) Se indica normalmente mediante el simbolo A cuando debe tomarse el valor mas pequefio y se
utiliza v cuando hay que tomar el mds grande.
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Estas tres leyes pueden ser representadas gréficamente asi:




Hay que sefialar que la funcién ¢(t) no es la derivada de la funcidn

K(t) con el signo cambiado. No se puede pues. definir el equivalente de:
v(t)
finir una magnitud que va a jugar el mismo papel.

AL = correspondiente al campo probabilistico, pero se puede de-

Se puede obtener la «posibilidad condicional» de que el equipo E, habiendo
llegado al momento a, funcione todavia un tiempo t después de a. es decir, no
sufre averia en el intervalo [0,a+t]. Se escribira:

Kt+a)=K(a) K (1)

en donde K (t+a) no es una ley de posibilidad ya que K (a) < 1 sia > 0. De la
férmula anterior se deduce que:

K((t+a)

Ka= 1

Esta expresion corresponde a la ley de supervivencia de un equipo ya
utilizado sin averia hasta el momento a v que puede llegar a la fecha a + t sin
averia. Si se hace que t tienda a 0, se observa que se puede tomar K(a) como «tipo
de averfa» en un sentido distinto del que tiene en el dmbito de la probabilidad.

v (t)
V()

A =
El gréifico siguiente pone de manifiesto como puede construirse K _(t):

KA
1

I
n

0
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Se puede observar que, para un valor de a, si la forma de la funcidén K(t) es la
de una campana, se obtiene para K_(t) una curva de forma exponencial.

Algunos ejemplos pueden ilustrar cuanto se acaba de exponer. As{, cuando
se parte de:

0 1 2 3 4 5 6 71 8§ 9
mv: | 0 Jorfozloslos] 1]07]06] 01] 0]

resultara:

0 1 2 3 4 5 6
o: | 0Jo1lo02]oslos] 1] 1]

0O 1 2 3 4 5 6
Ko: L 1]09]08] 0s[02] o] o]

0 1 2 3 4
K: | 0]0625 025[0] 0]
a=2

Otro ejemplo, siempre en N, en donde se adopta la ley de Poisson
normalizada con objeto de obtener una ley de posibilidad:

(=0 . =0
P! peb | ceNfbeN
t!
Kt)=1 t=0
LD b, t=1L2000b 0,
t! be N
=0 , t=b-1Lbb+1,..

Si se considera b = 5, se tiene:

0 12 3 4 5 ¢
a:| 0] 0.192] 0.480] 0.800 | 1 [ 1] 0.833]
8§ 9 10 11 12 13

-
10.595 | 0.372 [0.206 | 0.103] 0.047 | 0.019 [ 0.007]
14 215
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e(t)=]1010.192 | 0.480 | 0.800 | 1 |1}

K() =] 1] 0.808 | 0.520 | 0200 { 0 (O

0 1 2 3 4
Kiyt)y=]1 0643 10247 10 | O

Finalmente se puede observar un ejemplo con un nimero borroso triangular
+
en R™:

m(t) _ , 0<t<ghb

fl
)

|
o
N
N
)
o

i
<
WV
o
lon

ety = — 0 <t

Il
NNV A

Kt) = — ——, 0 <t

lon o o lon

Il
<o
Vv

Resulta interesante poner de manifiesto algunas leyes de posibilidad especifi-
cas, tales como las reflejadas en las figuras siguientes:
1.°) Hipdtesis de un equipo con duracion infinita (imposible en la practica).
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2.°) Hipétesis de un equipo con fecha fija de retirada de servicio (situacion

ideal).
7 T7r(t)
[1————r
I
|
|'
0~ l [A
t K
14 - ——- - - -
j
|
|
I
3
0 . -

3.") Hipdtesis de un equipo con fecha de retirada de servicio incierta.

4.°) Hipotesis de una ley de supervivencia K (t) de tipo exponencial (se
produce generalmente por efecto de la «fatiga» del equipo).
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t

0

5°) Hipétesis de una ley de supervivencia K (t) en forma de campana (se
produce generalmente por efecto del «desgaste fisico» del equipo).

A K (1)

I~ "7

Otro de los elementos importantes a considerar en el estudio de la renovacidn
de equipos es la llamada «ley de posibilidad de consumo».

Se parte del supuesto de que un equipo nuevo forma parte de un conjunto de
equipos y que es reemplazado en el momento que finaliza su vida util. El objetivo
consiste en hallar cudl es la posibilidad P_ (t) que hayan existido m sustituciones
de este tipo de equipos por otros nuevos exactamente iguales (hipétesis de un
sistema econdmico estacionario) en el intervalo de tiempo que transcurre de 0 a t.

Se llama «consumo» al ndmero de equipos suministrados en este intervalo de
tiempo.
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La posibilidad de un consumo nulo, es decir, ningln reemplazamiento (m =
0) es, evidentemente:

Py (1) = K (1)

Para calcular P, (t) se considerard que entre el intervalo de () a u habrd una y
solo una sustitucién, y ninguna en el intervalo de u a t. Se puede escribir,
entonces, para todos los momentos u a considerar:

Py =\ (x(u) AK (t—u))

u- 0

Generalizando, se puede decir que existe una relacion por la cual se obtiene
P., () en funcién de 7 (1) y P, (1). En efecto, para que exista un «consumo» de
m equipos desde 0 a ¢, es suficiente que haya habido | reemplazamiento entre 0 y
u, y ademas m—1I reemplazamientos de u de hasta t (o también al contrario: m—1y
luego 1). Sera:
i
P, = V (m(u) A P (t—u))
u-0
L

=V (= a—u) AP, ()

u -0

Obteniéndose asi las férmulas de recurrencia:

i

V () AK (t—u)

u=0

P,)
Pyt)y =\ (x(w) APy (t—u))
Pyt) =.\/ (x(u) A P, (t—u))

V @) AP, (—u)

u=40

P

il

Veamos un ejemplo. Si se toman, como se ha hecho anteriormente para - (t)
v K (1):

0 1 2 3 4 5 6 7 g8 29
w(1): 01017020508 |1]07]06]0.1]0

K(t): 1109(08]0570210]0
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sera:

P,(t) ={0]0.1(02,05(08|1]07]|0.6]0.1

o

(+)

1109(08]05]02{0]|=

0210110

Pt)=|0{01[02(05([08(|1]07 060110

(+)]0(01]02{05(08]1[09]08]07]|0.6

05102101 ] 0 1=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 221
0.8{07]07]|06(06]|05]02|01]01][60

y as{ sucesivamente.
~ Es posible desarrollar también otro ejemplo, tomando ahora en R” las
mismas funciones 7 (t) y K (t) que en el supuesto anterior.
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Resulta entonces que:

3

i

Py(t)

u=90

V (rw) A K (t—u)) =

_t
b

Pyt) =\ (x(u) AP, (t—u)) = —2%

u=0

Py(t) = —

P,(t) = ——
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y asf sucesivamente. Grdficamente estos resultados pueden ser expresados de la
siguiente manera:

0 T b T T T jb T T T T T T
1A CdleuodePyy
-1 | !
os{ //\
T ( |
0 T JT T 2Ib T T T T T T T T
b 5b
S . S
m |
0.5 | P30
T t
T T T T lI T T T T T T
0 3b 4b
Cilculo de P3(t) Célculo de P4(t)

Se observard que:
P, (t)=(0,0,b) (+) (0, b, 2b) = (0, b. 3b)
P, (1) = (0, b, 3b) (+) (0, b, 2b) = (0. 2b. 5b)
P, (1) = (0, 2b, 5b) (+) (0, b. 2Zb) = (0. 3b, 7b)

P ()= (0, (m-1)b, 2m-1)b) (+) (0, b. 2b) = (0, mb, (2m+1)b)

Pasemos ahora a estudiar el supuesto de una red de equipos que se hallan
dispuestos de diferente manera los unos con relacién a los otros, sabiendo que la
posibilidad de retirada de servicio de cada equipo E, se halla definida por un
nimero borroso A, es decir, una vez mds la ley m, () serd tal que , (t) = Ha, ().

Se puede partir de un supuesto simple en el que se dispone de 2 equipos tales
que el sistema sdlo funciona cuando los dos equipos E, y E, funcionan
simultdneamente y la averia de uno de ellos hace que todo el sistema deje de
funcionar.

Se dird que los equipos funcionan en «serie» y se escribird:
A=A A y también: T () =T () AT, (D
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Una situacion alternativa a la precedente serd aquella en la cual serd necesario
que los dos equipos se hallen averiados para que el sistema deje de funcionar. En
este caso se dird que los equipos funcionan «en paralelo» y se escribiré:

ép = A (V) A,
y también:
Tp () = m () v 72 (1)

L)e esta manera el montaje en serie corresponde al minimo de dos mimeros
borrosos y el montaje en paralelo al de su maximo borroso. Graficamente:

E,
i e S}
E,

lﬁ_& ___________ 1f_ﬁ ___________
1 4

Los Los

0 A (N A, t 0 A, (V) A, t

A partir de estos dos montajes-tipo se pueden imaginar montajes serie-
paralelo v paralelo-serie que corresponden a todas las condiciones logicas de
funcionamiento que se colocan en un reticulo distributivo construido con (A) y
(). Pero este reticulo no puede ser complementado ya que el complemento de un
numero borroso A carece de significacion para la teoria que trata la vida de los
equipos.

Ahora bien, ademas de las condiciones 16gicas relativas a (A) y (v, también
se puede hacer intervenir el operador (+) en la renovacién de equipos tratando
situaciones que se dan en la realidad de manera frecuente. Se puede estudiar,
también, la vida de un sistema utilizando las funciones de supervivencia con los
mismos operadores (A) y (V).

Se escribird en este caso:

K: () = K, (t) A K; (D) para el montaje en serie

K, =K, () v Ky (D para €] montaje en paralelo
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Gréaficamente se tendria respectivamente:

K AaKo —_— Kj (O VvEKo ()

Hay que sefialar que las férmulas habituales de convolucién maxmin pueden

ser utilizadas tanto para los nimeros A como para las curvas de supervivencia

K(t). Asi:

HAl(A)ég(t) - [:\u//\\( Hé 1(u) A H:\z(\')),

MAl(V) éam =V (Hél(U) A “A,(V)),

=uvy

M g0 k0 0= Y ey (0 A Fg gy 9),

“Tfﬂt)(V) }SZ([)(U =V { “}Sl(t) (u) A H}SZ([) (v)),

=uvy

No se debe confundir el operador (~) con la interseccidn (M) ni tampoco (V)
con la (U). Veamos un ejemplo:
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01 3 I 6 (o0 Y !
AL (N Ay
A A
Sl — | 5 |
if 1 /1
| 1
) ) | |
[ o
. o
[ [
[ - ;o
Tttty >
0 1 3 6 N . o ll 5 {r A B S B (I) 1 rl r

- O
unlllb(l)mun‘(ll(l) I"lnl(H(l)UI"lnltl)(l)

o1 2 3 4 5 6 7 8

mof ol 1a[2n]1]23] 3]0 0 o]

2 3 4 5 6 7 &8 9

nqv:|0 [ 1] errlsidan] 327 7] o |

1 2 3 4 5 6

TG Lo 23] e 23] 13] 0]

no es un nimero borroso

0O 12 3 4 5 6 7 8 9

M@Vl Lo] 1300 [ 1] srar] 3l 2a[ o |

no es un nimero borroso
(véase griaficamente lo que sucede entre 2 y 3)
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My A My 3 =23 [, (5)A Ky () = /3 )
“3‘1(4) A “52(5) =4/7
“'51(4) A “éz(G) =37 > el}mayor de Eodos estos
“51(‘4) A “52(7) =2/7 ndmeros serd: 2/3

My (A L (8) =177 )

My ) AR (5) =13 By 0N, (5) =0 )
My (5) A Wy (6) =173
My (5) A Wy () =277
Ky (5) A Wy (8) =177

el mayor de todos estos
nimeros serd : 1/3

- : - a partir de aqui serd
“/31(6) A Hy, (6 =0 “2\1(7)/\ “52(6) 0 siempre cero

El nimero borroso A, (V) A, es, pues:

0 4 5 6

12 3
AwA: (o] w1l er | 23] ] o

Para obtener el niimero borroso A, (n) A, se compara cada L, (t) con los
valores de t menores del otro nimero. Asi:

Ha vy 4,0 =0

“Al(v)Az(l):O “’i\l(v)éz(s)=4/7

“{}l(v)A,Q) =2/3 “fi\l(v)A,(G) =37
Ma v a3 = My (a7 =27
HAl(V)AZ(A) =5/7 “él(V)éz(S) e

de ahi se obtiene:

Il 2 3 4 5 6 7 8 9
AmaA c {olanl i safararlarlr] o
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Si se pasa a obtener:

anterior se tiene:
My (0 A L (0) =0

My (DAl (1) =0

My (DA W (2) =13
My (DA By ) =173
My (DA By () =173
My (DA By (5) =173
My (DA 1y (6) =173
My (DA L () =277

My (DA Ly ®) =17

My @ A uéz(z) =2/3
Hy @ A My 3 =273
Hy @ A Hy (49 =273
Hy @ Ny (5) =47
Hy A (6) =377
Llél(z) A “52(7) =2/7
Hy ) Ay B) =177
Hy 3 A by () =67
Hy 3 A Hy (4 =577
Hy 3 A My (5) =477
Hy @ Al (6) =377
Hy ARy (D =27
ONEL Apy (8) =177
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M, A, (=23 )

Ha oa,W =V (s A s ) en el ejemplo

(las combinaciones en las que aparezca una t=0 serdn

siempre cero )

seran cero el resto de
combinaciones en las
que aparezca [, (1)

/

)
Hy B A R @) =1
Hy AW, (2) =213
Hy O AR, @) =173

/

My 5) A W (3) =173

el mayor de todos estos
ndmeros serd: 1/3

el mayor de todos estos
nimeros serd: |

el mayor de todos estos
numeros serd : 6/7




Se pueden realizar tambiém todos los calculos para los valores de 0<o <1,
nivel por nivel. Asi con o e [0.1]:

A at bl A, =[a%"b1]

1(1_[ 1 1

A =[aAadb YA b = a0 b)

[EN

A :[ a\ul,vv axt;\.butwv bwu:)] - [au;w. b(upr]

iy
Ejemplo:
A =(0.3.0) A =(1.2.9)

A" =[30. 6 - 30/] AY=lo+ 1.9 - 70]
o RIvd o+ 1 (3o)A(o+1) (3oyv(o+1)
0 0 1 0 1
! 0.3 1.1 0.3 1.1
2 0.6 1.2 0.6 1.2
3 0.9 1.3 0.9 1.3
4 1.2 1.4 1.2 1.4
.5 1.5 1.5 1.5 1.5
.6 1.8 1.6 1.6 1.8
N 2.1 1.7 1.7 2.1
8 2.4 1.8 1.8 2.4
9 2.7 1.9 1.9 2.7
1 3 2 2 3
o 6-30 9-Ta (6 -30)A9 -Ta) [(6-30)V(9-T0)
0 6 9 6 9
B 5.7 8.3 5.7 8.3
2 5.4 7.6 54 7.6
3 5.1 6.9 5.1 6.9
4 4.8 6.2 4.8 6.2
.5 4.5 5.5 4.5 5.5
.6 4.2 4.8 4.2 4.8
N 3.9 4.1 3.9 4.1
8 3.6 34 34 36
.9 3.3 2.7 2.7 3.3
1 3 2 2 3
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o A" (A A (vAY
0 [ 0. 6] L1, 91
A [0.3,5.7] 11.1,831
2 10.6,5.4] [1.2,76]
3 [0.9,5.1] 1 1.3,6.9]
4 [1.2,4.8] |14,62]
5 [1.5.45] | 1.5,5.5]
6 | 1.6,4.2 ] | 1.8,4.8]
N [1.7,39] [2.1,4.1]
8 ] 1.8,3.4] | 2.4,3.6]
9 L 119.2.7] [27,33] |
| 2 3

El mismo proceso se seguirfa para las funciones de supervivencia truncadas
(renovacion preventiva, revision a fecha fija). La curva de supervivencia sc
presentard entonces de la siguiente mancra:

K1)

01 i t

Evidentemente el momento elegido t debe ser anterior a la fecha 6 del
niimero borroso A. Se opera con las funciones de supervivencia truncadas K (t) de

la misma que con cualquier curva K (t).
Por otra parte se puede obtener la curva @(t) correspondiente a la curva

K.(1):
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0.5

O -r tl' t

En ella se observa un salto brusco para t = t. Retirar del servicio
voluntariamente a un equipo en un determinado momento t, es lo mismo que
considerar que a partir de t = t_la posibilidad de averia es igual a uno, o el de

supervivencia igual a cero.

De este esquema surge una primera funcién, la de programacién de
necesidades de materiales, que estard en conexién con unas previsiones de
produccidn, debidas, a su vez, a una estimacién de ventas resultantes de los

estudios de mercado.
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LA COLOCACION DE MEDIOS
MONETARIOS N STOCKS



CAPITULO VI

LA COLOCACION DE MEDIOS MONETARIOS EN STOCKS

El Problema del Aprovisionamiento en la Empresa

El proceso de produccion ha sido considerado desde los estudios clasicos de
la economia como el nicleo central sobre el que gira la actividad de la empresa.
Este proceso tiene lugar gracias a la incorporacion de determinados factores de la
produccion, algunos de los cuales pueden ser englobados en unos epigrafes de
materiales que se suelen denominar «materias primas» y «productos semielabora-
dos».

El proceso de produccién precisa, pues, del suministro de ciertos tipos de
materiales en determinados momentos. De ahi la necesidad de considerar el
concepto de aprovisionamiento a los centros productivos, lo que le permite poner
de manifiesto un hecho que, por evidente, no debe ser olvidado. El suministro s6lo
podré ser garantizado, en principio, si se cumple el supuesto de que la empresa
tiene en su mano, y no se halla en la de sus proveedores, la posibilidad de recibir
un determinado tipo y cantidad de materiales en cada momento.

Surge asi, con evidencia, la necesidad de establecer un eficaz programa de
entregas de materiales al proceso productivo, ya que en caso contrario podria
encontrarse ante una situacién de inactividad que implicaria soportar unos costes
de inaccion de los otros factores productivos entre los que destacan la mano de
obra y los equipos industriales.

Esta incidencia en los costes, como consecuencia de un deficiente aprovisio-
namiento de los materiales, ha intentado subsanarse con la acumulacién de unas
cantidades de materiales en el ambito interno de la empresa formando unos
almacenes. Con ello se trata de conseguir que las deficiencias en los suministros
desdeg, el exterior no incidan o quede minimizada su incidencia en el proceso de
fabricacion.

115




En los procesos de produccion rudimentarios la funcion de compras y la
gestion de stocks estan intimamente ligados entre si, de tal manera que es muy
dificil la disociacion entre estos dos conceptos.

Las empresas de tipo comercial realizan las compras de unos bienes para
venderlos en el mismo estado que han sido adquiridos. Entre la compra vy la venta
existe un espacio de tiempo en el cual generalmente se almacenan los productos
para poder venderlos en el momento en que son pedidos por los clientes.

Las empresas de transformaciéon compran materias primas, productos semie-
laborados y materiales auxiliares, realizan una serie de operaciones en los mismos
para luego proceder a la venta de los correspondientes productos. La entrega de los
factores de la produccion a los talleres y lineas de fabricacion exige una cierta
acumulacion de stocks.

Desde el punto de vista formal la creacién de los almacenes ha permitido
separar un problema complejo en dos partes: la primera trata de la adquisicion de
materias primas o productos semielaborados al exterior, y la segunda del
suministro desde los almacenes de la propia empresa hasta las lineas de
fabricacion, quedando asi como centro y eje de esta funcién de aprovisionamiento
la existencia de unos stocks de materias primas y productos semielaborados cuyo
objeto es. precisamente. el normal funcionamiento del proceso de produccion.

En este planteamiento pueden ser consideradas tres fases relativas a la funcion
general de aprovisionamiento de materiales para la produccién.

La primera hace referencia a la compra, cuyo reflejo fisico consiste en una
entrada de materias primas y productos semielaborados a los almacenes. La
segunda se refiere al volumen de existencias en almacén, es decir, a los stocks. La
tercera lleva consigo un flujo desde los almacenes hasta las secciones de
produccién. Si se consideran estas funciones independientemente de las restantes,
el cuadro que sigue aparecerd como una seccion de otro, de cardcter mds general,
que rige la actividad global de una empresa.

Esquema general del movimiento provocado por los stocks

Planificacidn y Programacion.
(establecimiento previsiones)

Informaci(’)njl
para| | ) )
Compras la compra | Control Existencias
Pedido i L
Informacion existencias

Proveedor A

Almacen (Stocks) | galida r Produccién

Proveedor B I Almacén

Proveedor C [‘Entradas en Almacén
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Una vez establecidos los programas de necesidades, se exige el mantenimien-
to de unas determinadas existencias que fisicamente estan formadas por los stocks
de almacenes.

Posteriormente tiene lugar una nueva funcion de tipo administrativo con base
en los estudios realizados que dard lugar a un movimiento que hace surgir la
necesidad de que se realice una compra de materiales. Esta tarea quedard
materializada con la elaboracidn y posterior envio a proveedores de los correspon-
dientes pedidos en los que figurardn normalmente, entre otros datos, la prevision
de los plazos de entrega.

El funcionamiento fisico del almacén consiste en un movimiento de materia-
les en dos sentidos. Por una parte tiene lugar la entrada procedente del exterior de
la empresa y por otra un flujo que va desde el almacén hasta el proceso de
produccidn. En este esquema quedan delimitadas las tres funciones a que se ha
hecho referencia anteriormente.

Cuando se plantea en términos generales el problema de los stocks queda de
manifiesto que existen, en el dnimo del empresario, dos impulsos contrapuestos en
relacién con la magnitud de los mismos.

En un sentido, el empresario tiende a disponer de la mayor cantidad posible
de materiales para que, en todo momento, pueda poner a disposicion de los centros
usuarios las cantidades que por ellos le sean demandadas.

Por otra parte, sin embargo, el mantenimiento de un depdsito con elevadas
cantidades exige el desembolso de masas monetarias que, evidentemente, compor-
tan un coste por el interés del capital, asi como la necesidad de poseer unos
edificios y una organizacién suficiente para poder custodiarlos.

Con esta manera intuitiva de enfocar el problema aparece la necesidad de
encontrar un equilibrio de contraposiciéon que deberd satisfacer determinadas
condiciones para que pueda ser considerado como un dptimo econdmico.

El dmbito econdmico de los estudios empresariales fija un interés especial en
el estudio de los stocks o existencias en almacén, por cuanto resultan aptos para ser
sometidos a un estudio cuantitativo que puede llevar a una posicién de equilibrio,
relegando a un segundo término las funciones de compra, por una parte, y el
suministro de material por otra, por considerar que poseen un caracter fundamen-
talmente administrativo.

El origen de los conceptos modernos de gestion de stocks se puede situar
entre 1915 y 1922, cuando algunos estudiosos trabajando independientemente
consiguieron una férmula que proporcionaba el lote econémico de fabricacion
minimizando la suma de los costes de compra (1) y de mantenimiento de stocks
en el caso de una demanda constante. Wilson desarroll esta cuestion en los anos
que siguieron y su nombre quedo ligado al método del punto de pedido fijo. Mds
tarde, en la década de los 40 e inicios de 1950, se produce una evolucién en la
teoria de stocks y su aplicacion practica. Hoy la multiplicidad de articulos que se
refieren a ella, tanto en las revistas técnicas como en las de organizacion, muestran
claramente el interés que este tema ha adquirido.

(1) Si en lugar de comprar materiales a los proveedores se fabrican en la misma empresa el coste de
compra queda sustituido por el coste de lanzamiento.
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Es evidente que la gestidon de stocks en la empresa no se limita a la tarea de
conseguir unos materiales para la produccién o para la venta, sino que, dado que
los stocks constituyen, en esencia, una inmovilizacién financiera equiparable a la
realizada en equipos industriales o en acciones, constituye, en cierto modo, un
problema financiero. La diferencia con los otros elementos productivos se halla en
el plazo de la inmovilizacion.

En el ambito de la teoria pura se pueden aplicar a los stocks, como lo ha
hecho Arrow, los tres motivos que obligan a conservar las disponibilidades, de
acuerdo con el planteamiento de Keynes en su anilisis del mercado de capitales.
Los empresarios mantienen los stocks de materiales cuando podrian colocar en
otras cosas el dinero asi inmovilizado por tres razones fundamentales:

1) La existencia de la actividad productiva hace inevitable que se mantenga

un cierto volumen de stocks.

2) Una actitud de prudencia en relacion a un futuro que se considera incierto
dado que en muchos casos no es posible prever la demanda de productos
con exactitud. Solamente en contadas ocasiones se puede prescindir de un
stock de seguridad cuando las materias primas son obtenidas inmediata-
mente sin coste excesivo, o bien la ruptura de stocks o el retraso de los
pedidos no entranaran coste significativo alguno.

3) El aspecto especulativo surge cuando se espera un aumento rapido de los
precios o existe una expectativa de aumento en las ventas futuras, con lo
que se da la posibilidad de obtener un beneficio por las modificaciones de
los pardmetros citados.

Se pone asi de manifiesto la necesidad de un coste por el almacenamiento de
materiales, cuyo objetivo consistird en mantener un nivel de servicio tendente a la
obtencion de un beneficio para la empresa. Por ello serd necesario el tratamiento
formal del problema de los stocks para conseguir asi la optimizacion de las
magnitudes econdmicas que les afectan.

En la base de estos estudios se halla el conocimiento de la demanda futura, la
cual. siguiendo el camino tradicional, se puede resumir en tres categorias:

— La empresa conoce exactarnente cudl va a ser la demanda futura. Esta

situacion plantea el llamado problema de stocks en el campo de la certeza.

— La empresa esta en condiciones de conocer la distribucién probabilistica
de la demanda futura. Existe la posibilidad de que se disponga de esta
informacién para un material cuando se cuenta con suficientes datos
anteriores y el fendmeno es repetible.

— La empresa desconoce los niveles que alcanzara la demanda futura,
aunque no es verpsimil la ignorancia completa. Por ello es posible
aprovechar la experiencia en este ambiente de incertidumbre.

La gestion de stocks para una demanda constante
Uno de los supuestos mas conocidos, en el tratamiento de la gestion de

stocks, se basa en la hipétesis del conocimiento tanto de los costes de lanzamiento,
0 en su caso de compra, como de almacenaje. Se supone, ademads, que existe una
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demanda constante, k piezas por unidad de tiempo, de unos determinados
materiales. No se admite posibilidad de ruptura y las piezas son aprovisionadas en
series 0 «lotes».

El coste de lanzamiento, o de compra, de un lote es independiente del nimero
de piezas que lo componen. Se llamard a este coste constante C,. El coste de
almacenamiento por pieza y unidad de tiempo (como ejemplo se puede tomar el
dia) serd C,. La demanda total para un intervalo de tiempo-0 sera N. Si ademas se
supone que los lotes tienen siempre el mismo nimero de piezas n, hay que hallar el
valor de n para que el coste global del lanzamiento de N piezas sea minimo. Se
determinard también el nimero de lotes r asi como el periodo T de reaprovisiona-
miento del stock.

La gestion de un stock en estas condiciones puede quedar representada de la
siguiente manera:

N\

: i \ \ ‘ ; n
i Y : | \ “ !
o ) N
\‘ J ,‘ \
, o N
- - D DK - ———- O >
Figura 6.1

_El nivel medio del stock para un periodo T es n/2, segin se observa en el
grafico siguiente:

nivel maximo

nivel medio

0---— : ST T T T T
nivel minimo

Figura 6.2

El coste de almacenamiento para cada intervalo de tiempo serd: 1/2n . C,. T
y el coste total para un lote:

C|+1/2HC;T

119



Con la adopcién de la hipétesis de linearidad, se puede escribir que:
n = kT
Se tiene también:
N

0
r = = —_—
n T

El coste total para el intervalo de tiempo @ es:

[ = (C+1/20TCY-r = (c1+_“2l cyg N -
n

_ NG, NT . _ NG, 0:C

n 2 n 2

n

Habida cuenta que se suponen conocidas las magnitudes N, 6, C; y C
queda, pues, expresada I' en funcion de la cantidad variable n:

N f-n

I'n) = — C1+——C,
n 2
Si se llama a:
I, = -C gasto global de lanzamiento
n
I, = % 6.n.C, gasto de almacenamiento

se observa que [| es inversamente proporcional a n, mientras que I es
proporcional a n. Estas magnitudes pueden ser representadas en un sistema de

coordenadas:

j '(n)

I'(n) = I',+T,

:i?

0 n,
Figura 6.3

120



Se observa en este grafico que la suma:
') =1+ I

alcanzard un minimo para un determinado valor de n. Como es sobradamente
conocido, el minimo de la suma de dos magnitudes variables en las que su

producto es constante, tiene lugar cuando estas magnitudes son iguales. Efectiva-
mente:

r.r, = —I—N-CI-CS-H = constante
T2

por lo que el minimo de I'|+ T, se producira cuando
Fl = FS

es decir:

Cuando:

— — N 1
n_no_/_c
§ C,

Se obtiene el mismo resultado derivando con respecto a n:
F - N . Cl + 0 * CS n
n 2

Hay que subrayar que en este esquema la unica variable es n, mientras que N,
6, C,; y C, son constantes.
A partir del sistema:

N _f
n T
n =y 2N G se obtiene: T = T, = \/2 b G
8 C, N
y a partir de:
n, =42 N . G
6 C. . .
se obtiene: I'y = I'(ny) = V2N.C,.C,.0
I = N-C Jrl9.Csn
n 2
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Este mismo caso puede ser tratado teniendo en cuenta Ja existencia de unos
costes cuando se produce una falta de material (costes de ruptura). Si se llama a
este tipo de coste por unidad de tiempo Cp, al final de cada intervalo de tiempo T
se realiza el lanzamiento de un lote n, destinado, por una parte, a suministrar la
demanda s" = n-s que no ha podido ser entregada durante un tiempo T, y, por
otra, a reconstruir el stock s. Graficamente este esquema podria representarse de la
siguiente manera:

A lo largo de un tiempo T, en cada periodo T, el nivel diario del stock resulta
suficiente para satisfacer la demanda. Luego, durante un tiempo T,, hay una
carencia del material y el resto se aprovisiona con la entrada del stock del lote
siguiente.

Sea s el nivel maximo del stock. Resulta sencillo comprobar en el gréfico
antericr las siguientes relaciones:

T, _ T, _ n—s
T n T n
de donde:
T, =—T, T,=227
n n

Se tiene sucesivamente:

— El coste del almacenamiento de un lote: 1/2s . T, . C,

— ElI coste del lanzamiento de un lote: C,

— El coste de ruptura correspondiente a un lote: 1/2 (n-s) T, . C,
El coste global sera:

T, s) = %s-Tl-CS+C1+—%— (n—s) T,C,| ¢
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en donde:

N g
r = = -
n T
sustituyendo T,, T, y r, se obtiene:
2. —5)2.
rms) = e+ N 02970 ¢
2n n 2n

Para calcular el minimo de esta funcién de dos variables n y's, se obtienen las
derivadas parciales y se igualan a cero:

2.C.. -2
T $Cel _ N oy ) e
én 2n? n? n2 2
or _ s-f c. — n—s C,o6 =0
08 n n
Reduciendo se llega:
§ = H‘CL‘
C,+C,
y:
n?C,—(C,+C,) §? = 2C0*N
de donde:
6.1) n=n,= /IZ . G C+C
\ ¢\
(6.2) s = s, = ;'2 N G G nge—Sp
V"% o Vasg C,+C,

Se puede comprobar, perfectamente, que se trata de un minimo, calculando
las derivadas parciales segundas:

2 2 b >
6.3) gL &r . &r _,
on &8s én? 5s?
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o°r

(6.4) O Sy
én?

(6.5) oL S
ds?

y verificando que estas condiciones se cumplen paran = n,y s = s,. El cociente
o = _CE___
C+ G,

se denomina «tipo de ruptura». Esta magnitud juega un papel esencial en el
problema de los stocks, en donde se admite la ruptura del stock. En este problema
se constata que las magnitudes n, y s, deben elegirse de tal manera que:

= e
nO
lo que permite escribir:
0 s 0
T n,
y también:
T,
2 1_9
T

Cuando se dice que existe un tipo de ruptura igual a O, se acepta que se
producen, en tanto por ciento, (1-9) veces una ruptura de stocks en el intervalo T.
A partir de (6.1) v (6.2) se obtiene:

, -
T, = _6 G . CrC
V"N TV g
—_—
T, = V2N C.Cjhy|—So
Ve ¢,
n, = (no para 9 = 1) , S, = (no para ¢ = 1).\/5
Ve
To - (To para g = 1) , Fo — (Fo para ¢ = 1)\/6
Ve
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lo que pone de manifesto que el hecho de admitir un tipo ¢ < 1 aumentan,y T,y
disminuye s, y I',. Para un valor dado de ¢, las magnitudes econémicas n, y s,
deberdn ser elegidas de tal manera que cumplan la relacién

So

=@
I,

Incorporacion de los nimeros borrosos al problema de los stocks

Partiendo del mismo supuesto de demanda constante se puede incorporar la
nocién de borrosidad, cuando se parte de que tanto C, como C, no son conocidos
con nitidez, lo cual sucede en una gran cantidad de situaciones reales. Se puede
entonces admitir que C, y C, son niimeros borrosos y que para mds facilidad toman
la forma triangular. Sean, pues:

Ci = (Cy, Cu, Cy)
gs = (Clsa C259 C3S)

Como es conocido, aunque C,y C, sean nimeros borrosos triangulares, no lo
sonni C/C,,niC,.C,, ni, ev1dcntementc V C/C,y V(i . Cs. Para obtener los
ndmeros borrosos corrcspondlentcs an, T,y F dcbcra realizarse el cdlculo para
los a.— cortes con independencia de que se puedan obtener los citados nimeros
borrosos triangulares, mediante aproximaciones cuando el proceso resulte, eviden-
temente, valido.

Se puede escribir para los a— cortes de C; y Cq:

(6.6) Cf* = [Cj+(Cy—Cy) o, Cy—(Cy—Cy) o]
a € [0,1]
(67) (a) = [C]s+((/2$_cls) «, C3S_(C3S_C25) (1]
o € [0,1]
(6.8) Cl¥r _ €+ (Cy—C)) @ ’ Cy—(Cy—Cy) @
Cga) C3s—(C3s“—C25) &3 Cls+(C25_Cls) (24
a € [0,1]
6.9) C . C® = [(C)j+(Cx—Cy)) o) + (Cys+(Cy—Cyy) ),
(Cy—(C3—C) @) - (C3—(C3,—Cy) a)]
a € [0,1]

Por otra parte si Aes un nimero borroso en R™ para el que los o.— cortes son:
AW = Ay, Ayl
se puede escribir que:

\/7& - [\/71(1’ \/72rx

125



por lo cual se tendra:

(6.10) CP/C@ = [\/C11+(C21—C|1) a \[CBI—(CBI—CZI) o
C3—(C3—Cy) @ ¥ Cy+(Cp—Cy) @

6.11) VG- C@ = [V(C +(Cy—C}) @)+ (C )+ (C—C,) @),
V(Cy—(C3—Cy) @)+ (C3—(C3—Cy) @)}

Habida cuenta que N y # no son borrosos, se puede escribir, para los a-

cortes de n,, T, y I'y:
N
(6.12) n,, = \/27. Cfa)/cga)’
(6.13) T, =420 .JVC@/cw,
N
(6.14) = V2N §- V. C@

por lo que entonces, al ser conocidos los a — cortes se podran trazar las funciones
de pertenencia de n,, T, y I, correspondientes, con la precisiéon que se estime
oportuna a traves de los pasos elegidos para @ .

Este esquema puede ser ilustrado a través del siguiente ejemplo numérico:

N = 120.000 unidades fisicas

6 = 360 dias

€, = (200.000, 300.000, 370.000) unidades monetarias

C = (3, 3.5, 4. 4) por unidad y dia en unidades monetarias.

Se calculan primero los coeficientes no borrosos de (6.12), (6.13) y (6.14)

h N _ \/21_2@ ~ 25.8198
9 360

0.07745

-
[(\®]
z[q:
I
5
Sl
o3
()
()
Il

‘Ahora se calculan los numeros borrosos, para los que los «-cortes son
\/C["’/C(“’ y N Cfo. C‘“) a partir de (6.6), (6.7), (6.10) y (6.11)

Cf® = [200.000+ 100.000«, 370.000—70.000c]

C® = 3+90.5q, 4.4—0.9a)
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200.000 + 100.000c 370.000—70.000c

\ R = ,
4.4—0 9 \ 340.5q

N Cifl) . l<1) —
= [~ (200.000+ 100.000c) (3 +0.5a), ~ (370.000—70.000) (4.4—0.9a)]

Va a procederse al célculo de los o — cortes con un «paso» de 0.1 desde 0
hasta 1. cuyos resultados son los siguientes

Cuadro primero:

@ \C}“’ : C“

0 | 213.200 351.188
-

A 220.734 ‘ 344 987

2| 228.325 ‘ 338.878
1
|

3| 235987 | 332856
4] 243733 | 326.917
5| 251577 | 321.055
6| 259, 5337 315.268
7| 267615 T 309.549
8 | 275838 / 303.896
9| 284. 218T 298304
I 292.770
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Cuadro segundo:

0 774.595 1275.931
B 800.312 1250.811
2 825.832 1225.691
3 851.175 1200.570
4 876.356 1175.448
S 901.387 1150.326
6 926.282 1125.202
iy 951.052 1100.077
8 975.704 1074.951
9 1000.249 1049.823
1 1024.695

Se obtiene el siguiente nimero borroso: n,,, cuya aproximacion triangular es:

A = (5504, 7559, 9067)

Cuadro tercero:

Nimero borroso Aproximacion triangular
o n,, [5504+20550., 9067-15080]
0 5504 9067 5504 9067
1 5699 8907 5709 8916
2 5895 8749 5915 8765
3 6093 8594 6120 8614
4 6293 8440 6326 8463
5 6495 8289 6531 8313
.6 6701 8140 6737 8162
7 6909 7992 6942 8011
.8 7122 7846 7148 7860
9 7338 7702 7353 7709
1 7559 7559
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Cuya representacion grafica es:

\ Ng

- - - - aproximacién
triangular de ng

i | I | 1w,
>

0

5000 6000 7000 3000 9000 10000 o

El tiempo que cubre cada lote vendrd expresado por T ot cuya aproximacion

triangulares : A=(16.51. 22.67. 27.19)

Cuadro cuarto:

Nimero borroso

Aproximacion triangular

o T, [16.51+6.16c. 27.19-4.43¢]
0 16.51 27.19 16.510 27.190
.1 17.09 26.71 17.126 26.747
2 17.68 26.24 17.742 26.304
3 18.27 25.77 18.358 25.861
4 18.87 25.31 18.974 25418
5 19.48 24.86 19.590 24.975
6 20.10 24.41 20.206 24.532
) 20.72 23.97 20.822 24.089
8 21.36 23.53 21.438 23.646
9 22,01 23.10 22.054 23.203
1 22.67 22.67

129



que permite elaborar el grafico siguiente:

To

- - - - aproximacién
triangular de Ty

0 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 Ty
El coste global minimo para los 360 dias se expresa por I'j cuya

aproximacién triangular es é =(7199.984,9524.703,11859.982)

Cuadro quinto:

Niimero borroso Aproximacion triangular
o I’ [7199.984+2324.719¢,

11859.982- 2334.497 ]

Oct

7199.984 | 11859.982 7199.9840 | 11859.982
7439.028 11626.488 74324559 | 11626.532
7676.240 | 11392993 7064.9278 | 11393.083
7911.807 | 11159.490 7897.3997 | 11159.633
8145.869 10925.977 8129.8716 | 10926.183
8378.536 | 10692.464 §362.3435 | 10692.734
§609.939 | 10458.932 8594.8154 | 10459.284
8840.180 | 10225.391 8827.2873 | 10225.834
9069.324 9991.841 9059.7592 9992.384
9297.474 9758.272 9292.2311 9758.934
9524.703 9524.7030

—lo| |l er|wibl—]c
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cuyo grafico serd:

To
- - - - aproximacién
triangular de Iy

L4 | »
>

0 7 8 9 10 1 12 106 To

Se puede observar que la aproximacién para un nimero borroso triangular es
muy aceptable para los tres graficos, por lo que creemos innecesario, en este
contexto, el cdlculo de las expresiones generales de desviacién entre las curvas
reales y sus aproximaciones, que por otra parte dardn lugar a férmulas muy
complicadas.

Se puede incorporar también la posibilidad de que se produzca una ruptura
de los stocks en el ambito borroso. En efecto, si se parte de la expresion obtenida
en el ambito de la certeza:

L2 2
s <0 N —5)<0
[(n,s) = 3 CS+I—1'C1+Ln—2;LCp

2n

y se consideran esta vez, los costes borrosos C, C y C, asi como los otros datos no
borrosos N, n, s y 0, siendo N y 0 constantes y n y s variables, el coste T'(n, s)
serd, también, un coste borroso:

615 Ts)= 2Cc Mo, ammec,
en donde se ha empleado el simbolo (+) en lugar del+ para recordar que se trata de
la adicién de nimeros borrosos.

El problema que se plantea ahora consiste en examinar si el procedimiento
utilizado en el epigrafe anterior de derivacién y optimizacién para obtener (6.1),
(6.2) continua siendo vdlido. Para cada valor que se adscriba a los tres costes C,
C, vy C,, aparecerd un valor 6ptimo de I', n'y s. Analizando asf los posibles valores,
se van a construir unos nimeros borrosos en los que las funciones de pertenencia
serdan conocidas a partir de las férmulas (6.1) (6..2) (6.4) (6.5) en las que los
nimeros C, C_ vy Cp, se convierten en nidmeros borrosos y, a través de ellos
también p, s, Ty I. Posteriormente se examinara todo lo que hace referencia a

131



Para simplificar, se va a suponer que los nimeros C,, C
triangular:

Ci = (Cy, Cy, Ca)

s T (Cls’ CZS’ C3s)
,.C,p = (Clpv C2p’ C3p)
Con estos nimeros borrosos, la expresién (6.15) se convierte:

s ¥y Cp tienen forma

_ s%
Z(n, S) — (Cls’ CZs’ C3s)
2n

N
(+) — (Cy, Cyy Cy)

_ )2
(+) E'zsi (Clp’ CZp) C3p)

n

Para los valores optimizados:

(6.16) T, =v2N6:V(Cy,, Cy, C3)) (+) (Cyy, Cyy, Cy)
(') \/(Clp’ CZp’ C3p) () ((Cls’ CZS’ C3s) (+) (C1p7 CZp» C3p))

617 1, =\/%-¢«c“, T C) () €1y Cor Co)

(') \/((C]S’ CZS) C3s) (+) (Clp’ CZp: C3p)) () (Clpr Cva C3p),

6.18) s, =1/%-J«c“, Con Cy) () (Cray Cony Co0)

(') \/(Clp’ CZp) C3p) () ((Clss CZs» C3s) (+) (Clp! C2p7 C3p))’

©6.19) T, =\/%—'\/((Cus Con C) O (Cray Co ©o)

(') \/((Cls’ CZS’ C3s) (+) (Clp) CZp’ C3p)) () (Clpa CZp’ C3p)-

Vamos a examinar un ejemplo numérico. Si se toman los mismos datos que
en el supuesto anterior, ampliado con la hipdtesis de ruptura y el coste que
provoca, tiene:

120.000 unidades

360 dias

(200.000, 300.000, 370.000) unidades monetarias
(3, 3.5, 4.4) por unidad y dia

(20, 35, 40) por unidad y dia

T I T

6

C
c,
Co
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Se ha calculado:

(6.20) 4/2 % — 25.8198

6.21) 20 = 0.07745
VN

(6.22) ~2N§ = 9295.16

Por otra parte v Cf* () C® y vCf® (+) C han sido obtenidos en los
cuadros primero y segundo anteriores. Hay que calcular ahora:

V(C@ (+) C@) () C

VCEI () (CL) (+) (CE)

teniendo en cuenta que una expresion es inversa de la otra. Se tiene:
C (+) C = (3, 3.5, 4.4) (+) (20, 35, 40) = (23, 38.5, 44.4)

en donde el a-corte es:

(6.23) [23+15.5q, 44.4—5.9q]
Por otra parte, el a-corte de Ci es:

(6.24) {20+ 15«, 40—35a])

El a-corte del cociente (6.23)/(6.24) es:

23+ 15.5« 44.4—59¢x
40—Sa 20+ 15«

y la raiz:

[ 23+ 15.5 \/44.4——5.9&
40—Sa 20+ 15a

Y su inversa:

\/20+15a \/ 40—Sq
44.4—5.9a \ 23+ 15.5«
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Los cuadros sexto y séptimo proporcionan los a.— cortes con el paso habitual
de 0.1. §

Cuad Sexto: |
uadro sexto - 123 +15.5« /44.4—5.901

\QE?HY:3 C&»(UVCgJ @ \} 40—5a ,V 20+ 15«

0 758287 1.489966
. . 788364 1.427471
2 .818065 1.370813
3 .847456 1.319090
4 .876596 1.271582
S
5 .905538 1.227710
FT% .934330 1.186998
7 1963014 1.149055 |
.8 991631 1.113552
.9 1.020218 1.080215
I 1.048808

Cuadro séptimo:
T Y (mﬂm J4mm
VER O (C) (+) ) 44.4—5.9a" \ 23+ 15.5a

0 671156 1.318760
H
1 700539 1.268448
2 729493 1.222396
3 758098 1.180002
4 786421 1.140775
}_
5 814524 1.104315
6 842461 1.070285
7 870280 [.038405
898026 1.008438 |
9 925741 | .980182
1 1953462
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Se elaboran ahora los cuadros que corresponden a [, n,, s, y T,,.
Para el cuadro octavo, se toma (6.22) (cuadro 2.°) y (cuadro séptimo) de lo
que resulta:

Cuadro octavo:

o I

0 | 4832312 | 15640470

1 5211329 | 14747596

2| 5599763 | 13926750

3] 5997925 | 13168220

4 | 6406082 | 12464081

S| 6824518 | 11807848

.6 1 7253538 | 11194038

7| 7693432 | 10618097

.8 | 8144489 | 10076152

.9 | 8607053 9564883

1 9081443

del que se obtiene el grifico siguiente:




Y asi sucesivamente, se obtiene

Cuadro noveno:

P o
0 4174 13510
.1 4493 12715
2 4822 11994
3 5163 11336
4 5516 10733

I .5 5882 10177
.6 6261 9662
7 6654 9183
.8 7062 8737
.9 7486 8319
| 7928

y su correspondiente grafico:
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Cuadro décimo:

o i)

0 3694 11957
.1 3992 11298
2 4300 10695
3 4619 10141
4 4949 9629
S 5290 9154
.6 | 5645 8712
7 6013 8299
.8 6395 7912
.9 6793 7549
1 7207

Con su correspondiente grafico:




y finalmente el cuadro

138

onceavo:

w o

ol 125 40.52
- o

1 1347 38.14

2| 1446 35.97
3| 1s.48 34.00

4| 1654 32,19
s 1ea 30.52
6| 18.78 28.98

7] 19.96 27.54
8| 2118 26.20
o 2245 | 2495

I 23.78




En estos gréficos se ha presentado la comparacion de los datos obtenidos con
los nimeros borrosos correspondientes. Se puede observar que la aproximacion es
muy aceptable, por lo que se escribird’

I, = (4832312, 9081443, 15640470)
n, = (4173, 7928, 13510)
so = (3694, 7207, 11957)
T, = (12.52.23.78, 40.52)

En relacion al concepto de tipo de ruptura definido anteriormente en (6.3), es
necesario poner de manifiesto que. en el ambito borroso. no puede ser considerado
significativo ya que puede superar la unidad. En efecto. si se examina el cuadro
7.°, que proporciona:

S
Ve (¢,

se puede observar que para obtener Q es necesario clevar esta expresion al
cuadrado y, para la columna de la derecha de este cuadro 7., los resultados son
mayores que 1. La aparicién de valores de 0'“’ que pueden superar la unidad es
consecuencia de la existencia de un cociente borroso.

Para solventar este inconveniente se aplicard un «coeficiente de ruptura»
k€ [1, oo] que multiplicard a C . por lo que:

C,= kC

lo que significa que el coste de ruptura que se establece es k veces mds importante
que el coste del stock. Por ejemplo:

G = 10C,
En el ejemplo expuesto se tendra a partir de C, = (3, 3.5. 4.4) que:
Cpo=10C, =10 (3,35, 4.4) = (30, 35. 44)
en lugar de C, = (20, 35, 40) establecido anteriormente.
Resulta evidente que la transformacion de datos formales en datos borrosos se
puede aplicar a otros muchos problemas relativos a la gestion de stocks. asi como

al supuesto de que existan algunos datos aleatorios y otros borrosos. lo que permite

la introduccion de nimeros aleatorios borrosos y en otros problemas de nimeros
hibridos.
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LA INCORPORACION DEL FACTOR
TRABAJO EN LA EMPRESA



CAPITULO VI

LA INCORPORACION DEL FACTOR TRABAJO EN LA EMPRESA

Importancia de la seleccion de personal

Uno de los elementos mas importantes que intervienen en la actividad de las
empresas es el factor trabajo. siendo desde una perspectiva histérica uno de los
elementos que mds han atraido la atencién en los tratados de microeconomia.

Su estudio ha sido realizado, desde el punto de vista productivo, a través de
angulos muy diversos, pero desde una perspectiva econdémica su importancia viene
dada por cuanto al incorporarse en el proceso de produccién provoca un
desembolso que, anadido a los demas factores productivos, dara lugar a los costes
globales de la empresa. El andlisis de la productividad del factor trabajo constituye
asi un ¢lemento que tradicionalmente ha venido a formar un eje sobre el que han
girado consideraciones de todo tipo, tanto econémicas como juridicas, sociales e
incluso politicas. Merece, pues. un tratamiento en cualquier obra encaminada a
poner de manifiesto los problemas de las empresas. Pero es que, ademds, una
empresa sera aquello que los hombres que la componen sean capaces de realizar.

El origen de la actividad humana en la empresa tiene lugar a través de la
seleccion del personal que posteriormente prestard sus servicios en ella, y que se
materializa en un conjunto de acciones encaminadas a incorporar aquellos
elementos que resultaran idoneos para desarrollar el quehacer normal de la
empresa. Ld incorporacion de nuevo personal constituye una de las decisiones mas
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importantes del empresario dado que del acierto en la eleccién depende el propio
funcionamiento de la empresa y la calidad de sus productos.

Una seleccién adecuada provoca unos costes que se espera queden compensa-
dos por una mayor eficiencia del personal incorporado, mds apto para realizar la
actividad por la que ha sido contratado. Es evidente que la seleccién de un
candidato que no reuna las caracter{sticas necesarias para un puesto de trabajo no
constituye un error irreparable dado que puede ser separado del mismo. Sin
embargo esta deficiencia en la seleccion habra producido, independientemente de
los dafios morales infringidos a la persona seleccionada y luego separada. un triple
coste para la empresa. En primer lugar, el derivado de la propia seleccion del
personal, en segundo lugar, el producido por las ineficiencias habidas durante el
tiempo que ha estado trabajando sin los resultados apetecidos y, en tercer lugar, el
correspondiente a los costes de despido. Resulta, pues, evidente la necesidad de
realizar un proceso de seleccion que permita reducir a un minimo las posibilidades
de error. 4

Planteado en estos términos la seleccion de personal consistird en elegir a una
persona para un puesto de trabajo con un determinado perfil, susceptible de ser
definido a través de unas medidas o valuaciones que permitan ser comparadas con
las cualidades del candidato.

El problema asi descrito permite destacar ademads de la vertiente empresarial,
la que hace referencia al candidato para quien la incorporacion a una empresa
puede solucionarle su futuro en dos vertientes para las que pretenderd conseguir un
equilibrio: la una puramente econémica y la otra de tipo inmaterial. El candidato
pretende obtener unas retribuciones que le permitan subvenir a unas necesidades
propias y familiares y. ademds, la realizacioén de unas actividades laborales que le
proporcionen la mayor satisfaccion posible o la minima penalidad. Se trata en
cierto modo de intentar obtener una retribucion econdmica suficiente y conseguir
el mayor grado de realizacion personal.

La decision de incorporar una persona a una empresa no €s. en la mayor parte
de los casos, una situacion aislada. sino que se va repitiendo a lo largo de la vida
de la misma, por lo que, a partir de una cierta dimension. resulta conveniente
establecer una politica general de contratacion a través de un plan que permita
adecuar los recursos humanos a los objetivos que la empresa desea alcanzar.

Nace de esta manera la prevision de necesidades de personal de acuerdo con
la actividad que la empresa espera realizar a medio y largo plazo. asi como por la
consideraciéon de posibles acontecimientos externos que puedan influir en las
necesidades laborales tales como cambios en la legislacion. inestabilidad socio-
politica, etc. .

La contrataciéon de personal adquiere unas caracteristicas diferenciadas
cuando tiene lugar de manera temporal que cuando tiene caracteres de permanen-
cia. El primer supuesto se produce. entre otras circunstancias, por aumentos
stbitos o temporales en la produccion como consecuencia de ventas punta o
estacionales, asi coma por la necesidad de cubrir bajas temporales producidas por
elementos internos o externos a la empresa. Es evidente que las necesidades de
personal derivadas de una cobertura temporal o permanente adquieren una distinta
significacion y el personal que debe cubrir estos puestos de trabajo no exige la
misma cualificacion.
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Entre las causas que provocan la necesidad de incorporar personal de manera
permanente destaca la derivada de los cambios técnicos que se producen en la
empresa, entendiendo el concepto técnico en un sentido suficientemente amplio
que incluya tanto el aspecto econémico como tecnoldgico, asi como los derivados
de una reestructuracion organizativa o los cambios en los equipos productivos por
el progreso tecnologico. ya que ambos pueden inducir a la incorporacién de
personal especializado en las nuevas tareas.

No hay que olvidar que existe una relacion que es necesario optimizar: la
eficiencia del factor trabajo y los costes derivados de su utilizacion. lo que se
puede conseguir a través de una estimacion coste-eficiencia derivada de la nueva
incorporacion a la empresa. Con objeto de cuantificar o valuar de la mejor manera
posible esta relacion sera necesario tener en cuenta el perfil del puesto de trabajo y
los niveles de exigencia de cada una de las tareas. con objeto de compararlo con las
cualidades del candidato. Esta necesidad de gradacion en las exigencias de cada
tarea hace pensar en la posibilidad de incorporar a este problema la teoria de los
subconjuntos borrosos.

Esquemas basicos para la seleccion optima

Por su propia naturaleza. los esquemas utilizados para la seleccidon de
personal se hallan sujetos a ciertas dosis de subjetividad y se presentan como una
suceston de etapas en las que se van eliminando sucesivamente los candidatos que
se consideran menos adecuados. al mismo tiempo que se intentan captar las
cualidades que poseen para la realizacion de las tareas que definen e} puesto de
trabajo.

A titulo indicativo. estas etapas se pueden resumir de la siguiente manera:

1.°) Establecimiento del perfil del puesto de trabajo. a través del andlisis. de
las tareas encomendadas con posibilidades objetivas para su realizacion. Su
elaboracion resulta importante por cuanto determina no solamente las técnicas que
deben ser utilizadas para la seleccién. sino que de €l depende que la persona
seleccionada sea. en la realidad diaria. la que mejor se identifique con las tareas
encomendadas. El perfil comprende. también. la enumeracion de las cualidades
que el candidato debe poseer para la correcta realizacién de las actividades que el
puesto de trabajo comporta asi como el nivel al que debe realizarse cada una de
ellas.

Desde el punto de vista practico. se establece normalmente una relacién de la
totalidad de las cualidades necesarias para analizar. de manera exhaustiva. aquellas
gue se consideran mas importantes. Para ello se estudian las operaciones que
comporta el puesto de trabajo correspondiente. asi como las condiciones en las
cuales deben ser realizadas las tareas. Es frecuente que sean los propios
trabajadores de la empresa quienes proporcionen una orientacion sobre el perfil de
un puesto de trabajo. a través de la realizacion de las actividades correspondientes
y tabulando los resultados obtenidos con un personal cuyas caracteristicas son
conocidas. Una vez establecido el perfil y dados unos criterios de seleccién sera
necesario determinar aquellas pruebas a las que deberin ser sometidos los
candidatos.
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2. Elaboracion del formulario de ingreso. Se trata de un impreso que debe
cumplimentar el candidato. en el que quedan reflejados sus datos personales. la
actividad profesional desarrollada. asi como su historial académico. adaptados a
las necesidades de la empresa. Su objetivo consiste en conseguir una informacion
general de cada uno de los candidatos v realizar una primera criba separando
aquellos que de manera muy evidente no reunen las condiciones minimas exigidas.

3.7 Realizacion de la entrevista. El objetivo de la entrevista consiste en la
comprobacion de los datos suministrados a través del formulario y los obtenidos a
partir de otras fuentes. ¥ conseguir ampliar la informacion que la empresa posee de
cada uno de los candidatos. Asimismo. la entrevista permite facilitar al candidato
los datos que desea conocer sobre la empresa v sobre las tareas que eventualmente
deberia realizar en la misma. para que pueda formarse una imagen lo mds realista
posible det entorno en ¢l que va a desenvolverse si resulta aceptado. Se trata del
primer contacto personal que el candidato tiene con los representantes de la
empresd.

El problema mas importante de esta etapa viene determinado por la
subjetividad que toda entrevista comporta. Para evitarlo se han tipificado las
entrevistas segun la manera de ser realizadas y su contenido. Asi. se habla de
entrevistas dirigidas cuando ¢l entrevistador es quien conduce de manera perma-
nente la conversacion. trente a las entrevistas no dirigidas en las que el candidato
tiene una amplia libertad de accion: de entrevistas de presion o de consejo: de
entrevistas individuales o colectivas. etc...

La entrevista constituve asi una etapa hacia la deterrinacion del candidato
mas 1doneo para un puesto de trabajo que posibilita la eliminacion del personal por
la comprobacion o el conocimiento de nuevos datos hasta entonces desconocidos.

4.1 El eje sobre el que gira la decision de incorporar nuevo personal en una
empresa viene dado por las pruebas por las que pasan los candidatos para
determinar sus cualidades en relacidn con el puesto de trabajo a cubrir.

Para conseguirlo se dispone de un abanico de posibilidades de elegir entre una
variedad de pruebas que. de alguna manera. intentan determinar cuantitativamente
los niveles de cualificacion de una persona en relacion a ciertas cualidades que se
estiman precisas para desarrollar correctamente las tareas de un puesto de trabajo.
Una vez conocidos estos niveles se procede a la comparacion con el perfil tedrico
establecido.

Con objeto de intentar una medicion de las aptitudes de los candidatos. se han
elaborado diversos tipos de pruebas. Solo a titulo indicativo, se puede senalar la
existencia de pruebas de upo general las cuales son completadas por otras
tendentes a la estimacion de aptitudes especificas. Entre ellas cabe citar los test de
inteligencia. entre los que destacan la escala de Binet Simon. la escala de
Alexander. el test de Otis. etc... Son conocidos también los test que van dingidos
a medir factores de tipo intelectivo (comprension verbal, aptitud numérica.
razonamiento abstracto. etc...) como el test de rotacion de figuras. el de desarrollo
de superticies. el test de matrices progresivas de Raven, el test de los cubos de
Kohs. etc. Otros test van dirigidos a «medir» la memoria, como la escala de
Weschler. la escala de Wells. etc... sin olvidar los test para la comprensién
mecdnica. para la atencion. para la percepeion. y un largo etcétera.

En siniesis se puede afirmar que. en ultimo término. el objetivo fundamental



de estas pruebas consiste en el intento de plasmar de manera numérica las
cualidades que posee un candidato para la realizacion de determinadas tareas
concretas. Pero el problema aparece en el ¢como medir los resultados obtenidos a
través de cstas pruebas.

Para ello se han propuesto a lo largo del tiempo transcurrido desde que se
iniciaron de manera sistemdtica estos tipos de estudio una gran cantidad de
métodos. cada uno de los cuales pretende conseguir una mayor objetividad en la
determinacion de estos datos. Resultaria dificil escoger el mas adecuado de estos
esquemas, sin embargo, y con la unica finalidad de incorporar en este campo la
teoria de los subconjuntos borrosos. se puede considerar un método muy extendido
que por sus caracteristicas permite dec manera sencilla sentar unas bases para la
introduccion de conceptos borrosos.

Como en la mayoria de los csquemas, se parte del establecimiento de las
caracteristicas del puesto de trabajo. se analizan las cualidades det candidato y se
procede a la comparacion entre unas y las otras.

El primero de estos aspectos se resuelve enumerando las actividades que se
deben realizar para determinar la importancia relativa de cada una de ellas.

Una vez realizada esta especificacion bdsica, se establece un coeficiente de
ponderacion segdn la importancia de cada actividad, para obtener el peso que
representa en ¢l puesto de trabajo concreto. Para cada una de ellas se valoran las
cualidades del candidatd. a través de una estimacion que se gradia desde 0 hasta 1,
a medida que aumenta la aptitud del candidato.

Esto permite establecer una puntuacion, ponderando los valores obtenidos
para cada una de las actividades por los pesos que previamente se han determina-
do. lo que permitird una comparacion entre todos los candidatos. Dado que el perfil
ideal corresponde a la unidad, la cleccidn recaerd en el que obtenga la cifra que
mds se le acerque.

Se ha descrito este procedimiento, seleccionado entre otros muchos, por
cuanto en ¢l aparecen elementos que permiten acercarse a los dispositivos propios
de la teoria de los subconjuntos borrosos. que la hacen muy idénea para solucionar
el problema de seleccion de personal de manera mucho mds acorde con la realidad.
En efecto, si se tiene en cuenta que para cada una de las actividades del puesto de
trabajo se le adscriben unos valores comprendidos entre O y |, y habida cuenta que
esta asignacion se realiza en base a determinaciones subjetivas, cabe sistematizar
este esquema y otros parecidos para que sean capaces de ser tratados por un cuerpo
coherente vy con posibilidades de desarroflo numérico.

Es cvidente que, a lo largo de la evolucion de las técnicas de seleccion de
personal. s¢ han elaborado otros esquemas. como el andlisis multivariante, lo que
ha permitido una ampliacion del campo de estudio de la seleccidn de personal. Sin
embargo basta para nuestro objetivo limitarnos a una exposicion somera de un
esquema tan sencillo como el anteriormente descrito.

La cualificacion del personal a través de los subconjuntos borrosos

L.a cualificacion del personal para ciertas tarcas y su orientacion hacia otras
distintas es un problema importantc para las empresas. Como se trata de un

147



problema multicriterio. con datos ciertos o inciertos., es susceptible de ser tratado a
través de la teorta de los subconjuntos borrosos.
Supongamos la existencia de 7 actividades tales como:

(7.1 &= {A.B.C.D.E.F.G}

V que se pregunta a un experto en seleccion sobre la cualiticacion de una persona
para cada una de las 7 actividades. expresadas en décimas desde 0 a 1. Hay que
senalar que ciertas cualificaciones vendran dadas por estimaciones subjetivas
micntras que otras pueden ser medibles. A pesar de ello deberdn ser colocadas en
la misma escala.

De esta manera el valor que se de a la cualificacion de una persona p. vendra
dada por un subconjunto borroso de E. por ejemplo:

A B C D E I G
(7.2) P-108|1170;04]071031]08

Imaginemos ahora que un lugar de trabajo t exige niveles de cualificacion,
para cada una de las actividades de &. Estos niveles de cualificacion forman
también un subconjunto borroso:

A B C D E F G

(7.3) T=|05]1]|08]|1]|1]04]0

Se va a construir un coeliciente de adecuacion de p a t, de la siguiente
manera:

(7.4) stz fp(x) 2 f(x)

se escribira: K, (p = 1) = 1

(7.5) sit fp(x) < fr(x)
se escribird: K, (p =~ 1) = T—p(X) + fhp(X)
lo que permite también la siguiente notacion globalizadora:
Kop = 0 = T AU—p(X)+ fplx))

Asi, aplicando (7.4) v (7.5) a {7.2) y (7.3}, se obtiene el coeficiente de
adecuacion K (p.t). resultado de sumar los K, (p—t) y dividir el resultado por el
cardinal de &. con objeto de obtener un nimero en [0,1]:

(7.6) K (p. 1) = 1+14+0.240.4+0.74+0.9+1 ~ 0.742

-
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Este sistema de valoracion no tiene en cuenta las posibilidades extraordinarias
de un candidato y es posible que un lugar de trabajo no exija calificacion alguna

para una actividad (ut(G) = 0, por ejemplo).

Se puede suponer ahora que se precisa seleccionar n candidatos py, p2. -

> Pn

para un puesto de trabajo t. Se obtendra para cada candidato K (p;, t) y se eligira
aquel que tenga el coeficiente de adecuacién mds elevado. Tomemos un ejemplo

para 6 candidatos y el puesto de trabajo t dado por (7.3).

A B C D E F G
P,=| 0 |08 1 1 0.4 0 0.3
P,=102(09]06]04 1 1 0.5
P;=]031]09|0.7 1 1 0.2 0
7.7
P, =10.5 1 1 04108106 1
P, =103]0.2 1 1 0 0.4 0
Pe =10.7 0.8 1 1 0.9 0 |03
Con ello se obtiene:
K (p, ) = 0.5+0.84+41+1+0.4+0.6+1 - 0.75
7
K (py 1) = 0.7409+0.8+0.4+1+1+1 — 0.82
7
(7.8) K (py, 1) = O.8+O.9+O.9;1+1+O.8+1 _ 091
K (ps, 1) = 1+1+14+0.4+0.8+1+1 _ 0.88
7
K (ps, 1) = 0.8402+1+1+0+1+1 — 071
7
K (pg, 1) = 1+0.8+1+1+0.9+0.6+1 — 0.90

5
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De donde se deduce que el candidato p, es el que mejor se adapta al puesto
de trabajo, segtin los criterios sefialados en (7.4) y (7.5).

Se puede observar que el candidato que satisface (7.4) para todas las
actividades conseguird una K = 1, mientras que aquel que tenga un subconjunto
vacio (un 0 para todas las actividades) obtendrd la minima nota posible:

05+0+02+0+0+06+ 1
7

(7.9) =032

Este tratamiento permite realizar determinadas observaciones:

1°) Un puesto de trabajo que no exija ninguna cualificacién (1 = O para todas
las actividades) y un candidato que no posea tampoco ninguna cualificacion (4 =
0) obtendrd una K = 1, mientras que un candidato que tuviera las (t > 0 en diversas
actividades no conseguirfa una K mds pequena para este trabajo sin ninguna
cualificacién. No puede extrafar este resultado dado que para un trabajo sin
cualificacién quien mejor puede hacerlo no es una persona sin cualificacién.

2°)El criterio (7.4), (7.5) proporciona K = 1 a toda persona que iguala o
sobrepasa, para las U de las actividades consideradas, las g de los puestos de
trabajo. Un puesto de trabajo que exige una total perfeccién en las competencias
del candidato, tendria g = | en todas las actividades y entonces el criterio (7.4),
(7.5) indica que basta con tomar las | del candidato, obtener su suma y luego
dividirla por 7 (o por el cardinal de £ en un supuesto general). El criterio elegido
admite: el que es capaz de mucho, también lo es de poco.

3°)Por otra parte, un subconjunto borroso como el (7.3) indica el nivel de
especializacion que se exige para cada actividad. Se podrd afirmar, entonces, que
un puesto de trabajo t tiene mayores exigencias de cualificacién que otro t,
s: TO T.

Se puede considerar también otro criterio que utiliza los subconjuntos
borrosos, que consiste en acercarse lo méximo posible a un determinado perfil, a
través de niveles. Para ello supondremos conocido un perfil de competencias C
cuyo referencial es p.

(7.10) p={abc def}
a b C d e f
(7.11) c =107] 1] 04]o09] 1] 05]

Supongamos que se presentan 5 candidatos y que, a través de medidas o
valuaciones se hayan obtenido, para cada uno de ellos, los siguientes subconjuntos
borrosos:
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a b C d e f
A, =108 1 0.3 0 0.7 ]
A, =102]038 ] 0.7 106 | 0.3
(7.12)
A; =105105109 |03 | l
Ay = 1 0910510608104
A; =104 105103 | 0.3 ] 0.2

Se puede proceder ahora a determinar las «diferencias» existentes entre las
cualidades de cada uno de los candidatos y las necesarias para el puesto de trabajo
cuyos niveles se hallan especificados en el perfil de competencias. Esto exigira
comparar dos subconjuntos de un mismo referencial, para lo cual se dispone del
concepto matemdtico de distancia.

Se pueden utilizar muchos esquemas para determinar la distancia, por lo que
para un mismo problema se obtendrian resultados no idénticos. Uno de ellos es la
llamada distancia de HAMMING la cual suministra una indicacion sobre aquello

que diferencia a dos subconjuntos (normales o borrosos).

Si se toma la «distancia relativa de Hamming», es decir, la distancia total
dividida por 6 (cardinal de Q) entre cada A;, i = 1,2, 3,4, 5y C. que serd:

(7.13) oA, €) =

proporcionara para cada candidato:

+ 10—091 +107—1] + [1—=0.51) = 0.31

+107—=091 + 10.6—1] + 103—0.5]) = 0.35

8(A), C) = ——
6
1

8(A,, C) = 1
6
1

5(A;, C) = L
¢ 6

+103—09] + | 1—1|+ |1—051]) = 0.38

L
6

T ILL,\\(X)—,LL(\‘(X) l,

108071+ 11—11+103—04] +

(102—0.71+ 10.8—1] +|1—0.41] +

(105—0.71+ 10.5—11 + 109—0.4] +
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5(Ay, C) = % (0 1—0.7 1+ 109—11] + 10.5—0.41 +
+ 106091 +108—11+104—0.51]) = 0.18
(7.14)
(AL C) = 1 (10407 1+ [ 0.5—1 | + [03—041 +
: 6

+11—=09] +103—11]+10.2—0.51) = 0.33

Se obtigne asi, el siguiente orden:

(7.15) Ay Y ALY As > A P A

Es necesario senalar que, en el supuesto de utilizar otra nocién de distancia,
seria posible que el resultado diera un orden distinto del obtenido.

Otra cuestion interesante se plantea cuando se pretende conocer cémo se
reagrupan los 5 candidatos entre si. Para ello se puede buscar en primer lugar la
distancia de Hamming entre A; y A;, 1,) =.1, 2, 3, 4, 5.

5(A Ay) :% (1 0.8—0.2 [+ | 1—0.8 | + | 0.3—1| +
10071+ 10.7—0.61] + | 1—0.3 ) = 0.50
% (1 0.8—0.5 |+ | 1—0.5| + | 0.3—0.9] +
+10—031] + 107—11] + [ 1—11) = 0.33
S A) = 030, 8(A, A) = 051 5(A,, Ag) = 0.36;

6(Ag2, Ag) = 0.30;  0(Az Ag) = 0315 6(A3, Ay = 0.40;
0(As, As) = 0.48;  6(A4, As) = 0.38

es evidente que 6(A;, A;) = 0, cuando i=j.
Se obtiene entonces la relacion borrosa siguiente:

A A A A, A
A | 0 |050]033]030]0.51

A, | 0.50 0 0.36 | 0.30 ] 0.31

(7.17) Ay 10331036 0 0.40 | 0.48

Ay 1030030040 0 0.38

As | 0.51 | 0.31 ] 0.48 | 0.38 0
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Esta matriz de distancias es una matriz de «desemejanza». Su complemento
a 1 proporciona la matriz de «semejanza».

A, AL A A
1 | 0.50] 067070 | 049
050 1 | 0.64]0.70| 0.69
0.67] 064) 1 1060} 0.52
0.70| 070 0.60| 1 | 0.62

0.49] 069 0.52)| 0.62 1

A

+ 3

(7.18)

4+

S i i

Busquemos ahora. nivel por nivel. para los valores de ¢ hallados en (7.18),
las subrelaciones maximas de similitud. Para ello utilizaremos el algoritmo de
Pichat.

Al nivel o0 = 1, se tendra:

—_

[ B S S B S

o=1

Al nivel 0=0.70:

1 1 lW
2 1y |1 _1_4 > 4
3 | T U O A R O 3 5
40 1) 1 1 411’41131‘31
5 |

o=0.70
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(d+C€) (b +ce) C +de (d+c)
= (ab +ace + bce) (¢ +de) d +e)
= (abc + abde +ace +bce ¥ bcde) (d +e)
= abed +abee +abde + acde + ace + bede + bee

S=etdichh bbdid +

+ad=ad+bd +e +c¢

Al nivel 0.=0.69

a b ¢ d e
al 1 1
b 1 111
c 1
d 1
el 1

S =et+d+c+be+bd+b+
+a+ad=be +bd +ad +c¢

Al nivel 0. =0.67

a b ¢ d ¢
1] 1
1

o Qo o o oW

S'=e+ d+ c+ be+ bd+
b+ a+ ad+ ac=
be +bd +ad +ac
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.
— |~ jo
— = |

e[1]¢[1]

_(a+bce ) (b +c)(c +de) (d+e)

= (ab ‘ac + bce) (g +de) (d + e)
= (dbC + abde + ac + dCde +bce +bcde) (d +e)

= abcd + abce + abde + acd + ace + acde + bede +bee

a d b d b e
ajl} 1y b 1)1} b1}t c
d|1 Iy d]l 1] 1} el |1llc] |

S=(a+be)(b+c)(c+de)(dre)

[ T.-"]

= (ab + ac :f-be -'kbce) (c -lkde) (d -'ke)
= (abc + abde +ac + acde + bce +bde) (d + e)
= dbcd+abcc+abde+acd+ace+acde +bede+ bee +
+bde

—_— e
o
—_—
—_— T




Al nivel o = 0.64

a b ¢ d e S:(a;be)(c;de)(d;e)
a 1] 1 = (ac + ade +bce i-bde) (d +e)
b Iy 1} 1]1 = acd +ace + ade + bede + bee +bde
C 1
d 1 S':be;bd;bc;/(;ad;ac
e 1
a ¢ a d b ¢ b d b e
al L] If al I{ 1] bl I} I] b] 1] 1If b| 1f 1
Ly I df 1] 1 Ly v df 1f 1 I 1
Al nivel o= 0.62:
a b ¢ d e Sz(zH.-be)(C;-de)
al 1 1] 1 = ac +ade + bee + bde
b 11171
c 1 S'=bde +be +ad +ac
d 111
e 1
b d e
bl 1] 1] I a_ ¢ a d b ¢
I 141 afl | I{fafl 1] 1] bf1l]1
1 1{ 1 cl b1y dy) 1 1fcy)l 1
Al nivel o = 0.60:
a b ¢ d e Sz(a;be)(c;e)
a 1 {1 = ac +ae +bee + be
b 11 1]1
¢ 1|1 S'=bde +bed + acd
d 111
e 1
a ¢ d b ¢ d b d e
al 1| 11y bp 11T 1y byl] 1]l
c|l 1] 11 ¢yl 1] dll 111
1 1] 1y d L)1 1] elld 111

155



Al nivel o = 0.52:

a b ¢ d e S =a+be
al 1 1] S' = bede +acd
b LT f1]1
c I 1111 b ¢ d e
d 11 bl 1] 1] 1]1 a ¢ d
e 1 c|l 11y 1)1 al 11 1|1
dl 11| 1]1 cl 1] 1 {1
el 1] 1] 1]1 di 1] 1 {1
Al nivel o = 0.50:
a b ¢ d e S=a+e
al L1 1] S' = bede +abed
b I I A
C 1111 b ¢ d e a b ¢ d
d 111 bl 1] 1] 1]1 al 1] 1] 1]1
e 1 cpl] 1] 1]1 bl 1] 1] 1]1
di 11 111 cl1f1rft1rfl1
el 1] 1] 1]1 dl 11| 1]1

Y, para o. = 0.49, ya solo queda una subrelacién maxima de similitud.

Esta descomposicion progresiva adquiere un especial interés cuando se desea
poner de manifiesto las afinidades que existen entre los candidatos, en el supuesto
de que se pretendieran realizar unos cursos de formacion en grupo. Asi, se puede
observar que a un nivel elevado, por ejemplo 0.7, ¢l 1 y el 4, por una parte, yel 2 y
el 4, por otra son muy similares, mientras que el 1 y el 2 no lo son. Es necesario
reducir el nivel a 0.5 para reunir conjuntamente el I, el 2 y el 4. Realizar una
descomposicién en subrelaciones maximas adquiere un especial interés en el
ambito de las ciencias humanas.

Veamos ahora, a través de un ejemplo, como se puede plantear la polivalen-
cia del personal, para la realizacién de determinadas actividades.

Se puede partir de la existencia de 4 tareas especificas, y que, para cada una
de ellas, se ha establecido un perfil profesional cuyo referencial es:

(7.20) ¢ ={AB.CDEFGH )
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asf como:

A B C D E F G H
[osTosfoi ]| 1 Joafos 1 {1 ]
[02Jo3Josfoel 1 ] 1 ]1 [o4]
[09]osJo1]o4] 05]o8]02]03 |
[T 1 Joal 1 Jo2[o Jo3] 1 |

Consideremos ahora 5 candidatos para los que se ha medido o valuado su
aptitud para cada una de las cualidades A, B, C, ...

A B C D E F G H

(7.21)

Ui

1

s

IR i i IR i

o

P,=1 1 0.3]1]08¢{ 0 1047060507

P, =106 1 04105 1 0 105706

(7.22) P,=1081] 0 104]051031]0.7 1 1
P,=106]03 1 1 0 10.7]09]0.8
Ps=,09]103103]06]|0.8 1 09 04

Si se obtiene la distancia de Hamming de cada persona en relacion con las
tareas, resulta la siguiente matriz:
T, T, T;

L I T,

P, 1033|043 0.33 | 0.42

P, 047 | 037035028
(7.23) P, | 0.16 | 0.33 | 0.38 | 0.40
P, | 0231038051042

lige]

s 1027 [ 0.15]0.27 | 0.51

Para destinar los candidatos a las tareas para las que se hallan mas capacitados.
se sigue el camino siguiente; Al ser 0 (Ps— T5) = 0.15, se elige Ps para T, y se
elimina la columna T, vy la fila Ps.

Alsero (P3—T,) = 0.16, se elige Py para T, y se climina la columna T | y la
fila E}.

Alsero (P>,—T,) =0.28, se elige P, para T, y s¢ elimina la columna T, y la
fl]agz

157



Al ser, finalmente. & (P, — T3 = 0.33. se elige P, para T:. No serd
empleado P,.
La matriz de afectacién correspondiente, sera:

T, T, T. T,
P, !
P, !
(7.24) Py 1
Py
Ps I

Existen otros procedimientos de afectacion. incluso muy rigurosos, como el
llamado «método hingaro» que es muy conocido y utilizado cn investigacion
operativa. Lo que se pretende es buscar las afectaciones de tal manera que
permitan obtener la distancia total minima.

La solucion dada por la afectacion (7.24) da un total de 0.15 + 0.16 + 0.28
+ 0.33 = 0.92. que en este caso, y solo de manera fortuita. coincidiria con el
minimo que s¢ obtendria siguiendo ¢l método hungaro.

Otro problema importante cs el de la «no especializacion». Es decir. cudl es el
candidato mds apto para la totalidad de las actividades (7.21). Para ello se elegird
la union de todas las T,. es decir:

A°B C D E F G H

(7.25) T=T,UTLLUT,UT,= | 1|1 |os|1]{1]|1]1]]1
Se calcula:

5 (P, =T)=0.47, 5 (P,~T)=0.36, 6 (P;=T)=0.35

6 (By~T)=0.40, 5 (P:—~T)=0.28

De donde se deduce que el candidato mas apto para una actividad polivalente
es Ps.

Existen otros muchos problemas de este campo que permiten ser tratados a
través de estos esquemas, ya que se pueden utilizar todos los operadores borrosos,
sean algebraicos o semdnticos. dadas sus amplias posibilidades en un contexto cn
el que interviene el tactor humano.
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CAPITULO VIII

LA SITUACION DE LA EMPRESA A TRAVES DE LOS DATOS CONTA-
BLES

El balance como sintesis econémico-financiera de la empresa

La importancia que adquieren los procesos de cuantificaciéon de los fenéme-
nos econdémicos para la gestion de las empresas resalta el interés de los datos que la
contabilidad proporciona para el control y medida del acontecer econdémico
empresarial. Pero su utilidad no queda limitada al andlisis de los hechos ya
acaecidos, sino que su conocimiento permite tomar decisiones con respecto al
futuro.

El tratamiento de los problemas que la realidad de las empresas plantea no
puede realizarse con independencia de los datos que deben servir como base de los
calculos. Es por ello que los conceptos contables y sus técnicas son una ayuda
eficaz para llegar a obtener una visién de los acontecimientos que se desarrollan en
las empresas.

Entre los instrumentos propios de la contabilidad cuya utilizacién resulta mas
fructifera en la gestion de las empresas, figura en lugar preponderante el Balance.
Diversas han sido las teorias que han pretendido dar una explicacién completa de
los objetivos que se persiguen con la obtencion del Balance.

Como sucede con otros instrumentos utilizados en la gestiéon de empresas, el
concepto de equilibrio se halla presente a lo largo del desarrollo de las doctrinas
que sobre €l se han formulado.
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Esta situacion de equilibrio surge ya inicialmente al establecer la igualdad
cuantitativa entre la estructura financiera y la estructura econdémica, como
expresion de las fuentes de financiacién y de la materializacion de las mismas.

Con objeto de poder realizar comparaciones que establezcan en su caso
equilibrios o desequilibrios parciales, las cuentas se ordenan segiin un determinado
criterio: para la estructura financiera por su exigibilidad creciente, de tal modo que
en primer lugar se encuentran las fuentes de financiacién propias y luego las
ajenas. De manera paralela s¢ ordenan las de la estructura econémica por orden de
liquidabilidad creciente. figurando por tanto en primer lugar el inmovilizado, el
realizable a largo plazo... y finalmente el disponible inmediato.

La cuenta. pieza bdsica del andlisis econdémico financiero de la empresa,
constituye la representacion de un elemento, conjunto de elementos o masas
patrimoniales. mediante la cual quedan reflejados todos aquellos movimientos que
afectan a un determinado concepto previamente especificado, susceptibles de ser
controlados posteriormente.

La gestion financiera de una empresa se analiza tradicionalmente siguiendo
dos caminos: a través de la evolucion de los balances y cuenta de resultados; y
mediante el cstablecimiento v estimacion futura de los «ratios». Ambos caminos
no son. en todo caso, excluyentes.

El objetivo de este analisis no siempre se limita a determinar la situacién
actual. sino que se¢ pretende a través de los datos conocidos, establecer aquellas
acciones encaminadas a conseguir una cierta situacion futura estimada en términos
de certeza. probabilidad o incertidumbre.

Para ello. se estudian. en primer lugar, los balances disponibles hasta un
determinado momento para luego comparar los resultados obtenidos en los
mismos periodos y los elementos que los componen, y finalmente establecer el
estado de origen y aplicacion de fondos.

Desde un punto de vista metodoldgico el andlisis de un balance constituye un
caso genuino de estudio estdtico. destinado a plasmar lo més fielmente posible la
situacion de la empresa en un momento determinado. La comparacion de balances
relativos a momentos de tiempo distintos constituye un estudio de cstatica
comparativa, en el que sc intenta establecer cémo se ha pasado de una fecha a otra.

De este andlisis se obtienen conclusiones relativas a las actuaciones que han
tenido lugar en los periodos considerados y que han comportado consecuencias
econdmicas: porqué se ha recurrido a un crédito, porqué han aumentado los stocks,
porqué se han reducido las disponibilidades, cual ha sido la politica de amortiza-
ciones. etc... De esta informacion se puede llegar a establecer una politica para el
futuro que determine los objetivos a conseguir y anticipar el descable balance para
ejercicios econdémicos venideros.

En otro orden de ideas también sc pueden obtener conclusiones diferenciadas
sobre distintas empresas, cuyos balances en un mismo momento pucden resultar
parecidos, pero que su cvolucion hasta la actualidad puede senalar si se trata de
empresas con tendencia a la expansion o a la regresion.

No hay que olvidar que el andlisis de las situaciones pasadas tiene como fin
fundamental intentar estimar de la mejor manera posible los datos futuros. Ahora
bien, en un contexto econémico marcado por la carencia dg informacién con
respecto al futuro, hacc pensar que estas previsiones no puedan ser estimadas ni en
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términos de certeza ni. en muchos casos. en términos de probabilidad. De ahi ¢l
interés de recurrir a la adopeion de aquellas téenicas que resultan validas en el
ambito de la incertidumbre.

Existen distintos criterios para agrupar los elementos patrimoniales que.
evidentemente. daran lugar a una distinta composicion del Activo v del Pasivo. A
efectos pura y simplemente indicativos. presentamos unas muestras de estas
posibilidades, representadas a través de superficies cuya dimension determina la
importancia relativa de los grupos en que ha sido dividido el balance.

ESQUEMA | ESQUEMA |1
ACTIVO PASIVO ACTIVO PASIVO
DELDAS A
MEDIO Y
CAPITALES LARGO PLAZO
PERMANENTES
NMOVILIZ:
INMOVILIZADO PARA LA INMOVILIZADO
INMOVILIZACION o
DELUDAS
A

CORTO PLAZO

CAPITALES
PERMANENTES
EXPLOTACION PARA EL EXPLOTACION

FONDO DE
MANIOBRA NETO

CAPITAL
: PROPIO
REALIZABLE DEL_\DAS REALIZABLE
CORTO
PLAZO
DISPONIBLE DISPONIBLE

Ahora bien. el andlisis del balance en s{ mismo no proporciona informacién
alguna sobre Ia formacién de los resultados de cada ejercicio. va que éstos sélo
aparecen reflejados en la Unica cuenta de pérdidas y ganancias.

Para conseguir este objetivo se establece la comparacion. a lo largo del
tiempo, de los elementos que forman ¢l resultado de cada ejercicio, complemen-
tando asi el estudio realizado a través de las masas patrimoniales del balance.
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Por otra parte, la evolucién que se constata en cada una de las masas
patrimoniales produce unas variaciones relativas en la totalidad de las mismas con
referencia a la suma total de la estructura econémica y financiera. Sin embargo, el
simple estudio de estas variaciones con independencia de las que se producen en
las restantes resulta insuficiente para determinar la calidad de la gestion de la
empresa, por lo que conviene analizarlas estableciendo entre ellas una interrela-
cién. Se producen asi modificaciones en el origen de los fondos, es decir, en el
Pasivo y por otra parte en la utilizacion de estos fondos, es decir, en el Activo.
Evidentemente ambas variaciones deben equilibrarse.

"Si se supone que el Activo se halla formado por 4 masas patrimoniales A,
A, A5, A,y el Pasivo por Py, P,, P;, P, la suma de las variaciones del Activo
deberdn ser iguales a la suma de las del Pasivo:

AA+AA+A A+A A =AP,+AP,+A P;+A P,

Dado que:

AA=(AP+AP,+AP;+AP) — (A A+A Aj+A Ay

se deduce que, para obtener la variacién de una masa patrimonial es necesario
determinar las modificaciones habidas en las restantes, con objeto de establecer los
movimientos que han incidido en la masa que se analiza.

Dado que el Pasivo del balance constituye el origen de los medios financieros
y el Activo la aplicacion de los mismos, se afirma que todo aumento de una masa
de Pasivo o disminucién de una del Activo representa una fuente de financiacién,
mientras que una disminucion de una masa del Pasivo o un aumento en una del
Activo implicard una colocacion de estos medios financieros.

Pero estos esquemas sélo tienen una validez relativa cuando van dirigidos a la
estimacion de situaciones futuras, como consecuencia de la constante evolucion
que sufre la vida empresarial. Los datos acumulados en un determinado momento,
no son suficientes para obtener la necesaria informacién que permita una correcta
prevision con respecto al acontecer futuro.

La realidad econdémica de la empresa actual plantea una gama de problemas
que los métodos utilizados normalmente por la contabilidad no pueden solucionar,
por la carencia de un instrumental adecuado para tratarlos, a pesar de que la
incorporacion en los Gltimos tiempos de nuevas técnicas ha permitido ampliar los
limites a los cuales quedaba sumido.

Los elementos cldsicos utilizados que alcanzaron su mayor exponente en la
aplicacidn del célculo diferencial, recogido en el dmbito microeconémico por el
-analigis marginal, tienen cada vez menos importancia por la evolucién reciente del
planteamiento econdmico-contable de los procesos empresariales.

164



La aparicion de los principios de la estadistica moderna en el ambito del
estudio de la contabilidad abrieron perspectivas nuevas a viejos problemas
aportando soluciones extraordinariamente utiles. Esta ha sido la causa de la
traslacion desde los estudios deterministas a los probabilistas, los cuales describen
la evolucion de un «sistema» a lo largo del tiempo en términos de probabilidad.
Dentro del ambito probabilistico son quizds los procesos discontinuos, por su
adaptacion al acontecer real. aquellos que mas han acaparado la atencion de los
estudiosos de la microeconomia.

Pero es en el ambito de la incertidumbre donde se ha producido la mayor
aportacion matemadtica de los ultimos afos susceptible de ser incorporada al
tratamiento de los problemas de gestién de las empresas en general y de las
previsiones contables en particular: la teoria de los subconjuntos borrosos.

El estudio de la gestion de las empresas a través de los ratios

Como se ha senalado la presentacion sintética de un balance, a través de sus
masas patrimoniales, permite relacionar las fuentes de financiacion con la
utilizacion que de las mismas se realiza. Pero el papel de estas relaciones no acaba
ni con el andlisis de los hechos acontecidos, ni con el estudio de la situacidn actual,
sino que su objetivo es tan amplio que abarca la prevision de las situaciones futuras
a través de la estimacion de estas masas patrimoniales para periodos sucesivos. El
establecimiento de unos ratios relativos a momentos pasados debe permitir la
determinacion de ratios relativos al futuro para decidir cudles son los objetivos
alcanzables y, por lo tanto, el camino a seguir para llegar hasta ellos.

Situados en el ambito economico-financiero de la empresa, se pueden
plantear diversas preguntas en torno a la relacién existente entre masas de activo y
de pasivo. Entre ellas y solo a titulo indicativo se puede senalar la que existe entre
el inmovilizado y las fuentes de donde ha surgido su financiacién. Existen
determinadas normas, aceptadas con un cierto caracter de generalidad, que
relacionan las fuentes de financiacion con sus aplicaciones. Asi, se dice que no
resulta adecuado financiar un inmovilizado a través de unos préstamos a corto
plazo, sino que las inmovilizaciones deben ser financiadas a través de capitales

. permanentes, con toda la relatividad que pueda asignarse a la palabra permanen-

cia. Y ello es asi como consecuencia de la escasa capacidad que tienen las
inmovilizaciones de ser transformadas en medios monetarios, es decir, por su
escaso grado de liquidabilidad.

El llamado método de los ratios permite seguir la evolucién econdémico-
financiera de la empresa a través del establecimiento regular y periédico de
relaciones entre distintas masas patrimoniales o entre los elementos que forman la
cuenta de resultados. Sin embargo su utilidad no se cine al andlisis del balance y
cuenta de resultados, sino que ha sido empleado también para medir la eficacia de
sectores de la empresa tales como la produccién, las ventas, el personal, etc.

Su uso como instrumento de medida no ha quedado limitado, Gnica y
exclusivamente, a la mejora de la gestion de las empresas, sino que con él se han
perseguido otros objetivos tales como la inspeccion fiscal de las empresas, para
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cuyo cometido los ratios se han convertido en un elemento determinante de la
razonabilidad o adecuacion de las anotaciones contables.

La utilizacién correcta de estas técnicas exige tomar en consideracién ciertas
normas destinadas a conseguir comparaciones homogéneas. Entre ellas figuran
que los criterios de valoracién sean establecidos de manera permanente para los
ratios de una misma empresa adn en épocas diferentes, que las actividades que ha
realizado la empresa en los distintos momentos sean comparables, que los datos
que componen los ratios se refieran al mismo momento cada uno de los afos, etc. ..

Un ratio considerado aisladamente de los demds presenta una utilidad muy
relativa. El interés surge cuando se realiza un estudio comparativo y es posible
establecer una estimacién para el futuro. Es por ello que se suelen relacionar varios
ratios de una misma empresa relativos a un momento de tiempo, comparando
luego los resultados a lo largo de varios periodos para conocer su evolucion.
También se comparan los ratios de una empresa con los de otras empresas del
mismo sector, asi como con los standars considerados correctos, para determinar
asi la posicion relativa frente a otras empresas y frente a los objetivos que se
pretenden alcanzar.

Si se toma como base el balance y la cuenta de resultados, se puede elaborar
un elevado nimero de ratios que constituyen una medida de la gestion realizada y
un instrumento para una mejor gestién en el futuro.

Dado el objetivo de este trabajo, inicamente vamos a sefialar la existencia de
los ratios mas utilizados en la realidad, en el bien entendido de que son sélo una
muestra de otros muchos.

Los ratios que estudian la actividad econdmica-financiera de la empresa se
distribuyen en varios grupos. En una primera aproximacion, se puede decir que
existen ratios de estructura y ratios de gestion, a la vez que los primeros analizan la
estructura financiera y la estructura econdmica, mientras que los segundos
estudian la gestion financiera y gestion econémica. Esta clasificacion es general-
mente aceptada, pero no es Unica. Asi los ratios son a veces separados en ratios de
estructura, que relacionan las masas del balance entre si, ratios de rotacién, que
relacionan diversas masas del balance con las ventas y ratios de resultados
econémico-financieros.

Entre los ratios de estructura que mds se utilizan, cabe citar a aquellos que
relacionan las fuentes de financiacion con la materializacion de las mismas. Asi, se
puede senalar que los créditos a corto plazo, por ejemplo, resultan adecuados para
financiar los factores de la produccién cuya permanencia en la empresa tiene lugar
durante un periodo relativamente corto. Surge asi una norma generalmente
aceptada que dice que los medios utilizados para financiar las masas patrimoniales
del activo_deben permanecer en la empresa un tiempo superior al grado de
disponibilidad de las mismas.

Por ello el capital circulante debe ser superior a las deudas a corto plazo,
capital circulante

es decir que el ratio S€ra en ese caso mayor

deudas a corto plazo

que la unidad. La evolucion de este ratio permite determinar no solo la capa-
cidad financiera de la empresa, sino su propia estabilidad en un futuro inme-
diato.
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Cuando este cociente es superior a la unidad, se produce un margen de
seguridad que se acostumbra a denominar «fondo de maniobra neto» y que viene
determinado por la parte del capital circulante que ha sido financiado por capitales
permanentes. En este caso, la financiacion de la inmovilizacién neta no ha
precisado de la totalidad de los capitales permanentes.

El «fondo de maniobra neto» se halla formado por el fondo de maniobra
propio, mds el fondo de maniobra exterior (financiado por capitales externos a la
empresa), y su cdlculo se puede realizar por diferencia entre los capitales
circulantes y todas las deudas de la empresa. Una empresa poseerd un fondo de
maniobra propio si sus capitales propios son superiores a la inmovilizacién neta, o
dicho en otras palabras, si el capital circulante es superior al conjunto de todas sus
deudas a corto, medio y largo plazo.

Con objeto de estudiar la evolucion del «fondo de maniobra neto» de la
empresa se le relaciona con el capital circulante y con las deudas a corto plazo.
Para ello se han establecido los ratios siguientes:

fondo de maniobra neto

Financiacién estable del capital circulante = - -
capital circulante

Evolucién del fondo de maniobra neto y de las deudas a corto plazo =
fondo de maniobra neto

deudas a corto plazo

El andlisis de estas relaciones a lo largo del tiempo proporciona las bases
necesarias para establecer determinadas previsiones para el futuro, teniendo en
cuenta que el fondo de maniobra puede sufrir alteraciones que lo reduzcan como
consecuencia de pérdidas de la empresa, devolucién de préstamos a largo y medio
plazo, distribucién de reservas con disminucién del neto patrimonial, etc., asi
como por el aumento de nuevas inversiones no financiadas por nuevos capitales.
por ejemplo.

El valor del fondo de maniobra neto, en si mismo, no precisa la situacién de
la empresa, ya que aunque se mantenga constante puede pasar de adecuado a
insuficiente como consecuencia de modificaciones en la actividad de la misma,
tales como: un incremento en los stocks, un aumento permanente de la exigibilidad
de las deudas a corto plazo, la ampliacion de la clientela, etc. De ahi la
importancia de unos esquemas que permitan estimar, para el futuro, los valores
que deben alcanzar los ratios, como consecuencia de variables que pueden influir
tanto en el numerador como en el denominador de la fraccion.

El andlisis del fondo de maniobra neto conduce casi siempre al estudio de la
liquidez, concepto que engloba la totalidad del capital circulante, sea cual fuere su
grado de liquidabilidad.

capital circulante

El ratio de liquidez viene determinado por:
deudas a corto plazo

Su objetivo consiste en reflejar una situacién financiera en un momento
determinado y puede mostrar vartaciones significativas a lo largo del tiempo.
aunque manteniéndose a plazo medio dentro de unos limites precisos.
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En lineas generales se afirma que cuando este ratio ¢s inferior a la unidad, el
fondo de maniobra neto resulta negativo, por cuanto la empresa ha inmovilizado
medios monetarios que provienen de créditos a corto plazo o ha sufrido pérdidas.

Esta breve descripcion del contenido v objetivos de los ratios de estructura
tomados como ejemplo, tiene como meta poner de manifiesto la utilidad de esta
técnica contable para representar la situacion por la que atraviesa la empresa, as{
como sus posibilidades para estimar la evolucion que puede seguir en el futuro.

Es precisamente en esta direccion que aparece el interés de utilizar la teoria de
los subconjuntos borrosos.

La toma de decisiones con la utilizacion de ratios borrosos

Cada vez resulta mas frecuente la necesidad de tomar decisiones en base a
ratios que solo se pueden estimar de manera incierta. Evidentemente se plantean
bajo forma de relaciones o cocientes en los cuales el numerador y el denominador
se mueven en funcidn de una misma variable elegida convenientemente. Resulta
interesante disponer para este tipo de relaciones y. en situaciones de incertidumbre.
de un instrumento adecuado como el que se puede conseguir utilizando los
numeros borrosos. Para ello. se puede partir del concepto de intervalos de
confianza.

Se supone que para el tratamiento de este problema se consideran siempre
datos positivos. e¢s decir, que pertenecen al conjunto Ry .

Llamaremos N al numerador y D al denominador. Un intervalo de confianza
numerador serd designado por [N, N>} y un intervalo de confianza denominador
por [D;. D,]. cumpliéndose siempre que N, N, Dy, D> > 0.

La conocida aritmética de los intervalos de confianza permite escribir, dado:

N = [Nl’ NZ]v D = [D]) DZ]

que:
Q=N D =[N, NJ¢)[Dy, D] =
8.1) NN
D, D,
Y si se hace:
Q = Q) Qi

sera:

Q1 Q] = [ﬁ', Nl]
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Recordemos, ahora, cémo comparar dos intervalos de confianza. Si se
consideran:

A = [al! 3.2] }’ B = [bl’ bZ]

dos intervalos de confianza de Rj . Se define su limite superior por:

A (V) B = [a;, a)] (V) [by, b,]
(82) = [al V bl’ az V bZ]

y su limite inferior por:

[a;, a;] (M) [by, by}

ANB =
= [a; A by, ay A\ by

(8.3)

Para ordenar A y B se pueden utilizar (8.2) o bien (8.3), tomando las
distancias de Hamming hacia la izquierda o hacia la derecha.

(8.4) d (A, A (V) B) = la,—a, V b,| + |a,—a, V b,

(8.5) d (B, A (V) B) = |[b,—a, V bl + |b,—a, V byl
Se puede admitir que, si:

(8.6) d (A, A(V)B) < d (B, A(V)B)

entonces A serd preferible a B. Si resulta = en lugar de < se considerard que existe
indiferencia.

Se puede tener en cuenta también el criterio de la distancia en relacién al
limite inferior.
(8.7) d (A, A (N B) = laj—a; Ab)| + lay—a, A b,

(8.8) d (B, A(A)B) = |bj—a, A bl + |by-—a, A b,
Se puede aceptar que, cuando:

(8.9) d (A, A(N)B) <d (@B, A(NB)

entonces A serd preferible a B.
Las ¢éxpresiones (8.4), (8.5) y (8.6) corresponderdn a la obtencién de un
méximo y (8.7), (8.8) y (8.9) a la obtencién de un minimo.
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Las férmulas obtenidas anteriormente para los intervalos de confianza son
susceptibles de generalizacidn para n intervalos.

(8.10) (\/l) A = \

(8.11) (/\1) A =

(8.12) d (@A, (\/1) A) = lay —V ail+lay
(8.13) d(@A, (/\) Aj)

i n
V i, V Ay

1=1

n n
/\ ajj, /\ dy;
=1 i=1

—V a,|

1=1

11 d
= lay; —/\ ayl+lay —/\ a, |
=1 i=1

Por ser d una distancia (un escalar). introduce por (8.12) o bien por (8.13) un
orden total, generalmente no estricto, entre las A;. Este orden total, sea uno u otro
segun el caso permite la eleccién por dominio. De hecho, dos A, al poder hallarse
a la misma distancia de un limite superior o inferior segin el caso, pueden
descomponerse en clases de equivalencia formando un orden total estricto.

Las formulas (8.2) a (8.13) se aplican, evidentemente, al supuesto de
intervalos de confianza como los anotados en (8.1) o a través de una nomenclatura

indicial levemente distinta:

_ NP N NP NP

QY (V) Q& = [ 5y Dy ] V) [ DY D
_ N N N Ny
h DLV DY ' DY) D
_ N N N N@

M (A) Q) = A ,

QM (A Q [ Dy Dy ]( ){ DY DY
3 Nﬁl) NSZ) N&” N§2)
- [ DY) DY D{V DY ]

Y se pasara a n con (8.10) y (8.11) y de ahi a un orden total por las distancias

(8.12) o bien (8.13).
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Veamos un ¢jemplo:
Nt = {5, 11], D= [13, 17}

Q= |2, ) = (0.294, 0.846)

17 13
N& = [4, 8], D2 = [9, 23]

QU = [L %} - [0.173, 0.888]
23

NG = [3, 13], D® =[5, 11]

QW = [_3. ﬁ] ~ 0.272, 2.600]
b}

11

Busquemos el limite superior:
(3.14) Q) (V) Q@ (V) QW =
= [0.294, 0.846] (V) [0.173, 0.888] (V) [0.272. 2.600]
= [0.294, 2.600]
Y, ahora, las distancias:
d (QM, QY (V) QO (V) Q) =
= 10.294 — 0.294| + [0.846 — 2.600|

=0+1.754 = 1.754

d (Q(Z)’ QW (V) Q(Z) (V) Q(3)) =

[0.173 — 0.294] + (0.888 — 2.600|

I
I

= 0.121+1.712 = 1.833

d (QB), QY (V) Q) (V) QU =

= [0.272 — 0.294] + [2.600 — 2.600|

i

= 0.022 + 0 = 0.022
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De esta manera el orden total es:
Q®w % Qn p QO

por lo que serd elegido Q™ por hallarse més cercano del intervalo de confianza
(8.14) que es el limite superior.

Se operaria de la misma manera para el limite inferior, utilizando esta vez
(8.11) y (8.13).

Las férmulas obtenidas para los intervalos de confianza se generalizan para el
supuesto de nimeros borrosos incorporando el nivel de presuncién a, de la
siguiente manera:

V Nl (a)! NZ(a)a Dl (Q), D2 (Q) € R&
Mael0, 1]

se escribira:
N (@) = [N; (o), N; (a)]
D (@) = [D, (o), D; (a)]
Q (@) = [Q (o), Q; ()]

_ [Nl (Ot)’ N, (@)
D; (@) Dy (o)

(8.15) A* (@) = (V) A (@) = |V a; (), V ay (a)}

= [a] (), a3 ()]

(8.16) A, (@) = (/\) A @) = [N\ ay @, A\ 2y (a)]
i=]

i=1 i=1
= [a,; (o), a,; ()]
1

(8.17) d (A (@), A" () =J lay; (@) — a} ()] da

a=0

1
+ f lay (@) — a3 (o)l da

a=0
i=1,2, ..., n
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(8.18) d(A, (o), A, () = '[ ay () — asy (ol da

a=0

1
+ J las, (o) — ax-(on)l do
a=0
1=1,2,..,n
Cada una de las expresiones (8.17) y (8.18) proporcionan un orden total para
lass A.. Se deben aplicar, pues, las férmulas (8.15) y (8.18) a todas las Q. tales que:

[Nu(a) Nzi(oc)]
Qi =1 dyi(en) " Dijle)

Veamos un ejemplo en el que las N(o) y D(a) vienen dadas por los niveles o

discretos: o0 =0, 0.1, 0.2, ..., 0.9, 1.
Consideremos los tres cocientes Q, Q, y Q,

Q =N, ()D.Q,= N1)D, Q=N ()b,

dados por los cuadros siguientes, para hallar el cociente Q* mds cercano al limite
superior:

N, (o) D, (o) Q, () =N (o)(1)D, (o)

0 7 . i) . 13 [0.538 . 2.750)
0.1 (7 . |4 . 12] [0.583 .  2.750]
0.2 7 ., 10]] 14 . 12] [0.583 .  2.500]
0.3 7 . 10]][5 . 12 [0.583 . 2.000]
0.4 8 ., 101] (5 1] (0727 ,  2.000]
0.5 8 . 10115 , I1] [0.727 . 2.000]
0.6 (8 . 101|[5 , 10] [0.800 ,  2.000]
0.7 9 . 10lj6 . 10] [0.900 ., 1.666)
0.8 9 . 10118 , 9] [1.000 , 1.250]
0.9 9 8 . 9] [1.000 , 1.125]
I 8 1.125
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174

o N, (o) D, (o) Q, (o) =N, (a)(:)D, ()
0 9 . 18|14 ., 13] 0.692 ,  4.500]
0.1 [9 17]] 14 13] [0.692 , 4.250]
0.2 9 171] 14 12] [0.750 , 4.250]
0.3 [10 16]] [5 1] [0.909 ,  3.200]
0.4 (10 151] (5 1] [0.909 ,  3.000]
0.5 [10 15116, 10] (1.000 , 2.500]
0.6 [10 ., 14]] 16 10] [1.000 , 2.333]
0.7 (10 131] 16 10] [1.000 2.166]
0.8 [, 131 7 . 9 (1222, 1.857]
0.9 [, 1211 . . 9 (1222, 1.500]
I 12 8 1.500
o N, (o) D, (o) Q, (o) = N, ()(1)D, (00)
0 [1 2011 13 . 8] [0.125 ,  6.660]
0.1 2 ., 19|13 . 8] [0.250 ,  6.333]
0.2 3 171114, 8] [0.375 4.250]
0.3 14 1511 14 8] [0.500 ,  3.750]
0.4 [6 13]] 14 8] [0.750 ,  3.250]
0.5 [7 12115 7] [1.000 .,  2.400]
0.6 8, 121115 7] [1.142 | 2.400]
0.7 8 215, 7 (1.142  ,  2.400]
0.8 (10 , 121{ 16 7] (1428 . 2.000]
0.9 11 [6 7] [1.571 , 1.833]
I 11 7 1.571




o i\i/ IQ, (a)

0 [0.692 6.666]
0.1 [0.692 , 6.333)
0.2 [0.750 , 4.250]
0.3 [0.909 . 3.750]
0.4 [(0.909 , 3.250]
0.5 [1.000 , 2.500]
0.6 [1.142 | 2.400]
0.7 [1.142 ,  2.400]
0.8 [1.428 2.000]
0.9 [1.571 , 1.833]

1 1.571

o d@Q, (o) . VQ (o)

0 110.538 — 0.692] + 12.750 — 6.666| = 0.154 + 3.916 4.070
0.1 110.583 —0.6921 + 12.750 — 6.3331 = 0.109 + 3.583 3.692
0.2 {10.583 — 0.7501 + 12.500 — 4.250 = 0.167 + 1.750 1.917
0.3 [10.583 — 0.909 + 12.000 — 3.7501 = 0.326 + 1.750 2.076
0.4 10.727 — 0.909 + 12.000 — 3.2501 = 0.182 + 1.250 1.432
0.5 [10.727 — 1.000l + 12.000 — 2.500l = 0.273 + 0.500 0.773
0.6 | 10.800 — 1.142l + 12.000 — 2.400] = 0.342 + 0.400 0.742
0.7 | 10.900 — 1.142] + 11.666 — 2.4001 = 0.242 + 0.734 0.976
0.8 | 11.000 — 1.428] + {1.250 — 2.000] = 0.428 + 0.750 1.178
0.9 111.000 — 1.5711 + [1.125 — 1.833] = 0.571 + 0.708 1.279

I {11125 — 1571+ [1.125 — 1.5711 = 0.446 + 0.446 0.892

TOTAL 19.027
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o d@Q, () . VQ(w)

0 10.692 — 0.692| + 14.500 — 6.666| = 0+2.166 2.166
0.1 10.692 — 0.692| + 14.250 — 6.333] = 0+ 2.083 2.083
0.2 | 10.750 —0.750! + 14.250 — 4.250| = 0+0 0.000
0.3 | 10.909 — 0.909] + 13.200 — 3.750l = 0+ 0.550 0.550
0.4 | 10.909 — 0.909] + 13.000 — 3.250| = 0+ 0.250 0.250
0.5 [1.000 — 1.000! + 12.500 — 2.500I = 0 +0 0.000
0.6 | 11.000 — [.142] + 12.333 — 2.400l = 0.142 + 0.067 0.209
0.7 | 11.000 — 1.142] + 12.166 — 2.400] = 0.142 + 0.234 0.376
0.8 | 11.222—1.428] + 11.857 — 2.000! = 0.206 + 0.143 0.349
0.9 [1.222 — 15711 + [1.500 — 1.833| = 0.349 + 0.333 0.682

1 [1.500 — 1.5711 + [1.500 — 1.5711 = 0.071 + 0.071 0.142

TOTAL 6.807

) dQ, ., VQ (o

10.125 — 0.692] + 16.666 — 6.666| = 0.567 + 0 0.567

0.1 10.250 — 0.6921 + 16.333 —6.3331 = 0.442 + 0 0.442
0.2 10.375 — 0.7501 + 14.250 — 4.2501 = 0.375 + 0 0.375
0.3 10.500 — 0.909[ + 13.750 — 3.750[ = 0.409 + 0 0.409
0.4 10.750 — 0.9091 + 13.250 — 3.2501 = 0.159 + 0 0.159
0.5 [1.000 — 1.000] + 12.400 — 2500l = 0+ 0.100 0.100
0.6 11.142 — 1.142] + 12.400 — 2.400l = 0+0 0.000
0.7 [1.142 — 1.142} + 12.400 — 2.400l = 0+0 0.000
0.8 [1.428 — 1.428| + 12.000 — 2.000| = 0+0 0.000
0.9 1571 — 15711+ 11.833 — 1.833[= 0+0 0.000
1 1571 — 1571+ 11.571 — 1.571l=  0+0 0.000
TOTAL 2.052
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El orden total de las distancias proporciona:
2.052 % 6.807 ) 19.027

Se tendrd, pues. como orden total de preferencia:

Q> Qo> Q)

Cuanto se acaba de exponer. a través dc un ejemplo sencillo para ser
calculado manualmente. se puede realizar a través de cocientes borrosos en
namero sensiblemente mayor con la misma metodologia, con la dnica variante de
utilizar un microordenador. Se puede también considerar el supuesto en que los
numeros borrosos N v D son funciones continuas de una misma variable x:
entonces se tomardn las funciones N (x) v D (x) con un paso de calculo suficiente
para poner de manifiesto la sensibilidad del modelo.
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CAPITULO IX

LA DISTRIBUCION DE PRODUCTOS

La distribucion de productos y el problema del transporte

L.os estudios decisionales de la empresa parten, generalmente. de un cierto
conocimiento de la estructura del mercado en el cual interviene. Es més, desde un
punto de vista légico, los procesos de inversion, produccion. etc., se hallan
vinculados con las posibilidades de venta de los productos. Esta constituye una de
las razones del desarrollo que ha podido observarse en las técnicas utilizadas para
el tratamiento de los problemas comerciales. El Marketing concebido unas veces
como un organo de la empresa inserto en su estructura global. y como una funcién
ligada al campo de la gestion en otras. ha jugado un importante papel en este
sentido.

Por otra parte, una buena actuacion dentro de la actividad econémica de la
empresa precisa del conocimiento de la estrecha relacién que existe entre las
diversas funciones que tienen lugar en su seno. Asi se explica que los procesos de
comercializacién adquieran una importancia especial dado que permiten materiali-
zar los programas relativos a todos los dmbitos de la empresa, a través de un
elemento fundamental cual es la estimacidn de las ventas.

Desde este punto de vista, constituyen un dato bdsico las informaciones
relativas a la evolucién de las necesidades del mercado, relacionadas con
elementos tales como los gustos de los consumidores, la situacion por la que
atraviesan las empresas de la concurrencia, etc., con objeto de'definir los objetivos
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que se pretenden obtener, asi como la politica a seguir, tanto en el campo de la
distribucién y ventas como en el publicitario. Para el tratamiento de estos
problemas, los estudios econémicos relativos a la gestion comercial de la empresa
han dirigido su mirada, frecuentemente, a los logros obtenidos dentro del campo
de la investigacién operativa, por las posibilidades que ofrece para el tratamiento
de aspectos tan variados y, hasta cierto punto, dispares, como son: estudios de
motivacién, andlisis estructural de los consumidores, estudio de la estructura y
evolucion de la demanda y estudio de los procesos de distribucidn, entre otros.

En este contexto las obras cldsicas relativas a la materia destacan la
importancia del analisis de la conducta del consumidor. Desde un punto de vista
tedrico, los estudiosos de la economia han investigado tanto las necesidades de los
consumidores como el proceso que éste sigue para conseguir satisfacerlas.

En el libro III de los Principios de MARSHALL, su Teoria Pura de la
Demanda del Consumidor, ya aparece una formulacién, cuyo esquema general de
partida es el siguiente: un consumidor que posee una determinada renta va al
mercado de bienes de consumo. La cuestion que se plantea es, dados unos precios,
coémo distribuird su renta entre las distintas compras para que su satisfaccién
alcance un maximo. Desde esta perspectiva se puede observar que el andlisis
econdmico prescinde de los motivos que impulsan al consumidor y supone que
éste se mueve para obtener su mayor bienestar a través de la satisfaccién de sus
necesidades, entendidas como la sensacion de una carencia unida al deseo de
hacerla desaparecer.

Sin embargo, la realidad ha demostrado que los mecanismos cldsicos han
resultado insuficientes para la gestion de la empresa si €sta pretende descubrir la
actuacion del consumidor. Ha sido necesario llegar a una mejor conexién entre los
procesos formales y la actuacién real.

En la actualidad las empresas que concurren en el mercado intentan modificar
la imagen que se tiene del producto con objeto de cambiar la actitud de los
consumidores en vistas a una concreta accion: la compra de los productos propios.

Quiza este esquema pueda aparecer como excesivamente simple, entre otras
causas por cuanto se refiere a las relaciones entre un consumidor individualizado y
un producto concreto. Sin embargo, la generalizacién, en la parte que corresponde
al producto, es inmediata y el aspecto de la consideracién del grupo de
consumidores afecta de manera mas precisa a los estudios psico-sociologicos, en
cuanto el hombre actda inmerso en un grupo social.

Entre las diversas posibilidades que la empresa tiene para «actuar» sobre el
consumidor han sido consideradas, tradicionalmente, como mds importantes las
siguientes:

a) Aquellas que implican un aumento de los gastos. Pueden destacarse la
publicidad, la ampliacién de la red de distribucién y la promocion en los
puntos de venta.

b) Las que comportan una reduccién de los ingresos. Se suelen citar la
reduccidn del precio de venta al piblico, la creacion de «rappels» y el
aumento del descuento a los intermediarios.

El hecho de que la cantidad demandada, la vendida por parte de la empresa,

pueda resultar influenciada por diversos elementos hace que, incluso como
esquema, la funcién de demanda de la teoria marginalista aparezca como
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totalmente insuficiente. Se supone que existen unos elementos de tipo macro y
otros de tipo microecondmico cuya variacion motiva también una modificacion en
las cantidades demandadas. Se pueden citar: la poblacion capaz de convertirse ¢n
consumidores, el indice del coste de la vida. la renta nacional, la publicidad del
propio producto. la calidad de la publicidad. la red de distribucion y puntos de
venta. el precio del producto. etc.

Es evidente que esta actuacion de la empresa para modificar su situacion
dentro del mercado implica. en cada caso concreto. la utilizacion de resortes
distintos. Se actia algunas veces sobre los precios. otras sobre la publicidad. sobre
el producto, sobre la red de distribucion. los puntos de ventas. concurrencia,
representantes. etc.

Si una empresa realiza su actividad productiva en vistas a vender sus
productos en las mejores condiciones posibles. una de sus posibles acciones
consistird en estructurar una red de distribucion,. con objeto de trasladar los
productos desde los centros productivos hasta los clientes repartidos por todo el
territorio que cubre su actividad comercial.

Normalmente. entre estos dos puntos extremos existen unos almacenes, cuya
finalidad consiste en realizar los suministros que las fabricas no pueden asegurar
en las debidas condiciones. Estos almacenes pueden alcanzar un cierto grado de
rentabilidad cuando su nivel de actividad es suficiente para cubrir sus gastos de
estructura. Y ello es asi. por cuanto el traslado de los productos desde las fabricas a
los almacenes se realiza normalmente por mediacién de transportes masivos,
mientras que los movimientos de materiales hasta los puntos de venta al detalle
sOlo puede hacerse, normalmente, a través de pequefios lotes. De ahi surge la
necesidad de determinar la red de almacenes mas idénea desde el punto de vista
econdémico. Pero la implantacién y mantenimiento de un almacen que sirva de
depésito para mercancias comporta unas necesidades financieras elevadas para su
construccién (inmovilizacién) y para su funcionamiento. Sélo el volumen de
ventas previsto para el futuro permitird tomar la decisién de su construccion o
mantenimiento.

Normalmente estos almacenes constituyen una reagrupacion de los puntos de
venta de una zona geogréfica, localizados de tal manera que permitan un cierto
equilibrio entre los costes de transporte desde los centros productivos a los
almacenes y de éstos a los distintos puntos de venta.

Cuando se intenta cuantificar el problema de la distribucién de productos
desde los centros productivos hasta los almacenes o en su caso hasta los puntos de
venta se plantean dificultades, tanto desde el punto de vista tedrico como técnico,
debido al elevado nimero de variables que deben ser consideradas.

En la practica, las soluciones adoptadas se reducen a decisiones guiadas por el
sentido comtin o bien tratando el problema matemdticamente por partes. En este
orden de ideas aparece, en primer lugar, la necesidad de resolver cual debe ser la
estructura de la red de distribucidn. que tiene como elementos determinantes: el
numero, la capacidad y la localizacién de los depdsitos intermedios entre los
centros de fabricacién y los puntos de venta.

Desde un punto de vista formal, v dado que la mayor parte de estos problemas
deben expresarse en niimeros enteros. los valores de algunas de las variables que
intervienen deberdn ser enteras, lo que elimina generalmente la posibilidad de
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plantear esquemas con base en la continuidad de las magnitudes. De ahi la
utilizacién, cada vez mds amplia, de las técnicas de programacion lineal, para las
que ademds de la posibilidad de soluciones tedricas adecuadas se puede conseguir
su aplicacion a la realidad. gracias al avance que han representado los microorde-
nadores. Sin embargo. la diversidad de los problemas que se plantean en el campo
de la distribucién ha hecho diticil encontrar un modelo lo suficientemente general
que abarcara el deseado grado de amplitud. La separacion de los planteamientos se
ha convertido en un hdbito del tratamiento de estos problemas.

El esquema se plantea asi, a grandes rasgos, en la eleccion del namero, la
localizacién v la capacidad de los almacenes que se tienen que implantar asi como la
cantidad de producto o productos que es necesario trasladar desde cada tdbrica a
cada almacen y de cada almacen a cada punto de venta.

La solucidon optima vendra dada por aquellas cantidades asignadas a cada
variable que permitan obtener un minimo en los costes totales, cuyos componentes
tienen una significacion muy diversa. En efecto, se puede sefalar la existencia de
costes derivados de la expedicion de los productos en la fabrica, costes de
transporte desde los centros productivos a los almacenes. y de éstos a los puntos de
venta, costes de recepeion, de almacenamiento y de reexpedicion en los almace-
nes, cte.; cada uno de ios cuales tiene una evolucion diferenciada y sigue unas
leyes distintas.

Cuando en una empresa, con uno O varios centros productivos y uno o varios
pantos de venta se establece o reestructura un sistema de distribucion de
productos. la tarea no termina con la determinacion de los puntos en que deben ser
localizados los depositos de mercancias sino que se impone la necesidad de estimar
el flujo previsto entre las fabricas y almacenes calculados en unidades homogéneas
asi como su reparticion en nimero de expediciones. Los datos basicos se conocen
anualmente con la elaboracion de los presupuestos generales de la empresa, en los
que figuran las cifras de facturacion, las de produccion, etc., asi como los gastos
derivados de estas actividades. Este problema puede abordarse desde perspectivas
distintas, una de ellas. utilizada muy comunmente, tiene su base en la programa-
cion lineal y se conoce por el nombre de método stepping-stone.

La traslacion de productos por el método stepping-stone

Vamos a examinar el método de stepping-stone a través de un ejemplo en ¢l
que los costes se suponen conocidos con certeza. Se podrd observar que la
generalizacion para el supuesto de costes unitarios borrosos no plantea problemas
demasiado dificiles.

Se supone la existencia de tres fabricas A, B, C, y se dispone de ciertas
cantidades de un producto. Estas cantidades son respectivamente, 100, 120y 120,
que deben ser enviadas a 5 almacenes 1. 2, 3, 4 y 5 los cuales precisan recibir,
respectivamente. 40. 50.70. 90 y 90. La figura 9.1 pone de manifiesto el esquema
del transporte a realizar.
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Fabrica A Fabrica B Fabrica C

100 120 120

\
\
2\
\\&
40 50 70 90 90
Almacén 1 Almacén 2 Almacén 3 Almacén 4 Almacén §
Figura: 9.1

El coste de transporte de una unidad de producto viene dado por ¢l cuadro
(9.1). Por ejemplo, el coste de transporte de la fabrica B al almacén 4 e¢s 5
unidades monetarias. Se trata de establecer un plan de transporte para cl que el
coste total sea minimo.

1 2 3 4 5

A 4 1 2 6 | 9 100
6

9.1 4 3 5 7 120

C 5 2 6 | 4 8 120

40 S50 70 90 90

Este problema se plantea como un programa lineal que contiene 15 variables
y 7 ecuaciones independientes. Las variables se numerardn de tal manera que
correspondan a las filas y columnas de (9.1).

La funcién econémica es;

(92) Min Z = 4X11 + X)a + 2X13 + 6X|4 + 9)(15 + ()Xz] + 4X27_ +
+ 3)(33 + SX:;_; + 7)(25 + 5X3| + 2)(:43 +

+ 6X33 + 4)(34 + 8)(35.
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Las limitaciones son:

X, F Xyt X+ X, X, =100

Xy + Xy + Koy + Xy, + X, = 120

Xy F Xy F X+ X + X, =120
(9.3) X, + X, +x;, =40

X+ X + X5, =50

X3+ Xy +X,=70

X, +x,+%,=90

X o+ X +X,,=90

X, 20,7=1,2.3,45/1=12.3

Pero las 8 condiciones no son independientes, ya que:
(9.4) 100 + 120 + 120 =40 + 50 + 70 + 90 + 90 = 340

Existen pues 7 condiciones independientes en lugar de 8. por lo que una
solucién bdsica contendrd 15 - 7 = 8 variables nulas.

Este problema se puede calcular a través de los métodos cldsicos de la
programacion lineal, por cjemplo con ¢l método del simplex de DANTZIG y todas
sus variantes, pero dada la estructura de cste tipo de problema, preferimos utilizar
un método especifico, muy simple en su principio y aplicacién, ideado también
por DANTZIG, conocido por el nombre de «stepping-stone method» que le dio su
autor americano.

Construyamos una solucién bdsica utilizando una regla simple llamada
«regla de la esquina noroeste». Se partird de la casilla noroeste (parte superior
izquierda) del cuadro de afcctaciones (9.5) construido de la siguiente manera: en la
interseccidn de la primera fila y primera columna se colocard el mds pequeno de
los ndmeros que representan [a disponibilidad 100 y [a demanda 40. Se retiene,
pues, 40. Se completard la primera fila (la primera columna cn otro ejemplo) hasta
la saturacion de la disponibilidad (o de la demanda en otro ejemplo).

1 2 3 4 5
A 40 50 10 160
(9.5) B 60 60 120
C 301 90 120

40 50 70 90 90
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Esto nos conduce a tomar:

(9.6) X, =40.x,=50,x,,=10,x,,=x,=0
Procedemos de inmediato a completar la demanda en la 3¢ columna y luego
la disponibilidad en la 2* fila; as{:

9.7) Xs = X5y = 0. Xy, = 60, X5, = 60. X, = 0

Completemos, ahora, la demanda en la 4° columna, y luego la disponibilidad
en la 3 fila; asi:

(9.8) X

Estos resultados, presentados en (9.5) dan lugar a un coste total:

(9.9) Z=(40).(4) + (50).(1) + (10).(2) + (60).(3) +
+(60).(5) + (30).(4) + (90).48) = 1550

A partir de esta solucién vamos a buscar otra nueva que implique un coste
global menos elevado pero que todavia contenga por lo menos 8 variables nulas.
Para conseguir una mejor solucién, supongamos que se afecta una unidad en la
casilla 1, 4, es decir, la primera fila y cuarta columna del cuadro (9.10); para ello
es necesario retirar una de la casilla 1, 3 y afiadir una en la casilla 2, 3 y finalmente
retirar una de la casilla 2, 4. Este cambio circular de una unidad hace variar el
coste total en una cuantia 81.1 (1) (casilla 1,4) que puede ser oblenida facilmente
consultando el cuadro de costes unitarios (9.1).

40 50, 10
-1 +1
(9.10) 60) 60
+1 -1
30 90
40 50, 10
-1 +1
(9.11) 60 60
+]] -1
30 90
+1 -1

(1) Las cantidades 8, representan las desviaciones unitarias cuando en el simplex se pasa de una

base a otra, y constituyen los costes marginales unitarios.
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40 50 10
~ T 1
(9.12) 60 60
+1 1
30 90
40 50 10
1 %1
(9.13) 60 60
+ 11
30 90
40 50 10
9.14) 60 60
—1 + 1
30 90
+ 1 —1
40 50 10
—1 +1
(9.15) 60 60
1|+
30 90
+1 1
40 50 10
1+
(9.16) 60 60
—1 +1
30 90
+1 —1
40 50 10
(9.17) 60 60
1+
30 90
+11—1

De la misma manera se obtienen los cambios reflejados en los cuadros:
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(9.19)  Cuadro (9.11): 8;5=9—2+3—5+4—8=1
(9.20)  Cuadro (9.12): 6y, =6—3+2—4=1

(9.21)  Cuadro (9.13): 8y, =4—3+2—1=2
(9.22)  Cuadro (9.14): 8y =7—5+4—8=—2
(9.23)  Cuadro (9.15): 85, =5—4+5—3+2—4=1
(9.24)  Cuadro (9.16): 85, =2—4+5—3+2—1=1

(9.25)  Cuadro (9.17): 6y;=6—4+5—3=4

El nombre de stepping-stone proviene de la disposicién del camino que se
sigue para efectuar los cdlculos siguiendo las casillas de los cuadros.

Veamos ahora qué cambio produce una disminucion del coste. Para ello es
necesario que 0 sea negativo, lo que suceda para d,5 = —2. Si existieran varios, se
elegirfa el (o los) mds negativos. ’

Pero en lugar de desplazar una sola unidad, desplacemos el mayor nimero
posible de unidades. Para ello consideremos en la escalera la cantidad mds
pequefa que corresponda a una casilla en que se encuentra una cantidad —1. El
cuadro (9.14) pone de manifiesto que se trata de la casilla 2,4 y para restablecer las
disponibilidades de las demandas que se han impuesto, se inscribira 90 en lugar de
30 en la casilla 3,4 y 30 en lugar de 90 en la casilla 3,5, lo que permite establecer
el cuadro (9.26).

40 | 50 1 10 100
(9.26) B 60 60 120
C 90 | 30 120

40 50 70 90 90

El correspondiente coste total es:

(9.27) Z = (40) . (4) + (50) . (1) + (10) . (2) + (60) . (3) + (60) . (7) +
+(90) . (4) + (30) . (8) = 1430

Resultado previsible ya que si el cambio de una unidad reduce el coste total en
2, la variacién de 60 unidades debe disminuirto en 120.

Vamos a repetir en la nueva solucién (9.26) los anteriores célculos.
Examinando el cuadro (9.26) se obtiene:
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(9.28)

(9.29)

(9.30)

(9.31)

(9.32)

(9.33)

(9.34)
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40 50 10
—1 + 1
60 60
+ 1 —1
90 30
—1 +1
40 50 10
—1 +1
60 60
+1 —1
90 30
40 50 10
—1 +1
60 60
+1 —1
90 30
40 50 10
—1 +1
60 60
+ 0 —1
90 30
40 50 10
60 60
+1 —1
90 30
—1 +1
40 50 10
—1 +1
60 60
—1 +1
90 30
+1 —1
40 50 10
—1 +1
60 60
—1 41
90 30
+1 —1




AT AT

19.35) 50 - 60
—- 1 +1

90 130

+1 —1

(9.36)  Cuadro (9.28): 6,,=6—2+3—7+8—d=4
(9.37)  Cuadro (9.29): §;5=9—2+3—7=3

(9.38)  Cuadro (9.30): &, =6—3+2—4=1

(9.39)  Cuadro (9.31): §p=4—3+2—1=2

(9.40)  Cuadro (9.32): 6y4=5—7+8—4=2

(9.41)  Cuadro (9.33): 83 =5—8+7—3+2—d=—1*
(9.42)  Cuadro (9.34): 63,=2—8+7—3+2—1=—1*

(9.43) Cuadro (9.35): 633=6—8+7—3=2

La eleccién puede recaer en 03, y en 01, cuyo tetal ha sido —1. Elijamos, por
ejemplo, d3,. Tomemos un nimero de unidades igual al ntmero mds pequefio que
figura en la casillas donde hay la cantidad —1 (<in ninguna relacién con los
resultados (9.41) y (9.42)). Se cambiardn 30 unidades a partir de la casilla 3,1, lo.
gue proporciona la siguiente solucién:

1 2 3 4 5

(9.44) A 10 | 50 | 40 100
30 90 120
C 30 90 120

40 50 70 90 90

para ia cual se tiene:

(9.45) Z=(10):(4)+(50) - (1) + (40) - (2) + (30) - (3) + (90) « (7} + (30) - (5) +
+{90) - (4) = 1400

resultado previsible habida cuenta que el intercambio hace que disminuya
30 x 1 = 306.
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Repitamos de nuevo la operacién stepping-stone. Se obtiene:

(9.46) 5u=6—4+5—4=3
(9.47) 6s=9—2+3—-7=3
(9.48) 8y =6—3+2—4=1
(9.49) Sy =4—342.—1=2
(9.50) Bpg=5—3+2—4+5—4=1
(9.51) 83p=2—5+4—1=0
(9.52) b33 =6—5+4—2=3
(9.53) by5=8—5+4—2+3—-7=1

No existe intercambio alguno que permita reducir el coste, dado que todas las
0 son positivas o nula, lo que lleva a la conclusién de que es imposible conseguir
una mejor solucion. En contrapartida existe una solucién equivalente ya que una
de las ¢ es nula. Un intercambio con 03, (véase (9.42)) proporciona el cuadro
siguiente:

A 40 | 20 | 40 100
(9.54) B 30 90 120
C 30 90 120

40 50 70 90 90

Esta solucidn proporciona el mismo valor de Z:

Z={40)-@DH+20)-(H+M@0)-2)+3B0)-(3H+O0-(T)+(30)-(2)+
{90y - (4) = 1400

En realidad, en este caso existen una infinidad de soluciones que correspon-
den al optimo 1400, afectando la casilla 3,2 de cantidades inferiores a 30. Sin
embargo, estas soluciones no son soluciones basicas en el sentido que se da a este
término en el método del simplex.
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El método stepping-stone en el supuesto de costes borrosos

La anterior descripcion del método stepping-stone permite pasar al supuesto
en que los costes son borrosos. Dado que resulta mds comodo para la realizacion
de los correspondientes cdlculos y como consecuencia de que son los datos
imprecisos mds fdciles de obtener. vamos a utilizar los nuameros borrosos
triangulares (N. B. T.). La figura9.2 representa un N.B.T. a través de tres
nimeros caracteristicos:

(9.56) A = (a, ., a, ay)

en donde:
a; es el valor mas pequeno

as es el valor mas grande
a3 es el valor de maxima presuncién

0.5

Figura 9.2

Para aplicar el método stepping-stone al supuesto en que los costes son
N.B.T., serd necesario conocer tres operaciones: suma, diferencia y comparacion.
Vamos a recordarlas:

(9.57) A(+)B=(ay, a;, a3) (+) (b}, by, by) =
=(a, +bl! 8.2+b2, a3+b3)

(9.58) A(—)B=(a;, a;, a3) (—) (b, by, by =
=(a1—b3, az—-bz, a3—b1)
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Conviene también recordar que es indiferente el orden en que se suman o
restan.

(9.59) (fa. a,. a) () (b.b.b))(—)(c.cnc)=
=(a +b.a,+b.a, +b)(—)(c,c, cy) =

=(a, +b—c.,a,+b,—c,.a,+b—<))

(9.60) (a.a,.a) (+) ((b.b.by)(—)(c.c,.c)=
=(a,.4,.a,) (+) (b,—c.b—c,.b,—c¢)=

=(a +b—c,.a,+b—c.a +b—c)

Pasamos a la comparacién de dos B.N.T.. la cual puede realizarse de
diversas maneras. La mds corriente y la que admite una mejor justificacién es la
que proviene del cdlculo de la suma de distancias a la izquierda y a la derecha
(distancia de Hamming o cualquier otra) en relacién a un eje arbitrario vertical
(por ejemplo el de abscisa 0 (1), en este caso todo se halla en relacién con el
numero cero no borroso).

Con los N.B.T. la desviacién total calculada viene dada por la férmula
simple:

a; +2a-> +ajy

(A.0)= —— 5 — a,.a,.a R

(9.61)

DAY

férmula muy sencilla que permite clasificar dos ndmeros borrosos, adaptable a R
con las correspondientes modificaciones:

Figura 9.3

(1) Teniendo en cuenta la posicion (negativa o positiva) de los valores (a. a.. a,).
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Hay que recordar que dos nimeros borrosos A y B pueden tener la misma
desviacion sin por ello ser iguales. Asi (2. 3, 7) y (1, 2, 10) tienen la misma
desviacién por lo que hay que emplear un segundo criterio, por ejemplo el del
valor correspondiente al miximo de presuncién. Y si tiene el mismo valor en el
maximo de presuncidn hay que buscar un tercer criterio (el valor alto o el valor
bajo, segun la naturaleza del problema y la concepcién de la incertidumbre). Esto
constituye la esencia misma del tratamiento de la incertidumbre. Hay que tener en
cuenta, pues, estos criterios para cualquier comparacion que resulte necesaria en el
caso de falta de dominio.

Con estos antecedentes podemos abordar la utilizacién del método stepping-
stone en el supuesto de costes borrosos que adquieren la forma de N.B.T. Vamos a
seguir con el mismo problema planteado en (9.1) pero con costes en N.B.T.
Vamos a elegirlos de tal manera que los valores del mdximo de presuncién sean los
dados en (9.1).

1 2 3 4 5

A (3,4,6) | (1,1,3) |(1,2,4) 1(3,6,6) |[(8.,9,12) 100
(9.62) B 5,6,7) | 2,4,7) [(2,3,4) |(2,5,6) |(6,7,7) 120
C (2,5,6) | (2,2,4) |(6,6,6) |(3,4,8) |(58,9) 120

40 50 70 90 90

Se parte con la solucion de la casilla noroeste (9.5):

A 40 | 50 | 10 100
(9.63) B 60 | 60 120
C 30 | 90 120

40 S50 70 90 90

Esta solucién proporciona:

(9.64) Z = (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3
(+) (60) (2,3,4) (+) (60) (

(+) (90) (5,8,9)

(120, 160, 240) (+) (50, 50, 150) (+) (10, 20, 40)

(+) (120, 180, 240) (+) (120, 300, 360) (+) (90, 120, 240)

(+) (450, 720, 810)

= (960, 1550, 2080), %, = 3.070

) (+) (10) (1,2,4)
2,5,6) (+) (30) (3,4,8)
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Vamos a utilizar ahora una variante del método stepping-stone para optimizar
£z. En lugar de calcular la (o las) més pequefias d;; negativa, lo que puede
constituir un criterio de seleccion que presenta dispersiones en relacién a los
extremos de los N.B.T. calculados (véase (9.58)) se va a calcular su stepping-
stone para cada 0;; que no sea bdsico y el Z correspondiente, lo que no serd mucho
mas largo que el cdlculo de los 7 stepping-stone y los 7 d; no basicos. Para
clasificar los Z obtenidos, se utilizara el criterio §. Veamos como se realiza este
proceso:

1 2 3 4 5

A [40 ATs0 ®__ . 100

(9.65) B 0187 120
C 30 90 120

40 50 70 90 90

1 2 3 4 5

A 40 | 50 10 100
(9.66) B 70 | 50 120
C 30 | 90 120

40 50 70 90 90

Se calcula la Z obtenida y la £.

9.67) Z,4 = (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (3,6,6) (+) (70) (2,3,4)
(+) (50) (2,5,6) (+) (30) (3,4,8) (+) (90) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (50,50,150) (+) (30,60,60) (+)
(140.210.280) (+) (100,250,300) (+) €90,120,240) (+)
(450,720,810) = (980,1570,2080). £, = 3100

A 40 50 © - . 100

(9.68) B e 120
30 90

C 71997 120

40 S50 70 90 90
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(9.69)

(9.70)

(9.71)

(9.72)

(9.73)

(9.74)

A
B
C

40

50

10

70

50

40

80

40

50

70

90

90

100
120
120

Z;s = (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (8,9,12) (+) (70) (2,3,4)
(+) (50) (2,5,6) (+) (40) (3,4,8) (+) (80) (5,8,9)

= (120,160,240) (+) (50,50,150) (+) (80,90,120)
(+) (140,210,280) (+) (100.250.300) (+) (120,160,320)

(+) (400,640,720) = (1010,1560,2130).

1 2 3 4 5
A |@ 50 10
B - 60 y 60
C - 30 190
40 50 70 90 90
1 2 3 4 5
A 50 | 50
B 40 20 | 60
C 30 | 90
40 50 70 90 90
ZZ]

E]:’ = 3130

100
120
120

100
120
120

= (50) (1,1,3) (+) (50) (1,2,4) (+) (40) (5,6,7) (+) (20) (2,3,4)
(+) (60) (2,5,6) (+) (30) (3,4,8) (+) (90) (5.8,9)

(40,60,80)

(+) (120,300,360) (

= (1000,1590,2120),

+)

S 21

1 2 3 4 5
40 (@) 10
— +
60 60
+ _
30 90
40 50 70 90 90

= (50,50,150) (+) (50,100,200) (+) (200,240,280) (+)

(90.120,240) (+) (450,720,810)
= 3150

100
120
120
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A 40 60 100
(9.75) B 50 | 10 | 60 120
C 30 | 90 120

40 S0 70 90 S0

9.76) Z», = (40) (3,4,6) (+) (60) (1,2,4) (+) (50) (2,4,7) (+) (10) (2,3,4)
(+) (60) (2,5,6) (+) (30) (3,4,8) (+) (90) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (60,120,240) (+) (100,200,350) (+)
(20,30,40) (+) (120,300,360) (+) (90,120,240) (+)
(450,720,810) = (960,1650,2280).  &,, = 3270

1 2 3 4 5

A 40 50 10 100
(9.77) B e 120
c 30 g %0 120

40 50 70 9 90

A |40 |50 10 100
©.78) B 60 60 | 120
C 90 | 30 | 120

40 50 70 90 90

(9.79)  Zy: = (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (1,2,4) (+) (60) (2,3,4)
(+) (60) (6,7,7) (+) (90) (3,4,8) (+) (30) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (50,50,150) (+) (10,20,40) (+)
(120,180,240)
(+) (360,420,420) (+) (270,360,720) (+) (150,240,270)
— (1080,1430,2080), &, = 3010

1 2 3 4 5

A 40 d 50 10 f 100
(9.80) B e 120
cl . 71 27 120

40 50 70 90 90
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(9.81)

(9.82)

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

1 2 3 4 5
A 10 | 50 | 40 100
B 30 | 90 120
C 30 90 120
40 50 70 90 90
Z 4= (10) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (40) (1,2,4) (+) (30) (2,3,4)
(+) (90) (2,5,6) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (5,8,9)
= (30,40,60) (+) (50,50,150) (+) (40,80,160) (+) (60,90,120)
(+) (180,450,540) (+) (60,150,180) (+) (450,720.,810)
= (870,1580,2020). &y = 3025
1 2 3 4 5
INES 50 / 10 g 100
60 60 120
— +
@ 90
C . 4 120
40 50 70 90 90
1 2 3 4 5
A 40| 20 | 40 100
B 3¢ | 90 120
C 30 90 120
40 SO 70 90 90

Zs3;, = (40) (3,4,6) (+) (20) (1,1,3) (+) (40) (1,2,4) (+) (30) (2,3,4)
(+) 90) (2,5,6) (+) (30) (2,2,4) (+) (90) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (20,20,60) (+) (40,80,160) (+) (60,90,120)
(+) (180,450,540) (+) (60,60,120) (+) (450,720,810)

~ (930,1580,2050), &y =
L2 3 45
A 40 S0 10
60 60
— +
C e 2
40 S0 70 90 90

3070

100
120
120
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A 40 | 50 | 10 100
(9.87) B 30 | 90 120
C 30 90 120

40 50 70 90 90

(9.88) Z 5y= (40) (3.4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (1,2,4) (+) (30) (2,3,4)
(+) (90) (2,5,6) (+) (30) (6,6,6) (+) (90) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (50,50,150) (+) (10,20,40) (+) (60,90,120)
(+) (180,450,540) (+) (180,180,180) (+) (450,720,810)
= (1050,1670,2080), &3, = 3235

De esta manera es posible mejorar la solucién (9.63) al pasar a la solucién
{9.78) para la cual se pasa de £, = 3070 a £z = 3010, es decir desde:

(9.89) Z = (960.1550,2080)
hasta:
(9.90) Z = (1080.1430.2080)

Vamos, pues, a tomar la solucién (9.78) que da lugar a (9.90) para intentar
mejorar la posicion en relacién con el criterio &, prosiguiendo el proceso a partir de
(9.78).

A [P0 . 100
(991 B 607 801120
C % 7130 71120

40 S0 70 90 90

P2 3 4 5
A |40 50 0] | 100
(9.92) B 70 50| 120
C 80 | 40 | 120

40 50 70 90 90
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(9.93)

(9.94)

(9.95)

(9.96)

(9.97)

(9.98)

Ziy = (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (3,6,6) (+) (70) (2,3,4)
(+) (50) (6,7,7) (+) (80) (3,4,8) (+) (40) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (50,50, 150) ( + ) (30,60,60) ( + ) (140,210,280)
(+) (300,350,350) (+) (240,320,640) (+) (200,320,360)
= (1080,1470,2080),  &,4 = 3050
1 2 3 4 s
N .| 100
60 60
B . 1120
C 90 30 120
40 S0 70 90 90
1 2 3 4 5
A |40 |50 10| 100
70 50| 120
C 90 | 30 | 120
4 50 70 90 90
Z 5= (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (8,9,12) (+) (70) (2,3,4)
(+) (50) (6,7,7) (+) (90) (3,4,8) (+) (30) (5,8,9)
~ (120,160,240) (+) (50,50,150) (+) (80,90,120) (+)
(140,210,280) (+) (300,350,350) (+) (270,360,720) (+)
(150.240.,270)
= (1110.1460.2130), &5 = 3080
T2 3 4 5
A |© 500 - 100
+ —
C 90 30 120
40 50 70 90 90
1 2 3 4 5
A 50 | 50 100
40 20 60 | 120
C 9% [ 30| 120

40 50 70 90 90
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(9.99) Z; = (50) (1,1,3) (+) (50) (1,2,4) (+) (40) (5,6,7) (+) (20) (2,3,4)
(+) (60) (6,7,7) (+) (90) (3,4,8) (+) (30) (5,8,9)
= (50,50,150) (+) (50,100,200) (+) (200,240,280) (+)
(40,60,80) (+) (360,420,420) (+) (270,360,720 (+)
(150,240,270)
= (1120,1470.2120), £ = 3090

1 2 3 4 5

A [0 10 7 100
(9.100) B N 971120
C 0197 120

40 50 70 90 90

A 40 60 100
9.101) B 50 { 10 60 120
C 90 { 30 120

40 S50 70 90 90

(9.102) Z,, = (40) (3,4,6) (+) (60) (1,2,4) (+) (50) (2,4,7) (+) (10) (2,3,4)
(+) (60) (6,7,7) (+) (90) (3,4,8) (+) (30) (5,8,9)
= (120,160,240) (+) (60,120,240) (+) (100,200,350) (+)
(20,30,40) (+) (360,420,420) (+) (270,360,720) (+)
(150,240,270) = (1080,1530,2280), £, = 3210

1 2 3 4 5

A 40 50 10 100

(9.103) B 60 197120
90 30

C 197 120

40 50 70 90 90

A 40 [ 50 [ 10 100
(9.104) B 60 | 60 120
C 30 | 90 120

40 50 70 90 90
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(9.105) Z,4 = (960,1550,2080), £, = 3070
ya calculado en (9.64)

1 2 3 4 5

40 50 10
N g 100
(9.106) B 0~ 6071120
9 _1®
c| ., “1120
40 50 70 90 90
1 2 3 4 5
A 1050 |40 100
(9.107) B 30 90 | 120
c |30 90 120

40 S50 70 90 90

(9.108) Zy; = (10) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (40) (1,2,4) (+) (30) (2,3,4)
(+) (90) (6,7,7) (+) (30) (2.5.6) (+) (90) (3.4.8)
= (30,40,60) (+) (50,50,150) (+) (40,80,160) (+)
(60,90,120)
(+) (540,630,630) (+) (60,150,180) (+) (270,360,720)
= (1050,1400,2020),  £3, = 2935

A 40 50 110 100
60 60 120

+
C N % M 120

40 50 70 90 90

(9.109)

os]

1 2 3 4 5

A 40 | 20 | 40 100
(9.110) B 30 90 120
C 30 90 120

40 50 70 90 90
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(9.111)  Zs; = (40) (3,4,6) (+) (20) (1,1,3) (+) (40) (1,2,4) (+) (30) (2,3,4)
(+) 90) (6,7,7) (+) 30) (2,2,4) (+) (90) (3,4,8)
= (120,160,240) (+) (20,20,60) (+) (40,80,160) (+)
(60,90,120) (+) (540,630,630) (+) (60,60,120) (+)
(270,360,720) = (1110,1400,2050), £, = 2980

1 2 3 4 5

A 40 50 10 100
(9.112) B 60~ 6071 120
90 @ 120

N ~

40 50 70 S0 90

12 3 4 5

A 40 | S0 | 10 100
(9.113) B 30 90 120
C 30 | 90 120

40 S0 70 90 90

(9.114)  Z33 = (40) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (10) (1,2,4) (+) (30) (2,3,4)
(+) (90) (6,7,7) (+) (30) (6,6,6) (+) (90) (3.4.8)
= (120,160,240) (+) (50,50,150) (+) (10,20,40) (+)
(60,90,120) (+) (540.630.630) (+) (180,180,180) (+)
(270,360,720) = (1230.1490.2080). £y = 3145

De lo que resulta que se obtiene con (9.107) una mejor solucion.
(9.115) Z = (1050,1400,2020) con & = 2935

Se va a continuar el proceso a partir de (9.107).

A d 50 30 . 100
(9.116) B 30 071120
C 30 g 90 - 120
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A 50 1 40 4 10 100
(9.117) B 30 90 120
C 40 80 120

40 S50 70 90 90

(9.118) Zu = (50) (1,1,3) (+) (40) (1,2,4) (+) (10) (3,6,6) (+) (30) (2,3,4)
(+) (90) (6,7,7) (+) (40) (2,5,6) (+) (30) (3,4,8)
— (50,50,150) (+) (40,80,160) (+) (30,60,60) (+)
(60,90,120) (+) (540,630,630) (+) (80, 200, 240) (+)
(240,320,640) = (1040,1430,2000), &, = 2950

1 2 3 4 5

A |10 50710 .| 100
(9.119) B 0 %1120
C 30 90 120

40 50 70 90 90

1 2 3 4 5
A |10 |50 40 | 100
(9.1200 B 70 50 120
c |30 90 120

40 S50 70 90 90

(9.121)  Zy5s = (10) (3,4,6) (+) (50) (1,1,3) (+) (40) (8,9,12) (+) (70) (2,3,4)
(+) (50) (6,7,7) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (3,4,8)
= (30,40,60) (+) (50,50,150) (+) (320,360,480) (+)
(140,210,280) (+) (300,350,350 (+) (60,150,180) (+)
(270,360,720) = (1170,1520,2220), &5 = 3215

1 2 3 4 5

Ny 100
9.122) B| | 07 0 120
c |30 90 120

40 S50 70 90 90
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(9.123)

(9.124)

(9.125)

(9.126)

9.127)

(9.128)

206

A 50 | 50 100
10 20 90 120
C 30 90 120

40 S50 70 90 90

Zy; = (50) (1,1,3) (+) (30) (1,2,4) (+) (10) (5,6,7) (+) (20) (2,3,4)
(+) (90) (6,7,7) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (3,4,8)
= (50,50,150) (+) (50,100,200) (+) (50,60,70) (+) (40,60,80)
(+) (540,630,630) (+) (60,150,180) (+) (270,360,720)
= (1060,1410,2030), &5, = 2955

1 2 3 4 5

A [107]50 7140 . 100
Jes %1120

A 10 | 20 | 70 100
B 30 90 120
C 30 90 120

40 50 70 9 90

Zy = (10) (3,4,6) (+) (20) (1,1,3) (+) (70) (1,2,4) (+) (30) (2,4,7)
(+) (90) (6,7,7) {+) (30) (2,5,6) (+) (90) (3,4,8)
= (30,40,60) (+) (20,20,60) (+) (70,140,280) (+)
(60,120,210) (+) (540,630,630) (+) (60,150,180) (+)
(270,360,720) = (1050,1460,2140),  £,, = 3055

1 2 3 4 5

30 90
A 120
C 30 . 90 - 120

40 50 70 90 90



A 50 | 50 100
(9.129) B 20 | 10 | 90 120
C 40 80 120

40 50 70 90 90

(9.130)  Zyy = (50) (1,1,3) (+) (50) (1,2,4) (+) (20) (2,3,4) (=) (10) (2,5,6)
(+) (90) (6,7,7) () (40) (2,5,6) (+) (80) (3,4,8)

= (50,50,150) (+) (50,100,200) (+ ) (40,60,80) (+ ) (20,50,60)

(+) (540,630,630) (+) (80,200,240) (+) (240,320,640)

(1020,1410,2000), =,y = 2920

|

I

! 2 3 4 5

A 10 f S0 - 40 100
(9.131) B 30 01120
[ % 120

A |40 {2040 100
(9.132) B 30 90 | 120
C 30 90 120

40 50 70 90 90

(9.133)  Zi, = (1100,1400,2050), =3 = 2980
ya calculado en (9.110)
12 3 4 3
A |10 - 50 7140 / 100
(9.134) B 30 90 120
C ' o ) 90 120

40

n
o
~J
<

9 90
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A 40 1 50 | 10 100
(9.135) B 30 90 120
C 30 | 90 120

40 50 70 90 90
(9.136)  Zi; = (1230.1490.2080). &, = 3145

ya calculado en (9.113)
i 2 3 4 5

A 10 . 07140~ 100
(9.137) B 0 %1120
c Q- % L1120

40 50 70 90 90

12 3 4 5
A 14050 | 10 100
(9.138) B 60 60 | 120
C 90 [ 30 | 120

40 50 70 90 90
(9.139) Z, = (1080,1430,2080), &35 = 3010

ya calculado en (9.78)
Se ha obtenido una mejor solucion en (9.129), en donde:
(9.140) Z = (1020,1410,2000), < = 2920

Se continua a partir de la solucion (9.129)
1 2 3 4 5

Al T 100

(9.141) B 201071907 120
40 80

c | - 120

40 50 70 90_ 90
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A 10 | 50 | 40 100
(9.142) B 30 90 120
C 30 90 120

40 50 70 S0 90

(1.143)  Z,; = (1050,1400,2020),  &,, = 2935

ya calculado en (9.107)

A 00 A 100
(9.144) B 20710 71971 120
C | 80 120

A 50 | 40 | 10 100
(9.145) B 30 90 120
C 40 80 120

40 50 70 90 90

(9.164) Z,, = (1040,1430,2000),  &,, = 2950

ya calculado en (9.117)

A 50 o L | 100

20 10 90
(9.147) ! | 120
c |% 80 120

4 50 70 90 90
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(9.148)

(9.149)

(9.150)

9.151)

(9.152)

(9.153)

210

A 50 50 100
70 | 10 | 40 120
C 40 80 120
40 50 70 90 90
Zis = (50) (1,1,3) (+) (50) (8,9,12) (+) (70) (2.3.4) (+9 (10)

(2,5.6) (+) (40) (6,7.7) (+) (40) (2,5,6) (+) (80) (3,4,8)
= (50,50,150) (+) (400,450,600) (+) (140,210,280) (+)

(20,50,60) (+) (240.280.280) (+) (80,200,240) (+)

(240,320,640) = (1170,1560,2250), Es = 3270

|

A 307150 100

B \ 20 - ©® 90 120

C 40 - 80 g 20

4 50 70 90 90

1 2 3 4 5

A 50 | 50 100
10 20 90 | 120

C |30 90 120
40 50 70 90 90

Zy) = (1060,1410,2030), &, = 2955

va calculado en (9.123)

1 2 3 4 5

A 50,50 ’ 100
18101907 120
c [0 80 120

40 50 70 90 90



A 30170 100
(9.154) B 20 10 { 90 120
C 40 80 120

40 S50 70 90 90

(9.155)  Zyp = (30) (1,1,3) (+) (70) (1,2,4) (+) (20) (2,4,7) (+) (10) (2,5,6)
(+) (90) (6.7.7) (+) (40) (2,5,6) (+) (80) (3,4,8)
= (30,30,90) (+) (70,140,280) (+) (40,80,140) (+)
(20,50,60) (+) (540,630,630) (+) (80,200,240) (+)
(240,320,640) = (1020,1450,2080), &5, = 3000

1 2 3 4 5

A 50 - 50 g 100

(9.156) B O 1% 120
40 80

C N ~ 120

40 50 70 90 90

A 30 | 70 100
(9.157) B 30 { 90 120
C 40 | 20 60 120

40 50 70 90 90

(9.158) 23 = (30) (1,1,3) (+) (70) (1,2,4) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (6,7,7)
(+) (40) (2,5,6) (+) (20) €2,2,4) (+) (60) (3,4,8)
= (30,30,90) (+) (70,140,280) (+) (60,150,180) (+)
(540,630,630) (+) (80,200,240) (+) (40,40,80) (+)
(180,240,480) = (1000,1430,1980), &4, = 2920

1 2 3 4 5

A 30 7150 100

(9.159) B 1P 120
40 80

C L3 120

40 S50 70 90 90
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I 2 3 4 5
A 50 | 50
(9.160) 30 | 90
C |40 20 | 60
40 50 70 90 90

100
120
120

(9.161) Z;;, = (50) (1,1,3) (+) (50) (1,2,4) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (6,7,7)
(+) (40) (2,5,6) (+) (20) (6,6,6) (+) (60) (3,4,8)
= (50,50,150) (+) (50,100,200) (+) (60,150,180) (+)
(540,630,630) (+) (80,200,240) (+) (120,120,120) (+)
(180,240,480) = (1080,1490,2000), &3y = 3030

1 2 3 4 5
A s0_~Ts0
(9.162) 20 110 g %~
C |40 d .
40 S0 70 90 90
1 2 3 4 5
A 50 | 50
(9.163) B 20 | 90 | 10
C 40 80
40 SO 70 90 90

100
120
120

100
120
120

(9.164) Z3s = (50) (1,1,3) (+) (50) (1,2,4) (+) (20) (2,3,4) (+) (90) (2,5,6)
(+) (10) (6,7,7) (+) (40) (2,5,6) (+) (80) (5,8,9)
= (50,50,150) (+) (50,100,200) (+) (40,60,80) (+)
(180,450,540) (+) (60,70,70) (+) (80,200,240} (+)
(400,640,720) = (860,1570,2000), &35 = 3000

Se ha encontrado otra buena solucién (9.157) igual a la (9.129) que

proporciona § = 2920, para la que se tiene:

Z = (1000,1430,1980)

En relacion con el segundo criterio (valor del maximo de presuncién) 1410 <
< 1430, se preferira (9.129), a (9.157). Nos podriamos detener aqui. Pero a partir
de (9.157), vamos a continuar con el stepping-stone para asegurarnos de que no
podemos encontrar una nueva solucion equivalente en relacién a &.
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(9.166)

(9.167)

1 2 3 4 S
A K ® 70
30 190
c |40 ~ 20 g 60
40 50 70 90 90
1 2 3 4 5
A 30 70
B 30 | 90
C 10 | 50 60
40 50 70 90 90

100
120
120

100
120
120

(9.168) Z,, = (30) (3,4,6) (+) (70) (1,2,4) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (6,7,7)
(+) (10) (2,5,6) (+) (50) (2,2,4) (+) (60) (3,4,8)
= (90,120,180) (+) (70,140,280) (+) (60,150,180) (+)

(540,630,630) (+) (20,50,60) (+) (100,100,200) (+)

(180,240,480) — (1060,1430,2010), &, = 2965
12 3 4 s
A @,7 70 . 100
(9.169) WA 120
C 40 20 ! 60 -~ 120
40 S0 70 90 90
12 3 4 5
A 70 | 30 100
(9.170) 30 [90 | 120
C {4050 30 120
40 50 70 90 90
(9.171) Zyy = (70) (1,2,4) (+) (30) (3,6,6) (+) (30) (2,5,6) (+) (90) (6,7,7)

(+) (40) (2,5,6) (+) (50) (2,2,4) (+) (30) (3,4,8)
= (70,140,280) (+) (90,180,180) (+) (60,150,180) (+)
(540,630,630) (+) (80,200,240) + (100,100,200 (+)

(90,120,240) = (1030,1520,1950),

§14 = 3010
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A © 170 .| 100
(9.172) B 30 g 01120
c #0120 4 60~ 120

40 S0 70 90 90

A 70 30 100
(9.173) B 60 | 60 120
C 40 | 50 30 120

40 50 70 90 90

(9.174)  Z;s = (70) (1,2,4) (+) (30) (8,9,12) (+) (60) (2,5,6) (+) (60) (6,7,7)
(+) (40) (2,5,6) (+) (50) (2,2,4) (+) (30) (3,4,8)
= (70,140,280) (+) (240,270,360) (+) (120,300,360) (+)
(360,420,420) (+) (80,200,240) (+) (100,100,200) (+)
(90,120,240) = (1060,1550,2100), £s = 3130

1 2 3 4 S

A 30 70 100

9.175) B | © 191 120
C 40 20 60

- + 120

40 50 70 90 90

A 30 | 70 100
(9.176) B | 30 90 | 120
c |10]20 90 120

40 50 70 9 90

9.177)  Z,, = (30) (1,1,3) (+) (70) (1,2,4) (+) (30) (5,6,7) (+) (90) (6,7,7)
(+) (10) (2,5,6) (+) (20) (2,2,4) (+) (90) (3,4,8)
= (30.30.90) (+) (70,140,280) (+) (150,180,210) (+)
(540,630,630) (+) (20,50,60) (+) (40,40,80) (+)
(270,360,720) = (1120,1430,2070),  &,, = 3025
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A 30 70 100
(9.178) B . 30719971120
c (%0 1® 60

— h 120
4 s0 70 90 90

A 30 | 70 100
9.179) B 20 10 | 90 120
C 40 80 120

40 50 70 90 90

(9.180) Z,, = (1020,1450,2080), &, = 3000

va calculado en (9.154)

A 30 . 0,7 100
(9.181) B PP 120
c |70 s o 120

40 50 70 9 90

A 50 | 50 100
(9.182) B 201090 | 120
C |40 80 120

40 50 70 90 90

(9.183) Z,, = (1020,1410,2000), &5 = 2920

Ya calculado en (9.129)
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A 30 - 70, 100
(9.184) B 30719071 120

40 50 70 90 90

A 50 | 50 100
(9.185) B 30 | 90 120
C 40 20 | 60 120

40 50 70 90 90

(9.186) Z;; = (1080,1490,2000). &3 = 3030
ya calculado en (9.160)

1 2 3 4 5

A 30 70 100
(9.187) B 0% 71120
C 40 20 @ -~ . 120

40 50 70 90 90

A 30 | 70 100
(9.188) B 90 | 30 120
C 40 | 20 60 120

40 50 70 90 90

(9.189)  Zss = (30) (1,1,3) (+) (70) (1,2,4) (+) (90) (2,5,6) (+) (30) (6,7,7)
(+) (40) (2,5,6) (+) (20) (2,2,4) (+) (60) (5,8,9)
= (30,30,90) (+) (70,140,280) (+) (180,450,540) (+)
(180,210,210) (+) (80,200,240) (+) (40,40,80) (+)
(300,480,540) = (880,1550,1980), &5 = 2980
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Finalmente. en los vértices del simplex definido por (9.157) se encuentra
como solucion a elegir (9.182), es decir. (9.129). Detenemos el proceso y se
selecciona (9.129) como mejor solucion:

I 2 3 4 5

A 50 | 50 100
20109 | 120

C 40 80 120

40 50 70 90 90

para la cual se tiene:
(9.191) Z = (1020, 1410, 2000) & =292

Se impone realizar diversas observaciones en relacion al proceso utilizado.

1.1y (Por qué no se ha empleado en el supuesto de datos borrosos el proceso
que utiliza las o;; (desviaciones unitarias) a lo largo de un stepping-
stone? Vamos a explicar la causa con ayuda de un ejemplo.
Volvamos a tomar (9.14) pero con los datos borrosos (9.62).

Se obtiene:
1 2 3 4 S
A 40 50 10 100
(9.192) 60 60
B 7 +l 120
30 90
C Sl 120
40 S0 70 90 90
1 2 3 4 S
A 40 { 50 | 10 100
(9.193) B 60 60 120
C 90 | 30 120

40 50 70 90 90

Utilizando las §;;, se halla:

js

(9.194) 8y

(6’7a7) (_) (5)8’9) (+) (3’4’8) (_) (275’6)

(9.19%5) (—6, —2, 8) y también, &, = — 1|
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Por otra partc, con ayuda de (9.193) y (9.62) sc calcula ¢l N.B.T.
que constituye el valor borroso de la nueva solucién obtenida.
Resulta:

9.196 -
( ) Z,s = (1080,1430,2080) y también §%j\ = 3010

(9.197)

Pasemos a (9.80)
1 2 3 4 )

A 404 50 10+l 100

60 60
(9.198) B e 120
cl ., 01997 120

40 50 70 90 90

A 10 | S0 | 40 100
(9.199) B 30 | 90 120
C 30 90 120

40 S50 70 90 90

Utilizando las &;;, se obtiene:

(9.200) 64, = (2,5,6) (—) (3,4,8) (+) (2,5,6) (—) (2,3,4)
(+) (1,2,4) (—) 3,4,6)
= (5,12,16) (—) (8,11,18)
(9.201) = (—13,1,8) y también & = — L5

Por otra parte, con ayuda de (9.199) y (9.62), calculemos Zs,:

9.202 g e
( ) 55 = (870,1580,2020) y también &z, = 3025

(9.203)

Asi, en el ambito borroso, las (Bij no constituyen un buen criterio de
seleccion para cambiar de solucién en los vértices del simplex. En virtud
de (9.201) en donde &5 = —1.5, que es mds pequefio de (9.195), en
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que &5, = — |, se deberfa elegir la solucion (9.199) en tugar de (9.193).
Ahora bien, comparando Z,s (9.196) y Zs; (9.202) a través de &,
9.197) y ;Eb (9.203) se observa que la eleccion debe recaer en (9.193),
en lugar de la solucién (9.199). Esto resulta totalmente comprensible si
se tiene en cuenta la definicién de la diferencia entre N.B.T. (1). Los
N.B.T. no se restan término a término sino extremo a extremo: a; — by y
a3 — by. Hay que calcular las &, en lugar de las &,.

2.") Como es conocido en los nimeros borrosos (N.B.T. o cualesquiera

otros) el concepto de minimo (y también de maximo) sélo tiene sentido
cuando los numeros borrosos estdn totalmente ordenados, lo que no
sucede con demasiada frecuencia en problemas como el expuesto
anteriormente.
Resultard necesario, por ejemplo, pasar por una transformacién tal como
la (9.61) que restituye un orden total. Tal como hemos sefialado
anteriormente, el orden total no es generalmente estricto, por lo que
resulta necesario adoptar un segundo criterio para separar dos & equiva-
lentes (tomar, por ejemplo. la segunda eleccién, partiendo del valor
correspondiente al mdximo de presuncidn). Y todavia no es suficiente, se
puede elegir el ndmero borroso con menor desviacion.

3.”) Se pueden convertir de manera automatica los datos borrosos como los
de (9.62) en datos no borrosos a partir de las &. Con ello se puede realizar
la optimizacion, pero desapareceran desde el inicio las propiedades que
es interesante mantener hasta el final. Es la propia filosoffa de la
incertidumbre. :

Existe un gran ndmero de variantes del método stepping-stone (2) en las que

poder inspirarse para su transformacién en datos borrosos.

Se puede plantear otra pregunta ; Como operar con cualesquiera nimeros? En
este caso resulta aconsejable pasar por los a-cortes, por ejemplo, 11 cortes a = 0,
0.1,02,...0.8,0.9, I, y realizar el encaje de los resultados, lo que no resulta
facil.

Existe una gran variedad de problemas de transporte formales y/o borrosos.
Por ejemplo: las disponibilidades y/o las demandas pueden ser borrosas; pueden
existir varios criterios a la vez: el coste, la duracién, la seguridad, etc. En los casos
complicados se abandona el stepping-stone para pasar a la programacion lineal (o
no) borrosa como la introducida desde una perspectiva general por ZIMMER-
MANN.

Finalmente hay que afiadir que en este método se ha aceptado «a priori» que
el 6ptimo se encuentra en uno de los vértices del simplex. Si se tiene en cuenta
(9.2) y se sustituyen los nimeros correspondientes por N.B.T., se puede
considerar el objetivo de optimizar en relacion a tres criterios (funcién econdmica)
ponderando por 1, 2, | (como en 9.61), | para los valores menores, 2 para los
valores del maximo de presuncion, | para los valores mayores. Se puede utilizar

(1) Véase para cllo (9.58).
(2) KAUFMANN., A.: Métodos y Modelos de la investigacion de operacioncs. C.E.C.S.A.
Tomo 1. Seccién 17.
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entonces el método de ZIMMERMANN vy el minimo del coste total del problema
del transporte no se encontrard generalmente sobre uno (o varios) de los vértices
del simplex.

Entonces resulta conveniente introducir funciones de pertenencia arbitrarias
(justificadas a veccs por la propia naturaleza del problema). Como se ha senalado
anteriormente. la utilizacion de las técnicas borrosas no lleva necesariamente a una
verdadera optimizacién: es un hecho que corresponde a la esencia misma de los
trabajos de investigacion.
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CAPITULO X

LLAS PREVISIONES A LARGO PLAZO

El estudio de las previsiones en la empresa

Saturno dio a Jano la facultad de conocer el pasado y el futuro. De ahi que
haya sido representado con una doble cara: Ta una mirando al pasado y la otra al
futuro. Este doble rostro podria representar simbolicamente la actividad de quienes
tienen como mision la prevision del futuro.

En la actualidad la prevision ticne lugar a través de modelos en los que s
incorporan hipdtesis, justificadas a través de razonamicntos y/o datos sobre el
fendmeno estudiado, que se sitian en un pasado mds o menos alejado. Es evidente
que la vaniedad de modelos susceptibles de ser utilizados puede variar extraordina-
riamente segdn el campo a que se refiere y los objetivos que se buscan.

Con la teoria de las probabilidades, los métodos estadisticos, los procedi-
mientos de analisis de series temporales. los modelos estocdsticos de evolucion.
etc..., la ciencia moderna es capaz de aportar adecuados instrumentos de analisis y
de prevision.

Sin embargo estos instrumentos se hallan limitados en sus posibilidades de
utilizacion en la realidad, ya que s6lo pueden emplearse cuando existen informa-
ciones suficientemente estructuradas para poder integrarse en los modelos. El
problema surge cuando solo se dispone de informaciones que no estan, o no estan
aun, estructuradas suficientemente para permitir la utilizacion de modelos de
prevision. Hay que tener en cuenta que. dado el contexto econdmico en el que se
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encuentran las empresas. son precisamente estas informaciones insuficientemente
estructuradas las que mds abundan en la realidad.

El hombre de finales del Siglo XX vive en un sistemna en el que circulan
innumerables informaciones y aun considerando el progreso de los métodos de
prevision, la proporcion de lo que queda por preveer a partir de la intuicion
aumenta constantemente, a pesar de los medios de que se dispone, entre los que
destacan los ordenadorcs.

A este respecto cuanto mas recurrimos al cdlculo, a la programacion, para el
tratamicnto de las informaciones estructuradas, tanto mas nuestra imaginacion va a
pedirnos nuevas estimaciones. En el par informacién-expresion, que forma parte
de la misma naturaleza del hombre. pueden convivir sin peligro desequilibrios
entrc los elementos que lo forman. Cuanta mds informacidn se posee., mas
necesidad hay de expresion. Un desequilibrio nos conduciria al hombre robot,
como consecuencia del exceso de informacion y falta de expresion o, por el
contrario al hombre de la selva. por falta de informacién y exceso de expresion. Es
por ello que en ¢l mundo moderno la intuicion adquiere cada vez una importancia
mas vital.

Esta intuicion, que no es fruto de razonamicntos secuenciales programables a
través de una mdquina, es imprecisa. borrosa, evolutiva y sin embargo constituye
la superioridad del hombre sobre los medios de tratamiento de la informacion.

El establecimiento de una politica econdmica en una empresa tiene como uno
de sus sustentos basicos la realizacion de unas estimaciones de los datos
fundamentales a largo plazo. Estos puntos de referencia permiten elaborar unas
lincas de accidn dirigidas a conseguir unos objetivos, los cuales acostumbran a ser
expresados numéricamente. Dado que estos objetivos se hallan localizados en el
futuro. la «prevision» se presenta como un elemento primordial en la gestion de
CMPpresas.

Introducirse en el dmbito del tratamiento téenico del futuro de las empresas
plantea singulares dificultades que se originan ya desde el momento en que se
pretenden definir los conceptos tundamentales sobre los que deben asentarse los
posteriores desarrollos. Un ejemplo representativo lo constituye el intento de aislar
la nocién de prevision de otros conceptos tales como prediceidn, prospeccion
etc... Desde un punto de vista téenico la prediccion comporta la posibilidad de
conocer determinados aspectos del futuro de una manera determinista, a través de
unas leyes conocidas y unos concatenamientos logicos. La prevision, por el
contrario, se halla ligada a los procesos de estimacion cuyas bases sin embargo se
hallan, principalmente. en un pasado que no tienc una traslacion mecanica en el
futuro. Es por ello que sus esquemas mas validos pertenecen al dmbito aleatorio o
al campo de la incertidumbre.

Los métodos cldsicos de prevision, que en un sistema econémico estacionario
tienen su razon de ser, basados en un determinismo mecanicista han tenido que
dejar paso a otros que fueran capaces de representar mejor una realidad con
cambios rdpidos y con mdltiples aceleraciones de unos sistemas econdémicos
caracterizados por su continua evolucién. Pero incluso en estos nuevos métodos el
pasado juega un cierto papel, quizds mds discreto pero a veces no menos
importante, ya que cualquier proceso de estructuracién subjetiva o de valuacién no
queda totalmente desligada de la «experiencia» del experto que la realiza.
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El riesgo que se corre vienc dado por la posibilidad de que, de manera
consciente o inconsciente, s¢ de un peso excesivo a la incidencia de los factores
que han actuado en el pasado en relacion a su intervencion cen el futuro, cuando
¢éste habrd sufrido moditicaciones sustanciales tanto por la accién de elementos
externos como por la intervencién de fa voluntad humana.

Esta situacidén cambiante y las dificultades que existen en hacer una
traslacion del pasado hacia el futuro han dado lugar a que un cierto nimero de
empresas haya incorporado, en sus estructuras orgdnicas, unos grupos de expertos
cuyo objelivo consiste en determinar, a través de estudios téenicos, como serd la
empresa dentro de unos aios, es decir, ¢n un futuro «a largo plazo», estableciendo
su situacion comercial, linanciera, organizativa de personal, tecnologica, ete..., con
independencia de los procesos de transicion desde la situacion actual a la fuwura.

En este mismo esquema se determinan aquellos elementos externos a la
cmpresa que se espera constituirdn el entorno en el cual va a desavrollar su
actividad. Son precisamente estos factores los que van a condicionar su propia
supervivencia, ya que una empresa no puede ser considerada [uera del ambiente en
el que actia. Entre estos elementos caben citar los condicionantes legales, la
estructura social, la pirdmide de poblacion. ¢l desarrollo tecnologico, clc...

Se trataria asi de la realizacion de un estudio de prospectiva en el sentido de
estimacion del futuro a partir de unos principios que pueden ser aceptados con
caricter de generalidad, sin considerar el pasado. Desde este punto de vista los
estudios prospectivos permiten un horizonte mds amplio dada su desvinculacion
con los lendmenos actuales, dando paso a la elaboracion de unos csquemas que
particndo del futuro vienen hacia hoy. De ahi el importante cambio metodoldgico
que sc ha operado con el desarrollo de los métodos prospectivos y sus
posibilidades en la gestion de las empresas.

En ¢ste camino se puede admitir que fa calidad de prevision de un grupo es
superior a la que una persona aislada, a condicion de que este grupo trabaje
convenientemente para que sca vilido el principio de que «valen mds dos cabezas
qUC una».

Cuando son varias las personas que emiten su opinién sobre un problema
concreto, ¢l pardmetro mads signilicativo vendrd determinado por los conocimien-
tos especificos de cada persona sobre el tema concereto. Este ¢s quizas el elemento
subjetivizante que dificilmente se puede apartar de los esquemas.

El método que vamos a desarrollar tiene por objeto la elaboracion de
procedimientos en los cuales el grupo aparcee como {igura central capaz de afinar
las previsiones para que scan mds vdlidas estadisticamente. EI método DELPHI
responde a tres imperativos bdsicos en ¢l sistema de encuestas que utiliza: ¢l
anonimato, la retroaccion controlada y la respuesta estadistica de grupo. Dada la
diferenciacion existente en los hdbitos mentales en cada pais e incluso en cada
empresa, es conveniente filtrar adecuadamente ¢l esquema DELPHI con objeto de
adaptarlo a las necesidades de cada lugar y cada momento. Una de las caracteristi-
cas de los trabajos de investigacién es que unos hallazgos engendran el estudio de
otros problemas, lo que da lugar al continuo avance de la ciencia.
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El método DEI.PHI

El método DELPHI (1) es un método de prevision cientifica y tecnoldgica que
nacio gracias a los trubajos de un grupo de investigadores americanos de la RAND
CORPORATION en Santa Monica (Cal.). Entre los miembros mas activos de este
grupo destacan los nombres de O. HELMER, E.S. QUADE y N. DALKEY. EI
esquema bdsico salio a la luz alrededor de 1964.

Para ilustrar este método, vamos a presentar un ejemplo didactico. En 1966 sc
habia plantcado a cuarenta expertos la siguiente cuestion: a partir de qué ano futuro
estima que se dard en | de cada 2 (probabilidad 0.5) el heche de que la energia
suministrada a casi todos los automaoviles no provenga ya del petréleo sino de otras
fuentes de energia. Esta pregunta fue cfectivamente plantcada en la realidad, pero
de diferente manera: en este ejemplo hemos querido simplificarla. Hay que sefialar
que la probabilidad introducida aqui, 0.5, ¢s arbitraria. Supongamos que a los
cuarenta expertos consultados individualmente, sin ningdn contacto entre s, se les
ha asignado un ndmere para no ser designados de manera nominativa v que
hubicran respondido de ia siguiente manera:

(1) 1981 , (2) 2000, (3) 1983, (4) 1994

(5) 1978 , (6) 1980 , (7) 1980 , (8) 1982

(9) 1979 , (10) 1982, (11) 2005 , (12) 1973

(13) 1975 , (14) 1981 , (15) 1988

(16) 1995 , (17) 1989 , (18) 1972 , (19) 1982 , (20) 1989
(21) 1988 , (22) 1980 , (23) 1982 , (24) 1983 , (25) 1985
(26) 1992 , (27) 1982 , (28) 1973 |, (29) 2010 , (30) 1980
(31) 1982, (32) 1973 , (33) 1981 , (34) 1984 , (35) 1986
(36) 1991 , (37) 2000 , (38) 1979 , (39) 1987 , (40) 1974

El histograma correspondiente a estos datos ha sido representado en la figura
10.1.

mediana

||
||

10 ¢+ )
| 1? cuartila

Fl

iz.
|
|

cuartila

1970 1980 1990 2000 2010 t

Figura 10.1
(1} En relacion con el método Delphi se puede consultar:
DALKEY.N.. BROWN_ B. y COCHRAN.S. Prologo de A. KAUFMANN: La prévision a long terme
par la méthode DELPHI. Ed. Dunod. Paris 1972.
KAUFMANN. A.. FUSTIER. M. v DREVET. A.: L'inventique. Ed. E.M.E. Paris 1970.
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La primera cuartila queda localizada alrededor de 1980, la mediana sc¢ halla
aproximadamente en 1982 y la tercera cuartila muy cerca de 1990, lo que
proporciona (1980, 1982, 1990). Es evidente gue, en los momentos actuales, estas
estimaciones nos pareceran extraodinariamente optimistas.

En el método DELPHI se ha hecho intervenir, en la opinion de los expertos,
una reaccion del conocimiento estadistico de la opinidn del grupo de expertos
(continuando siempre sin contacto entre si). De esta manera, en nuestro ¢jemplo,
una vez conocidos los valores de las tres cuartilas (1980, 1982, 1990) los 40
expertos suministraron nuevos datos:

(1) 1985 , (2) 1995 , (3) 1990 , (4) 1983 , (5) 1982
(6) 1980 , (7) 1980 , (8) 1982, (9) 1978 , (10) 1984
(11) 1990 , (12) 1981 , (13) 1985 , (14) 1982 , (15) 1981
(16) 1995 , (17) 1989 , (18) 1974 , (19) 1982 , (20) 1988
(21) 1984 , (22) 1981 , (23) 1982 , (24) 1984 , (25) 1984
(26) 1983 , (27) 1982 , (28) 1974 , (29) 2000 , (30) 1980
(31) 1982 , (32) 1982 , (33) 1981 , (34) 1982 , (35) 1985
(36) 1987 , (37) 1995 , (38) 1980 , (39) 1988 , (40) 1980

Se¢ obtiene el histograma presentado en la figura 10.2 con una primera
cuartila alrededor de 1980, una mediana cerca de 1982 y una tercera cuartila
aproximadamente en 985, es decir, (1980, 1982, 1985),

mediana
10 1+ | ' |
+ 12 cuartila © 3% cuartila

+
—+
+ — 1.'.
0 1+t

(
|

1970 1980 1990 2000 2010 t

-1 + -+ttt

Figura 10.2

Como era previsible, el conocimiento de la opinién de los demads ha reducido
estadisticamente la amplitud y arrastra a un mayor optimismo, que la realidad
actual ha desechado. En otros casos, por el contrario, se hubiera podido producir
un pesimismo mds acentuado. De hecho se constata casi siempre un estrechamien-
to del campo en el que confluyen los datos.

El ejemplo, presentado como una introduccion diddctica, no forma parte de la
coleccidn de experiencias y previsiones realizadas por la RAND. Veamos, ahora.
como la RAND realiza sus experiencias en varias etapas.
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1.7 Se pide que las personas interrogadas designen «por correspondencia»
las invenciones, descubrimientos y hallazgos cientificos que sean susceptibles de
realizacion y/o deseables en los proximos cincuenta anos.
2"y Siempre por correspondencia, se pide a los participantes en qué
segmento de tiempo [Ty, T|, en donde T, es el momento actual y T la fecha més
lejana, existird una probabilidad p (p = 0.5) de que se realice cada una de las
invenciones o de indicar si se producira mas alld de los 50 anos o incluso nunca.
Los resultados son clasificados para formar una estadistica. En ella se determinan
tres valores: la primera cuartila, la mediana (segunda cuartila) y la tercera cuartila,
es deerr, (A,B,C.). Se recogen solamente aquellos resultados para los cuales ha
podido establecerse un acuerdo razonable.
3.°) Se nforma a los participantes, también por correspondencia, de los
resultados estadisticos de la segunda ctapa y, eventualmente, los encuestadores
establecen un didlogo con los expertos que no han querido pronunciarse en la fase
2.y también con aquellos que se han alejado sensiblemente de las opiniones de la
mayor parte de sus colegas. Se realizan nucvas estimaciones y algunos disidentes
aceptan un acercamicnto al punto de vista de los mds numerosos. Al final de esta
ctapa se obtienen tres numeros (A, B', C’) tales que C° — A’ < C — A, aunque
esto no es siempre posible.
4. Esta fase consiste en repetir, siempre que sea necesano, la 3.° etapa. Se
continda repitiendo este proceso hasta que los efectos de aceptacidon sean muy
pequenos.
Veamos un caso real tratado por la RAND en 1964-1965. En una primera fase
sc cursé una invitacion a 80 cxpertos para que participaran en los trabajos. La
mitad pertenecia a la RAND. Se formaron 6 grupos con estos 80 expertos con
objcto de utilizar sus conocimientos de la mejor manera posible. Algunos expertos
pertenccian. a la vez. a varios grupos. Los grupos seleccionaron una lista de 49
temas. En la segunda fase se f1)6 a los expertos: p = 0.5y 0 < T =< 50. Se pudo
llegar a un acuerdo sobre 10 temas entre los 49. A lo largo de la tercera y cuarta
fase. el numero de temas sobre los que se pudo establecer un acuerdo adecuado se
elevo finalmente a 30. El resultado final, del que sélo damos un pequeno resumen,
fue el siguiente:
— Explotacion minera del fondo de los océanos (1980, 1989, 2000).
— Posibilidad de produccién econémica de proteinas sintéticas (1985, 1990,
2004).

— Sustitucion de organos del cuerpo humano por trasplante o sintesis (1967,
1972, 1982).

— Posibilidad de utihzar medicinas para aumentar el coeficiente de inteligen-
cla (1984, 2012, 2030).

— Traduccién automdtica directa de idiomas (1970, 1975, 1978).

— Control de deficiencias hereditarias (1990, 2000, 2010).

— Utthzacion de la telepatia como medio de telecomunicacién (2025, nunca,

nunca).
ete.

Se han empleado una gran cantidad de variantes de este método. Por nuestra
parte vamos a proponer un esquema diferente basado en los nimeros borrosos
triangulares.

228




El método FUZZY-DELPHI

En este método los procesos de comunicacion con los expertos son los
mismos que los del DEPHI, pero los procesos de estimacion son sensiblemente
diferentes. En la actualidad se pueden realizar ciertas consideraciones que no
hubicran sido posibles en 1965:

a) Una prevision a largo plazo no puede situarse en el campo de lo aleatorio
sino en ¢l de la incertidumbre. La utilizacion de probabilidades no parcce
adecuado en este caso. La teoria de os subconjuntos borrosos se adapta mejor
cuando se trata de estimaciones para un tiempo lejano.

b) Los expertos utilizan sus conocimientos personales y subjetivos. Este tupo
de conocimiento deber ser tenido en cuenta y utilizar lo borroso en lugar de lo
aleatorio para el tratamiento de esta subjetividad. Sin embargo, para pasar a
estimaciones mas objetivas resulta conveniente ¢l empleo de métodos estadisticos
de agregacion, por ejemplo la utilizacton de la media y desviaciones apropladas.

¢) Stsc plantea a un experto una pregunta en la forma siguiente: Establecida
la posibilidad de conseguir un hecho téenico  Puede estimar su fecha mas proxima
de realizacion (no antes), su fecha de realizacion mas lejana (no después), la fecha
que corresponda al nivel de presuncion 17 e resultara més comodo la contestacion
que si se le hace la pregunta de tal manera que intervenga una probabilidad de
realizacion de 0.5 y un analisis de cuartilas.

d) Con la utilizacion de los nameros borrosos triangulares (y si ¢s necesdrio
los nimeros borrosos LL.R. dec DUBOIS y PRADE quc los generalizan) el experto
puede establecer las correspondientes operaciones en lo incierto, en el supuesto de
rcalizaciones que deben encadenarse en el tiempo (especialmente convoluciones
maxmin para la suma de nameros borrosos). Se recomienda la utilizacion de
nimeros borrosos triangulares por su simplicidad y buena percepeidn por parte de
los que no son matematicos. Hay que subrayar que los ndmeros borrosos
triangulares permiten claborar programas de informdtica muy sencillos y resultan
adecuados para estimar conversaciones sin intercomunicacion entre los expertos.
Este instrumento es simple y se adapta bien a los modernos medios de tratamiento
de la informacion.

¢) Con la utilizacion del concepto «haz de nimeros borrosos» que vamos a
definir seguidamente asi como los teoremas I y 11, s¢ pueden agregar facilmente las
estimaciones y obtener nuevos ajustes por parte de los expertos.

Existen otras justificaciones que permiten pensar que el método FUZZY-
DELPHI resulta muy adecuado para el tratamiento de estos problemas. Para
abordarlo con mayor comodidad analicemos previamente algunos aspectos del
tratamiento borroso.

Se consideran n observadores (n finito) sobre un mismo objeto, cada uno de
los cuales proporciona frente al dnico objeto considerado un numero borroso A, i
= 1,2, .... n sin consultar a ningun otro observador. El conjunto de las A; forman
un «haz de ndmeros borrosos» para el objeto considerado. Teniendo en cuenta que
A, es una estimacion subjetiva del observador i, es interesante determinar, a partir
del haz, el nimero borroso que mejor puede representar las n estimaciones vy
constituir asi una informacién mads objetiva.

Cuando se tiene en cuenta la interseccion 6 A;. se puede observar que puede

AT
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ser vacia o incluso que su maximo se aparte demasiado de | para que sea acepuauo.
Dado que se pretende pasar de una concepcidn subjetiva a otras mas objetiva se
aceptard como numero borroso ligado al haz, el «nimero borroso medio» que
definiremos mas adelante.

Vamos a enunciar ahora el siguiente teorema .

Sea un haz de n nimeros borrosos A"V < R, i = 1,2, .... n en donde se
designa por:

Al = [a’, ai]

el u-corte de A", Si se tiene que:

n n

a (o) = af (@) , & (@) =

1
n -
y si:

A= @) (@, a @)

. m m i
define el -corte de un subconjunto borroso A, entonces A es un nlimero

borroso.

m .
Para demostrarlo bastara probar que el A obtenido es convexo y
normal.
Demostraremos primero la convexidad.

Se puede escribir para cada A®:
(@ > ) = (@) (&), af (@)] C [af’ (@), af ()
i=1,2,...,n
es decir:
a («) 2 af (a) , a¥ (a) < af (o)

i=1,2,...n.

Habida cuenta de que los segmentos que constituyen los a-cortes se suman
por convolucién maxmin. se puede escribir:

n n

Y af (@) > ) a ()

-1 -1

Yoah @) £ Y & (w

-1 i=1
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si se dividen ahora por n todos los miembros se tiene:
m R m m A m
ap(at)>a (o), 4y (a’) <a, (a)

ni

lo que demuestra que Acs convexo.

En lo que sc reficre a la normalidad, se tiene:
(1)
o=1

A :Ia(ll) (o=1), u(;) (a=N]#

de donde:
n .
(1)
Z Ll (o=1). Y a, (Otzl)];t@
i=1 =1~
y, de esta manera:

(48 m

ni
A== [a (a=1)., o4, (a=1)] #

na

- AN . . e
Al ser, pues, convexo y normal, s un nimero borroso.
Veamos el ejemplo 1. Supongamos un haz formado por los tres nimeros
borrosos triangulares de la figura 10.3:

AT =(4.9.10) AW = (5.8, 13) LAV = (6, 11, 14)

A Mgy (x). 1= 1,20

\ /

Figura 10.3
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Yx e R: Moy (x) =0,x<4

=X 4<y<9
)

=10—x,9<x<10
=0,10<x

Yx e R: Hé(Z) (x) =0,x<5

Yx e R a3y (x) =0,x<6

=X sox<1i

En donde los a-cortes se expresan de la siguiente manera:

o€ [0, 1]

(h _
A, =14+50.10—q]

A% 2[5 4 30 13=5q]
o - IO, Lo—o0

3 .
A(d) = [6+ 50, 14--3a]



>3

C

m
alculemos ahora A,

—:1;—([4+50z, 10—a] (+) [5+3«, 13—5a] (+) [6+5«, 14—3a]))
% [15+ 13a, 37—9]
s+ 13, __337 — 3

X=5 5 < x<=91/3
13/3

:ﬂ;_3x_,91/35x5121/3

=0,121/73 = x

Con la siguiente representacion grafica:

Figura 10.4
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Se pueden también utilizar las notaciones especificas de los numeros borro-
sos triangulares:

A'=(4,9,10)
A= (5,8.13)
AV=(6,11, 14)

m
A= {44546, 9+8+11, 10+13+14)

1o | —

=(5,91/3, 12 1/3)

En el supuesto que el haz se halle compuesto por ndimeros borrosos definidos
en N o Z, resulta evidente que el nimero borroso medio puede quedar situado en R.
Entonces resulta conveniente definir los ndmeros borrosos del haz por funciones
de pertencia en forma de escalera, lo que resulta siempre posible.

Realizemos ahora la suma por convolucion maxmin de dos haces de nimeros
borrosos. Supongamos que el primero se halla formado por los nimeros borrosos
A i=1,2, .. ny el segundo por los nimeros borrosos B® ,i=1,2, .., n. Se
puede enunciar el teorema II siguiente: -

Si un mismo observador i considera dos objetos y adscribe a cada uno un
ndmero borroso tal que como A "'y B, si la convolucion maxmin de estos dos
ndmeros adquiere un sentido ~para 1os objetos considerados, entonces para n
observadores y estos dos objetos, se podrd escribir:

1> 3
x
[ ve =]
1
= —
1=

(ém (+) ]%m)
i=1

En efecto:

= —

1w L0
n =[ni§lal (o), 7 X a, (a>]

i=1

==
™M
S
—
1=
~—
= |—
'M:’
o
e
~—
e
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m
A

n

ﬁ( a (o) + Y2 byl (a)), % (E a) (@) + Y by (a))

1= =

n

- [i Y (@ ()b (@), = Y @ (@) + b ()

n - n -,

n

Y @ (@+bP (@), Y @ (@) +bf (@)
i=1

i=1 =

1
n
LYy o) B, aco
n 1=1

Y, por la propiedad de los a-cortes, se pasa a:

1
n

jloeiS]

(+) (A (+) BD)

Esto resulta valido, evidentemente, cuando n es finito.
Veamos el siguiente ejemplo II:
Para simplificar y dado que resulta més sencillo tomemos de nuevo nimeros

borrosos triangulares.

A = (4,9, 10), A® = (5, 8, 13), A® = (6, 11, 14)

BO = (3,7, 9, B® = (3, 6, 10), B® = (8, 9, 10)

m
A= (5 91/3, 12 1/3)

feniS]

= (42/3,71/3, 92/3)
m m
A(+)B =092/3,162/3, 22)

A (+) BD = (7, 16, 19)

AQ) (+) B

(8, 14, 23)

AG) (+) BO

(14, 20, 24)
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m
A(+)B =

% {(7, 16, 19) (+) (8, 14, 23) (+) (14, 20, 24)}

(29, 50, 66)

|

= (92/3, 162/3, 22)

Este ejemplo, que resulta trivial, ha tenido por objeto ilustrar este teorema,
muy elemental, pero que es conveniente enunciar.

Resulta muy frecuente que varios de los observadores den su valuacidn
personal sobre un mismo objeto, sobre todo cuando se hace referencia a intervalos
de confianza y, por extension, a nimerosos borrosos.

Estaremos, ahora, en disposicion de desarroliar el método FUZZY-DELPHI.

1.°) Se pide a cada experto que proporcione el nimero borroso triangular que
corresponda a la realizacidon considerada. Se suministra, pues, la fecha mas
cercana, la fecha con presuncién al nivel 1 y la fecha mds alejada, es decir:

(A, B, Ci)

en donde el indice superior es el nimero del experto y el indice inferior es el de la
primera fase de estimacion.
2.°) Se forma asf{ el haz:

(AP, B, C{), i=12,..n

en donde n es €l ndmero de expertos. Se calcula entonces el nimero borroso
triangular medio:

m m m
(A, B, €
y para cada experto i. las desviaciones:
A, — Af, B — By, & — cff

las cuales pueden ser positivas, negativas o nulas. Estos resultados son suministra-
dos a cada experto Gnicamente en lo que le concierne personalmente.
3.%) Los expertos proporcionan nuevos numeros borrosos triangulares:

(AS)y Bg), CS”)
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y se vuelve a pasar al proceso 2. para esta nueva fase. Se inician de nuevo los
ajustes tantas veces COMO sea Necesario.

Si se trata de una relacion secuencial. lo que es frecuente en las previsiones a
largo plazo. se utilizard la convolucion maxmin para la suma y eventualmente el
maximo borroso. teniendo en cuenta que el maximo borroso de dos ndmeros
borrosos triangulares no siempre es un nimero borroso triangular.

Veamos. ahora. a efectos didacticos. el ejemplo III.

Se considera una aplicacion tecnoldgica, especificada muy concretamente.
para la que se pide a 12 expertos (el numero deberfa ser mayor para un caso real) la
estimacion subjetiva de su realizacion a través de numeros borrosos triangulares.
El resultado de la primera etapa es el siguiente:

Fecha Fecha
Experto mis presuncion Fecha mis lejana
proxima al nivel 1
I 1985 1993 2010
2 1982 1984 1999
3 1990 1995 2000
4 1982 1983 [984
S 1990 1995 2005
6 1985 2000 2005
7 2000 2008 2010
8 1985 1997 2003
9 1985 1992 1997
10 1998 1999 2010
11 2000 2010 2010
12 1984 1990 1995

A partir de este haz. se obticne el nimero borroso medio:

n

A, By, €)= (1988.83, 195,50, 2001.58)

= (1988. 1995, 2001)

En la figura 10.5 se ha representado (‘:\“], ﬁil, (ml) v (A{", B{", C{Y)
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m m m

(A, Bl, C])

(U (1) (1
(A,B,Cr )

0l 1985 1990 1995 2000 2005 2000t
Figura 10.5
j R, JPTTEISELL g

%E - B% = 1095 —1093 = 42

E ¥ ano1—z010- —a

Estas desviaciones deberdn permitir al experto con indice 1, la reconsidera-
cién eventual de sus previsiones y proponer un nuevo niumero borroso triangular
para la etapa siguiente. Esto es vdlido para los demds expertos con lo que se
formara asf un nuevo haz.

El proceso debe continuar de la misma manera hasta conseguir un humbral
dado por un criterio de parada. Se pueden imaginar diversos criterios de parada. Es
posible también lunitar de antemano ¢l nidmero de etapas. Todo ello contando con
la hipétesis de que las nuevas previsiones se acercan globalmente, ya que esta
convergencia no es obligada. Resulta conveniente sefialar que si se impone a los
expertos que no se alejen del nimero borroso medio del haz precedente, se puede
demostrar que el proceso no serd divergente.

Resulta interesante examinar la desemejanza existente entre dos niimeros
borrosos triangulares. Para ello vamos a introducir un concepto particular de
distancia. Recordemos antes que la distancia Hamining, como la distancia
euclidea, o la distancia de Minkowski que las generaliza, no se adaptan demasiado
a los numeros borrosos, ya que podrian ser nulas entre dos nimeros no borrosos
diferentes, si se toman las distancias relativas y no absolutas. Vamos a introducir
otra nocién de distancia mas apropiada a los numeros borrosos. Consideremos
primero el supuesto de los ndmeros borrosos triangulares que nos interesan aqui de
manera cspecial.

Se considera el referencial [a, b] = R. En este referencial se definen los
nimeros borrosos triangulares incluidos en su totalidad, en el sentido de
subconjuntos borrosos, en este referencial. Sean:
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N (@) = [af*, bf]

Ny (@) = [af, by]

dos nimeros borrosos triangulares definidos por sus a-cortes.

-

Se definird, para estos dos nimeros borrosos una «distancia lineal a 1
izquierda»:

ay (N, Ny = 1 Jj la; (@) — a, (0)] de
b—a J0

y una «distancia lineal a la derecha»:

1
Ay (N, Ny = —1 J’ b, (@) — by (@) da
b—a Jo

Y de aqui una «distancia lineal»:

ANy, Ny = % A, (N, Ny + Ay (N, No)

Resulta necesaria la introduccion del factor 12 para que 0<< A =<1 en todos los
€asos.
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se puede verificar facilmente que:

AN, Ny =0

z
L>
z
z
A
| =
z

N>) + A (N>, Nj)

&
=
z
z
I
ja}

por lo que se trata de una distancia como Ay y Ay

En lo que se refiere a la adaptacidén de los expertos, parece conveniente
comunicarles A,y Ay, y también A. Veamos el ejemplo IV sobre aplicacion de
distancias A\ ,. Agy A. tomando los datos del cjemplo lll

Prc%enlemos los 12 nimeros borrosos frlanguldres (A", B, C{”) acompa-
nados del ndmero borroso triangular deIO(A s . k) El referencnal elegido sera
de 28 arios {1982, 2010]. Este referencial es arbitrario y para aquellos expertos que
han decidido «nunca» tendrian que sustituir «nunca» por 2010. Si esto resultara
demasiado duro siempre se podria aumentar el referencial hacia la derecha, lo que
reduciria todas las A en la misma proporcion. Seguidamente se podria hacer la
normalizacion.

w
T A
LT
|
|
|
1
|
!
9_,___Ll
1082
s
S -
| !
| |
| !
| |
! \
’ x
0
1 —%—J——lb
1982 1990 2000 2010 1t 1982 1990 2000 2010 U
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0 0
1982 1990 2000 2010 t 1982 1990 2000 2010 ¢

Y

1982 1990 2000 2010 t

0 0
1982 1990 2000 2010 t 1982 1990 2000 2010 t

0 0
1982 1990 2000 2010 t 1982 1990 2000 2010 ¢

Figura 10.7

Vamos a calcular A, A,y A a partir de las propiedades geométricas de las
formas triangulares.

Empecemos por (N, N).

Para A el cdlculo se hace directamente

1 (1988--1985)+(1995—1993) 1 3+2 _ 5

Ay =33 2 28 2 6

=0,089

wn
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Para /\4 es necesario conocer primero el punto de intersecciéon (a. t). Se

tiene:
& = 1= o decir & = 1= 4o donde (@) = =
2010—2001 1995—1993 9 2
de ahf que:
1 10— ):-9/11 — .
Ay = ((20 0—2001)-9/ N (1995—1993)-2/11 )
28 2 2
_ 1 (9-9/11 N 2-2/11) 1 8 0.137
28 2 2 28 22
A= % (0.089+0.137) = 0.113
. m
Continuemos con (N,, N)
El célculo es directo para A, y 4,
1 — _
A, = . (1988—1982)+(1995—1984) 1 6+11 _ 17 0303
28 2 28 2 56
g _
Ay = 1 (1995—1984)+(2001—1990) _ 1 ‘11+11 22 _ 0.392
28 2 28 2 56
A = 0.303;0.392 — 0.347
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Y asf sucesivamente se obtiene el siguiente cuadro:

Nuimero del . o
experto Ay (Ni. N, | Ad (Ni, N ). A (N, i:\ql)
1 0.089 0.137 0.113
2 0.303 0.392 0.347
3 0.035 0.017 0.026
4 0.321 0.517 0.419
5 0.035 0.071 0.053
6 0.075 0.160 0.117
7 0.446 0.392 0.419
8 0.046 0.071 0.058
9 0.107 0.125 0.116
10 0.250 0.232 0.241
11 0.482 0.482 0.455
12 0.160 0.196 0.178
N Ay (Ni, N, Ag (Ni. N,

Una vez que el experto i conoce © y
A (Ni. N, puede modificar su prevision. Se puede volver a iniciar el proceso
tantas veces como sea necesario.

Con los nimeros A, A, A, por tratarse de distancias, es posible formar una
relacion de desemajanza (que generalmente no es una relacién de disimilitud).
Evidentemente, complementando en relacidon a | se obtiene una relacidon de
semejanza (que generalmente no es una relacion de similitud).

El cuadro siguiente proporciona las 66 distancias que existen entre las
previsiones de los 12 expertos. Se trata de una relacién de desemejanza por ser
simétrica y de diagonal nula, lo que sucede siempre por tratarse de distancias.
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m

A (Ni. Nj)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1] 0].36].14[.43|.11(.11}.40[.08].13].22].43].19
2 0 1.35[.07[.40(.44(.76|.37].23].58].80].16
3 0 1.42(.04].13].41].08[.12].23].44].18
4 0 [.47].51].83].441.30|.66|.87{.24
5 0 [.08(.36{.05(.16].18].40].23
6 0 |.32].07(.21}.141.35].27
7 0 [.39].53|.17{.03].59
8 0 [.14{21].42].20
9 0 [.35[.57].06
10 0 [.21].41
11 01].63
12 0

En relacion con este método FUZZY-DELPHI, como también sucede en el
DELPHI, adquieren un especial interés aquellos expertos que suministrardn
previsiones muy diferentes, con objeto de pedirles de una manera indirecta una
explicacién. Este es el caso, por ejemplo, de los expertos 2y 7,2y 11,4y 7,4y
11, 11 y 12. Pero se puede llegar mds lejos con este andlisis, descomponiendo la
relacién de semejanza en subrelaciones mdximas de disimilitud con la utilizacién
de cualquier método que permita poner de manifiesto las propiedades parciales de
clasificacion y/o de orden.

Si las previsiones a largo plazo por las que nos interesamos son de tal
naturaleza que engloban hechos cuya relacion tiene lugar de manera secuencial e
incluso en paralelo, se utilizard la convoluciéon maxmin para la suma. Como es
sobradamente conocido, si dos nimeros borrosos son triangulares su suma también
lo es.
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Figura 10.8

Si nos hallamos ante una disposicion del tipo indicado en la figura 10.8, en
donde Ny, N>, N3 v N4 son hechos que se van a producir, descritos a través de
estos nimeros borrosos, si son triangulares, N; (+) N,, N5 (+) N, también lo son,
pero en cambio:

(N; (+) Na2) v (N3 (+) Ny)
no lo son necesariamente.

El método FUZZY-DELPHI que acabamos de describir pone de manifiesto,
una vez mas, el inter€s que adquiere, desde el punto de vista practico, la
utilizacion de la teoria de los subconjuntos borrosos.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los problemas que se plantean a las empresas, sumidas en los momentos
actuales en un claro contexto de incertidumbre en cuanto a los acontecimientos que
puedan producirse en el futuro, no tienen siempre una solucién con la utilizacién
de técnicas basadas en los tratamientos formales validos en el 4mbito de la certeza
y en situaciones de riesgo.

La obra que hemos presentado tiene como objetivo cubrir esta parcela, hasta
ahora marginada en los estudios de gestidon, quizds por la falta de un cuerpo
tedrico con suficiente entidad y a la vez flexibilidad para introducirse en los
problemas que preocupan al empresario y que cada vez son mds importantes por
la propia evolucién de los sistemas econdmicos en que la actividad productiva se
desenvuelve.

La teorfa de los subconjuntos borrosos, cuyo desarrollo en los dltimos anos ha
sido espectacular, tiene unas caracteristicas que parecen adecuadas a estas
necesidades. Faltaba dar un paso que significara la utilizacién de las posibilidades
de esta teoria para el tratamiento del acontecer real de las empresas. Fueron
apareciendo algunos trabajos aislados que daban solucidn tedrica a planteamientos
concretos, pero quedaba por hacer un trabajo que creimos importante y que
consistia en cubrir una gama de problemas suficiente para formar un cuerpo con
una estructura sélida.

Una vez en posesién de estos elementos era necesario plantearse la manera en
que serian presentados para que tuvieran una receptividad en un amplio sector de
lectores que cubriera desde los empresarios hasta los estudiosos de la gestion de
empresas entre los que abundan aquellos que no poseen conocimientos profundos
de matemadticas o los han olvidado. Se ha seguido un esquema sustentado en tres
soportes basicos. En primer lugar la incorporacién de un capitulo, el segundo, en
el que se describen de manera sencilla los elementos més imprescindibles para
comprender los instrumentos que se van a utilizar. En segundo lugar se ha
completado cualquier explicacion tedrica con ejemplos numéricos, o cuando se ha
considerado que con ello se facilitaba el camino se ha iniciado una explicacién con
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un ejemplo. Finalmente se ha ido recordando a lo largo del texto las bases de
aquellos desarrollos matematicos que ha sido necesario introducir, con objeto de
no dar por sabido mds que los conocimientos elementales.

Los capitulos que componen este libro pueden ser estudiados con una cierta
independencia de los que les anteceden, siempre que se haya realizado la lectura de
los dos primeros que constituyen la parte introductoria. Sin embargo han sido
ordenados siguiendo un hilo l6gico. que sélo se ha roto cuando las dificultades de
un tema aconsejaban posponerlo para dar paso a otros que facilitarian luego su
comprension. Asi. dado que una empresa para iniciar su actividad precisa de una
inmovilizacion, se ha empezado por tratar los problemas de la inversion y
renovacion de equipos. La produccién ha quedado representada por dos de sus
factores, los materiales (gestion de stocks) y la mano de obra (seleccién de
personal), la comercializacidn a través de la distribucion fisica de los productos y
los problemas de direccion y administracién por el andlisis del balance, los
presupuestos y la prevision a largo plazo.

Cada uno de estos aspectos de la actividad de la empresa ha sido tratado en el
ambito de la gestion por todos aquellos que han sentido una inquietud docente o
investigadora, de tal manera que han conseguido el suficiente grado de aceptacién
para que se convirtieran en esquemas clasicos de estudio cuyo conocimiento se
halla generalizado. Con objeto de introducir la teoria de los subconjuntos borrosos
en estas facetas de la vida econdmica de la empresa, hemos recogido un esquema
para cada problema que se ha considerado representativo y utilizado de manera
habitual, para luego transformarlo en un modelo apto para su tratamiento en el
supuesto de que las expectativas futuras sean inciertas. La transicién desde los
trabajos tradicionales a los que proponemos, se realiza asi de manera gradual y
sencilla.

Es por ello que en el desarrollo de estos temas no aparecen a pie de pagina
mds que unas pocas citas bibliograficas que hacen referencia a obras de autores que
se han significado por su singularidad y que no pueden ser considerados como
conocimientos generales. En la bibliografia general sélo se han incorporado los
trabajos mds recientes de subconjuntos borrosos que de alguna manera se hallan
relacionados con la economia y gestion de las empresas.

El resultado han sido las paginas de este libro cuya finalidad ha sido la
elaboracién de un texto que permita el estudio de problemas de siempre, desde una
nueva perspectiva que puede resultar muy adecuada por el entorno en que las
empresas deberdn moverse en un futuro inmediato. La conclusién de este trabajo
es s6lo una puerta entreabierta al inicio de otros que esperamos seguirdan para el
mejor conocimiento de esta importante realidad que es la empresa.
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