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CONSIDERACIONES INICIALES

Siempre y en todo momento se han cometido errores y descuidos, como con-
secuencia del olvido o la negligencia. No somos mds que seres humanos, inteli-
gentes pero no siempre fiables. Incluso con la ayuda de las mds potentes maquinas
para el tratamiento de la informacién el riesgo del olvido no desaparecera jamds
de manera exhaustiva. De la agenda al banco de datos, disponemos de medios a
menudo eficaces para paliar los fallos de nuestra memoria y nuestras negligencias.
Sin embargo hay que enfrentarse al olvido y a las negligencias siendo conscientes
de que esta fauna no desaparecerd nunca en su totalidad. Cuando nuestro entorno
se halla cargado de las tecnologias mds diversas hay que buscar de manera preven-
tiva en profundidad, para conocer las relaciones de causa a efecto que resultan
desagradablemente peligrosas e incluso mortales.

Cuando aparecen secuencias de incidencias, de inferencias, de consecuencias,
se situan en una red que normalmente no es tratada correctamente. Frecuentemen-
te tratamos dos o tres escalones del razonamiento, pero no siempre de manera fa-
cil. Para mejorar nuestra competencia en la investigacioén de efectos olvidados o
descuidados, se cuenta con los ordenadores, aunque también a ellos hay que prote-
gerlos de la malicia humana. Para utilizar los ordenadores en la bisqueda de los
efectos olvidados (obtencién evidentemente no exhaustiva) hacen falta modelos
matematicos; esta obra pretende presentar un inventario de diversos modelos.

Todos nosotros nos hallamos incorporados en sistemas y subsistemas de na-
turaleza diversa: econdémica, educativa, sindical, asociativa, tecnolégica, relacio-
nal; el mundo que nos rodea no es mds que sistemas y subsistemas. Aunque se
pueden establecer buenas listas de control (check lists) tanto para el despegue de
un avién o la puesta en marcha de una calefaccion, existe siempre un cierto riesgo
de negligencia, o de imprudencia, que conviene evitar. Los riesgos no son siempre
explicitos, visibles o percibidos de manera inmediata; sucede a veces, y son los
mds terribles, que se hallan ocultos, que no son otra cosa que efectos de efectos,
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de una acumulacién de causas. La inteligencia humana precisa la colaboracién de
todo lo posible para la seguridad de todos y cada uno de nosotros.

Los métodos y modelos que vamos a presentar no coinciden con los que tra-
tan la fiabilidad y los drboles de averia, sind que se situan en un estrato anterior y
a veces se les asocian.

Los modelos que se van a utilizar para la biisqueda de los efectos olvidados
son muy frecuentemente grafos con valores binarios en los arcos o los vértices; en
general se pueden considerar este tipo de grafos valuados a través de nimeros en
[0,1] o intervalos de confianza de [0,1]. Se utiliza, segiin las necesidades, la teoria
booleana o la teoria de los subconjuntos borrosos, o también la de los "experto-
nes". Estos modelos no son ni de dificil comprensién ni de programacién, pero
pueden comportar millares de datos, lo cual no asusta a los técnicos en informdtica
de nuestros dias.

Aunque los potenciales utilizadores de esta obra conozcan la teorfa matemati-
ca de grafos es posible que algunos hayan olvidado ciertas propiedades; las vamos
a recordar en los momentos oportunos.

Los métodos de creatividad y los métodos de investigacién de los efectos ol-
vidados son susceptibles de frecuente asociacién, se complementan. Todo grupo
de mandos debe tranformarse periddicamente mediante circulos de creatividad y
circulos de seguridad. El gran ingeniero y economista FOURASTIE ha denomina-
do "efectos de segunda generacién” a estos efectos olvidados cuando se refieren
sobre todo a las decisiones politicas y econémico-sociales y ha seflalado los peli-
gros que entrafian. Por nuestra parte creemos en estos peligros y deseariamos que
se mejorara la vigilancia en todos los dmbitos.

No se debe pretender que los métodos presentados consigan que no existan
olvidos, seria iluso suponerlos asi. Resulta ya importante eliminar progresivamen-
te lo que se olvida y esto hay que hacerlo sin pausa; van a aparecer en los sistemas
nuevas causas de problemas ocultos. Serd necesario transformar o alargar la lista,
modificar las valuaciones de inferencia, adaptar cada vez mejor el conocimiento a
la realidad.

El determinismo no es adaptable en la aventura humana, de las empresas, de
las naciones, de la humanidad. La concepcién mecanicista de los sistemas comple-
jos han dado ya de si todo lo que se podia esperar. Todo es evolutivo y adaptativo,
resulta mds dificil pero extremadamente interesante.

Esta pequefia obra no pretende ser una biblia sobre este tema, siné una mo-
desta contribucién que deberia ser (til en esta época informatizada y mediatizada.
Sucesos, sensaciones, informaciones, constituyen la vida misma. Y vivir con su
parte de consciencia y de control, resulta mejor, mucho mejor.

La importancia de los efectos de 2% , 3% , ... generacién se hace notar en to-
dos los ambitos de decisién, tanto en el campo politico, econémico y empresarial
como en el de la medicina, biologfa, etc... En las piginas que siguen vamos a pre-
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sentar unas aplicaciones de los esquemas que hemos estudiado hasta ahora, las
cuales han sido elaboradas a partir de trabajos cuyos datos provienen de la estima-
cién de expertos en cada una de las 4reas a que se refieren. Es evidente que no
pretendemos una acepcidn total de las cifras presentadas. Incluso se producirdn
discrepancias importantes. No puede ser de otra manera si tenemos en cuentaque
los posibles lectores pertenecerdn a espacios socio-econémicos distintos y, sobre
todo, no olvidemos que se trata de convertir en nimeros... impresiones subjeti-
vas. Sin embargo creemos que el esfuerzo realizado ha valido la pena, porque a
través de €l se nos ha presentado un amplio horizonte de investigacién.



MODELOS QUE UTILIZAN EL CONCEPTO
DE INCIDENCIA



MODELOS QUE UTILIZAN EL. CONCEPTO DE INCIDENCIA

1.- INTRODUCCION

El concepto de incidencia se halla asociado a la idea de efecto de un conjunto
de entidades sebre otro conjunto de entidades o sobre si mismo. Asi el buen tiem-
po tiene una incidencia sobre la venta de vestidos de verano (favorable), sobre la
venta de paraguas (desfavorable) y sobre la frecuentacion de los cines (desfavora-
ble). De hecho el concepto de incidencia puede estar ligado al de funcién que to-
dos conocemos. Vamos a servimos de él pasando de lo més simple (una inciden-
cia existe o0 una incidencia no existe) para dirigirnos hacia intepretaciones mais
complicadas en las que se introducen los matices del pensamiento humano.

El concepto de incidencia que se encuentra en todas las acciones de los seres
vivos es una nocidén aparentemente muy simple pero que merece ser explicada
brevemente de manera cientifica pues es tan natural, que se olvida con frecuencia
de tenerla en consideracién al reflexionar, ya que es practicamente automadtico en
el pensamiento. Pero las incidencias se propagan en una red de encadenamientos
en la cual se omiten muchas etapas y se olvidan conclusiones, separadas mas o
menos voluntariamente. Incluso cuando se trata de un grupo de comunicacién, se
produce el olvido y estos olvidos conducen frecuentemente a efectos secundarios
desfavorables en relacién con las decisiones tomadas. Esto que forma parte de la
vida cotidiana constituye también el acompafiamiento de las decisiones de los mds
altos ejecutivos.

En la época de la informadtica y de los sistemas expertos, para evolucionar
mejor en la incertidumbre, para protegerse mejor, €s conveniente preveer, y preve-
er es explorar mejor las incidencias.

La incidencia es una nocién subjetiva, es en general dificilmente mensurable
y si se le aplica en ciertos casos las probabilidades resultan raramente justificadas
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correctamente. Pero el examen de las incidencias, concebibles incluso subjetiva-
mente, permite la accién razonada.

Las matematicas que van a ser utilizadas en los modelos propuestos serdn
siempre simples, explicadas y comentadas. Y estos modelos, muy féciles de pro-
gramar en cualquier lenguaje.

2.- Incidencias de primer orden
Partamos de un ejemplo muy simple. Sea A un conjunto de entidades:
@2.1) A = (a, ay, a3, a4, as)
que tiene una incidencia sobre otro conjunto de entidades:
(2.2) B= (b}, by, by, by}
Se dird que existe una incidencia de a; sobre b; si el valor del par (a;, by) es
igual a 1 y que no existe incidencia si el valor de este par es igual a 0.
El conjunto de valores valuados de esta manera define lo que se va a llamar

una "matriz de incidencia". Partamos, por ¢jemplo, considerando la incidencia del
conjunto A sobre el conjunto B, de la matriz:

a 0 0 1 0
2.3) :

a3 1 0 1 0

a | O 0 0 0

as {0 1 0 0

De esta manera, mediante la lectura de esta matriz sera

V(alvb3)=0) v(alvb4)=1) V(aZ)b3)=lv
v (as, by) =0.
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Una matriz de este tipo se representa facilmente a través de lo que se llamara
un "grafo de incidencia" (figura 2.1). Se advierte que exite en la matriz (2.3) una
entidad a4 que no tiene incidencia alguna sobre un elemento de B

aj b

as b,

as b,

ay by

as

A B
Figura 2.1

Los matematicos llaman al concepto que acabamos de describir una "aplica-
cién de A en B". Todavia podemos utilizar otra representacién no numérica indi-
cando cuales son los elementos de B para los que tiene una incidencia un elemento
de A:

r {a,) = {bzvba]

(2.4) I" {ay} = {bs}
' (a3) = {b; , bs}
I {a,}=¢
I' (a5} = (b}

El simbolo ¢ llamado "vacio” significa aqui que a, no tiene incidencia alguna
sobre uno cualquiera de los elementos de B.

Si a; tiene una incidencia sobre b; se dird reciprocamente que b; se halla "in-
fluenciado" por a;. Si en la matriz de incidencia (2.3) se sustituyen las filas por las
columnas y reciprocamente se obtendrd la reciproca de (2.3) que va a llamarse
"matriz de influencias”, que para nuestro ejemplo sera:
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A
B a, a, a,  a s
b, I
b, 1 1
(2.5) b, | |
by |1

Basta con invertir el sentido de las flechas de la figura 2.1 para obtener cl
"grafo de influencias” y para la notacién (2.4) la utilizacién del simbolo

T (b)) = {ay)

(2.6) r {by} = {a, a5}
I (b} = {a,,a,)
I b)) = {ay)

Después de este ejemplo vamos a generalizar. Se considera un conjunto finito
A de entidades:

(2.7) A={a,a,, ...,a,)
que tiene una incidencia sobre otro conjunto finito B de entidades:
(2.8) B=({b,,b,, ..., b,}

Se dird que a; £ A tiene una influencia sobre b, € B si el par (a, b)) tiene el
valor 1 y en el caso de no incidencia el valor 0. La matriz formada por los valores
de todos los pares se llama "matriz de incidencia” y la que estd formada por los
valores de los pares (b;, a;) (Ia reciproca) la "matriz de influencias”.

Veamos un ejemplo concreto que no aconsejamos sc utilice ya que resulta
demasiado dificil evaluar la incidencia con sélo O (no incidencia) y I (incidencia).
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Pero este apartado no es mas que un paso hacia modelos realmente utilizables. Pa-
ra un automoévil destinado al gran piblico se consideran 6 propiedades tecnolégi-
cas o0 comerciales

a, = la potencia

a, = la velocidad punta
2.9 a, = la suspensién

a, =el consumo

as = el precio

a¢ = la calidad del frenado
y S cualidades apreciadas por los conductores:

b, = la estabilidad en carretera
b, = la seguridad

(2.10) 2 &

b, = el confort

b, = el prestigio social

bs = la fiabilidad

Un conductor podria valuar de la siguiente manera la matriz de incidencia.

a, 1 1
ay 1
1 1

@.11) c !

ay 1

1
a5
a |10 1
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Es, evidentemente, una valuacién posible de un conductor y si sélo se esta-
blece la valuacién con 0 y | resulta dificil de expresar y de tratar.

Hay que observar que varios elementos de A podrian encontrarse en B y reci-
procamente. .

En ciertos casos los conjuntos A y B coinciden; en este caso resulta necesario
que la diagonal principal de la matriz de incidencia se halle formada por 1 ya que
toda entidad tiene una incidencia total sobre ella misma, por hipétesis.

Veamos un ejemplo de una matriz de incidencia en donde A = B.

a, = clima

a, = agricultura
(2.12) a; = sanidad

a, = industria

a5 = educacién

b; =clima

b, = agricultura
(2.13) b, = sanidad

b, = industria

bs = educacién

Un economista podria valuar de la siguiente manera la incidencia de A sobre
B.

a 11 1 1 0 0

a, o] 1] 1]1]o0

2.14) 0o 1]o]1

ds
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Resulta evidente que este tipo de matrices de incidencia mientras si son refle-
xivas (la diagonal principal se halla formada de 1) no son simétricas o lo son rara-
mente. Por ejemplo el clima tiene una incidencia en la agricultura y la agricultura
no lo tiene sobre el clima. Se observa aqui la dificultad que existe de poder res-
ponder sin matices ni comentarios cuando sélo se utilizan O y 1.

Cuando s6lo se utiliza una matriz de incidencia se dird que el analisis se cifie
a una incidencia de primer orden. Pasemos a examinar ahora lo que llamaremos
una incidencia de segundo orden.

3.- Incidencias de segundo orden y superiores

Consideremos la incidencia de un conjunto A sobre un conjunto B y la inci-
dencia de este conjunto B sobre un tercer conjunto C en los que, por ejemplo:

3.1 A = (ay, ay, a3, ay)
(3.2) B = {by, by, b3, by, bs}
3.3) C={c,, ¢y ¢4}

Se establecen las incidencias representadas por las matrices (3.4) y (3.5) y los
grafos de incidencia correspondientes (figuras 3.1 y 3.2)

-~ -~
B C
A bl b2 b3 b4 b5 B C\ C2 C3
a, | 1 1 b, |1
(34
a, 1 1 1 b,
(3.5)
as 1 b3 1 1
a : b, 1|1
bs | 1
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" b -
a

b, b2 ol

a
: b3 b3 Cy

a3

b4 b4 >4\3
ag

bS bs /
A B B C

Figura 3.1 Figura 3.2

Examinando ahora la figura 3.3 se pueden conocer las incidencias de orden 2,
es decir aquellas que constituyen las incidencias de los elementos de A sobre los
de C por mediacién de B.

al/bl\s

b2 Cl C|

D) by : ¢ a
a = =

3 b4 3 d3 <

a4 b5 /)CJ

dy

C
A B A C
Figura 3.3

A partir de esta figura 3.3 se obtiene la siguiente matriz de incidencia de or-
den 2
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(3.6)

3.7

(3.8)

Se tiene pues, utilizando el simbolismo empleado en (2.4):

[ap {2} = (b, by}

T 5 {2} = by, by, bs}
[ s (a3} = {bs)

[ (a4} = (b}

Tac (b} = {c1}

FBC (b} =0

I-|BC {bB} = {Clv C2}
FBC {bs} = {c3, ¢3)
I'pc {bs} = {c;}

y teniendo en cuenta (3.6)

3.9

[ac {ar} = {c1,¢a €3}
[ ac (a2} = {c1 05, ¢5)
[ ac (a3} = (1}

T acla) = (e 63}

La operacién matematica que permite conocer la incidencia de A sobre C co-
nociendo la incidencia de A sobre B y de B sobre C se llama una "composicion
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maximo-minimo"” o de manera mds simple "composicion maxmin". Posteriormen-
te vamos a proporcionar la correspondiente férmula. Analicemos primero la figura
3.3 . Siexiste una tripleta (a,, b;, ¢;) existird un par (a,, ¢,) como sucede en este ca-
so. Existe también una tripleta (a,, b, ¢,) y por tanto un par (ay, ¢,), ... , no existe
una tripleta (as, b;, ¢3) (no existe un camino a as a ¢4) por lo que no hay el par
(a3, cq)... y asi sucesivamente. De esta manera se ha formado la figura 3.3 de
la derecha y de eclla la matriz de incidencia de orden 2 desde A hacia C.

Proporcionemos ahora la férmula matematica que permita construir la matriz
(3.6) a partir de las matrices (3.4) y (3.5). Vamos a utilizar la siguiente notacién.

En la matriz (3.4), si la valuacién de la casilla (a,, b,) es 1 se escribird W (a,, b))=1.
en donde . es la valuacién. En la casilla (a,, b,) se obtiene un O (la easilla vacia repre-
senta el 0) y se escribird 1L (a;,b,) = 0. En la casilla (a,,b,) también 1L (a,, by) = 0. En la ca-
silla (a,,b,) seescribird W (a,, by) =1 yenlacasilla (a,, bs) se escribird 1t (a;, bs)=0. En la
casilla (a,, by) se tiene 1k (a,, b;) =0, y asf sucesivamente, siempre de 1a misma manera.
Se actuard identicamente para la matriz (3.5)

Vamos a introducir ahora dos simbolos operativos: /\ que significa minimo
(el mads pequeiio de los dos) y V que significa maximo (el mds grande de los que
se consideran).

Con esta notacién busquemos qué valuacidn habrd que dar a (a,, ¢,):

W (@, c)= (W (a,b) A W (b, cp))
V(I (a, b) A I (by,¢)))
V(I @y, b)) A W (bs,¢p))
V(W (a, b) A W (by,cy))
V(1L (a,, bs) A WL (bs, ¢y))
=AADVOANDOVOADVIADVOAD=
1VOVoOVoOV0o=1

y para (a; , ¢3)

W (a, &) = (W (2, b) AN W (b, ¢5)
V(I (a1, b) A W (b, ¢)))
V(1 (@, b)) AL (b3, ¢))
\/(11 (alyba)/\U(b“»Cz))
V (1 (ay, bs) A 1 (bs, €5))
ANV OADVOADVAADV OA0)=

22



ovVoOVoOVIVOo=1
y para (a3 , C3): .
W (a3, ¢3) = (M (a3, b)) /A W (by, €3))V (WL (a5, b)) /A L (by L cy)
V(R (g, b)) A by, ¢5))
V(W (a3, bg) A WL (by, 03))
V(L (83,b5)/\ W (bs,cy))
=0 ANOVOANOVOANDOVOADVAAND=
oOvVOVONVOIVO=0

y ello para todos los elementos de A, de B y de C. Lo que hemos hecho se resume
por la formula:

Paratodas las a, byyc,, 1=1,2,3,4
1=1,2,3,4,5
k=1,2,

(3.13) L (g . € =\i/ (1 (a, bj) AN H (bj» c))

que representa la composicién maxmin de la incidencia de A sobre C a partir de la
incidencia de A sobre B y de la incidencia de B sobre C.

También es posible utilizar un medio visual muy sencillo considerando las fi-
las y las columnas de las matrices. Asi, tomando la fila a, de (3.4) y la columna ¢,
de (3.5), resulta:

C2

(314 1 1 lj by 1 | = OA0)V (IA0) V (0AD)
| by [ V (IAD V (IA0) =
:I_:); C
] =a2
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Se utilizar4, si se considera necesario la palabra mnemotécnica FICO (filas
por columnas) (1)

Veamos cual puede ser la utilidad de obtener una incidencia de orden 2. Evi-
dentemente mds adelante lo veremos con mayor detalle; por el momento vamos a
contentarnos con un sencillo ejemplo a modo de introduccién.

Supongamos que la (o las) personas que deben valuar las incidencias elemen-
tales han proporcionado de manera directa las incidencias de A con respecto a C
mediante la siguiente matriz:

~ ¢ & G

a |1 1
(3.15) a |1 1 1

.a3 1

a, 1

Luego, mediante razonamiento o explotando los conocimientos haciendo in-
tervenir B, se valua A con B tal como se ha hecho en (3.4) y B con C como en
(3.5). Comparando (3.6) y (3.15) la persona que ha valuado se dari cuenta que ha
cometido olvidos o mal valuado (3.15). En efecto los pares (a;, ¢,) y (a4, c3) tienen
un valor 0 en (3.15) y el valor 1 en (3.6). Se dird que los efectos (a;, ¢,) ¥ (as, C3)
han sido "efectos olvidados". Puede también darse el caso, por el contrario, que un
par sea valuado 1 en (3.15) y O en (3.6). En este caso resulta conveniente volver a
analizar (3.15) en lo que concierne a la incidencia asignada.

Se observa asi, en este ejemplo, que resulta necesario verificar la subjetividad
cuando se valuan las incidencias y si se supone que en estas incidencias intervie-
nen entidades intermedias. Se observa en el ejemplo de la figura 3.3 que (a;, ¢,)
hubiera debido adquirir el valor 1 en (3.15) ya que (ay, b,) tiene el valor 1 y (by, ¢,)
también. De igual modo (a4, c,) hubiera debido tener el valor 1 en (3.15) ya que
(a4, by) ¥ (by, ¢y) tienen el valor 1.

Estamos ahora en condiciones de avanzar en nuestro esquema y considerar
las incidencias de orden 3, de orden 4,... en donde T, 55 €s una matriz de inciden-
cia de A hacia B, Mg una matriz de incidencia de B hacia C, T, una matriz de
incidencia de C hacia D, ... La composicién maxmin dada por la férmula matem4-
tica (3.13) debera4 ser repetida tantas veces como resulte necesario.

Para simplificar la lectura representaremos la composicién maxmin mediante
el simbolo o ; de esta manera (3.13) quedard simbolizado por:

(1) En francés LICO (lignes par colonnes)
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3.16) Moac=Toap e Mpe
y si se considera una incidencia de orden 3, se escribird:
3.17) TMoap =M ag © Mpc e Mep
Sefialando que la composicién maxmin es asociativa, es decir que:
(3.13) Moag © (Mpc © Mep) = (Moag © Mpe) © Mo

Se trata de una propiedad muy conocida en el cilculo matricial cuando son
posibles las convoluciones en secuencias, como sucede en las matrices de inciden-
cia.

Pedimos un poco de paciencia al lector que desea comprender la utilidad
prdctica de cuanto hemos expuesto.

4.- Utilizaciéon de matrices borrosas

En una relacién borrosa Il o matriz borrosa la valuacién de un par
(x;, X)) € R € A X B en donde Ar; B son conjuntos o referenciales dados (conjun-
tos finitos en el supuesto de esta obra), en lugar de tomar un valor 0 6 1 (no inci-
dencia o incidencia) puede tomar todo valor entre 0 y 1, expresado de esta manera:

4.1 Y (x, x) € T DoV (x,x)E [0, 1]

Si volvemos a tomar (2.1) y (2.2) se puede presentar una relaciéon borrosa o
subconjunto borroso de A X B de la siguiente manera:

B
A b, b, by b

ap | .3 1 0 1

4.2)

as 0 N 0 5
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En nuestro ejemplo (4.2) las valuaciones han sido presentadas con un sélo
decimal a efectos de simplificacién aunque se pueden tomar tantos decimales co-
mo se desee.

También se pueden utilizar diagramas de flechas o grafos, tal como el presen-
tado en la figura 2.1; en este caso la ausencia de un arco indica que la incidencia
tiene una valuacién nula. De esta manera la matriz borrosa (4.2) serd representada
en la figura 4.1.

(figura 4.1)

La introduccidn de una valuacién matizada entre O y 1 permite hacer interve-
nir niveles de verdad en la nocién de incidencia. De esta manera se puede estable-
cer la correspondencia semdntica siguiente para 11 valores de 0 a 1 (la llamada va-
luacién endecadaria).

0 : sinincidencia
0.1 : practicamente sin incidencia
0.2 : casi sin incidencia
4.3) 0.3 : muy débil incidencia
0.4 : débil incidencia
0.5 : mediana incidencia
0.6 : incidencia sensible
0.7 : bastante incidencia
0.8 : fuerte incidencia
0.9 : muy fuerte incidencia
1 : la mayor incidencia

Sin embargo, lo arbitrario de esta correspondencia puede impedir que sea
aceptada por un suficiente mimero de personas, siendc quizds preferible la si-
guiente en la que se establece una correspondencia semdéntica con la ayuda del ni-
vel de verdad de la proposicidn:

P : existe una incidencia
26



con
V(P) 0 ,es falso
=0.1 , practicamente falso
=0.2 , casifalso
=0.3 , bastante falso
=0.4 , mas falso que verdadero
@.4) =(.5 , ni verdadero ni falso
=0.6 , mds verdadero que falso
=(.7 , bastante verdadero
=(.8 , casi verdadero
=(.9 , practicamente verdadero
= 1 ,verdadero

il

En el supuesto que una incidencia es mensurable en un segmento [0,a] se to-
mard para esta incidencia, sik € [0,a]

(4.5) v(p) =X
a

y eventualmente si el segmento es [a,, az]:

k -a

k,a;,3,€ RY
4 -4

(4.6) v(P) =
Es posible utilizar relaciones mas complicadas, cuando resulta necesario, en
el supuesto de medidas cuya posicién se halla en un segmento como el [a,, a,]
Volvamos a considerar, por ejemplo, la matriz de incidencia que se refiere a
(2.9) y (2.10) pero en esta ocasién con una valuacién borrosa, es decir matizada.
Un conductor podria proporcionar la siguiente matriz borrosa:

¢ B
A b, b, b, b, bs

a | 21741 |0

47
@7 a | 1|1 | 1|04

a | 00| 4]0 |2

| 1|1 [ 3]0 (38
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y para el ejemplo (2.12) y (2.13):

4.,
8 a0 |[.1 1 1 4

a3 [.2 1 1 0

as ] 0 |3 8 .8 1

Veremos mds adelante las ventajas de la utilizacién de la valuacién borrosa
sobre la valuacién binaria. Aunque ya puede adivinarse que la introduccién de ma-
tizaciones permite un mejor reflejo del pensamiento.

Pasemos ahora a estudiar las incidencias de segundo orden y superiores en el
supuesto de matrices borrosas. Para ello se utilizard una vez mds la composicién
max-min dada por (3.13) pero realizando un cambio de notacién al utilizar v(a;, b)
para la valuacién de la incidencia de ai sobre by, € igualmente la letra v para la in-
cidencia de b; sobre ¢, y de a; sobre ¢,

Para todas las a;, by y ¢,

(4.9) v(a,c) =V (v(ab) Avib,c))
J

o también utilizando el esquema de esta composicién en (3.14):

Cx
! r———f"”
b, b, b, b, o En todo caso FICO:
(4.10) ol 1 1 ' filas por columnas.
' I S R RS E | Se toman los minimos
L y después el miximo
b,, de los minimos.
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Un ejemplo de aplicacién del esquema (2.17). Sean tres referenciales:

4.1 A ={a,, ay, a3, a,}
(4.12) B = {b;, by, bs}
4.13) C={c}, ¢, €3, C4, Cs5}

y las dos matrices de incidencia borrosas:

B G G G C4

(4.14) _ s |6 |1 |2
(4.15) a | .3 0 8

La composicién maxmin se calcula asf:

v, c)=v,b)Av(b,c)) V(via,b) Avi(b,c))
V(v (a, b)) Avi(bs,cp)
=(3NDHDV ON2DV (8N .8)=238
v(a, ) =(v (@, b) A vy, c,))V (v(a,b) Aviby,cy
(4.16) V (v (ag, bs) A v (b, cy)
=(3NDVOANSHV (8N 6)=6
v@a,c)=B3ADVOASVEBA.D=3
Viapc)=(3AHVOA IV (8A2=3
viapc) =3 A0V OAHYV(8A0=0
V(@ c)=(IANDVOANDV (6N .8)=9
Vs =1AD V OA SV (EA6)=1

y asi sucesivamente se obtiene:

‘[LLAB ° ‘I,lLBC = ‘]lLAC



B C C, Cy Ca Cs

a1 3 0 .8 b, 9 ] 1 4 0

Q1 |0 .6 o bl 2 |5 | 5|3 ]9

Bl S |5 T b, | 8 |6 | 1 | 210
ay 3 0 8
3x5
4x3
4.17) ~
C
A (‘l C, Cy Cy Cq

a, 8 .6 3 3 0

a |9 1 1 4 0

ay | 7 .6 5 4 5

4x5

Debajo de las matrices se ha indicado su niimero de filas y de columnas. Si
T, 4 tiene {filas y m columnas y Jypc m filas y n columnas, N, ac debera tener 4
filas y n columnas. De lo contrario la composicién no seria posible.

Veamos ahora distintas propiedades relativas-a las matrices de incidencia tan-
to si son borrosas como binarias (el supuesto binario es un caso particular del bo-
rroso). Sean 3 matrices de incidencia:

A B C
[xm mxn  nxp
imposible si n#/y resultado

(418) Ae B B o A distinto si n=/excepto caso
Cxm mxn mxn fxm panicular

(4.19) 7&\' ° (15: o C)=(Ao ]}\,) o C ,sonasociativas

xm mxn nxp xm mxn nxp
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Mas adelante veremos otras propiedades.
Presentemos ahora la composicién (4.17) en forma de grafos:

(Figura 4.2)

Antes de estudiar otras propiedades de las matrices de incidencia veamos un
ejemplo practico para que el lector no se impaciente demasiado por ver la utilidad
de nuestra exposicién.

5.- Un ejemplo de investigacion de efectos olvidados con ayuda de matrices de
incidencia.

Este ejemplo ha sido adaptado a partir de una obra consagrada a los métodos
de creatividad (1) y otra dedicada a métodos operativos de gestién en la incerti-
dumbre (2). Aconsejamos a los lectores interesados en la investigacién de efectos
olvidados que se interesen también por los métodos de creatividad y demés méto-
dos operativos ya que exite un parentesco préximo entre los diversos modelos en
los que pueden intervenir los ordenadores gracias a su velocidad para el tratamien-
to de los problemas combinatorios.

El ejemplo presentado es una extensién a lo borroso de una matriz de inci-

(1) KAUFMANN, A. : Modtles mathématiques pour la stimulation inventive. Ed. Albin Michel
(2) KAUFMANN, A. y GIL ALUJA, J. : Métodos operativos dc gestién para ¢ tratamiento de la incertidumbre. Ed. Hispano-
Europea. Barcelona, 1987
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dencia ternaria (tres niveles de valuacién) presentada por Nicholas VALERY pe-
riodista y director de la revista New Scientist en Gran Bretana. Esta extensién va a
permitirnos poner de manifiesto como se utilizan las matrices de incidencia para la
investigacién de efectos olvidados o efectos de segunda generacion. En este caso
se consideran incidencias econémicas y sociales establecidas por un grupo de ex-
pertos que han proporcionado las valuaciones después de unas conversaciones
previas.

Este ejemplo es una simplificacién de otro mds amplio expuesto en las obras
citadas anteriormente. Tiene tinicamente una misién didactica y se podra extender
el referencial a otros conceptos importantes.

Se considera la incidencia, en sus aspectos econémicos y sociales, de 12 pa-
rametros entre si (tal como se haria con medidas para una matriz de incidencia de
Leontiev pero en este caso con valuaciones de expertos). Los 12 sectores tomados
en consideracién son los siguientes:

— Elclima

— La poblacién

— La agricultura

— La sanidad

— La educacién

— La ciencia y la tecnologia
— La industria

— Laenergla

— El medio ambiente
— Los transportes

— Las comunicaciones
— La defensa

Tomaremos pues solamente 12 pardmetros y proporcionaremos las
132 (12 x 12 - 12 = 132) valuaciones de los expertos. Esto es as{ dado que la
matriz serd cuadrada y reflexiva, por lo que se tendrdn 132 valuaciones en lugar de
144, Existira siempre un 1 en la diagonal principal.
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123145 6 |7(8] 9 |10f{11]12
711»(1) ] < 2] ‘0

S12]<|€|22]=|.] 2|E |8

AR EIRIEE I IR ERE:

ElZlg|E|5168|2|s|82(5|E |2

A2 28|IZICE|2SISEIEISIA

1 | Clima 121918115 J1ts5| 8 [|2131]6

2 | Poblacién 01 13(918].6 5 .7 6 |85 11

3 | Agricultura dj4(1]81].01 [3]2]1]|]2]0].1

4 | Sanidad Ole |11 4] .2 11 2 0o}|0 .4

5 | Educacién 0113 1|1 |8|3]5 (21214

¢ | Clenciay 203 alels| 1 1|18 1)1
Tecnologia

7 | Industria 3121211101 .3 1 1.2 8 4 1.3 8

8 | Energia 21olalofo]l 2 J1[1 ]9 |1]0]s6

9 | Medio 201 (3f113]3 [s5/0]1 1113|110
ambiente

10 | Transportes 1 (8 (23|00 |86 2124

11 Comunicaciones 0 3 0].1 0 2 3 1.2 3 3 1 3

12 | Defensa o8 ]1jofa|l1 [6l5]0|211]1

(Figura 5.1)

La Figura 5.1 presenta las valuaciones de las incidencias proporcionadas por
los expertos. Asi, el clima (1) tiene una incidencia valuada en 0.8 sobre la sanidad,
es un factor importante para la sanidad (4) pero no es el tinico. La educacién (5)
tiene una incidencia valuada en | sobre la poblacién (2), para el futuro préximo la
educacion resulta esencial para la poblacidn, etc. El grupo de expertos ha dado en
este caso sus valuaciones para los efectos directos. Vamos a buscar ahora los efec-
tos de segundo orden calculando:

6D Mey=TMaye Moy
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Se demuestra facilmente que, si una matriz ), es reflexiva (es decir que su
diagonal se halla formada por 1) las valuaciones de T, o T, son siempre mas
grandes o iguales a las de 1L, es decir que:

52 Mec Mo

Como va a comprobarse mds adelante, esto es importante, ya que sera posible
utilizar:

53  MoM-M

~

para eliminar los efectos de primer orden de los efectos de primer y segundo
orden dados por I, o TI.. Vamos pues a calcular primero:

G4 Mey=Mauye T

Resulta cémodo escribir aqui: T ) = ‘)'jvl.z(l)
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1{2]3]4]5] 6 |718]9 |[10]11]12
5
¢ITl»(z) < ) 4 -8
.\5 -—E- © -\5 ?Eﬁ 2 < ‘qé 111:Og § 5]
AEIF IR I EE AR
Elsls|lZE|l 8|53 2|lsl®Lel s = &
1G22 83|58 2|5|2E|E8 |88
1 | Clima 1|89 815] .6 [6]5 51516
2 | Poblacién 3lilalols] 1 (8|77 |8 |6]1
3 | Agriculura 3111 ]1)4] 4 |5]|4 4 |44
4 | Sanidad 20613111616 {5(6]6 (6576
5 | Educacién 311141911 1 111] .8 1 111
Ciencia y
6 | Tecnologia 3814|851 [tf1]o |1]1]1
7 | Industria 3181383 g 1|58 |4]3]38
g | Energia 319131913 6 (1|1 {9 |11]3]8
Medio
9 | ambionte 3ttt a3t i8) 6 517 81511
10| Transportes 3183|8186 (878 |11].5]38
11| Comunicaciones (.3 |3 [3 |3 (3] 3 |3 {3 [.3 |3 1 1.3
12| Defensa 384|880 1 J1i1r |8 11 {1]1
(Figura 5.2)

Se va a calcular ahora:

(5.5)

con objeto de que aparezcan tnicamente los efectos de segunda generacion

My = My - Moy
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BLIISOpU]

eiSo[ouday,
A B1ouvd1)

UoIORINPY]

pEpIuES

eInynoudy

UQIOR[QO

BwiD

2
2

2
3

AN

Moy - M)

Clima

Agricultura

Educacion

Tecnologia

ambiente

Comunicaciones

1

2 | Poblacién

3

4 | Sanidad

5

6 | Ciencia e

7 | Industria

8 | Energia
9 | Medio

10 Transportes

11

12 | Defensa

(Figura 5.3)
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Se consideran, por orden, los efectos olvidados (de segunda generacién)

(9——»12)
(8—»2)
(8—»4)
(12 ——p11)
5.6) (5—»10)
(5—p11)
(10——»5 )
(12——»4 )
(12— 9 )
(12— 10)

: medio ambiente—— defensa

: energia ———————p-poblacién

: energia—————— sanidad

: defensa—————— comunicaciones
: educacibon—————p>transportes

: educacibn—————— comunicaciones
: transportes————peducacion

: defensa =———————sanidad

: defensa —————p medio ambiente
: defensa —————————transportes

Se buscan ahora las incidencias intermedias mediante las cuales se han podi-
do detectar los efectos olvidados. Se recurre para ello a Loy (figura 5.1) y se
compara la fila de entrada y la columna de salida para encontrar el (o los) minimos

mds grandes, actuando asi:

9 —12): . !
5.7 > 2 >
en lugar de:
o 0 > 1-0=1
8 -5 12): ? |
8 —12) 3 > > 9
(5.8) en lugar de: 0
8 : > 2 0
9-0=.9
9 1
8—4): ' 9
(5.9) s > >
en lugar de: 0
» , 0
8
9-0=.9




(5.10)

.11)

(5.12)

(5.13)

38

(12-11):

12 >, ]
en lugar de: 1
12 : oLl
1-1=.9
G->10): s > w1
en lugar de:
5 2 10 .2
1-2=.8
5> 1D): 5 >, no
en lugar de:
5 -2 o2
1-2=28
(10 —>55): o > 2 s g
en lugar de:
10 v 0
8-0=238




(5.14)

(5.15)

(5.16)

(12 = 4):

12 4 .8
en lugar de:
12 4 0
8-0=.8
(1259): i s 8
en lugar de:
12 s 0
8-0=.8
(12 —-10): 1 0 1
en lugar de:
12 10 .2
1-2=.238

39



A titulo indicativo vamos a interpretar alguno de estos resultados. De manera
directa el medio ambiente (9) no ejerce efecto alguno sobre la defensa (12) pero se
produce un efecto secundario a través de la poblacién (2): se defendera mejor el
propio pais que un territorio extranjero. La defensa se consagra principalmente a
la proteccion de la poblacién nacional.

Directamente, la energia (8) no tiene influencia sobre la poblacién (2) pero
existe un efecto secundario importante a través del medio ambiente (9). El efecto
secundario, pero muy activo, de la polucién no se habia tenido en cuenta.

Y asi sucesivamente. Dejaremos al lector como ejercicio el analisis y explica-
cién de los demds efectos secundarios hasta (5.16). Luego tiene la posibilidad de
estudiar los efectos olvidados en los que la desviacién es del 0.7 en la matriz de la
figura 5.3 y realizar el mismo analisis.

En general los estudios de este tipo deberian comprender muchos mas para-
metros. Practicamente, tal como se concibe intuitivamente, cuantos mds parame-
tros se consideran, es decir se acrecenta la dimensioén de la matriz Tl ;y, mds posi-
bilidades existen de detectar un mayor nimero de efectos olvidados de los que ya
se habian encontrado. Se impone de inmediato la utilizacién del ordenador.

En ciertos casos se pueden estudiar los efectos de tercera generacién. Para
ello se calcula M,y - M,y con lo que se obtienen los efectos de segunda y tercera
generacion a los que se retirardn los efectos de segunda generacién para obtener
los de tercera. En este campo se pueden imaginar muchas variantes.

6.- Otro ejemplo con una matriz rectangular.

Antes de presentar ¢l método vamos a recordar una propiedad.Sabemos que
una matriz unidad es una matriz n X m en la que la diagonal principal esta formada
de 1 y todas las demds casillas o posiciones se hallan formadas de O. Se la designa
por U. Si ‘I%(‘L €s una matriz borrosa, se tiene:

mxn

©1)  MeU=T

mxn TNXM  mxn

y de la misma manera:

62 Uo =T

mxn mxn

Sea ahora B una matriz borrosa reflexiva. Si se compone T\ o B se cumplird
. v ~h
siempre: ™ min

(6.3) McT «B
yaque. B>oU
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De la misma manera, si /4 es una matriz borrosa reflexiva y si se compone
A o TN se tendrd: m

mxXm mxn

©4  McAs

mxn mXm mxn

Asociando (6.3) y (6.4), se puede escribir:

65 M cAT B

mxn mXm mxn nxn

Si se hace ‘]T'l.' =A e ‘]LL o g, se tendrd que

mxn  MXM  mxn nxn

©6  Mc|

mxn mxn

Si I, es la matriz de incidencia de los elementos de A sobre los elementos de
B, es decir:

67 T cAXB

se obtendrédn los efectos de segunda generaci6n haciendo:

68 AcAXA

y

(6.9) B cBXB

en donde A representa la incidencia de los elementos de A sobre A y B la de los
element.o,s de B sobre B. La matriz que dara los efectos de primera y de segunda
generacién serd: :

(6.10) M*=AeToB

y se obtendrén los efectos olvidados calculando:

(6.11) D=T*-T

Antes de exponer una aplicacion real veamos un ejemplo numérico simple.
Supongamos:

(6.12) A= {a,, aj, a3, 34}
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y
(6.13) B={b,, by, by}

En un primer estadio los expertos proporcionan:

»
b, b, b,
a 17 1 2
6.14) ay 0 3 4
a3 |9 2 0
a, .6 7 0

Luego se pide a los expertos que proporcionen las incidencias de los elemen-
tos de A sobre si mismos, y de la misma manera para los elementos de B sobre si
mismos. Se construye asi:

A A .
A 31 dy d3 dy B
(6.15) B\ b b, by
616 4 |1 jo |2 |0 b |1 14 |3
am |7 U1 |3
a- p= D2 |7 |1 |9
a3 4 5 1 .8 b3 0 5 1
a, | -2 4 1.6 1
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Se calcula ahora:

o

A
A 4 a2 a3 4y
a, 1 6 1.2 0
o = a, .7 1 1 3
- a3 | 4 5 1 .8
(6.17)
ay | .2 4 1.6 1
4x4
~ B
B b, by by
b, |1 |43
° b, |.7 119 =
by |0 |51
3x3
De donde se obtiene:
~ B
A b, b, b
(6.18) NERERE
as 9 1 i
D = m* - m =
~or a3 |9 (7 1.7 -
as |7 417 |7

~ B
A b, b, b,
a, g1 1.2
a, | © 3|4
a; | 91210
a, |6 17|60
4x3
~_ B
A b; b, b;
a |7 | 11]9
a .9 |7
a9 |77
& (7 .77
4x3
2
A by b, by
a, |.7 112
a |0 |3 |4
a (9 (210
& 16 (710
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A b, b, b
a, 10 |0 @
a2 (@) 4 |3

B s [o |5 |@
a1 o D

Aparecen efectos de segunda generacién para (a,, bs) , (a,, by), (a3, bs), (a4, bs).

Conviene ahora hacer diversas obervaciones importantes. Cuando s6lo intere-
san conocer las incidencia de los elementos de B sobre si mismos, debera calcular-
se:

619 M=Mo3B

~

Si lo que interesa conocer son unicamente las incidencias de los elementos de
A sobre si mismos, se calculara:

(6.20) M =40 M,
De hecho I * expresa los efectos conjugados de oA y de B, conjuntamente;
estos efectos secundarios se van a denominar "efectos conjugados”.
En el supuesto particular en que A=B, ;4 debe ser no solamente una matriz
cuadrada sino también reflexiva, y se tendra:

62) M =AcA=A
62)  M=Ae A=A

Los efectos conjugados sélo deben tomarse una vez, ya que de lo contrario se
obtendria A°

No hay que confundir el supuesto en que B=A con el de B#A con card. B =
card. A. En este tltimo caso se calculard TN * en lugar de L’ o bien m".
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7.- Empleo de matrices ®- borrosas

Una matriz de incidencia @ - borrosas se halla valuada en intervalos de con-
tianza de 10, 1] en lugar de ser valuada a través de nimeros de [0, 1]. De esta ma-
nera. siempre con los referenciales (2.1) y (2.2) una matriz @ - borrosa de A X B

SCIal

~ B
A bl b2 b} bJ
a, [3,.5] 7 10, .4] 1
a2 0 (.8, 1] 3 [.2,.5]
a3 [.1,.2] (8 ,1] [4,.5] |
o 1 [0, 1] [.3,.6] 2
ds
7 8 (4, .6] 5

en donde, evidentemente a = [a, aj

Las operaciones min (/\) y max (V) utilizadas para los valores borrosos
a € [0,1] son vdlidas para los intervalos de confianza [a,, a,] c [0,1], por lo que:
(7.2) [my, m,] (/) [n, n,] =[m; An,, m, /\ 1)
(7.3) (m;, my] (V) [n,n,]=[m; vV n,,m,V n,]

Mds adelante estudiaremos otros operadores.

La ventaja de la relacién ®- borrosa sobre la relacién borrosa viene dada por-
que deja un margen de subjetividad al experto (o a los expertos). Puede utilizarse
el sistema endecadario descrito en (4.3) o en (4.4), Asi, cuando se emplea el (4.3):

(7.4) [.2,.4] = [casi sin incidencia, débil incidencia]

Asi, pues, con las valuaciones en intervalos de confianza, se escribir4, en lu-
gar de (4.1)

(7.5) Y x, x; € ‘l@ Dov(xx) € [0,1]

J
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Existe la costumbre, para lo ¢ - borroso, de utilizar un tilde especial ~ en
lugar del tilde ordinario ~ empleado para lo borroso.

Todo cuanto se hace con lo borroso se puede hacer con lo & - borroso: Hay
que tener en cuenta, sin embargo, que en lo borroso todas las valuaciones son
comparables entre si y forman un orden total, se tiene que:

(7.6) m>n o bien m=n obien m<n

En el supuesto de intervalos de confianza se tiene un orden parcial, todos los
intervalos no son comparables entre si. Es necesario escribir:

(1.7 ([m,, my] S [n;,n,])
= (m},<n;, my <ny)
o bien (m; <n;,m,; =n,)
o bien (m, =n;, my< ny))

De esta manera:

(7.8) [.3,.7] no es comparable con [.2 , .8]

Cuando dos intervalos de confianza no son comparables se puede introducir
un segundo criterio, a elegir: la media de los extremos, el extremo inferior, el ex-
tremo superior; la eleccion dependerd del problema planteado.

Una matriz de incidencia ¢ - borrosa es una relacién & - borrosa valuada se-
gun las incidencias estimadas subjetivamente.

Si esta matriz es tal que:
(1.9 M, c EXE
es decir relativa al mismo referencial E, se tiene siempre:
(7.10) V x,€EE vix, x) =1

La férmula de composicién maxmin (4.9) se convierte en:

(7.11) V(@60 = (V) (v, bp), (A) v (bje)
J

en donde los () alrededor de /\ y V indican que conviene aplicar (7.2) y (7.3).
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La composicién maxmin definida por (7.11) posee una propiedad muy intere-
sante y necesaria para los intervalos de confianza: los operadores /\ y V' son mo-
nétonos es decir que, volviendo a considerar (7.2) y (7.3):

(7.12) [(my ,my] (A) [ny,n,] < [my, my]
< [nl ’ nz]

(7.13) [m;,my] M) Iny,ny] 2[my, m,]
2 [n;, n,]

Ademds, para toda matriz de incidencia ¢ - borrosa T}, cuya diagonal princi-
pal se halla formada de ! se tiene:

(7.14) M c M? endonde 2= o M
~ ¢/\/ ~ A A

lo que significa que los intervalos de confianza de ‘I/T\/Lzson mds cercanos a 1 o
iguales que sus correspondientes de T ; se trata de la inclusién por monotonia de
los intervalos representada por C. L6 tismo sucedera para las matrices rectangu-
lares definidas en el apartado 6: ®

(7.15) % c /‘ILL

mxn mxn

Como esto puede resultar algo abstracto, vamos a desarrollar algunos ejem-
plos.
Partamos de:

(7.16) E = {a;, a,, a3, a4}
m

y la matriz de incidencia:

a, a, a a
o | 1 13.s| T | 12,3
a, 0 1 [4,.7] S5
a3 [.8,1] 17,1] 1 [4,.7]
a | 2 0,21 | [1,.4] 1

Se va a calcular %2 con la ayuda de (7.11) en donde sdlo existen las a;. Para
la fila a, y la columna a, se obtiene:
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(L, NI 1) (V) (3,51 (A) [0,01) (V)

(1.18) (.7, 7T A8, 1) (V) (1.2, 31 (AN .2, .2])
=[1,11(V) (0,01 (V) [.7,. 71 (V) .2, .2]
=(1,1]

Parala fila a, y la columna a,:

(
(7.19) (

LAY L3, .51 () (3, 51 (A [1,11) (V)
T, TN LT 1) M (2, .31 (N [0, .2])
[3,.51(\)[.3,.51 (M) .7, T1 (V) [0, .2]
[.7,.71

=

Para la filaa, y la columna a;:

(1L 1IN 7,71 (V) (13, 51 (A) [4,.71) (V)
(1.7, 7V (ML, 1) () (12, 3] (V) [, 4])
=17, 7113, 51(V) [7, 71 (M) 1, 3]
=[7,7=1

(7.20)

y asi sucesivamente se obtiene:

m2

a a d3 ay

a, 1 7 i 1.4,.7]
(7.21)
a | [4,.7) 1 4,7 15 .7
a | 18,11 | [.7,1] 1 [5,.7]
Gl (2,41 | 12,4] | (2,4 1
Se tiene:

5]

(1.22) M ¢ M

N
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Se puede calcular ahora la distancia existente entre cada elemento de My
cada elemento correspondiente de jll./ . Esta distancia serd la media de las desv1a—
ciones extremo inferior y extremo superior. Asi, para (a,, a,):

(1.23) ) )
o .3);(.7 S _,

Se obtiene asi como matriz de distancias:

(7.24)
a4 0 3 0 3
4 e a| 55| o o 1
M2~
N a, | 0 0| 0 05
a| 1| 2|05 0

Existe un efecto no despreciable de a, sobre a,.
Veamos ahora el supuesto de una matriz rectangular.
Se toma de nuevo el ejemplo del epigrafe 6 realizando esta vez valuaciones

mediante intervalos.

P
b, b, by
al 12,5 0 18, 1]
m=- @| (4.5 1 I
6| 0 (3,9 | (02
(7.25) a| S 14, 6] 8
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en donde:

»
a4
a
(7260 A= :
a3
a4
(7.27) B=
Se calcula

(7.28) ‘m\,:‘ = ,/a.vo m o/@

Se obtiene:

m*=
(7.29) ~

50

a; a a3 a4y
1 [0, .3] [.8,1] 1
[.4,.5] 1 7 7
[.2,.5] 1 1 [.8,1]
[.3,.4] s 1 1
2 b b, bs
b, 1.2,.3] 8
b, 0 1 [4,.7]
b, | [.3,.8] 6 1
o = maxmin
2B
A b, b, b,
A s, 8] 16, 9] (8, 1]
4 (.5, .8] 7 1
as [.5, .8] [.7,.9] 1
5 [.5, 8] [.6,.9] [.8, 1]




Si se compara (7.25) y (7.29) se halla la matriz de distancias

B
A b b, bs
il 3las| oo
(7.30) Yo = 2 | z2lo | o
a | 65| 2 | 9
a | 15|25 |

Existen varios efectos olvidados interesantes como (a3, b;) en donde d= 0.90,
(a;, by) en donde d= 0.75, (a;, b;) en donde d= 0.65. Las demds distancias no nulas
pueden ser despreciadas a estos efectos.

8.- Utilizacion de tripletas de confianza
Una tripleta de confianza se presenta bajo la forma:

8.1) (my, my, my), My, My, my € [0, 1]
m; <m, <my

m, es el extremo inferior
m; es el miximo de presuncién
m, es el extremo superior

Constituye una posibilidad de mayor libertad para el experto (o los expertos)
que de esta manera pueden expresar su presuncién éptima. Se tiene:

8.2) (my, my, my) (/\) (ny, ny, ;)
= (m,/An,, my/\n,, my/\n;)

(8.3) (m,, m,, my) (V) (np n,, ng)
= (ml\/nl, m2vn2, m3\/n3)

Seguidamente exponemos un ejemplo de matriz de incidencias valuada con
tripletas de confianza.
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B
b, b, b, b
a | (3,.5,.6) (1,.2,.3) (8,.9,1) 0
(8.4)
a | (2,27 (7,8 1) 0 1
a 3 1 (5,.5,.7) 6
ay 1 ©,.1,.1) (4,.5, .8) 9,9, 1)
as | (0,2,.5) 0 ©,0,.2) (4,.6,.7)

habida cuenta que:
(8.5) (m,m,m)=m

Con las tripletas de confianza se opera de la misma manera que con los inter-
valos de confianza teniendo en cuenta (8.2) y (8.3).
La distancia entre dos tripletas de confianza:

(8.6) (my, my, my) y (ny, ng, n3)
viene dada por:

(87 d (m,n) = (m, - n))+ 2 (m, - ny) + (M5 - N3)

4

en donde se supone aqui que m;2n, , m,>n, , M3>n, y €n €aso contrario s¢ toman
los valores absolutos de las diferencias en lugar de las propias diferencias.

En la férmula (8.7) se asigna un peso de 2 al maximo de presuncién (1).

Como ejercicio préctico se podria tomar el ejemplo desde (7.25) hasta (7.30)
colocando un méximo de presuncién en los intervalos de confianza.

De la misma manera que los intervalos de confianza a fortiori se podrfa decir
que las tripletas de confianza no forman un orden total sino un orden parcial.
Cuando no se las puede comparar por dominio se toma un segundo criterio, por
ejemplo su distancia al origen de abscisas, o el maximo de presuncién, entre otros.

(1) Esta ponderacién queda jusiificada cuando se hace referencia a la teorfa de los nimeros borrosos triangulares. La férmula
(8.7) proporciona, con valores absolutos, la distancia entre dos nimeros borrosos triangulares.
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9.- Utilizacién de matrices aleatorias borrosas

Con objeto de poner de manifiesto cial es el camino a seguir para obtener
una matriz aleatoria borrosa, en el caso més general de que las relaciones de inci-
dencia den lugar a una matriz rectangular, se pide a 10 expertos que cada uno de
ellos proporcione una matriz de incidencias valuada con niimeros que pertenezcan
al conjunto endecadario {0, .1, .2, .3,... .9, 1}. Se propone a estos expertos que va-
luen las incidencia de los elementos de:

9.1)

sobre los elementos de:

9.2)

A= {alv a, a3}

B = {bl’b2y b37 bd}

Cada experto da su matriz de incidencia.

~ B
A
a,
mB=a
a3
~ B
A
4,
M= a
a3

b, b, b, b,
315(9 o
6 |3 |1 |2
1 o|5 |o
b, b, b, b
2131812
115 (1|2
91lo |7 1]3

>

a

cIl‘L(Z) = a,

>

a;

@_
m==a,

a3

b, b, by by
.5 7 1 1
5 4 1 0

1 01513

b, b, by by,
2 0 1 0
0 3 1 2
T 2 8 2
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~ B
A bl bz b3 b4
a1 |8 11 1
MP=a, | 4 | .1 1 1
a | ] 3 9 0
~B
A b, b, by by
a |.6 |4 |1 0
MP= a, (.5 | .3 1 1
a3 | 1 02 {2
(9.3)
~_B
A b, b, by by
a9 |58 |3
m(9)= a2 2 7 1 O
s |4 |5 ]9 |2

A partir de estas informaciones se establece una estadistica con estas matrices
de incidencia, que presentamos en (9.4). A partir de esta estadistica se extrac una
ley de probabilidad de la que se obtiene la ley acumulada complementaria, presen-
tada en (9.5). Se obtiene asi una matriz aleatoria borrosa que representa las rela-
ciones borrosas dadas por los expertos. Todas las operaciones que pueden realizar-
se con las relaciones borrosas también pueden hacerse, de la misma manera, con
las relaciones aleatorias borrosas nivel &« por nivel «, x= {0, .1, .2..., .9, 1}. He-
mos elegido 10 expertos y niveles en sistema endecadario con objeto de conseguir
la mayor sencillez y considerar los nimeros con un sélo decimal, pero puede to-
marse el nimero de expertos que se desee y el nimero de niveles que se crea

oportuno,
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b, b, by by
S L 1.9 0
8 2 1 0

1 013 0

b, b, b, b,
8 2 1 2
.6 4 1 2

1 0 4 .

b, b, b, by
0 5 ) 0
0 .8 1 3
8 8 1 0
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La composicién maxmin utilizada en los epigrafes anteriores se emplear4
también aqui de la misma manera pero esta vez nivel a nivel, por ejemplo empe-
zando por el nivel o = 1 para terminar con el nivel a = 0. Se aconseja conservar
el sistema endecadario ya que sus 11 posiciones resultan suficientes para el estu-
dio de los efectos olvidados.

En aras a una mayor simplicidad, vamos a abandonar el caso de matrices
rectangulares para considerar ahora un ejemplo con matrices cuadradas. Poste-
riormente (epigrafe 11) obtendremos los efectos olvidados partiendo de una ma-
triz aleatoria borrosa rectangular.

Se parte de una R, que se supone ha sido obtenida a partir de un cierto ni-
mero de expertos (una vez més 10 para obtener un sélo decimal) y se quiere cal-
cular R? (el punto colocado debajo de la R, indica que se trata de una relacién
aleatoria borrosa)

Supongamos pues una R, C A X A en donde

(9.6) A = {ay, a,, a3}
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(9.8)

Vamos a calcular R? nivel por nivel:

a)
Nivel 1: a

a3
Nivel 0.9 :
Nivel 0.8 :
Nivel 0.7 :
Nivel 0.6 :
Nivel 0.5:
Nivel 0.4 :
Nivel 0.3 :

Nivel 0.2 :

Nivel 0.1:
58

a;  a as
110160
011180
00141
1 {010
01110
01011
110160
0 [ 1.3
010,11
110160
-1 11.4
01011
11010
411 1.5
010711
11017
S111.9
21211
1 ]1]01.8
61119
S1.5 11
11011
1 11.9
1 1.811
110711
1 1 1.9
1 1 1
1101
1 119

o

a
ay
a3

a a &
1 0[O0
0 1 0
0] 0 1
1 010
0 1 0
010 1
1 010
0 11.3
0]0 1
1 0] 0
.1 1 .4
010 1
1 010
41 1(.5
0] 0 1
1 0.7
S| 1 1.9
21211
1 0.8
G611 1.9
S5 1.5 1
1 0 1
1 1 1.9
1{.8 1
1 0 i
1 1 9
1 1 1
1 0 1
1 1 1.9
1 1 1

a;
a
a3

a 2 &
1 010
0 110
0101l1
1 00
0 110
0] 0|1
1 0[O0
0 11.3
0011
1 010
.1 1 ].4
01011
1 0
4 {11.5
0]0[1
11.21].7
.5 1 9
21201
1 1.51.8
61119
S51.5 1
1 .8 1
1 1 1
1 .8 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1




Para el nivel 0, existird 1 en todas las casillas.
Presentemos ahora la correspondiente relacién aleatoria borrosa en (9.9)

A
A a; a; &
ot JT1 11
Jtr [t
201 71T
31 [8]1
411 5738
a, S{L |27
6T 100
AT 100
81T 100
S[T o0
11 Jolo
of1 |11
AT 111
2T 11
3T 111
40610
9.9) R¥= a 5[5 T |.9
~ 614 1153
AT T[4
810 (1 [3
STo 1710
ITo 1o
01 T |1
d 1 1 {1
211 1]
301 81
475 T35
a3 ST [2]1
610 101
70 [0 |1
810 [0 1
STo o1
Lroo[1

Procedamos a calcular la esperanza matemitica de R y gz para comparar
estas esperanzas matemdticas. Para ello se van a desacumular RN y Rf y calcular
las esperanzas mateméticas de cada par (a;, a;) haciendo la suma de los productos
de los niveles por sus correspondientes probabilidades.
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8.10)

A titulo de ejemplo calculemos la esperanza matematica de (a;, a;) en R,

0.45

€((a;, 23) (R))=(3) (D +(H (D +(5H (D

(9.12)
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Calculando las 2 veces 9 esperanzas mateméticas se obtiene:

(9.13) (9.14)

P

A A
A a2, a4 A a, a 4,
a1 ] o [as o [ 1 [ 35 ] a5

2y _

ER= 46| 1 |5 ERY= 4 a6 | 1 |60
a | 37| 35 | 1 o | 37| 35 | 1

Resulta evidente la existencia de un efecto de segunda generacién para (a,, a,)
aunque poco intenso pero que conviene ser estudiado por parte de los expertos.

Cuando se utiliza el método expuesto en este epigrafe cabe esperar que no
surjan de manera drdstica los efectos de segunda generacién, con desviaciones
cercanas a 1; esto puede ser motivado, evidentemente, por la distinta opinién que
expresan los expertos.

Hemos elegido aqui un mini ejemplo para los célculos sean breves y puedan
realizarse a mano. Los supuestos reales pueden alcanzar varias decenas de ele-
mentos.

Nuestro ejemplo hacia referencia a la recuperacién de los efectos de segunda
generacién con una matriz cuadrada en donde R C A X A. El método es genera-
lizable sin problemas especiales al supuesto de matrices rectangulares utilizando
el procedimiento presentado en el epigrafe 6.

10.- Utilizacién de los expertones

Continuemos con las descripcién realizada en el epigrafe anterior y supon-
gamos ahora que cada experto, en lugar de expresar su opinién mediante un ni-
mero de [0,1] lo hace a través de un intervalo de confianza de [0,1], esto les per-
mite una mayor libertad en sus opiniones subjetivas. Asi consideremos de nuevo
(9.1) y (9.2) y supongamos también que se solicita la opinién de diez expertos,
los cuales proporcionan:

4 b b, by b
a, | 3,71 | [4,.5] | [6,.7) 3

M D= a, | (2,31 [81] 8 0
a 1 [0,.3] | [0,.5] | 6, .8]
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m @ =

m (&),

m @ =

(10.1)

m © =

62

b b, by b
a, | [3,.6] 0 3 L1,.2]
a, | 12,51 | 11,.2 9 0
a, | 1.3,.4] 0 [0,.5 | 1.9,1]

-+ b b, b, b,
a, | 14,1] 1 [0, .2] 2
a, | 15,61 | 1.9,1] 1 [2, 4] |
2 1 (4,50 | 0,21 | 17,8

b b, b, bs
a | 5.7 3 L1,.31 | [0, 2]
a 1 L1,.2) | 813 0
a3 | [1,.4] 0 3 1

+ b b, b, b,
a | [0.1] | L5 .6 0 [1,.2]
a| [4.1] 1 [7,.9] 0
a 1 0 [0, .2] 1




m®=

m(8)=

m @ =

b b, b by
a| .5 0 0 [.2, 3]
a, I I I [0, 2]
al 0 [1,.2] 0 16, 1]
» b b, b, by
a, | [2,.3] 6 4 [2, 4]
a | 1611 | 1811 | (81] | [1,.3)
a | [.7,.9] 0 1,31 | 19.1]
4 b b, by b
a, | [4,.5] 0 [0,.3] 5
a, | 17,11 | 19,1] 3 0
a 0 0 1,31 | 15 8]
a b b, by b,
a, | 12,31 | 13,5 | [0,.1] 0
a, | 13,11 | 1811 | [8,.9] 1
ay 1 1 (2,31 | 17,8
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4 b b, by by

a, 8 0,2] | [.1,2] | [.6,.7)
Mm 4= a, 1 1 [.8,.9) 0
a; | [.2,3] 0 5 1

Se construye la estadistica de los extremos inferiores y la de los extremos
superiores

b, b, by b,

0 L1 4 315 212 1
1 1 2 112
212 1 213 4
32 202 111 31 2
4 2 1 11 1

a, 52 2[1 2 11
6 11 _2]1 1
7 2 1 1
8 [1 1
9

(10.2) 1 11 1

0 76
1 2 2 1
202 2 T 1
30T 1 1
41 1

B 51T 1
61 1
a1 1
8 3 2
9 ) T 3
1 [3 713 8|2 4
02 27 6[5 1
11 2 12
21 11 2
31 1 t[1 4
4 211

a5 111 31
.6 2

\ 71 2
‘ .8 ]

9 1 2
1 {2 3 6

64



A partir de este cuadro se obtienen las probabilidades acumuladas comple-

mentarias, para las probabilidades inferiores y para las probabilidades superio-

res:

b,

b;

b,
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Lo que hemos presentado en (10.3) es una matriz de incidencia por experto-
nes que generaliza con los intervalos de confianza las matrices aleatorias borrosas
presentadas en el epigrafe anterior. Todo cuanto se realiza con las matrices nor-
males de incidencia, con las matrices de incidencia borrosas, ® - borrosas, aleato-
rias borrosas, puede también hacerse con las matrices de incidencia por experto-
nes. Los modelos y las propiedades son las mismas, inicamente se alargan los
calculos (22 veces mds con los expertones que con lo borroso) pero esto no cons-
tituye problema alguno con los ordenadores existentes en la actualidad.

Evidentemente todo cuanto se hace con 10 expertos puede realizarse con n
expertos n # 10, pero en este caso se tendran cifras con més de un decimal, lo
que tampoco tiene demasiada importancia contando con la informética.

Volvamos a tomar el mini ejemplo descrito desde (9.7) a (9.14) utilizando
en esta ocasién los expertones. Se supone que gracias a la colaboracién de 10 ex-
pertos se ha obtenido la siguiente matriz de incidencia por expertones:
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a3

dy

a,

)
—|==]= =
~
0~ I
lll..3
O [on

—

)

mmt

o

OO~ —~N™

<

(10.4)

Vamos a calcular/l\if{ivel a nivel o
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o =1

a,
a
a3

68

a) a a3
1 .l Q
6 1 3.

5 .6 0 1
1 ] 0
.6 1 .6
7 0 1
1 6 8 0
.6 1 .6
.8 0 1
1 6 8 0 |
6 .7 1 6 .
9 0 1
1 .9 0
6 7 1 7
9 -0 1
1 1 0
7 .8 1 7 .
1 0 1
1 1 Q
9 1 1 7 .
9 1 3 1
1 1 0
9 1 1 .9
1 3 4 1
t 1 2
1 1 .9
1 6 7 1
1 1 9
1 1 9
I i 1

a;
2
a3

a4 4z a3 4 az a3
a)
1 .1 0 a 1 .l N
.6 1 3. 2 .6 1 3 4
581 0 I B 5 6] 1 ]
1 .3 0 1 .3 3
.6 1 .6 .6 1 .6
J 8] 0 1 7 .8 3 1
1 6 .8 0 1 . 6
.6 1 .6 .6 1 .6
g1 0 1 8 1
1 6 .8 0 1 816 7
6 7 1 6 . 6 7 1 6 7
9 1 0 1 9 1
1 9 0 1 .9 i
6 7 1 7 .7 1 7
.9 0 1 .9 .9 1
1 1 0 1 1 7_8
7 1 g7 . NEER:] 1 7 8
9 1 0 1 9 1 i
1 1 0 1 1 g .8
9 1 1 7. 9 1 1 7 8
9 1 3 1 9 1 1
1 1 0 1 1 9
9 1 1 .9 9 1 1 .9
1 3 4 1 1 1 1
1 2 1 ! 9
1 9 1 1 .9
6 .7 1 R 1 1
1 1 9 1 1 9 1
1 1 9 1 1 9 1
| 1 1 1 1 1

Para el nivel 0, también habrd un 1 en todas las casillas.




Vamos a reconstruir el expertén R?:

A
A 4 4 a3
0 1 1 1
.1 1 1 9 1
2 1 1 .9
3 1 1 .9
4 1 1 [7 8
a4 5 1 T 17 38
6 1 9 .7
7 1 6 8i1.6 7
8 1 6 8] .6
9 1 .3 .3
1 1 .1 .1
0 1 1 1
1 1 1 9 1
2 1 1 .9
319 1 1 9
4 9 1 T |7 38
(10.6) R = a 5|7 8 i 7 .8
ad 6 7 1 i
716 7 1 6 7
.8 .6 1 .6
.9 .6 1 .6
1 .6 1 3 4
0 1 1 1
.1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
419 119 1 1
a3 5 9 1 9 1 1
.6 9 9 1
7 9 16 8 1
81 8 le 8 1
917 38 3 i
1[5 .6 1 1

Se va a proceder ahora a desacumular/% representada en (10.4) y /Jy para
calcular las esperanzas matematicas para las probabilidades inferiores y para las
probabilidades superiores.
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(10.7)

(10.9)

70

desacumulacién de R,
~

desacumulacién de %2

a, a, a, a; az as
0 d 0 0 . 0
.1 7.8 A 0 .1
2 2 2
4 4
a, 5 .1 a4, 5 1 110 1
6 3 1 6 3 .11 0
8 3 5 .8 3 51 .3
9 2 .9 2 2
1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 1 0
1 T 1 (10.8) 1 0 1
210 2010
.3 2 .1 .3 2 1
4 ) 412 2
a, 51 .1 0 .1 a, 50 .1 0 .1
.6 10 6.1 0 1 0
710 .1 0 .1 7 .1 0 .1
8 -8
9 3.2 9 3 2
1 6 T 13 4 1 6 113 4
0 0
1 4 3 ;
2 .
3[1 0 2 _'? 301 0[1 0
a, 5[0 1 a3 S50 1[0 .1
.6 .6 3 .1
J01 1 Tl ]
81 o 811 0}]3 5
912 2 912 2| 2
1[5 6 1 T{s5 61 .1 1
Se obtienen las esperanzas matematicas:
al /—“/32 a3
a, 1 75, .79 A1, .11
e R)= a .75, .80 1 .69, .74
~n 2
a .86, .90 22, .24 1




a, a, a,

a 1 75,79 | .64, .68
(10.10) e®)= L | 76..80 1 69, .74
a, | 86,90 | .73,.79 1

Se toman las medias de los intervalos de confianza:

a, a, ay
a 1 770 | 115
ER= a 775 1 715
(10.11) (N 2
a | 880 | .230 1
4, aQ a4
a 1 770 | 660
1012y ER®)= a | 780 1 715
a; | 880 | .760 1

Como se puede observar (a,, a;) y (a;, 4,) tienen efectos de segunda genera-
cién.

Incluso es posible extender la libertad de opinién de un experto pidiéndole
que exprese sus valuaciones en forma de tripletas de confianza en lugar de inter-
valos de confianza.

Una tripleta de confianza contituye una valoracién de la verdad expresada
mediante tres nimeros:

(10.13) (a;,a,, 87 a,, a,, 3, € [0,1]
al < az < a3

y tal como se ha sefialado en el epigrafe 8 son tratados de la misma manera que
los intervalos de confianza (recuérdese las férmulas (8.2) y (8.3) ).
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Para quienes conocen la teoria de los niimeros borrosos y en particular la
teorfa de los mimeros borrosos triangulares, no deben confundir una tripleta de
confianza con un niimero borroso triangular. Este ltimo se halla dotado de una
funci6én de pertenencia lineal de a, hasta a, y otra, también lineal, de a, hasta a;.
Para los extremos, la funcién de pertenencias es 0 y para el maximo de presun-
cién su valor es 1. Las operaciones (/\) y (V) realizadas con niimeros borrosos
triangulares dan lugar a niimeros borrosos que no son triangulares, excepto casos
particulares. Los operadores (/\) y (V) para las tripletas de confianza proporcio-
nan tripletas de confianza (nos liberamos de la funcién de pertenencia). En todo
caso, el nimero ordinario mds préximo o representativo de una tripleta de con-
fianza viene dado por:

(1014) [5]:: al +2a2+a3
4

exactamente igual que para un nimero borroso triangular. Se dobla el peso del
méximo de presuncion en relacién a los extremos. Esto se demuestra para un ni-
mero borroso triangular y parece lo mds razonable para una tripleta de confian-
za.

Mientras que una matriz de incidencia de un experto se presentaria de las si-
‘guiente manera;

(10.15)
~_B
A b, b, b, b
al (3,7,1) (2, .3,.3) (5, .6, .8) 8
a, 1 ©, 0, .2) (4,5, .7) 0
a| (12,4 4 (2, 2, 3) 6, 7, 8)

un expertén con tripleta de confianza se presentaria asi:

-
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~ B
A b, b, b b,
0 1 1 1 1
1 1 1 8 9 1 1
2 1 1 8 9 1 4 5 7
38 9 1 1 8 8 9 2 3 3
418 8 1 1 8 0 .1 .1
a .5 8 1 7 7 8 0
66 7 17 1 7 7 8 0
T4 4.5 1 7 7 8 0
8 4 1 7 0
S0 1 2 1 5 6 7 0
1 0 1 2 4 6 0
0 1 1 1 1
-1 0 9 1 1
2 0 9 1 1
3 0 7 8 9] 9 9 1 T
4 0 7 7 8] 8 9 1| 5 6 7
& 5 0 6 7 71 8 9 1 5 6 6
-6 0 5 8 9 1 5 5 6
(10.16) 7 0 4 5 5] 4 8 8 5
8 0 2 3 4 4 5
9 0 1 2 3 3 2
! 0 0 .1 4
0 1 1 T T
1 1 0 9 1 1 i
2075 7 38 0 o 1 1 1
B33 5 5 0 9 9 1 911
AT 2 2 0 XS 9 0 1
a; -9 0 0 T 9 0 9
6 0 0 8 % 8 0
-7 0 0 3 7 8 .9
-g 0 0 5 6 7 7
: 0 0 T 8 8 6
! 0 0 6 0

Se operard con los expertones con tripleta de confianza de la misma manera
que con los intervalos de confianza o las matrices $ - borrosas.
También se podrian considerar cuadruples de confianza:

(10.17) (ay, a,, a3, a4)

en donde a, es el extremo inferior
a, es el extremo superior

[a,, 23] es el intervalo de confianza del mdximo de presuncién
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Con:
(10.18) a;¢ a, ¢ a; $ay
Se tiene:

(10.19)  (m,, m,, my, m, ) (/\) (0, n,, 0, n,)
= (m, /\ n;, my \ ny, my A\ ng, my A\ ny)

(10.20) (m,, my, my, my ) (V) (ny, ny, g, ny)
=(m; V n,m, V n, myV n;,my V)

No se deben confundir los cuadruples de confianza con los nimeros borro-
sos trapezoidales de los que son una simplificacion.
El niimero representativo de un cuadruple de confianza es:

A a; + 2a, + 2a; + a4
a=
6

Se opera de la misma manera que con las tripletas de confianza.
11.- Las causas que actian de intermediarias de los efectos olvidados

Se investigan las incidencias intermediarias tal como se ha sefialado en el
apartado 5, pero en este epigrafe vamos a entrar con mas precisién en la manera
de operar y estudiaremos el supuesto de matrices aleatorias borrosas y matrices
con expertones.

Volvamos a tomar el ejemplo del epigrafe 5 y estudiemos el efecto olvidado
(9,12): efecto del medio ambiente sobre la defensa. La figura 11.1 pone de mani-
fiesto el detalle del proceso.
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Figura 11.1

Al estudiar la figura 11.1 se observa que, buscando el miximo de las dos in-
cidencias que se siguen al pasar (9) a (12), se obtiene éste para 1/A1 =1 que co-
rresponde al camino.

952512

Los otros caminos s6lo proporcionan nimeros iguales o inferiores a 0.5.
Asi:

957> 12

dalugara0.5 A\ 0.8=0.5
Asi, pues, la causa de la incidencia de orden 2 del medio ambiente sobre la

defensa pasa por la poblacién. El medio ambiente ejerce finalmente un efecto
muy intenso sobre la defensa. Para que una defensa sea potente es necesario que
la poblacién desee fuertemente defender su medio ambiente, la patria, sus cos-
tumbres, sus hébitos sociales, sus monumentos histéricos, sus tradiciones.
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Con objeto de obtener este maximo se puede también colocar una encima de
otra la fila (9) y la columna (12)

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(11.1) fila (9) (211 ]3] ]3] 3]ls]oli]a]la]o]

1 23 4 5 6 7 8 9 10 1l 12
(112 columna(12) [ 6] 1]afalali|s{e]lo]a]l3]1]

Como puede observarse el maxmin corresponde a (2)
Vamos a repetir el proceso para (8) y (2).

on oh el el e
O

rD
[ 1))
'

Figura 11.2
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Analizando la figura 11.2 se observa que, al buscar el maximo de las dos inci-
dencias que se siguen al pasar de (8) a (2) se obtiene el maxmin para 0.9\ .1 =0.9
que corresponde al camino

85952

Los demds caminos sélo proporcionan niimeros iguales o inferiores a 0.6
excepto el:

851052
que da 1N 0.8=0.8

De esta manera se observa que la causa mds importante de orden 2 de la
energia sobre la poblacién es el medio ambiente; se trata del conocido fen6meno
de la polucién industrial pero que habia sido olvidado.

Se puede hacer con la fila (8) y la columna (2), lo que habiamos hecho en
(11.1) y (11.2).

113) 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fila (8) [2TolaJoJol 2] 1]1]o] 1]o 6]

[

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|.2|1].4|.6]1|.3|.2|0|1|.8|.3|.8|

(11.4)
columna (2)

Se observa que el maxmin corresponde a (9). Sin embargo también intervie-
ne (10). Hay que considerar pues los transportes. La energia constituye una nece-
sidad absoluta para los transportes y los transportes tienen una gran incidencia
sobre la poblacién.

Podriamos continuar con los demds efectos primero olvidados y con esta
técnica recuperados, pero preferimos seguir dejando al lector que realice los
oportunos ejercicios de entrenamiento.

Vamos a estudiar ahora como se opera en ¢l supuesto de matrices rectangu-
lares. Para ello vamos a referirnos al ejemplo del epigrafe 6. En (6.18) se habia
observado la existencia de un efecto olvidado de a, sobre b,. Vamos a reproducir
las incidencias partiendo de a, para desembocar en b, utilizando (6.17) la compo-
sicién de matrices 24 o T\ o B que da lugara L * (figura 11.3)
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Figura 11.3

Para encontrar el camino de a, hasta b;, que de lugar el maxmin se utiliza la
composicién maxmin buscando el camino mds importante de a, a b;, luego a b,
después a b; y finalmente a b,. En b, se compara:

0.7A 0.7 =07
(11.5) 1A0=0
1A 09=09
03 A 0.6 =023

Se retiene para b, el maxmin 0.9
Se continia para by:

07N 1=07
(11.6) 1N03=03

1N02=02

03A07=03
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Se retiene para b, el maxmin 0.7
Se continua para bs:

07N 02=02
(11.7) I1N04=04

1N0=0

03AN0=0

Se retiene 0.4 para b,
Ahora se continua el cilculo de by, b, b hasta b;:

09N 1=09 ¢
(11.8) 07N 07=07
04A0=0

Rehaciendo el camino hacia atrds se encuentra el camino 6ptimo que es
a,— a; > b, > b esdecir]l A09IA 1=09

De hecho hemos utilizado el conocido procedimiento de la programacién di-
namica, en donde se toma para cada etapa el maximo de los minimos.

Se puede observar que el procedimiento utilizado es susceptible de extensién
a las incidencias de orden 3, orden 4, etc...

Veamos, siempre en base al mismo ejemplo, el efecto olvidado a, sobre by
en donde se ha obtenido un efecto olvidado de 0.7 segiin puede comprobarse en
(6.18).
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Figura 11.4

El camino obtenido en la figura 11.4 proporciona un efecto total
(11.9) 1 A1TA09=09
para:
(11.10) a, > a —> b, o b;

Hay que tener en cuenta el efecto de a, sobre b, y de b, sobre b,.

Resulta evidente que en otros casos se van a encontrar varios caminos a con-
siderar un lugar de uno sélo como en el supuesto que acabamos de ver.

Todo lo que hemos visto hasta'ahora presentado mediante grafos puede ex-
ponerse con matrices. Si se toma, por ejemplo, la figura 11.4 y utilizamos el cél-

culo matricial. \L
(11.11) by b, b
a7 1|2
a; az a3 a4 &l 0 3 4 b, b, b,
a, 1 6 2 0 |, =3q g1 4
a3 .9 2 0
T a 6 7 0 T
4
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a3

b, b, bs b, |.3
1 1] 4 o by |9 to.g

T by [ 1

Las flechas que se han marcado en (11.11) y (11.12) indican el camino ("o
los" en otros casos) que proporcionan la (o las) causa intermediaria.

Existen diversos métodos de cardcter combinatorio que pueden ser utiliza-
dos para encontrar los caminos cuando éstos son numerosos.

Pasemos ahora al supuesto en que las matrices son ¢ - borrosas. EI método
que se ha propuesto continua siendo el mismo pero como los intervalos de con-
fianza no forman en orden total sino parcial el problema se complica ligeramen-
te. La matriz de distancias (como la (7.30)) va a indicar los efectos olvidados;
cuando éstos son conocidos se seguird el camino hacia atrds, como se ha realizado
anteriormente. En efecto, si volvemos a considerar de (7.25) hasta (7.29) y se
busca el camino para el efecto olvidado (as, by), se tendra:

(1L12) 4

(11.13) l
L ~ b b, b,
a, | [.2,.5] 0 (.8, 1]
a a a a
! 2 S = 4, | [4,.5] K 1
[2,.51] 1 1] [.81]] o
ay 0 (3,91 | 10,.2]
a, 5 [.4, 6] 8
b, b, bs
= a, 5 (7, 9] I
T
(11.14) b
3
bl b2 b3 b 8
1 .
a, 5 [.7,.9] 1 by 41| =1
T b, 1 —
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Las flechas indican el camino.

(11.15) a3 — a, > by > by

En este caso el camino no hace intervenir intervalo de confianza alguno.
Cuando no sucede asi se buscard el camino para los extremos inferiores y el ca-
mino para los extremos superiores y se sacardn las oportunas consecuencias. Vea-
mos, por ejemplo el efecto olvidado (a,, b,) para el que en (7.30) se obtuvo 0.75.

Para los extremos inferiores se calcula:

(11.16)

\L \L ~ b, b, b
a
a, a, 2 2 1].2 0 8 | e
a,| .4 . 1
a, | 1 0 8| 1 1. 2 !
a; | O 3 0
a, 5 4 1.8
T
by b, by
=4, 5 41 .8
T
(1117
b;
b, b b b, |2
a, 5 4 .8 ° b2 1 =0.6
T by |6 f_
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Las flechas indican los caminos (dado que en este caso son dos)

(11.18) a— a—>by—ob,
a
para los extremos inferiores.

(11.19) . ~ b b b
a|.5 0 1
a, a, a, a,
al.5 T 1
a, 1 3 1 1 °
s 0 .9 2 —
ol |6 ]38
I 7
by, b, by
=a S1.9 1
(11.20)
l b
b, b, b b, |.3

a | 5| .9] 1] « bt

Il
o
O

Las flechas indican un camino distinto:
(11.21) a, > a—ob,ob,

No debe extrafiar que se hayan obtenido caminos diferentes para el extremo
inferior y para el extremo superior, ya que en este caso las relaciones de causa a
efecto son borrosas. La mayor causa que actia de intermediaria viene dada por
los extremos superiores que proporcionan 0.9, una causa con menor efecto viene
dada por los extremos inferiores.

La situacién se complica cuando existen varios caminos para los extremos
inferiores y/o superiores; en este caso nos limitariamos a los caminos por los ex-
tremos superiores. Una variante vendria dada con la realizacién de los cdlculos
de los caminos a partir de las medias de los intervalos de confianza tomadas de
las matrices ®- borrosas -4, ‘m, i

Para las tripletas de confianza, podemos tomar como modelo lo que se ha
propuesto para los intervalos de confianza, con la realizacién en esta ocasién de
tres cdlculos: extremos inferiores, valores del méximo de presuncién y extremos
superiores. 83
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Pasemos ahora al supuesto de matrices o relaciones aleatorias borrosas, que
ya hemos considerado en el epigrafe 9. Se parte del conocimiento de las leyes de

probabilidad y las leyes acumuladas complementarias.

(11.22) bis
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(11.24) bis
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En primer lugar se procede a la obtencién de:

(11.24)

|al
=
<

=

Mediante la utilizacién de TN, * nivel a nivel se calcula:



Nivell 1

A,
(11.25) :
~ a; A A3 ay
a, 11110 0
Mm*= 2 (012 ]0
' a o211
a 15]0])0 1
~ b Db b
Q13 (.1 1
_ 1.3 |.1 1
as 3 2 1.7
a3 127
Nivell 0.9
(11.26) ~ d; a3 a4
. Ail1l1]lol]o
M o9=a o |1 (5 |0
B o2 |1 1
a4 1510 1|0 1
4 b b, b
ala 311
21413 1
a4 1.3 1.7
aui4d4 |3 1.7
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M,
~ b b b
a3 (0 (0|4
|0 |01
ato |.1 [0
21017
~ b b, by
2110{0] .4
Q1O [2]1
3101110
aul2]10]7

B,
”~ b b b
bl1(5]0
b, |0 ] 1].3
b, 31111
~ b b b
b, 1 |51 0
b, | 0 11.3
bs 4 1.3 1




Nivell 0.8

11.27)
~ a a; a3 a
ail1l1flolo

*

M os= 2| 0f1].6].
alofl2]1]1
ale]l]0ofof1

b, b, b,
Q@15 |6 1
Q15 |6 |1
a |5 (.6 |.7
a |.5 6 |.7
Nivell 0.7

(11.28)
~ g a A
QB 1111 1]0].3

(m»*o.7= QLo |1 (7 11
a o3 ]1 (|1
{6 1010 1

» b b, b
a 15 1811
als .8 1
(.5 1.8 (.7
a, |5 |7 |7

a
a3

a4y

a4z

a3

bl b2 b3
01017

0]5]1

0410
3|17

b b, b
11019
0 [.8]1

0810
3127

bl b2 b3
11510
0j11]3
5|61
b, b, b
11710
0114
5181
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Nivell 0.6

(11.29)

Nivell 0.5

(11.30)

* —
M *os =

2

88

7 a, a, a3 a
1 ]1fals
Liol1(.8 11
a 1216 |1 1
au | 710710 1

~ b by b
a 1.5 1 1
= 1.5 1 {1
a3 | .5 1.8
a 1.5 8 1.8

ﬁ al 32 a3 a4
al1]11]12 1.5
B o1 ]9 (.2
a |2 |16 |1 1
a, (.8 10 |0 1

~» b b, by
Qe 1111
— Li6 {1 |1
az (.6 1 (.8
a, [6 |.8 |8

~ b by by
al3[01.9
210111
a310(11(0
au|4 1518
4 b b, by
‘14101
211|111
a3 |0 1 0
a4 .8].8

b,

bs

b b b
11710
0116
5181
b, by b
1810
0[1].6
6181




Nivel 0.4 & o a2, a, a ~ b b, b

7~ b, b, b
Ql1t1]s ] al18lo]1 YRR
m*0.4= aq a, 2 1 1
: ol1]1].4], . b, 0TS
Q12181111 a3010b3181
(11.31D) Q8101011 B9 (111
» b, b, b
a1 1 1
= 94t 1 1111
3|1 1 1
a1 1 1

Al calcular T, *,, se comprobard que estard formada de 1; y lo mismo suce-
dera para o = 0.2, 0.1 y 0. Recordemos, tnicamente, To3, Moz y Mo

Nivel 0.3 ~ b b, b
4 1810f1
(1132) Tgs= 2131111
: a | .2 110
a9 ]1 1
Nivel 0.2 » b b, b,
411]lol1
(1133)  TMo,= 2| Lf1]1
. - 313 1 0
a 1.9 1 1
Nivel 0.1 ~ b b, by
ail1]lol
a
1134)  Mos= azi i (1)
3
19 1 1

M, , estd formada, evidentemente, de 1. 89
<



Habida cuenta que la diferencia entre dos subconjuntos aleatorios borrosos
no proporciona siempre un subconjunto aleatorio borroso (como consecuencia
de la monotonia) se va a obtener la esperanza matemdtica de Tl * y la de TN.. Pa-
ra ello utilizaremos un método muy simple. ) '

Este método se basa en la propiedad siguiente. Sea f(x) la densidad de pro-
babilidad de X y F(x) la ley acumulada complementaria correspondiente. Se ten-
dra:

1 I 1
(11.35) F(x) dx =|:x . F(x£| + x. f(x) dx
x=0 x=0 x=0

on f(x) = - —
dx

1
= k=0 x.f(x) dx (esperanza matematica)

Yaque xFx)=0, para x=0 y xF(x)=0 paraax=1 (N

Si se consideran las particiones discretas por el sistema endecadario se tiene:

F(1) = pr (1)

F(0.9) = pr (1) + pr (0.9)

F(0.8) = pr (1) + pr (0.9) + pr (0.8)
(11.36) oo

F(0.2) = pr (1) + pr (0.9) + pr (0.8) + ... + pr (0.2)
F(0.1) = pr (1) + pr (0.9) + pr (0.8) + ... + pr (0.2) + pr (0.1)

No se hace intervenir F(0) que siempre es igual a 1
Si se obtiene la suma de ambos miembros de (11.36) se tiene:

F(1) + F(0.9) + F(0.8) + ... + F(0.2) + F(0.1)
(11.37) =10pr(1)+9pr(0.9)+8pr(0.8)+ ... + 2 pr (0.2) + pr (0.1)

(1) En la continuidad y en [0,1] la ley acumulada complementaria resulta F(1) =0 ya que la ley acumulada @(x) = 1 - F(x) ¢s
igual a | para x=1
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Se dividen los dos miembros de (11.37) por 10 y resulta:

(11.38) pr(1)+0.9pr(0.9)+0.8 pr(0.8) + ...... + 0.1 pr (0.1)
1
=0 (F(1) + F(0.9) + F(0.8) + ... + F(0.2) + F(0.1)) (1

Bastaré pues, para calcular la esperanza matemadtica, operar con el segundo
miembro de (11.38).

Resulta, por ejemplo, para el par (a;,b;) de (11.25) y siguientes:

1
(11.39) am.(al,bl)T (3+4+5+5+5+6+1+1+1+1)
=0.68

Operando de esta manera para todos los pares de TIL* y de Tll, se obtendra:

~ b b, by ~ b b, by

2 068 | 078 1 Al 44 0 83

(140 a [ o8 | 078 | 1 ol 26 | 75 | 1
e(TL*) = g(M) =

(114n a; | 068 | 0.79 | 0.84 ~ag |15 | 74 | o

a, [ 068 |074 | 084 a, | 54 | 56 | 84

Ahora, dado que ya no se precisa respetar la monotonia se realiza la sustra-
cién:
~ b b, bs

Al 24 17

(11.42) g(M*-g(M) = 2| 42 | 03 0
0

a3 @ .05

ay .14 18

Los pares que marcan la aparicién de efectos olvidados son (a3, bs) y (a,, by).

(1) Evidentemente:
pr (1) + pr (0.9) + pr (0.8) + ...+ pr (0.2) + pr (0.1) + pr (0) = 1
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Vamos a buscar el efecto (o los efectos) que actia de intermediario, para el
par (a;,b;) considerando los distintos niveles.

\L /’bl b, b,

Nivel 1.

4 a; a; q 4o 0 1.4 b o
010 [1 1{ 0
11.43 & -
( ) a3| 0 2 1 11 o a0 |.1 0 ° b, 3 =0.7
5 a2 07 bs]1 | ¢
Las flechas indican el camino T a;— a;— b;—ob,
J b, b, b
Nivel 0.9 A2 b
a, a, a; a, a, |0[0][.4 3
0211 b |0
1144y a3| 0 [ 2] 1]1 L -
( ) 3 o a3 O .1 0 o b2 .3 —0,7
o oa 2|07 byl ] ¢
T
B33, > by by
b, b, b
Nivel 0.8 Voos b b
a, a, a; a, a, 10 10 1.7 bs
b
210 1511 1 0
(11.45) al 0| .2 1 1{ o 30 |4 0 ° b, 3 = 0.7
Erd ay 3 1 .7 b3 1 —
T
a3—>a,—> b;— b,
Nivel 0.7 Lo~ bbb
a, a, a3 3, ald [0 19 bs
10 [8]1 bl o
(11.46) B0 ]311])1 ° a0 18 |0 ° byl4 =07
= al3|a]s by 1 |«
T
\L b b b a3 23,5 by > by
Nivel 0.6 ~A L2 .
a, a, a3 a4 a, 3 0 9 3
3|10 |11 11 blo
' a
Ara7) B 2[ 61 [1 ] 500 11 o ° b,|e | =08
| = 4 |5 |8 bsl1 ]
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Nivel 0.5 ~L ~» b by b
b
a, a, a; a, af4 1011 ’
a, LL 11 bijo
(11.48) a3 2|6 1|1 ]| o 2 b, g | =038
a, (0 1110 b
s a4 8|8 L
T a3, —>a,—> by — by
Nivel 0.4 ~L Pl b, b, bs
al 212 a3 a4 al '8 O 1 b b3
1.2
(1149) a3|2 (8- |11 ] o = L1 b[g | =
a, |0 | 110 b :
a9 |11 L
T a3—>a;—> by —> b,
Nivel03 | | | A b b b
a, a, a; a a; [.8 0 1 b by
—>a, |3 [ 111 1.3
a 2
(1150) B3 1] 1 1_3)a3 511 o 321 « =
Soa |9 |1 sLL <
a
T T a; > a3 > b, > by
ay b
Nivel 0.2 J, J, J, P b, b, bs ’
b.
al a2 a3 a4 al 1 0 1 b 2
—> a1 |1 1]1 1<
Q411111 2
arsy KON ru PR [ T P
Soa o |11 sLL
T T T a3 2> - b 5 b
a; b,
Ll ~bhbhb v
b
a, a, a; a a1 1011 b :
- 111 | €
(152 a8l 1] 11|77 211 b, [ 1 1
—> a1 [110 b2 1 &~ =
911 |1 3 —
— a; > a,— b, o b,
T T T as bz
En todos los niveles se encuentra a;— a, > b; > b;. (1) 3 bs

Este método resulta muy laborioso cuando los conjuntos comprenden un ele-
vado nimero de elementos. Aunque menos rigurosa (la operacién maxmin no es
lineal) puede resultar (til una variante que consiste en obtener la esperanza mate-
matica de A, T, y B directamente.

A

(1) En general se pueden encontrar daminos diferentes, segiin ¢l nivel que se considere; en este caso hay que tomar en cuenta
aquel (o aquellos) que hace referencia a los niveles més altos de o
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Las relaciones aleatorias borrosas (11.22), (11,23) y (11.24) son sustituidas
por su esperanza matemética (se "desacumulan” las relaciones aleatorias borrosas
y se obtienen las esperanzas matemdticas. Como normalmente cada experto pro-
porciona sus matrices borrosas basta con calcular las medias).

Una vez realizados los cdlculos resulta:

» a; ap a3 ay

a; 1 1 0.36 | 0.53

(11.53) gA)= &| 0 | 1 [077[037
' a, 021 | 0591 1 1
a, |075| o lo20] 1

~ b b b,
41044 O 0.83
41 0.26 | 0.75 1
a3 1 0.15 | 0.74 0
a4 054 { 0.56 | 0.84

(11.54) g(‘]l],) =

A b b, b

bl 1 | 077]025

1135 e@®)= b | o | 1 |063
" b, [ 068]072] 1

4 | 068 | 075 1
2 | 068 | 0.75 1
a3 | 0.68 | 0.74 | 0.84
a, {068 {072 | 0.84

(11.56) €(A)o €(TN) e (B)=
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(11.57)

a,|0.24 0.17

al042 | 0o | o

£(A) o e(‘ILL)o 8(%) - (M) =

a,|014 | 016 ©

Se obtienen los efectos olvidados (as,b;) y (a;,b,) seguidos de (as;b,). El re-
sultado es el mismo que el obtenido en (11.42) en relacién con el orden pero con
valores ligeramente distintos dado que se ha seguido un proceso diferente.

Cuando nos encontramos con matrices de tamafo elevado habida cuenta que
la precision no resulta extremadamente importante, resulta aconsejable este tlti-
mo procedimiento que utiliza las esperanzas matematicas directamente, como se
ha realizado en (11.53) a (11.57).

El estudio de las causas que actian como intermediarias en el supuesto de
valuaciones por intervalos de confianza o la utilizacion de expertones se realiza
de manera similar dado que el método sigue siendo el mismo. Se separan todas
las matrices 9.3, ‘D.],, ﬁ, en dos, las de los extremos inferiores, 73‘\/*’% *,%* y las
de los extremos superiores AA*, T *, B* y, para los dos grupos de matrices se
opera de la misma manera que de {11.43) a (11.52); también se puede operar con
las esperanzas matemadticas de los expertones y se estudian los caminos de los
efectos olvidados. Es posible también utilizar diversas variantes.

Sea cual fuere el tipo de valuacién utilizado el supuesto de matrices cuadra-
das R c E x E es evidentemente mds sencillo ya que las operaciones de composi-
¢ién maxmin son menos NUMErosas.

Resulta sin embargo muy importante que la investigacion de los efectos olvi-
dados se realice en didlogo hombre miquina ya que se trata, de hecho, de una es-
pecie de sistema experto.
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12.- Diversas propiedades de las matrices borrosas reflexivas

Vamos a poner de manifiesto tres teoremas sencillos

Teorema 12-1

Sea ‘Tll. una matriz borrosa reflexiva,es decir, tal que:
(12.1) Vx€E: Wa, x,x)=1

en este caso ‘I'\T‘l.2 es también una matriz borrosa reflexiva, es decir:
(12.2) VxEE: W2 x,x)=1

Demostracién:
Se tiene, por definicién

Vx,y,2€ E:
(123)  Umem G2 =V (Up ) A Uy, (y2))
si z = X, resulta:
(12.4) Waoqm (%) = \y/ ( K YA W, (v:%))

De entre todos los (x,y) existe por lo menos uno para el cual W q (x,y) =1
que es Wq (x,x)es decir cuandoy =x, y ~

(12.5) Wanom (x,X) = ]J.?} (x,x) A W, xx)=1A 1=1

Por ello se puede decir que:

(12.6) (M, reflexiva) = (‘T'T\l‘.2 reflexiva)
y de manera mis general:

12.7) (‘Tll: reflexiva) —> (‘T&' reflexiva)

r=2,34...
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Teorema 12-11
Si ‘Ill, es una matriz borrosa reflexiva, se cumplird:

Vx,y€ E:
(128)  Wp2(y) 2 Ky (%)

es decir:
(1299 M*> M
Desmostracion:

En relacién con Ia férmula (12.3) se puede afirmar que el segundo miembro
contiene por lo menos dos términos iguales, si x#z:

(12.10) W ) A W (x2) = g (62) A Wy (2,2)
(12.11) =Wq (x2)

ya que:
(12.12) W (6x)=Wq (22) =1

Asi pues, W q2(x, z) es por lo menos igual alq (x, z) ya que como con-
secuencia de \y/ no puede ser més pequefio. Por el contrario, puede existir un
W (X, ¥) A\ Waq (%, 2) que sea mayor que My, (X, ), por lo que:

(12.13) Vxy € E: Ln206y) 2 Wy (Xy)

es decir:

1214y  M?>

=]

y de manera més general:

(12.15) M M, r=1,234, ...
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Teorema 12-111 (1)

Sean A y B dos matrices borrosas reflexivas; si se hace:

mxm nxn
(12.16) M*=Ac Mo B
mxn mXm mxn DXn

se tendrd que:

(12.17) m* > M

~ ~
mxn mxn
Demostracion:

Supontagmos que A" es una matriz unidad (es decir formada de 1 en la dia-
gonal y el resto de 0). §¢'podré escribir:

(12.18) AoM =M

mxm mxn mXn
pero:
(12.19) A> A

mxm mxm

en donde:

(12.20) A o> AT

mxm mr;’n mxm mxn
> T
mxn
Supongamos ahora que B' es también una matriz unidad
nxn
(12.21) (4 ° ‘m’)oB'=,§°o m
mxm mxn [’;\X’n mxm mf)?;l
pero como:
(12.22) B o B
nXn  mxn
se deduce que:
(12.23) (A oTM)eo B > (Ao M)oe B
mxm m¥n bey mxm mxn nxn
> (Ao )
mxm mxn

(1) La propiedad de este leorema ha quedado demostrada en el epigrafe 6, pero la hemos recogido aqui con objeto de realizar
una demostracién més rigurosa.
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y teniendo en cuenta (12.20) se obtiene:

(12.24) (Ao M)oB >N

o
mxm mxn nxn mxn

Finalmente, dado que el operador o es asociativo:

(1225) Ao o B > N

m mxn nxn mxn

De manera més general:

érﬂ omoBHl D?va-r omoBr

~ ~
mxm mXn nXn mXny mxn nxn

Vamos a prescindir de los ejemplos numéricos en relacién con la utilizacién
de estos teoremas, por haber sido realizado en los epigrafes anteriores.

Estos tres teoremas se aplican por extensién, sin problema alguno, a las ma-
trices ®-borrosas, a las matrices aleatorias borrosas y a las matrices con experto-
nes; evidentemente respetando los elementos especificos contenidos en cada una
de estas extensiones.

13.- Otros procedimientos para los efectos olvidados

Si M, ,, es una matriz borrosa que proporciona las incidencias de E, sobre
mxn

E, y si M. 23 es una matriz borrosa que da las incidencias de E, sobre E;, puede
~

. mXp . . .
ser interesante conocer las incidencias de E,, sobre E; a través de las de E, sobre

E, y de E, sobre E,.
En este caso se calculara:

(13.D %és = qﬂ%ﬂlz ° 1]};23

Los efectos olvidados pueden ser obtenidos si se ha establecido a priori
T.",3 que proporciona la incidencias directas de Ej, sobre E;. No existe razén al-
guna para que ‘ILL '13 domine a ‘ITfl. 13 O reciprocamente. En este caso se encontra-
ran las desviaciones que pueden ser positivas, nulas o negativas. Cuando estas
desviaciones son demasiado importantes se buscan los efectos que actian de inter-
mediarios y se modifican eventualmente las incidencias
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Veamos un ejemplo:
Se establece una matriz de incidencias de A sobre C, como la siguiente:

~» C C; €3 G4

(13.2) a; | .2 6
mAc = a|.5 2 2

a; | 4 1

Luego, a través de otro estudio se establece la matriz de incidencia de A so-
bre B y de B sobre C:

4 b b, b b, by

(13.3) a, | .7 8 0 4 1
Ma= a| 1 1 |2 0] .3
Blo lafo]als
~ C Gy Cy Cy
bit3 (2 |4 |1
blo [3 |5 1].9
(139 Mpc= b |8 |4 |5 |0
by] 0 |3 |6 |9
bs |8 |8 | 1 |1

De ahi se obtiene:

(13.5) a;| .8 .8 1 1
(ILLAB°(ITLBC= al.3 3 .5 1
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Se calculan las desviaciones:

- G C,y Cy C4
a | -06}) 02 -04 0
Moac-Meapo Mpe= 2 | 02 -01] 0 | -08 |«
a3 |1 -0.1 0.3 0.4 -04

7

Como se puede observar, la desviacién més importante viene dada por
(ay,b,), veamos porque se produce en la figura 13.1;

(13.6)

Figura 13.1

Se comprueba facilmente que hubiera sido necesario tener en cuenta los
efectos que actilan de intermediarios (a,, by, ¢4) ¥ (az,bs, ¢4).

Se podria estudiar, de la misma manera, la desviacién encontrada en (a;,c,).

Pasemos ahora a ver otro caso que puede presentarse.

Se detennina una matriz de incidencia de A sobre A (por lo tanto una ma-
triz cuadrada reflexiva) y despies una matriz de incidencia rectangular de A so-
bre B, que escribiremos ,1 y ‘ILL ap- Deberd calcularse:

(13.7) M'ap =A e Moan
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En virtud de lo demostrado en el epigrafe anterior se puede escribir:
(138)  Map> Moan

y se procede a calcular: I, 'sp - T, ap que puede proporcionar los efectos olvida-
dos

De la misma manera si se tiene B sobre B y -4 sobre B, se calculara:
(13.9) ‘ILL”AB:‘ILLAB °§
y luego ‘ILL"AB - ‘ILLAB que puede dar los efectos olvidados.

La asociacién de estos dos efectos proporciona la relacién:
(13.10) M"as=7A4 0 MaseB
ya utilizada en pdginas anteriores.

No terminan aqui las posibilidades, sino que a partir de cuanto se ha visto se
abren amplios caminos para la elaboracién de nuevos procesos.

102



PARTE 11
APLICACIONES A PROBLEMAS DE GESTION



OPERATIVIDAD DE LOS MODELOS EN LOS FENOMENOS SOCIALES
14.- Los efectos olvidados en el Ambito politico

Son tan frecuentes las campaiias politicas que preceden a unas elecciones, se-
an estas generales, municipales, etc., que pasan ante nuestros ojos sin que trasluz-
ca, en muchas ocasiones, el gran trabajo que expertos en el tema realizan para co-
locar a sus candidatos en posicién de vencedores en esta lucha para ocupar unas
plazas de gestién piiblica.

Los esfuerzos de estos profesionales van destinados, normalmente, a presen-
tar ante la opinién piiblica (eventuales votantes) los aspectos mas positivos de
unas personas, subrayando aquellos que més directamente pueden provocar el vo-
to de un mayor niimero de ciudadanos.

En el seno de los partidos politicos se seleccionan segiin criterios variados a
las personas que van a presentar ante el electorado unos ideales y unos programas
y que potencialmente son susceptibles de cubrir los escafios del Parlamento o los
cargos municipales, entre otros.

Los politicos elegidos tienen unas caracteristicas personales que los distin-
guen de los otros. Entre ellas se podrian citar:

12 Antigiiedad en el partido

22 Servicios prestados

3¢ Estudios realizados y profesion
4° Imagen piblica

52 Aspecto fisico (talla, volumen,...)
62 Manera de vestir

72 Timbre de voz

8? Manera de expresarse
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92 Vocabulario
102 Capacidad de comunicacién
112 Simpatfa personal
12% Ingenio en el didlogo

Esta lista, que evidentemente no tiene cardcter exhaustivo, podrd ser distinta
seglin el pais y la época en que tengan lugar las elecciones.

Una vez determinado el candidato o la lista de candidatos se prepara la cam-
pafia electoral, que consistird en mover determinados dispositivos de tal manera
que lleguen unos mensajes a los electores dirigidos a afirmar o cambiar sus inten-
ciones de voto a través de mejorar la idea que se tiene de los candidatos. '

Ahora bien, la "apreciacién” que se tiene de un candidato es la resultante de
la agregacién de determinadas estimaciones subjetivas sobre ciertas "cualidades”
que se cree son poseidas por aquel. Sin pretender recogerlas en su totalidad, he-
mos considerado las siguientes:

1) Buena imagen, 2) Simpatia popular, 3) Sensacién de confianza, 4) Serie-
dad, 5) Firmeza de ideas, 6) Acercamiento al electorado, 7) Popularidad, 8) Com-
petencia, 9) Laboriosidad,, 10) Capacidad técnica, 11) Prestigio personal y 12)
Honradez.

Asi, pues, se puede suponer, como hipétesis de trabajo, que las 12 caracteris-
ticas personales del candidato, citadas anteriormente, dan lugar a que el electorado
se forme una idea del mismo a través de la apreciacién de estas 12 cualidades. El
objetivo de la campaiia electoral consistird en el intento de aumentar el grado de
las distintas "cualidades” para que el candidato aumente en la apreciacién de los
electores y obtenga un mayor nimero de votos.

Esto se puede conseguir a través de ciertas acciones en determinados medios
las cuales influirdn en las cualidades del candidato en distinto grado. Se trata en
definitiva de una relacién directa de causa a efecto. As{ un anuncio en la prensa,
por ejemplo, incidird con distinta intensidad en la popularidad que en el prestigio
personal.

A titulo de ensayo, se han considerado 16 acciones capaces de modificar las
cualidades captadas del candidato:

1) Declaraciones en T.V., 2) Noticas en T.V., 3) Publicidad en T.V., 4) De-
claraciones radio, 5) Noticias radio, 6) Publicidad radio, 7) Articulos prensa, 8)
Noticias prensa, 9) Publicidad prensa, 10) Posters calle, 11) Coches publicitarios,
12) Publicacién libro, 13) Conferencias, 14) Mitines politicos, 15) Reuniones de
grupo y 16) Paseo en los mercados.

Se acepta asi que existen unas relaciones directas de causa a efecto entre las
acciones en cualquiera de estos medios y su repercusién en las cualidades de los
candidatos que los votantes captan. Ahora bien la accién en uno cualquiera de es-
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tos medios incidird, en distinto grado, en cada una de las cualidades. Asf el paseo
por un mercado podrd aumentar mucho la popularidad del candidato, incidird me-
nos en la sensacién de confianza que inspira al electorado, pero no tendrd repercu-
sién alguna en la capacidad técnica del mismo.

El andlisis de las relaciones entre cada causa y cada uno de los efectos dard
lugar a una matriz rectangular de 16 X 12 casillas en cada una de las cuales apare-
cerd la incidencia directa de cada medio en cada cualidad. Si, con objeto de reali-
zar las correspondientes valuaciones utilizamos el sistema endecadario {0, 0.1,
0.2,... 0.9, 1} en cada una de las casillas aparecera un nimero en [0,1].

Hemos propuesto este esquema a un grupo de expertos para obtener de ellos
su opinidn en relacidn con estas relaciones y, después de las correspondientes dis-
cusiones, han llegado a un consenso en la valuacién de sus sensaciones, sefialando
que, en la actualidad y en el medio social en que se mueven, se podrd aceptar Ja
matriz de incidencia cualitativa que presentamos en la figura 14.1

Hay que dejar bien sentado que esta matriz carece de validez con caricter de
generalidad, dado el reducido grupo de expertos que han intervenido en su elabo-
racién y su relativa representatividad dentro de la poblacién, el camino que hemos
seguido para obtenerla y el hecho de que se circunscriba a una zona geografica
muy concreta. Sin embargo esto no modifica en absoluto el esquema propuesto.
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A través de la matriz presentada en la figura 14.1 se ha conseguido una clari-
ficacién de las relaciones directas de causa ‘a efecto. Pero si detuvieramos aqui
nuestro andlisis, no se habria llegado mds lejos que con la utilizacién de cualquier
otra técnica apta para ordenar relaciones. Nuestro objetivo es, sin embargo, otro:
Tratamos de determinar qué efectos produce una causa por si misma y a través de
otra relacion efecto-causa, de manera que en todo efecto se habrd acumulado el re-
sultado de una causa directa y el producido a través de un camino indirecto (efecto
secundario)

Para ello vamos a seguir el proceso que a continuacién detallamos.

Se establece una matriz cuadrada A en la cual se colocan como filas y co-
lumnas las "causas" que, en este caso, vendrdn dadas por las acciones que deberdn
realizarse con objeto de conseguir los efectos deseados, tales como "declaraciones
en T.V.", "noticias en T.V.",..., "reuniones de grupo", "paseos en los mercados".
Se solicita a uno o varios expertos que den su opinién sobre la incidencia de cada
causa sobre las demds (sobre si misma sera siempre total y por tanto igual a 1), de’
tal manera que cada concepto serd a la vez causa y efecto. La valuacién se realiza-
r4 por ¢l sistema endecadario en el segmento [0,1].

Asf, los expertos opinan que la incidencia de una declaracién en T.V. sobre
una noticia de prensa es 0.6, lo que indica que la prensa recoge en bastante medida
lo que se declara en T.V., mientras que resulta poco posible que una conferencia
pronunciada por un candidato dé lugar a unas declaraciones en la radio, por ejem-
plo (casilla 13,4). Esto es, por lo menos lo que han opinado en este caso los exper-
tos.

Al reunir la totalidad de opiniones se ha elaborado la matriz borrosa A que
se presenta en la figura 14.2.
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Una vez llegados a este punto se pasa a elaborar una nueva matriz cuadrada
B formada por la relacién borrosa de causa a efecto en la que tanto filas como co-
lumnas comprenden lo que en la matriz ), eran los “efectos”. Es evidente que la
"simpatia popular”, por ejemplo, tiene una gran incidencia sobre el "acercamiento
al electorado” (en nuestro caso los expertos han asignado a esta relacién una va-
luaci6én de 0.9) mientras que nuestros expertos han opinado que la "buena ima-
gen" incide poco en la "capacidad técnica” (han asignado a esta relacién una va-
luacién de 0.2).

Siguiendo el mismo proceso que el utilizado para las relaciones de incidencia
anteriores se ha construido la matriz borrosa B de la figura 14.3.

—

R =R < D= N VT G VOO )

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
g E
8 g
= w |2 s | =
8 1218] |53
2igtl |5lE(=]8|B188
ElslS |2 |El2]5|3|2]|ln
S8 13 51515 8]8(2]8]s
slEl|g|8(2(E|2 8|52 |2|¢
~ISIEIS|S|E|BIE|512| 5185
ala|d|A|E|[<|L]|I8|3|5|[&L]=2
Buena imagen Sle|6l2] 8|8 310112135
Simpatia popular Tl 1512147910700 .2(.4
Sensacién de confianza 651 1]910(8[4[0(0]0].1{1
Seriedad 3071|1500 21}00(.5].5
Firmeza de ideas 614819111112 ]0]0)0].3].4
Acercamiento electorado | -2 ] 197 0] 0) 13130700 0)0
Popularidad St1rt2r0tol 1101001 010
Competencia J(1.31.81910] 0[0 1{01.6]1 810
Laboriosidad TJ|1.7.514]10f 0.1 [.3 11.8]1.6]0
Capacidad técnica 1014107 0[2(9)011].7(0
Prestigio personal 8 J(65]0]1 070 1[0
Honradez 911 .81 1 11036110 0].8]1
Figura 14.3

111



Una vez obtenidas las informaciones plasmadas en las matrices de incidencia
borrosa I, A y B, vamos a realizar los cdlculos necesarios para obtener una nue-
va matriz A ‘TTL resultado de la convolucién maxmin entre A y ‘TTL Asi, pues,
en la casilla (1, 1) se colocard 0.9 resultado de comparar la fila 1 deTa matriz A y
de la columna I de la matriz ‘TTL

12345678910111213141516

fila 1 de A [1]a]o][sleflofolelofololal2]o]o]o]

(14.1)
4 10 11 12 13 14 15 16

- él T DL e [0 Lo 7]

En efecto el maxmin seré:

(14.2)

(N9 V (IN6) V (ON.T) V (SA0) V (6/A0) V (0N.2) V (ON.1) V (6A.2) V
(OA3) V (0N.5) V (0N0) V (2A 1)V (2A2) V (0A3) V (0N4)V (0A.T) =
9 V.6VOVOVOVOVOV.2 VOVOVOV.1V.2VOVOV0 =9

En la casilla (1,2) se debe colocar 0.7 ya que al ser:

1 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16
lafilaldeA [ IT(U5|6|0B>|6|0|0|0|2| 2]ofo o]

(14.3)

1 23 4 5 67 89 10 1112 13 14 15 16
lacolumna2de M| 7| 6]9 |3 [.0]4]ol.a]2]l6]lolalolelo]s]
0
setendraque 7V .6V OV 3V.IVOVOV.IVOVOIVOV.IVOIVOV
0V o0=7

Y asi sucesivamente se llegard a la obtencién de la matriz -4 o TN, que apare-
ce en la figura 14.4.
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Una vez llegados a este punto y con objeto de hallar los efectos acumulados
de I* y 2* generacién bastaré obtener por convolucién maxmin entre A, T y B
una nueva matriz de incidencia borrosa Tl * =A o TN o B, siguiendo el procedi-
miento anteriormente descrito. El resultado viene expresado en la figura 14.5.

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o
] 2
g g
g 8 g S
Ao oB 2|8 2= 2| g
55|38 NEIEIEIEIRR:
g =ls S |3l Z2] & N
el o) . Q @ o] (%]
. o = ﬁ g 5 = kel '9 E‘D ..8
| =8 —§ S S| R[E| TS| .
~|5|ElE|E|E|G|E| 5|8 5|3z
dlala|la|E|<2|8|3|S|J|&|=
1 | Declaraciones T.V. 9181 |9 1|8]|8]|5[3]5]6]1
2 | Noticias en T.V. 619816 |5|9]|9(5][315]6]|.5
3 | Publicidad T.V. TJ11y9 17171 116 |3]|6] 6.5
4 | Declaraciones radio 6151717175151 513[5]5]5
5 | Noticias radio S|5f{s5|5|s5|aflala|3]4a]s5]4
6 | Publicidad radio 4151513145512 (212]3]|4
7 | Arniculos prensa 8| 6|8|8|7|5|5|9|6|1]9].5
8 | Noticias prensa S|S5|.5)5)5|414 4134 5]4
9 | Publicidad prensa S5)15(4 141415154 (24] 414
10 | Posters calles 6|88 1.5]4(8|18|3[[.1[2]3].5
11 | Coches publicitarios 441414143313 ([3]3]4]4
12 | Publicacién libro 8178191717179 ].8|.8 11.7
13 ] Conferencias 7178 (8|.716|6|81.7(.7] 8.6
14 | Mitines politicos 6|.8[819(|9|8|8|5|3|]5]6]|.7
15 | Reuniones de grupo 8181818171716 l71316]38]28
16 | Paseo mercados 19|64 11 |313]13]4].5
Figura 14.5

114



Para hallar los efectos de segunda generacidn sera necesario arbitrar un pro-
cedimiento que de alguna manera permita separar de los efectos acumulados que
aparecen en la matriz T * los directos que vienen dados mediante la matriz de in-
cidencia originaria Tf,. Como ha sido reiteradamente sefialado se pueden utilizar
distintos procedimientos. En este caso creemos que puede resultar adecuada la
simple diferencia algebraica TIL* - TN que se obtendra restando, en cada casilla,
de la cifra correspondiente a la matriz I, * la de la matriz I,

Asi se tendré para la casilla (1.1) un O al ser 0.9 - 0.9 =0 para la casilla (1.2)
un 0.1 al ser 0.8 - 0.7=0.1, para la casilla (1.3)unQalser 1 -1 =0, ... y asi hasta
obtener para la casilla (16.12) un 0.5 dado que 0.5 - 0 =0.5.

La Matriz TL* - T que aparece en la figura 14.6 pone de manifesto los efec-
tos de segunda generagién. En ella se puede observar que aparecen algunas casi-
llas en las que se dan unas cifras cercanas a la unidad como es el caso de la (1.12)
efecto de las "declaraciones de T.V." sobre la "honradez" con un 0.8; el de la
(10.3) efecto de los "posters de la calle” sobre la "sensacién de confianza” con un
0.8; el de la (12.3) efecto de la "publicacién de libros” sobre la "sensaci6n de con-
fianza" con un 0.8; y el de la (15.2) efecto de las "reuniones de grupo” sobre la
"simpatia popular” también conun 0.8.
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Estas relaciones de causa a efecto no habian sido tenidas en cuenta por parte
de los expertos consultados, caso de las casillas (10,3), (12,3) y (15,2) o las ha-
bian considerado muy débiles, como en el caso de la casilla (1,12). Se habia pro-
ducido un olvido y con la técnica propuesta se han conseguido recuperar unos
EFECTOS OLVIDADOS.

No debe producir extrafieza alguna que se den tales olvidos cuando existen
en los fendmenos que se analizan una interdependencia de causas y efectos. Y es-
to tiene lugar en casi todos los campos en los que el ser humano se mueve. El ce-
rebro del hombre es capaz de poder seguir un elevado nimero de conexiones in-
directas que pueden darse entre dos fenémenos, a través de otros colocados entre
ambos. Pero serfa pedirle demasiado que no dejara escapar ni uno de los hilos que
entretejen las multiples relaciones de causa a efecto que pueden darse y que en
ocastones dan lugar a un tupido velo.

Sélo a titulo indicativo vamos a mostrar en la figura 14.7 los caminos que
puede seguir nuestro pensamiento para llegar desde la causa 1 (declaraciones
T.V.) al efecto 12 (honradez) cuya relacién habia sido practicamente despreciada
por los expertos consultados al asignarle una valuacién de 0.2. Este mecanismo
deberfa repetirse, para una relacién relativamente sencilla de 16 causas con 12
efectos, unicamente... 192 veces.
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La figura 14.7 ha sido construida de la siguiente manera: Se ha establecido la
relacién de causa a efecto de a; (declaraciones T.V.) con cada una de las 16 "cau-
sas” de acuerdo con las valuaciones contenidas en la matriz ;4. (Recuérdese que
en la matriz -4 los conceptos que constituyen las causas coinciden con los que re-
presentan los efectos. Lo mismo sucede con la matriz B.

A partir de cada punto a;, j =1, 2, ..., 16, al que llega una flecha cuyo origen
es a,, se trazan unas nuevas flechas cuyo punto de destinoes by, k =1, 2,... 12. Fi-
nalmente se une de nuevo mediante una flecha cada b, k=1,2, ..., 12 con un
punto final by,.

Con objeto de que resulte 1o més claro posible este proceso, vamos a repre-
sentar mediante la figura 14.8 una parte del mismo, en la que se podrd observar la
incidencia de a; sobre b,, a partir de la incidencia de a, consigo mismo y de a, so-
bre by, b,, ... b, y de cadaunade lasb,, k=1, 2, ..., 12 sobre by,.

Asi, dado que la incidencia de a, (declaraciones en T.V.) sobre a, (declara-
ciones en T.V.) es 1, la incidencia de a, (declaraciones en T.V.) sobre b, (buena
imagen) es 0.9 y la incidencia de b, (buena imagen) sobre b, (honradez) es 0.5 se
tendr4 una incidencia acumulada por este camino de 1/ 0.9 A 0.5 = 0.5. Si se uti-
liza un segundo camino se tendra que la incidencia de a, (declaraciones T.V.) so-
bre a, (declaraciones T.V.) es 1, la incidencia de a, (declaraciones T.V.) sobre b,
(simpatia popular) es 0.7 y la incidencia de b, (simpatia popular) sobre b,, (honra-
dez) es 0.4 se tendr4 por_este segundo_camino una incidencia acumulada de 1/\
0.7/N\04=04

De continuar con este proceso se llegarfa a una primera conclusién. Si "sélo"
se considera la incidencia de a, sobre si misma, sin tener en cuenta la que a, tiene
sobre las demds "causas” a,, a;, ..., a;,, €l efecto acumulado de a, sobre a |, seria
0.5 ya que:
145) \k/ (a, A a,Ab A byy) =05

cuandok=1,2...,12
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Y asi se podria seguir al considerar explicitamente las relaciones de inciden-
cia de cada a; con todas las by y de éstas con a,,.

Pero veamos el proceso de diferente manera ya que plasmar4 mds facilmente
los mecanismos que informan nuestro esquema. En lugar de establecer las inci-
dencias de a; consigo mismo y luego con cada una de las b,, k=1, 2, ..., 12, rela-
cionemos en primer lugar a, con todas las a;, j =1, 2, ..., 16 para posteriormente
establecer la incidencia de cada a;, j=1,2,..., 16 primero con b, y b, con by, (como
se ha hecho en la figura 14.9), luego con b, y b, con b,,, después con b; y b; con
b,, (como aparece en la figura 14.10), etc...
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Con objeto de hallar el camino de a, a b,, que proporciona el maxmin se pue-
de buscar sucesivamente el camino mds importante desde a, hasta b, (figura 14.9),
desde a, hasta b,, desde a, hasta b, (figura 14.10)..., desde a, hasta b,,. Para ello se
van a realizar las siguientes comparaciones:

a, b, a,—ob, a, o by
1N 9=9« INT=7« IA 1=1¢
IN6=6 TN 6=.6 IN4=4
ONT=0 0ON9=0 ON5=0
SA0=0 SAN3=3 SAN4=4
6N 0=0 6N 1=.1 6N 2=2
0N2=0 0N4 =0 0ON3=0
(146)  o0A1=0 0N 0=0 0N .1=0
147 SN 2=2 6/ .1=.1 6AID
0N3=0 0N2=0 0AN0=
148 - oA 5=0 0A6=0 0 A0=0
0N 0=0 0N 0=0 0AN0=0
2A.1=.1 2AN1=1 2NAN0=0
2/N2=2 2A0=0 2N .6=2
0N3=0 ON6=0 ONT=0
0N4=0 0N 0=0 ONT=0
ONT=0 0ON8=0 OANS5=0
se obtiene 0.9 se obtiene 0.7 se obtiene 1

y asf sucesivamente se hallaria 0.8 para a, = b,, 1 para a, — bs, 0.8 para, - b, 0.7
para a; = b,, 0.5 para a;— bg, 0.3 para a; — by, 0.5 para a,— by, 0.6 paraa, - b,,,
y 0.3 paraa; = by,.

Continuando los calculos desde by, b,,..., b;, hasta b, se obtendra:
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9N5=5
TN 4=4
1A1=1e
8N 5=,
1A 4=,
(14.9) 8A 0=
IA 0=
S5A 0=
3A 0=
5A 0=
6A 0=
3A 1=3

O O OO O O W

Si utilizamos el conocido procedimiento de la programacién dindmica, pa-
sando de la situacién final a la inicial, se encontrard el camino 6ptimo que es:

a, —a, —>b; —>by,

En la figura 14.10 puede observarse este camino en el grafo.

Si se utiliza el cdlculo matricial como alternativa de la representacién me-
diante grafos, la figura 14.7 seria sustituida por las expresiones (14.11) y (14.12)

En ellas se puede observar que el camino viene sefialado por las flechas, las
cuales ponen de manifiesto la causa que actia como intermediaria.
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by,

b7 b8 b9 blO bll

by b, by b, bs b

a (ol [i]s]i]s]7]s]3]s]s]3]

b7 bs b9 le bll b12

DT LT ]

(14.12)

b, b, by b,
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La técnica propuesta para la recuperacién de efectos olvidados, en un campo
de la actividad politica como es la preparacion y ejecucion de un proceso electo-
ral, adquiere un especial interés como consecuencia de la necesidad de asignar los
recursos financieros disponibles (que siempre serdn limitados) en aquellas accio-
nes que dardn lugar a una mayor incidencia acumulada en los aspectos que se de-
sean destacar del candidato o grupo de candidatos propuestos.

Pero es que, ademaés, al poder descubrir el camino por el que se llega al grado
de incidencia de una "causa" sobre un "efecto” proporciona una valiosa informa-
cién que puede ser utilizada para modificar o ratificar las valuaciones establecidas
en la matriz de incidencias directas.

Finalmente, al deslindar los efectos de segunda generacién, surgen, ante los
propios expertos en preparacién de las campaiias, determinadas relaciones de cau-
sa-efecto, que pueden llevarles a modificar la apreciacién que tienen de la respues-
ta del electorado a los estimulos propuestos.

15.- Los efectos olvidados en el &mbito financiero

De todos es conocida la relacién existente entre la dimensién de las masas
patrimoniales del balance de las empresas y la apreciacién que de ellas tienen los
agentes financieros tales como bancos, cajas de ahorros, proveedores, inversores,
etc... La utilizacién de los ratios, sean éstos de situacion, de gestion, de rentabili-
dad o bursatiles, para conocer el grado de estabilidad econdmica o el equilibrio fi-
nanciero, son una muestra evidente del interés que tiene el conseguir, en este caso
a través de cocientes, las relaciones entre las diversas partes de que constan las es-
tructuras econémica y financiera del balance.

El resultado de estos cocientes son unos indices que permiten, mediante su
comparacién a través del tiempo, con otras empresas, o con estandares ideales, de-
terminar la salud econémico-financiera de las empresas. Estos datos son utilizados
por los diversos agentes para decidir sobre el grado de colaboracién o vinculacién
que resulta més deseable.

Ahora bien, en las relaciones de una empresa con el medio exterior no sola-
mente influyen los datos del pasado sino que, de manera fundamental, también la
estimacién de las situaciones futuras (1). Pero en un contexto econémico caracte-
rizado por la incertidumbre resulta muy dificil, en la mayor parte de los casos, es-
tablecer, con certeza y ni siquiera en términos de probabilidad, los datos del futuro
como una proyeccién de los del pasado.

Por otra parte las decisiones de los agentes financieros no tienen como base
exclusiva los rigidos nimeros que provienen de unas operaciones aritméticas, sino

(1) Véase para este aspecto del tema KAUFMANN, A,y GIL ALUJA, I: Introduccién de la teoria de los subconjuntos borrosas
a la gestion de las empresas. Ed. Milladoiro. Santiago de Compostela, 1986. Cap. 8.
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que intervienen, a veces de manera decisiva, las apreciaciones de los ejecutivos
con un inevitable componente de subjetividad.

Estas apreciaciones estdn basadas implicita o explicitamente en unas relacio-
nes de causa a efecto entre la representacién contable de la empresa y la imagen
de ésta frente al mundo exterior.

Entre las varias posibilidades de agrupar los distintos elementos que compo-
nen las estructuras econémica y financiera del balance en masas patrimoniales va-
mos a considerar las siguientes:

1.- Resultados
2.- Disponible
3.- Realizable cierto
4.- Realizable condicionado
5.- Inmovilizado financiero
6.- Inmovilizado material (excepto equipos)
7.- Equipos industriales
8.- Inmovilizado inmaterial
9.- Deudas a corto plazo
10.- Deudas a medio y largo plazo
11.- Capital Social
12.- Reservas
13.- Provisiones
14.- Fondo de amortizacién

Como puede observarse se ha realizado una separacién en el inmovilizado
para-distinguir entre la incidencia de los equipos y la de los otros elementos entre
los que destacan los inmuebles.

Cuando se pretende concretar en decisiones la imagen financiera de la empre-
sa, hay que recurrir a la voluntad de los agentes internos o externos para su partici-
paci6n en la empresa a través de créditos, aportaciones y cualquier tipo de actua-
ciones que afecten a las magnitudes econémico-financieras. En este caso jugarin
el papel de ‘‘efectos’’. Se considerardn a titulo de ejemplo las siguientes:

1.- Crédito de proveedores

2.- Descuento de efectos

3.- Créditos de funcionamiento

4.- Crédito a medio y largo plazo

5.- Crédito hipotecario

6.- Aumento de capital

7.- Aumento de reservas

8.- Aumento en la cotizacién de acciones
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9.- Solvencia de la sociedad
10.- Valor de la empresa
11.- Grado de liquidez de la empresa
12.- Exigibilidad de la empresa

A partir de estos elementos se puede construir una matriz de incidencias cua-
litativas que relacione cada una de las causas con cada uno de los efectos. En este
caso, como en muchos otros, resulta muy dificil que los expertos quieran asignar
a cada par (aj, bk) que define una relacién mediante una valuacién en [0,1], por lo
que se les ha solicitado que suministren intervalos de confianza, también en [0,1].
Asi, para un par que represente la incidencia de los ‘‘equipos industriales’ exis-
tentes en una empresa sobre la ‘‘solvencia de la sociedad’’ va a ser expresada me-
diante el intervalo de confianza [0.4, 0.7].

Puede suceder, sin embargo, que la opinién que se dé para una relacién ven-
ga dada por una valuacién tal como 0.8, como es el caso de la incidencia de los
‘‘beneficios’” sobre los ‘‘créditos de funcionamiento’’. Como es sobradamente
conocido, un niimero puede ser considerado también como un intervalo de con-
fianza, que serfa en esta ocasion [0.8, 0.8].

Presentamos en la figura 15.1 mediante una matriz ®- borrosa los resultados
de la opinién expresada por los expertos. En ella se puede observar que, para de-
terminadas relaciones, los expertos pusicron de manifiesto su opinién mediante
una cifra mientras que en otras lo hicieron a través de un intervalo de confianza.

129



w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
> = f I3 5]
& £ 'g 38 8|3 =
3| £|3 g R Elz |3
5 E
L lsg| s |eglsg| ¢ 2|8 [58]8 | 2(24(3
231 5§ o 8las8 8|8 28 |5 g o |2 d |2
23| 3 |£&8|25| 28| 5|58 |5% |8 SISE|E Y
3 ALY E 815553 Z|52|2¢8
~ |8z 8 |8C|e2| B8 S|58 (58|25 2 |85|%e
S&| A |[SE|C8|SE| 2 |22|28(38| S |E5=|85
Resultados (231 t4a6ll 8 (LS. fnnar U Lens) 1609|179 12 o
Disponible [.7..8) 1 1 |[.4.6][.2,.5] 0 [.3,.6)]1.2,.31]1.5,.7) | .4,.6) 1 0
Realizable
cierto 0 1 |r7syfrasy|2r| 2 o |rr21| v |r3.ar|rsorf o
Realizable
condicionado 1 1.8.91] 1.8.911.7..81 | 10,.1] | 1.2..4] 0 0 1.5.81(1.2,.3)| 1.6,.8] 0
Inmovitizado
financiero 131 o |2 o6 3 2 0 o (14511451450 0
Inmov. material N
(excep.equip) | 0 |14l o [tesr| 1 [rgor| o frasyf f o [ReSTE 0
uipos )
%usuiales o [14.71] o 1 |enar|eesy] o o (A T1E3.61 1241 0
Inmovilizado o
inmaterial 0 0 0 0 0o lrnal o |3y P4 LTEH 0 0
Deudas a
corto plazo 10,411 9 |17.91(1.7.8)] o 1 lrza| o [L7-8 (2,51 o 1
Deudas a medio i .
ylargoplazo  |1.2,5]] (.68} [.7.91] t [1.8.91]1.7.91|16.9}] o0 LI NECNCIN U N
Capital
Social o8l 34| taar|ies ! o lizs| o | o | P |17 0 o0
Reservas 16,81 13,41 13.41]16.8)] o |12.4)| 1461 |a.sy) T LTSN O 0
Provisiones | 1.4,5]| 0 |{.1.4]|L2.4]| 0 0 |1.4.51] 1| lA00 E3ATE 00
fondos wacion] 0 | 0 | o | o frasiiiser] o [raapf S [LAST 00
Figura 15.1

130




Mediante esta matriz se han puesto de manifiesto las relaciones directas de
causa a efecto entre la magnitud (o en su caso la variacién) de las masas patrimo-
niales de un balance y la imagen externa de la empresa reflejada a través de sus
posibilidades financieras.

Sin embargo esta matriz ®-borrosa sélo tiene en cuenta las incidencias de pri-
mer orden, es decir aquellas que se captan o intuyen de manera inmediata. Pero es
que existen, ademds, unas incidencias que tienen lugar a través de los demds con-
ceptos que juegan en estas relaciones, de tal manera que se produce una
“‘acumulacién’’ de efectos debido a que una ‘‘causa’ primaria provoca un efecto
en otro de los elementos que se han considerado como una causa, lo que puede
afiadir fuerza al efecto final.

Con objeto de establecer este tipo de incidencias de una ‘‘causa’’ con todas
las demas, se ha solicitado al mismo grupo de expertos que diera su opinién a tra-
vés de una nueva matriz @-borrosa.

Hemos podido observar que en aquellas relaciones donde la discrepancia era
mayor se resolvian las diferencias de criterio suministrando un intervalo de con-
fianza mas amplio. Asi sucedié con la incidencia del *‘fondo de amortizacién’’ so-
bre las ‘‘deudas a medio y largo plazo’” por ejemplo a la que se asigné el intervalo
[.3,.7]. Por el contrario en muchas ocasiones la coincidencia de criterios daba lu-
gar a intervalos cuyos extremos eran muy préximos e incluso se confundian en un
solo niimero. En otro caso, se coincidia en que la incertidumbre exigia un interva-
lo de confianza amplio como era el caso de la incidencia de los ‘‘equipos indus-
triales’” sobre el ‘‘inmovilizado material (excepto equipos)’’ para la cual se asigné
también [.3, .7].

El resultado queda expresado en la figura 15.2.

De la misma manera se establecen las relaciones existentes entre cada ele-
mento considerado originariamente como un ‘‘efecto’” con los demas, obteniendo
con ello una nueva matriz cuadrada de 12x12. Asi, los expertos proporcionarin las
incidencias del ‘‘crédito de los proveedores’” sobre el ‘‘descuento de efectos’’, so-
bre los ‘‘créditos de funcionamiento’’, etc. Las posibilidades de expresar estas re-
laciones a través de intervalos de confianza, hace méds cémoda la actuacién de los
expertos, aunque deba evitarse la formulacién de valuaciones mediante intervalos
de confianza demasiados amplios {gran separacién entre los extremos) si no es es-
trictamente necesario.
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El resultado es una nueva matriz ¢-borrosa que presentamos en la figura
15.3.

Hay que tener en cuenta que la valuacion que los expertos proporcionan de
estas relaciones tiene una elevada dependencia de la politica econdmica de cada
empresa para la consecucién de sus objetivos asi como de la prioridad que se dé a
unos sobre los otros. Asi pues la valuacién serd distinta, en determinadas relacio-
nes, segun se pretenda una rentabilidad econdmica a corto o a largo plazo, ¢ bien
se busque de manera prioritaria una estabilidad financiera relegando a un segundo
término la obtencién de beneficios inmediatos.

En efecto la incidencia de un aumento en el “‘grado de liquidez’’ sobre ¢l
“‘aumento de las reservas’’, por ejemplo, se estimara de manera diferente si la em-
presa desea distribuir una parte importante de los beneficios obtenidos o retenerlos
como reservas. La influencia que las variaciones en la exigibilidad de la empresa
tiene sobre la decisién de aumentar el Capital, depende también de los objetivos
de la empresa y de la politica que se adopte para conseguirlos.

Asi, pues, incluso dentro de la subjetividad inherente al estudio de la incerti-
dumbre hay que considerar en este caso las diferencias que se producirian en las
valuaciones realizadas por los mismos expertos de una empresa a otra y de una si-
tuacién econdmica a otra distinta. Este es un hecho que es necesario considerar
cuando se estudian las valuaciones que aparecen en estas matrices.
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Una vez se dispone de las informaciones contenidas en estas matrices & - bo-
rrosas, debe procederse a la obtencién por convolucién maxmin de una nueva ma-
triz A o /ﬂ\} en la que se recogeran los efectos acumulados de cada una de las ma-
sas patrimoniales sobre si mismas y sobre las demas asi como de éstas sobre los
elementos que representan la imagen financiera de las empresas.

Si, a titulo de ejemplo, se considera la incidencia del *‘realizable condiciona-
do’’ sobre el ‘‘crédito hipotecario’’ se observard que de manera directa su efecto
es muy reducido dado que por el hecho de aumentar los stocks de productos termi-
nados, pongamos por caso, no implica unas mayores posibilidades de obtener cré-
ditos hipotecarios (los expertos asignaron a esta relacién un intervalo de confianza
[0, .1]. Ahora bien en la matriz A, o jll, aparece, en la correspondiente casilla el
intervalo [.4, .7], que ha sido obtenido a través del siguiente camino:

[.4,7] [.8,9]
realizable > deudas a medio ) crédito
condicionado y largo plazo hipotecario

En €l se puede observar que existe una cierta influencia del realizable condi-
cionado sobre las deudas a medio y largo plazo. En efecto la adquisicién de mate-
rias primas y productos semi-elaborados no siempre se realiza con pagos a corto
plazo, sino que a veces se recurre al crédito a plazo mds largo. Pero cuando se tie-
nen elevadas deudas a medio y largo plazo puede motivar que se tenga que recu-
rrir a créditos hipotecarios. Los expertos han considerado que esta relacion de cau-
sa a efecto es intensa [.8, .9]. A nuestro entender creemos que son otros los
motivos que pesan de manera efectiva para el aumento de los créditos hipoteca-
rios, como es la adquisicién de inmuebles, incluidos contablemente en el
‘“‘inmovilizado material (excepto equipos)’’, aunque no dudamos de la explicacién
suministrada y sobre todo la respetamos integramente.

Los intervalos de confianza obtenidos en la matriz A o % por convolucién
maxmin de la matriz -4 y la matriz /‘IIL/ no siempre se corresponden con uno de los
intervalos de una de las matrices convolucionadas sino que, en determinados ca-
$0s, se toma un extremo de una casilla y el otro de una distinta. En efecto si se ob-
serva la casilla (8,9) de la matriz % ° % se puede constatar que el resultado es el
intervalo [.5, .6], sin que éste aparezca ni en la fila 8 de la matriz A4 ni en la co-
lumna 9 de la matriz % Este intervalo es el resultado de considerar como extre-
mo inferior, el correspondiente a la casilla (14,9) de la matriz % y el extremo su-
perior, el correspondiente a la casilla (8,1) de la matriz ,/5/ Graficamente esta
relacién acumulada puede representarse de la siguiente manera:
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aja

Figura 15.4

El efecto acumulado por el camino ag — a; — by es [.3, .6] mientras que el
correspondiente al camino ag — a,4, — by es [.5, .5] por lo que el maximo de estos
dos intervalos es el [.5, .6].

Este resultado tiene una significacién intuitiva elemental, si se entienden co-
mo extremos del intervalo de confianza las valuaciones por debajo y por encima
de las cuales no puede darse la relacién considerada. As{ en nuestro ejemplo la in-
cidencia del ‘‘inmovilizado inmaterial’’ sobre los ‘‘resultados’” no es menor de
0.3 y como la incidencia de los ‘‘resultados’’ sobre la ‘‘solvencia’’ tampoco es
menor que 0.6, la incidencia del *‘inmovilizado inmaterial’’ sobre la *‘solvencia
de la sociedad’’ a través de los ‘‘resultados’’ no serd menor de 0.3. Ahora bien, se
tiene también que la incidencia del ‘‘inmovilizado inmaterial’’ sobre el *‘fondo de
amortizacién’’ no es menor que 1 y la del “‘fondo de amortizacién’’ sobre la
‘‘solvencia de la sociedad’’ no es inferior de 0.5, por lo que la incidencia del
“‘inmovilizado inmaterial’’ sobre la ‘‘solvencia de la sociedad’ a través del
‘““fondo de amortizacién’’ no es inferior a 0.5. Se considerara asi, esta valuacion
de 0.5 como extremo inferior del intervalo de la casilla (8,9) en la matriz ,/{/ ° %
El mismo razonamiento se haria para el extremo superior para el que se escogeria
la valuacién 0.6. Queda pues formado el intervalo [0.5, 0.6].

Otra de las casillas en la que el intervalo de confianza de la matriz A4, o ‘m./ se
halla formado por extremos pertenecientes a dos caminos distintos es la (5,1) en la
que el extremo inferior corresponde a la relacién ag — a;3 — b, con una valuacién
de 0.4, mientras que el extremo superior corresponde a la relacién a5 — a, > b,
con una valuacién de 0.6. En la figura 15.5 se ponen de manifiesto todos los posi-
bles caminos que conducen desde as hasta b;.
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Por otra parte se puede observar que en esta fase de estimacion de los efectos
acumulados de primera y segunda generacidn, aparecen atin dos relaciones, la (5,
12) incidencia del ‘‘inmovilizado financiero’’ sobre la *‘exigibilidad de la empre-
sa’’ y la (13, 12) incidencia de las ‘‘provisiones’’ también sobre la ‘‘exigibilidad
de la empresa’’ en las que no existe incidencia alguna, ni directa ni a través de la
que podria aparecer como consecuencia del efecto de las masas patrimoniales
consigo mismas. Es por ello que en estas casillas de la matriz A4 o % aparece el
intervalo {0, 0]=0.
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Realizadas estas reflexiones y una vez obtenida la matriz 4 o ;H} (figura 15.6)
vamos a pasar a estimar, por convolucién maxmin, una nueva matriz 4 o I, o B
en la que aparecerdn, en forma de intervalos de confianza, las incidencias ac/ﬁfnufa\-/
das de primera y segunda generacién.

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
- . — , EX 5}
g oz £ AEE
A oo B 8 £ é w!| g « 8| E |2 3
o o Q -
SN A8 g 3E - g m'?.' S %; 58|38 s |84 |3
£8) % | BFgs|8s)| £ R EIR R Y
~ 185 % ERYse|3E| S|55(i8 20 2lif|Et
SGR| & 858 55|65 2 [FE|23|38) S |85 |56
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{inanciero .8 [.7,.8] .8 [.7,.8] | [.5,.6] .8 .8 .8 .8 .8 [.4,.6] .8
Inmov. material
(excep.equip) | .9 |[(.7.91] .9 .9 1 9 | 17,9891 9 |[18.91]13.41]18.9]
Equipos
industriales 18,91 791 18,91 v | 18011811 | 1.811]1.81) | 18,11 1.81] | 1.7..9]] [.8..9]
Inmovilizado
inmaterial [.5,.6]]| [.5,.6]| [.5,.6} |.5,.6] | {.5,.6]|[.5,.6] | [.4..6]|(.7,.8] | [.5,.6]][.7,.8] 2 [.3,.6]
Deudas a
corlo plazo [.8,.9] 9 .9 9 [.6,.81((.7..8] | [.7..91](.7..8] | [.8,.91] [.7,.8] | {.8,.9] 1
Deudas a medio
y largo plazo .9 [.7,.9] 9 1 [.8,.9] 1 [.7..9]1[.7,.9] 1 [.7,911 1.4,.6]] [.8,.9]
Copial S |tnol 9 |9 frne| v [ rnelftner| 1 |17.91] 5.6 1.7.9)
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Figura 15.7
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La primera constatacion que puede realizarse hace referencia al hecho que los
‘“‘resultados’’ ejercen una gran influencia sobre la imagen de la empresa ya sea de
manera directa ya sea a través de los efectos de segunda generacién. Como se pue-
de observar de los resultados obtenidos en la matriz 24, o T, o B, la primera fila
tiene unas valuaciones elevadas si se exceptia la casilla (1, 11), incidencia de los
“‘resultados’’ sobre el “‘grado de liquidez de la empresa’’, en la que aparece el in-
tervalo de confianza [.4, .5]. Esta valuacién acumulada ha sido obtenida a través
del siguiente camino:

[.5,.5] [.4,.5] (1,1}

inmobilizado Grado de p | Grado de
Resultados P |financiero » liquidez liquidez

(Figura 15.8)
(15.1) en donde: .5 A\ [4, 5]\ 1 =[4,.5]

Existe otro camino, a través del ‘‘realizable cierto’ para el que se obtiene el
mismo extremo superior del intervalo (0.5).

Parece pues que los resultados obtenidos tomando como base las valuaciones
suministradas por los expertos consultados concuerdan con el sentir del ambiente
empresarial para el que unos buenos resultados es, por lo menos, un buen sintoma
de la salud econémico-financiera de una empresa.

También resulta importante para la imagen de la empresa la dimensién de las
masas patrimoniales del ‘‘disponible’’, ‘‘realizable cierto’’ y ‘‘realizable condi-
cionado’’ como puede observarse de las filas dos, tres y cuatro, de la matriz de in-
cidencias acumuladas y ademads, en estos casos, sin excepcién para ninguno de los
elementos que conforman esta imagen, ya que la valuacién mds pequefia corres-
ponde al extremo inferior de la incidencia sobre los ‘‘créditos hipotecarios’” con
un 0.6.

En relacién con el inmovilizado de la empresa, al hallarse separado en cuatro
grupos se puede comprobar la incidencia de cada uno de ellos en los elementos
que conforman la imagen econdmico-financiera. Es posible, incluso, establecer un
orden de mayor a menor intensidad en las relaciones de causa a efecto, para lo
cual serd necesario hacer caer la entropia. Veamos lo que sucede en este caso.

Se considera la fila 5 *‘Inmovilizado financiero’’:

=1 07+0.8 0.7+0.8
(15.2) Vg= 3 (0.8 + > +0.8 + >

_0-_5;_0-6 +08+08+08+0.8+08+ M;_()Lw.s)
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= Ll x895=
= 5 x8.95=0.745

Para la fila 6 ‘‘Inmovilizado material (excep. equipos)’’ seré:

(153) Vet 09+ 07209 169409+1+09
0.7+ 0.9 0.8+0.9 0.8 +0.9
+ > + > +09+ —

0.3+ 0.4 08+09
2 * 2

N T
5 x10=0.833

Para la fila 7 “Equipos industriales’” serd:

V,= 1_12_( 08+09 , _07+09 , _0.8+09

(15.4) > > >

+14-08+09 . _08+1  _08+1 . _08+1
2 2 2 2

N 0.8+1 + 08+1 0.7+ 0.9 J)48+0.9 )

2 2 2 2

L -
75~ X 10.50 = 0.875
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Para la fila 8 ‘‘Inmovilizado inmaterial’’, ser4:

(15.5) Vg = I_IZ(L;% » 03206 Jli;_Q.fL_

+05+06 . _05+06 , _05+06 , _04+06
2 2 2 2

07+08 + 05+06 + _07+08 +072 + 0.3+0.6 )
2 2 2 ' 2

L -
= 5~ X650=0.541

La comparacién entre (15.2), (15.3), (15.4) y (15.5) permite establecer un or-
den de la importancia que adquiere la incidencia de cada masa patrimonial sobre
la imagen de la empresa. Dado que:

(15.6) V>V VesV,
se establecerd el siguiente orden:

1.%) Equipos industriales

2.2) Inmov. material (excepto equipos)
3.%) Inmov. financiero

4.%) Inmov. inmaterial

Este resultado puede ser considerado correcto, teniendo en cuenta que se ha
adoptado la hipétesis de que cada uno de los conceptos considerados como
‘‘efectos” tiene el mismo peso cuando se agrupan para formar lo que hemos deno-
minado imagen econémico-financiera de la empresa.

Por otra parte no puede extrafiar que se haya obtenido este orden dado que el
porvenir de una empresa estd mucho mds ligado a su tecnologia, que a los inmue-
bles y mucho mds que a las acciones en cartera que posee (sobre todo en las em-
presas industriales) y desde luego mds que a su inmovilizado inmaterial.

En cuanto a la incidencia de las deudas de la empresa en su “‘imagen’’, se
observa que adquieren una elevada importancia, tanto en lo que se refiere a las
‘*deudas a corto plazo”’ como a las ‘‘deudas a medio y largo plazo’’ con una lige-
ra ventaja en esta dltima masa patrimonial si se exceptiia la caracteristica de liqui-
dez en la que, evidentemente, ejercen una mayor incidencia las ‘‘deudas a corto

plazo”’.
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Resulta interesante constatar, también, que la incidencia del ‘‘Capital’’ sobre
cada uno de los elementos representativos de la imagen de la empresa en la matriz
Ao MM, o/\];., que representa los efectos acumulados de primera y segunda genera-
cion, es exactamente la misma que la de las ‘‘Reservas’’, cuando en la matriz
de efectos de primera generacién no sucedia asi, de donde se deduce que estas'dos
masas de capitales propios tienen la misma importancia en orden a ‘‘la estima’’
econdémico-financiera de una empresa.

Cabe también observar que la falta de incidencia en las casillas (5,12) y
(13,12) de la matriz 4 o % ha desaparecido al obtener la matriz -4 ° ‘m,/ ° /ZQ} en
donde aparecen unas valuaciones de 0.8 a través de los ‘‘resultados’” y de los
‘‘otros créditos de funcionamiento’’. El camino seguido es:

para la relacién ‘‘Inmovilizado financiero’ - ‘‘Exigibilidad empresa’”:

8 8 9
Inmovilizado Resultad Otros créditos Exigibilidad
financiero —p [ReSuHAdos | —p de funcionamiento| — empresa

Figura 15.9
(15.7) porloque: 0.8\ 0.8A0.9=08

y también, para la relacién "Provisiones" - "Exigibilidad empresa”:
1 .8 9

Provisiones » [Resultados l Otros créditos N Exigibilidad

de funcionamiento empresa

Figura 15.10

(15.8) porloque: 1A 08/ 09=08

Pero quizas la consecuencia mds significativa que puede extraerse de la ma-
triz que expresa los efectos acumulados de primera y segunda generacion es la
gran incidencia que existe entre cada una de las masas patrimoniales sean de la es-
tructura econémica o de la estructura financiera del balance con los diversos as-
pectos que pueden definir la *‘imagen’’ o ‘*apreciacién’’ que la empresa merece a
los agentes econémico-financieros que con ella se relacionan. Aiin en los casos en
que las relaciones directas o de primer grado no aparecen de manera explicita en
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la mente de los expertos a través de las conexiones que evidentemente existen en-
tre las causas con ellas mismas y los efectos consigo mismos, surgen, en definiti-
va, al acumular las relaciones de causa a efecto de primer y segundo orden.

Estas interconexiones financieras son, evidentemente conocidas por los espe-
cialistas en la materia pero no siempre aparecen con la suficiente claridad y ni si-
quiera, en la mayor parte de las veces, se hacen explicitas, lo que en cambio se
consigue a través del modelo que presentamos.

Vamos seguidamente a abordar la ultima fase de este esquema, que consiste
en recuperar los efectos olvidados en la matriz TJl, de incidencias de primer grado
que los expertos habian elaborado.

Para ello, y tal como se ha sefialado en el epigrafe 7, se va a obtener la distan-
cia existente entre cada elemento de la matriz ‘IT\L/ y su correspondiente en la ma-
triz u* =4 o T ¢ B. Se tomard como distancia la media de las diferencias en-
tre los extremos inferiores y los extremos superiores. Asi, si un intervalo de la

- matriz jT\L/ es [a,, a,] y el correspondiente de la matriz ‘]'/T\L/"‘ es [by, b,], la distancia
para este elemento serd:

(b -a;) + (b, - ay)
2

(15.9) d=.

Habida cuenta de que, como ya se ha sefialado:

(15.10) M c M*
N $ v
no podran producirse compensaciones por el signo entre (b, - a,) y (b, - a,) ya que
ambas diferencias seran siempre mayores o iguales a cero.
La matriz de distancias d ¢ _m « resultante, que presentamos en la figura 15.11,
pone de manifiesto el grado dé olvido en cada una de las relaciones de causa a
efecto.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
> 2 3
§ ° 2 g 8 E g N S
d £ HE g| S =53 | 52 |3
M, Mo ] 2 3 =
AR |sgl g | 3Fsg|.E 28 |59 2 | 52413
5 gSzg<=|g8 8 2 23| B g |88 |
§ 8 [,=8 8a=22 5 5 g B o 5% © n%%
25| 2 18393838 ¢ g%s%z 5|85 |Bk&
58| &8 8585552 2 | 2828|138 S |85 |46
Resultados 0651 030 0.10 | 0.30 | 0.50 0 | 030|025 ] 02 | 030 | 080
Disponible 0.15 0 0 025 035 | 075 | 0.35 | 050 | 035 | 0.25 0 0.90
Realizable )
cierto 0.85 0] 015 | 045 | 055 | 0.55 1 080 | 0.60 | 0.75 | 0.40 0 0.90
b1 _
&ﬂﬁ,ﬁado 0 005 | 005 | 0151065 | 045 | 080 | 075 | 025 | 050 | 020 [ (D
Inmovilizado
Fistdts 060 | 075 065 | 0.15| 025 | 0.60 | 0.80 | 0.80 | 0.35 | 035 | 0.05 | 0.80
Inmov. material
(excep. equipy | 090 | 0.55 [ 090 f 020 | 0 | 005 | 080 | 040 | 0.10 | 0.10 | 025 | 085
Equipos 0.85 | 025} 085 0 0.65 | 020 | 090 [ 0.90 | 035 | 045 [ 0.50 | 0.85
industriales
[Inmovilizado | 55 | 55| 055 | 055 055 | 030 | 050 | 035 | 010 | o | 020 | 045
1 inmaterial
Deudas a 065 | 0 | 010|015 070 | 065 | 050 075 | 010 | 040 | 085 | o
corto plazo . ) . . : . . ) . .
D N
yf;;;‘:f;:;gd” 055 | 010|010 | o | o [o020] 005} o0s | o |o005]|o0s0]| o
Capitat
b 020 045| 055 | 0.20 ] 0.80 | 025 | 080 | 080 | © 0 | 055 | 080
Rescrvas 020 | 045 055 | 020 ] 0.80 | 070 | 030 | 035 | © 0 | o055 ]| 080
Provisiones 040 | 0.80| 0.60 [ 050 | 080 | (D) | 055| 075 | 050 | 065 | 055 | 0.80
Fondos
de amortizacien| 085 | 0.80 | 085 | 0.80 | 015 [ 055 | (D) | 0.75 | 0.50 | 050 | 035 | 0.80
Figura 15.7




En una primera observacion a esta matriz de distancias d% . surgen tres rela-
ciones de causa a efecto que los expertos habfan considerado como inexistentes en
sus valuaciones de incidencia, presentadas en la matriz % Se trata de las inciden-
cias:

(ay) Realizable condicionado — (b;,) Exigibilidad de la empresa
(ay3) Provisiones — (bg) Aumentos de Capital
(a;4) Fondo de Amortizacién — (b;) Aumento de Reservas

No resulta f4cil, de manera intuitiva, determinar los caminos que deberia-se-
guir nuestro razonamiento para llegar a establecer estas conexiones. Por ello se
van a utilizar, tal como se ha hecho anteriormente, unos grafos.

Veamos en primer lugar la incidencia del ‘‘realizable condicionado’” sobre la
‘‘exigibilidad de la empresa’’. Entre todos los caminos posibles, s6lo uno:

4, a9 by, by,

Realizable Deudas a 1 Exigibilidad 1 |Exigibilidad
condicionadq ~— | corto plazo de laempresa | — |de laempresa

—

Figura 15.12

permite un efecto acumulado valuado en 1; todos los caminos restantes comportan
unos efectos de 1.2 y 2.2 generacién menos intensos. Se puede comprobar, al me-
nos parcialmente, este resultado a través de un grafo, el de la figura 15.13, en el
que se han omitido todos los caminos que parten del ‘‘efecto’” a cuando
a €{1,2,..,14}y aj#ag, para conseguir una mayor claridad en la representacion.
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Figura 15.13



La simplicidad de esta cadena de relaciones exime prdcticamente de cual-
quier comentario clarificador. Si la relacién directa entre el ‘‘realizable condicio-
nado” y la “‘exigibilidad de la empresa’’ se ha considerado nula, en opinién de los
expertos, parece evidente la total incidencia entre la compra de materias primas y
productos semi elaborados, por ejemplo, y el aumento en la cuenta de proveedores
que, a su vez, implica una exigibilidad (a corto plazo) de la empresa.

Otro de los efectos olvidados por los expertos viene dado por la incidencia de
las “‘provisiones’’ sobre los ‘‘aumentos de Capital’’. EI camino que da lugar a una
incidencia acumulada valuada en | es:

d3 al b(, b6
Provisiones| 1 Resultados 1 Aumen'los 1 Aumentos
- - de Capital - de Capital

Figura 15.14

De nuevo representamos mediante el grafo de la figura 15.15 la cadena de in-
cidencias que dan lugar al efecto olvidado 1-0=1. En aras a la claridad en la repre-
sentacion sélo se ponen de manifiesto las relaciones de causa a efecto que van
desde a,, hasta a, y todas las existentes a partir de a, hasta bg. La incidencia global
sera:

(15.11) IA TAL=1

tal como ha sido mostrado anteriormente y se puede ver en el grafo siguiente:
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Figura 15.15



La justificacién de esta elevada incidencia viene dada cuando se tiene en
cuenta que los expertos consideraron una total relacién de causa a efecto entre la
magnitud de las provisiones realizadas y la formacién de los resultados de un ejer-
cicio. Cabria establecer a este respecto determinadas matizaciones sobre el sentido
que los citados expertos dieron al concepto provisiones. En efecto parece evidente
que la existencia de una elevada masa patrimonial de provisiones facilita el bene-
ficio de la empresa, pero la incidencia absoluta surge realmente cuando las provi-
siones tienen lugar en el mismo ejercicio en que se considera el beneficio. La
agregacién de ambas circunstancias podria hacer que se aceptara esta valuacién
con un cierto caricter de generalidad.

Por otra parte no resulta dificil admitir la total incidencia de los ‘‘resultados’’
sobre los *‘aumentos de Capital’’. Unos resultados no satisfactorios pueden indu-
cir a un aumento del Capital social de una empresa con vistas a remediar mediante
nuevas aportaciones una situacién no deseada a largo plazo. Unos elevados resul-
tados pueden llevar a los accionistas a aumentar la actividad y consolidar la em-
presa, habida cuenta de la alta rentabilidad conseguida.

El dltimo de los efectos olvidados que tiene la maxima incidencia aparece en
la relacién ‘‘Fondo de amortizacién’~* Aumento de Reservas’” que no ha mereci-
do atencién alguna por parte de los expertos.

El camino que se sigue para obtener ¢l resultado sefialado es el siguiente:

a4 4 b b,

Fondo de
amortizacién

Aumento Aumento

1 ! L
15 | Resultados = | dereservas | 7 | dereservas

Figura 15.16

El grafo simplificado que permite comparar este camino con otros que surgen
del “‘efecto’’ a,, se presenta en la figura 15.17.
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Figura 15.17



Hay que tener en cuenta, para comprender esta alta incidencia del ‘“Fondo de
amortizaciéon’’ sobre el ‘‘Aumento de las reservas’ el sentido de la valuacién que
los expertos han asignado a la relacién ‘‘Fondo de amortizacién’’-*‘Resultados’”.
Una buena politica de amortizaciones debe permitir una adecuada renovacién de
los equipos industriales, base fundamental para la obtencién de buenos resultados
por parte de la empresa, sobre todo en una €poca caracterizada por el elevado gra-
do de obsolescencia de maquinaria e instalaciones debido al progreso técnico, en
permanente aceleracién.

Por demds resulta evidente que los resultados de un ejercicio son la causa
fundamental y necesaria para la constitucién y ampliacién de Reservas.

Podriamos continuar este andlisis con el estudio de aquellos efectos olvida-
dos, con una valuacién de 0.9, como sucede con las relaciones ‘‘Disponible’’-
‘“Exigibilidad de la empresa’’, *‘Equipos industriales’’-** Aumento de Reservas’ e
“‘Inmovilizado material (excepto equipos)’’-**Crédito de proveedores’’, entre
otros. Creemos, sin embargo, que con las relaciones que hemos desarrollado, que-
da suficientemente explicado y contrastado un modelo, cuya caracteristica diferen-
ciadora reside en la mayor flexibilidad y en consecuencia comodidad para la for-
mulacién de valuaciones por parte de los expertos, al poder expresar su opinién
subjetiva a través de intervalos de confianza en lugar de hacerlo mediante nime-
ros fijos.

16.- Los efectos olvidados en la determinacién de la imagen comercial de la
empresa

El prestigio comercial de una empresa es el resultado de la impresién que los
potenciales demandantes tienen de los productos que comercializa, a través de
ciertas sensaciones de aspectos diversos y hasta cierto punto heterogéneos. Mejo-
rar la imagen comercial de una empresa significa potenciar aquellos elementos
que la configuran.

Sin pretender una enumeracién exhaustiva, y teniendo en cuenta el objetivo
de esta obra, vamos a enumerar algunos de los que creemos mds significativos.

* Imagen comercial de una empresa:

1) Aumento ventas (unidades fisicas)
2) Variacién precios de venta

3) Posicién competitiva

4) Modificacién cuota mercado

5) Calidad de los productos

6) Distribucién territorial

7) Seriedad en los suministros

Los medios de que se dispone o se pueden poner en marcha para incidir en
estos aspectos son variados y afectan practicamente a todos los subsistemas de
gestion. Pero a modo de ensayo se pueden considerar los siguientes:
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* Medios de accién sobre la imagen comercial:
1) Modernizacién equipos productivos
2) Variacién y ampliacién de los stocks
3) Capacitacién del factor humano
4) Fabricacién de nuevos productos y/o servicios
5) Mejor presentacién de los productos
6) Creacién o mejora de laboratorios de investigacién y control
7) Mejora de los medios de transporte
8) Ampliacién red comercial
9) Acciones publicitarias

Es evidente que esta lista de medios es susceptible de ampliacién e incluso
desglose separando un concepto en varios que podrian tener una incidencia sensi-
blemente distinta en alguno de los elementos que definen la imagen comercial. Sin
embargo creemos suficiente esta enumeracién en un trabajo como este, que pre-
tende difundir unos nuevos modelos y algunas de sus posibles aplicaciones.

Vamos a proceder al establecimiento de las relaciones de causa a efecto entre
cada uno de los medios y los elementos que configuran la imagen de la empresa
con objeto de determinar las incidencias directas y de 2.2 generacién recuperando
posteriormente los ‘‘efectos olvidados’’.

Hasta ahora los modelos que hemos aplicado tanto al 4mbito electoral como
al financiero se basaban en la opinién subjetiva de un experto, aunque en ambos
casos habfamos reunido varios técnicos para que dieran una opinién conjunta, lo
que no siempre ha resultado facil.

En el esquema que vamos a desarrollar la opinién de los expertos se expresa
individualmente, sin que exista comunicacién ni se haya establecido conexién al-
guna entre ellos. Evidentemente nuestro deseo hubiera sido poder contar con un
elevado nimero de técnicos que permitieran la suficiente informacién para poder
establecer probabilidades validas. Pero las limitaciones a las que nos hemos visto
sometidos, por una parte, y el deseo de presentar estas aplicaciones con la méaxima
sencillez, por otra, nos han obligado a reducir el nimero de colaboradores, que pa-
ra mayor simplicidad en los célculos y comprobaciones hemos establecido en 10.
Somos conscientes evidentemente que hablar de probabilidad con este reducido
nimero de ‘‘eventos’’ constituye una profanacién del edificio sagrado de lo alea-
torio, pero el lector no debe olvidar que nuestro objetivo, reiteradamente expuesto,
consiste en presentar unos modelos y sus amplias posibilidades de utilizacién en
diversos campos, principalmente, aunque no de manera exclusiva, en el de la ges-
tién. De esta manera el interesado en el estudio de este tema podra, ademas, esta-
blecer conexiones con la primera parte de esta obra en la que todos los ejemplos
didécticos se han realizado en base a la consulta con 10 expertos.

Una vez explicitadas las limitaciones de este caso pasemos a presentar desde
(16.1) a (16.10), a través de las matrices T, @ j=1,2,...,10 las opiniones que de ma-

nera independizada y sin conexién alguna han realizado los 10 expertos.
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Con ello hemos obtenido 10 informaciones sobre un mismo problema, reali-
zadas por expertos cuya procedencia es distinta, tanto desde un punto de vista
geografico como por su ‘‘curriculum’ académico y profesional. Una rdpida mira-
da a estas matrices permite observar que existe una absoluta coincidencia en algu-
na de las incidencias (a,, bg), (a4, by),... mientras que en otras las discrepancias son
importantes como en (as, bg), (ag, by),...

Los datos que contienen las matrices de (16.1) a (16.10) van a ser recogidos
en una nueva matriz, la (16.11), que presenta de una manera ordenada las
*“‘estadisticas’’ que conciernen a la opinién de los expertos consultados.
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Se puede observar que en cada una de las casillas se ha colocado una cifra
que representa el nimero de veces que se repite la misma valuacién por parte de
los expertos consultados. Asi, por ejemplo, en las casillas (a;, b;) se tiene que dos
expertos han considerado la incidencia en 0.3; otros 2 en 0.4; 3 de ellos la han va-
luado en 0.5; 2 en 0.7 y finalmente 1 en 0.9.

Esta matriz sirve de base para confeccionar otra en la cual estos datos debe-
rian ser expresados en términos relativos, es decir que, en el supuesto de que se
cumplieran las condiciones que la nocién de probabilidad exige, vendrian dados
en términos de probabilidad. En este caso, y con las limitaciones sefialadas, basta-
ria dividir estas cifras por 10, nimero de expertos consultados. Asi, pues, donde
aparece un 2 deberia colocarse un 0.2, en la casilla que hay un 3, figuraria un 0.3,
y asi sucesivamente. El hecho de habernos servido de 10 opiniones nos evita pre-
sentar una nueva matriz de probabilidades que coincidirfa con la (16.11) con la
tinica diferencia que en lugar de unidades aparecerian décimas.

A partir de estos datos se obtiene la ley acumulada de la siguiente manera:
Para cada relacién (a;, by) se considera la probabilidad de que se dé una valuacion
méxima (la unidad) y a medida que se desciende en la escala de niveles hasta cero,
se van acumulando las probabilidades. Asi en la relacién (a,, b,) se tiene una pro-
babilidad de O de que la valuacién de la incidencia sea 1, una probabilidad de 0.1
de que la incidencia sea 0.9, una probabilidad de 0.1 de que sea por lo menos 0.8,
una probabilidad de 0.3 de que la incidencia sea por lo menos 0.7,... Evidentemen-
te la probabilidad de que sea igual o mayor a O deberd ser siempre 1.

En el tema que estudiamos, la relacién (a,, b;) pone de manifiesto la inciden-
cia de la **modernizacion de los equipos” en el ‘‘aumento de las ventas’’. Los re-
sultados obtenidos indican que, en opinién de los expertos, existe una probabilidad
de 0.6 de que por lo menos la incidencia sea 0.5, por ejemplo.

Como puede observarse, a través de la matriz aleatoria borrosa (16.12) se ha
conseguido reunir, sin que ni uno ni otro pierdan su identidad, elementos aleato-
rios e inciertos, lo que, en cierto modo reduce el grado de subjetividad de las esti-
maciones expresadas, sin que se pierda informacion.
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Con objeto de hallar los efectos acumulados de primera y segunda generacién
se solicité a los mismos expertos que expresaran su opinién en relacién a las posi-
bles incidencias de cada uno de los conceptos que constituyen las ‘‘causas’’, y que
han sido colocados como filas en las matrices mo), para consigoe mismo y para
con las demds ‘‘causas’’. De esta manera cada posible accién a emprender que in-
cidiria en la imagen comercial constituia una causa y un efecto de si misma y de
las demas. ,

Se obtienen asi las 10 nuevas matrices cuadradas de 9 x 9, A, j=1,2,...,10.
que han sido presentadas desde (16.13) hasta (16.22). Como sucedia en el caso de
las matrices m(j), también ahora se producen convergencias y discrepancias, que
no coinciden, la mayor parte de las veces, con las opiniones vertidas sobre las re-
laciones anteriores. Es evidente que estas matrices son reflexivas dado que la inci-
dencia de un elemento consigo mismo es indudablemente la unidad.
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Una vez obtenidas estas informaciones, hemos procedido a ordenarlas, como
en el caso de las matrices ‘ILLO), confeccionando una matriz, la (16.23), en la que
figuran para cada relacién (a;, a), j,k=1,2,...,9 las veces que los expertos han ex-
presado la misma valuacién.
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A partir de estos datos, y teniendo en cuenta Ia necesidad de relativizarlos se
procede a su acumulacién partiendo, evidentemente, para cada relacién de inci-
dencia de la mayor valuacién hasta la menor, tal como se ha hecho hasta ahora.

Se obtiene asi la matriz aleatoria borrosa 1,3, presentada en (16.24), la cual
permite ver por la simple observacién de la acumulacién de probabilidades cémo
se reunen o separan las opiniones de los expertos sobre cada relacién. Asi, como
no podia ser de otra manera, las columnas (aj, aj),j=1,2,...,9 estan formadas de |,
dado que todas las matrices A" son reflexivas.

Si se toma, por ejemplo, la relacién (a,, a;) incidencia de la ‘‘modernizacién
de equipos’’ sobre la ‘‘mejora en medios de transporte’’ se puede comprobar que
existe una total coincidencia entre todos los expertos en pensar que no existe inci-
dencia alguna, lo que se refleja en Ia columna correspondiente por el hecho de que
en todas las valuaciones de 1 hasta 0.1 aparece una probabilidad acumulada nula y
que en la valuacion O aparece la unidad.

En otras relaciones, por ejemplo la (a,, a;) incidencia de la ‘‘modernizacién
de equipos’’ sobre la ‘*capacitacién del factor humano’’ aparecen notables discre-
pancias que se reflejan en la matriz por el hecho de que la acumulacién de proba-
bilidades a medida que desciende la intensidad de la incidencia se produce de una
manera lenta (exceptuando el paso de una incidencia de 0.7 a 0.6 en donde se pro-
duce la coincidencia de 3 expertos).

El anilisis de los procesos de acumulacién de probabilidad al ir descendiendo
en el grado de incidencia estimada para cada relacién, permite una visién muy
completa de la opinién general que los expertos han manifestado en torno a este ti-
po de relaciones.
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Finalmente, y en esta primera fase de obtencién y *‘ordenacién’’ de informa-
ciones, se ha solicitado a los 10 expertos que de nuevo expresen su opinién en tor-
no al problema planteado pero esta vez con las posibles relaciones existentes entre
los “‘efectos” de la matriz originaria Tf, consigo mismos y con los demds
“‘efectos’’, es decir del ‘‘aumento de las ventas® sobre el ‘‘aumento de las wen-
tas’’, sobre la ‘‘variaci6n de los precios de venta’’, etc... de tal manera que se pue-
den conseguir 10 matrices BY. Estas matrices serdn cuadradas de 7 x 7 y reflexi-
vas.

La respuesta por parte de los expertos nos permite presentar estas matrices
desde (16.25) hasta (16.34).
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Como se ha hecho en las informaciones relativas a las matrices ‘]’Il,m y 40),
también ahora se procede a reunir los resultados obtenidos en una nueva matriz, la
presentada en (16.35), que refleja para cada relacién (bj, b,),j.k=1,2,...,7 el niimero
de expertos que han coincidido en sus valuaciones.

Las mismas consideraciones realizadas anteriormente son, en general, vali-
das para esta ocasion.
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A partir de la matriz (16.35) se obtiene facilmente la matriz aleatoria borrosa
:ﬁ, operando de igual manera como se ha hecho para hallar T, y ,cf’{ En este caso
el proceso de acumulacién proporciona, para cada relacién (b;,b,) cuando
j.k=1,2,...,7, la probabilidad de que la incidencia a cada nivel no sea inferior a la
valuacién considerada. La matriz aleatoria borrosa B, se presenta en (16.36).

Creemos innecesario repetir las consideraciones en torno a la significacién
de las cifras que aparecen en cada relacién de incidencia, ya que tendrian un senti-
do paralelo a las realizadas anteriormente. Dejamos asf al lector la libertad de rea-
lizar, si lo estima oportuno, cuantas reflexiones pueda sugerirle el estudio numé-
rico de B.
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Con objeto de conseguir los efectos acumulados de 1.2 y 2.2 generacién serd
necesario obtener (véanse epigrafes 9y 11) ‘ITL*—A ‘m, B lo cual sera posible
si operamos nivel a nivel.

Para ello se consideran las matrices aleatorias borrosas (16.12), (16.24) y
(16.36) y se hallan las 11 matrices . las 11 matrices /4, y las 11 matrices B, pa-
ra =1,0.9,...,0.1,0 y se realizan las correspondientes convoluciones maxmin, nivel
a nivel, primero para obtener 4, o ‘ILLG, y después la convolucién de A ‘TTL con
B, para llegar a conseguir, mvel anivel, TIL*.

Al descomponer las matrices aleatonas borrosas por niveles (en este caso 11)
no hacemos otra cosa que presentar para cada grado de incidencia estimado cual
es la ‘‘probabilidad acumulada’’ de acuerdo con las opiniones recogidas de los
expertos. Por lo tanto, cuanto mayor sea el nivel o que se considere, mas interés
tendr4 la incidencia acumulada de 1.% y 2,* generacién.

Hallemos, pues, nivel a nivel, la matriz A, T, o empezando por
0=1,0.9,..., hasta a=0.1, dado que al nivel 0=0 la totahdad de las casillas de las
matrices 930 y T o estardn formadas por la unidad. En (16.37) se detalla, nivel a
nivel, la obtencién de las matrices %a ° ‘I'T\’La.
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%m ° ‘],I,Lo.s =

(1

6.37)
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b1 b2 by by bs b by = b b2 b3 by bs b by
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Como puede observarse, a medida que se va descendiendo de nivel, la acu-
mulacién de probabilidad es cada vez mayor para todos los elementos de las ma-
trices A, ¥ M., v por consiguiente para los de la matriz A, o M. En este sentido

Y e T ™~ ~
es concluyente el resultado que aparece en la matriz 4, ¢ T, ,, en donde predo-
Nbo.
minan los 1 y 0.9 con un tnico 0.6 en la relacién (aq, b5), ‘‘atciones publicitarias’
sobre la ‘‘calidad del producto’’.

Hay que tener en cuenta que estos resultados son parciales ya que s6lo se han
vertido en ellos una parte de los efectos de 2.2 generacién, los debidos a la inci-
dencia de cada uno de los medios consigo mismos y con los elementos que repre-
sentan la imagen comercial de la empresa, pero no los efectos de estos elementos
consigo mismos y con los demds.

Para ello serd necesario realizar la convolucién, nivel a nivel, de las matrices
obtenidas A, o T, con cada una de las B,,. A continuacidn se presentan los re-

o~ ~
sultados obtenidos, en (16.38).
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' . as 1| 1] 1] 1] 9| 1|1
a | 1] 1| 1] 1] 1] 8]0
a 1] 1]t 1]ef 1]
NARERDNERE
NHEERRERE

%0.3 ° moa ° ,]33 03 =

’.,30.1 ° m»o.n ° 20,1 =
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Obtenidos ya, mediante el proceso propuesto, los efectos acumulados de pri-
mera y segunda generacién, nos hallamos en disposicién de hallar los efectos ol-

vidados teniendo en cuenta la opinién agregada de los expertos.

Para ello se pueden seguir varios caminos que, ain cuando darfan lugar a re-
sultados numéricos distintos, convergerian, en cierto modo, en aquellos efectos
olvidados que poseen un mayor grado de incidencia.

Vamos a utilizar, en esta ocasién, el método sencillo cuya base se halla en lo
expuesto desde (11.35) hasta (11.42). Para ello se debe obtener la esperanza mate-

mética de T, * y lade L.

Ponemos de manifiesto seguidamente los célculos para las primeras casillas

de las matrices E(Tﬂ,) y 8(‘ILL*). Asf:
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En relacién con la matriz T, se tendra:

(1+.1+3+3+6+8+1+1+1)=0.52

1639) £ (a,b;)=-—
( ) 'f~”‘(a‘ ) 0

(16.40) €q(a),by)= (I+2+4+T7+7+9 +9+1+1+1)=0.69

1
10
(16.41) Sm(a,,b3)=—116 (2+3+4+4+5+8 +8+.9)=043

En relacién con la matriz ‘]"L’l.* serd:
(1642) Eq*(a,b)= 5 (6+9+1+1+1+1+1+1+1+1)=095
(1643) €p*(@,b)= g (6+T+9+9+1+1+1+1+1+1)=091
(16.44) em*(al,b3)=—l]6(.5+.9+1+1+1+1+1+1+1+1)=O.94

Si se opera de esta manera para todos los pares de TN, y de M, * se obtendrin
. . . (A ~
las siguientes matrices. )
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1 2 3 4 5 6 7
' 518 | ¢|s8|E |& |5
= 'E BB '8 2 | B o8
g |8 EE| 88|58 |32 (=88
8§ 18, | BRIE2E|S8|2B(sE
E |58 | GE §§ =R |EE|&¢
~ | 2|38 |88|28|GR|4E |33
Modernizacién
equipos 521 69| 431 .27 195 .01 .08
Varia(fior}esy
amprecin | 54| aa| a7 30| 38| 30 78
Capacitacién
freoriumse | 76 1 50| 65| 49 | .76 | 33| .90
Fabricacién
nuevos productos ) 99 | 131 831 .75 ].04 | 23] 0
Mejor
presentacién
productos .60 731 .45 .35 0 .06 0
Creacién o mejora
de laboratorios 221 .62 .30 .19 (.97 ] .01 .06
Mejora en
medios
e ooe | 55| 15| .38 .20 0 |.92{ .78
Ampliacién
red
i 95| 21191 69| 0 | 1 | .45
Acciones
publicitarias 93| .65f.78(.781 0 | 31 0
(16.45)
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% 4] 2 @
e(Th*) 8 s9|8 g
5 2| S8|2. & |53
e |§ =X 5«‘% 3g|8x|atb
£ |G e g S| 3 Ra
AR LEHEE
~ | 2|38 83|58|85|A5|433
Modemizacién
| equipos 95| 91] 94| 65]|.95| 42| 76
Variaciones
liacién de
LI i 76| 58] 58] 591 42 52| .78

Capacitacién

3 [ factor humano B3 (.78 .80 .77 178 1 .57 | .90

Fabricacién

4 nuevos productos 99 q71 841 94| .77 71 78

Mejor
5 presentacion

productos .82 731 80 ( .81 42 .50 49

Creacién o mejora

6 ldermoraorios | 96 | 91| 04| 50| .97 38| 41

Mejora en medios

7 | dewamspore | g5 | 571 90| 59 | 42| 92| .80
Ampliacién
B |w 1 16895193151 1| .81

Acciones
9

publicitarias 93 671791 921 .37 | .65 65

(16.46)

Llegados a este punto del proceso, es posible obtener ya los efectos olvida-
dos. Para ello bastar4 realizar la sustraccién € (TIL*) - €(7l},) habida cuenta que no
resulta necesario respetar la monotonia. Realizadas las operaciones se obtiene la
matriz (16.47) que pone de manifiesto el grado de olvido de cada uno de los éfec-
fos.
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2 3 4 5 6 7
als | | o a |
e |5 | g8 dE(28|3= 25
PUN: .és S& S5 73% 25 '§§
=4 % =] @ " :
Z(35|£83|28|38|45 (35
1 Modernizacién

N
W
b
[\
w
—
[
o]
o]
SN
—
®

equipos

Varjaciones y
2 ampliacién

stocks 22047001129 1.041 221 0

Capacitacién

3 | factor humano 071 28| 15| 28 ) .02 | .24 0

4 faueormons | o | 64l 01 19 @) 48

Mejor
5 pre-;cmacién
productos 221 0 | 35 .46 42 44| 49
Creaei6én o mejora
6 | se wororis |(79) | 29 ] o |37 35
Mcj(.)racn
[ ot 37| 42| 5439|421 0| .0
Ampliacién
L B 05| 47| .04] 24|51 0 | 36
9 Acciones
publicitarias 0 | .02|.01].14).37| .34 .65

(16.47)

Los valores mds elevados de las esperanzas matemadticas aparecen en las
casillas (a,, b;) con E:(‘IATIJ,*) - S(m,) =0.78, (a4, by) con 8(7&*) - 8(‘IT’1\,J) =0.74,
y (ag, bs) con €(T*) - £(TN,) = 0.73. : :

Otros efectos olvidados que merecen especial atencién son el debido a la inci-
dencia de la "modermnizacién de los equipos” sobre la "seriedad en los suministros”
relacién (a;, b;) con una 8(‘}_11,*) - 8(‘}_11,) =0.68 y la "creacién o mejora de laborato-
rios" sobre la "posicién competitiva", relacién (a4, by) con una € (‘T&*) - € (‘IlL) =
0.64. Se podria terminar aqui un primer andlisis de los efectos olvidados, aunque, de
ser necesario, se podria descender en los valores de la esperanza matemética para en-
contrar nuevas relaciones de incidencia, si las circunstancias concretas asi lo acon-
sejaran.
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Es posible, también, realizar la sustraccién nivel a nivel entre las matrices
que recogen los efectos acumulados de 1.* 2. generacién, TIL*, y las que sélo in-
cluyen los efectos originarios suministrados por los expertos, T} 4. A través de los
resultados obtenidos en (16.48) se podrin observar las probabilidades de olvido a
cada nivel. Evidentemente el interés quedar4 centrado en los niveles més elevados.
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1bo7

by by b3 by bs bs by
a|l].9] 14| 1].2].7
o [.7]1.3].3]1.3].2].2(7
ay | 1].8]1.8].8].8].2]1
a | 1].8] 1] 1].8.7]7
as |9 1.71.9].9].2] 2].1
2 | 1 2] 1] .1] o
a | 1].a] 1].a] 2] 1]8
a [1].6] 1] 1] 2] 1|8
w|1]6]o] 1] 2] 6]
(16.48) .
M oe
by b; by bg bs bg by
a |1 1| 1].7] 1} 4]0
»|.9].7].7].7] 2] .6].9
a | 1|9 1] 1]-9] 5] 1
as [ 1] 8] 1] 1] 8] 8]
as | 1] 1] 1].9] 2] 4] 4
a | 1] 1| 1].5| 1f 4[3
a|1].5] 16| 2] 1]1
a | 1] 8] 1] 1] 5] 1] 1
o |1]8]9] 1] 2] 7] 7
*
Mo
by by bx by bs bg by
ap | 1| 1 1] 1f 1.5 1
| 1].7]1.81.71.5].7]1
a1 1] 1] 1] 1] .81
ag [ 1) 1] 1) 1 1 1] 1
as | 1] 1} 1] 1] .4] 6] .6
a | 1] 1] 1].5] 1] .5].5
ol 1|85 1]
a | 1]0] 1] 1.7 1{1
NERERRREE
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Ante los resultados obtenidos se puede observar que, para los niveles més
elevados de incidencia, =1, 2 =0.9, & = 0.8 y & = 0.7, aparecen como efectos

Nivela =1

(ag, by) > 0.7
(ag, b)) > 0.7
(ag, by) > 0.7
Nivel oo =09

(a;,by) > 0.9
(ag, b))— 0.9
(ag, b3) > 0.9
Nivel =0.8

(ag, b)) > 1
(ag, b3) > 1

Nivel o =0.7

(36’ bl) - 1
(aG’ b}) - 1



De ahi se deduce que existe un efecto olvidado, el (a4, b,) incidencia de la
“creacion o mejora de laboratorios” sobre el "aumento de las ventas", que aparece
a niveles elevados siempre con una acumulacién de probabilidad mayor.
También esta incidencia aparece destacada en el anilisis por esperanzas matema-
ticas con un € q« (a¢, by) - € q (a4, by) = 0.74. Se puede decir, pues, que éste es un
efecto olvidadd a considerar prioritariamente.

Otra incidencia, la (a¢, by) "creacién o mejora de laboratorios" sobre "posi-
cién competitiva” surge con la acumulacién de probabilidad més grande al ni-
vel o = 0.9, y continda con esta caracteristica en los niveles & = 0.8 y o = 0.7,
En el andlisis por esperanzas matemdticas aparece como uno de los valores mds
elevados (0.64). También cabe tenerla en cuenta como efecto olvidado.Otros
efectos olvidados como el (a,, b,) "fabricacién de nuevos productos” sobre la
"modificacién de la cuota de mercado” y el (a;, by) "modemizacién de los equi-
pos” sobre la "posicién competitiva”, que aparecen al nivel a =1y o = 0.9 no
tienen continuidad a los demds niveles considerados.

Sin embargo algunos efectos que no aparecen como olvidados en niveles al-
tos como €l (a,, bs) y el (a4, by) incidencia de la "fabricacién de nuevos productos”
sobre la "calidad de los productos” y sobre la "seriedad en los suministros”, si han
sido detectados a través de las esperanzas matemadticas (con unas cifras de 0.73 y
0.78). El motivo se halla en que al hacer sus valuaciones los expertos habian prac-
ticamente olvidado la incidencia (a4, bs) y totalmente olvidada la (a4, b;) en cam-
bio ambas relaciones de causa a efecto aparecen, en la acumulacién, con fuerza a
partir del nivel 0.7 y 0.8 respectivamente. El sentido, pues, de uno y otro anilisis
tiende a complementarse por lo que, en esta aplicacién se puede afirmar que, si-
guiendo estos caminos, se pueden considerar como efectos olvidados mds impor-
tantes el (a4, by) y el (ag, bsy), para los que veremos los efectos que actian como in-
termediarios.

En cuanto a la relacién (ag, by) incidencia de la "creacién o mejora en los la-
boratorios" sobre "aumentos en las ventas” el camino es:

Nivel a =1:
dg Qg b5 bl
Creacién o mejora 1_) IC{)eamton.o mejora 9_—)7 Calidad O_ff Aumento
laboratorios aboratorios productos ventas
Nivel o = 0.9:
ag ag b5 bl
Creacién o mejora 1_) IC{)eacién_o mejora _}) Calidad 0_? Aumento
laboratorios aboratorios productos ventas
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Nivel o =0.8:

dg dg b5 bl

Creacién o mejora L lcgeaC‘lon_o mejora _1) Calidad L) Aumento
laboratorios aboralorios productos ventas

o

De ahf se deduce que existe una creencia generalizada de que existe una inci-
dencia importante de la creaciéon o mejora de los laboratorios sobre el aumento de
las ventas, como consecuencia de la calidad de los productos. Este era un efecto
que habia sido olvidado por los expertos consultados.

Si se centra la atencién en la relacién (ag, b3) incidencia de la “‘creacién o
mejora de los laboratorios’’ sobre la ‘‘posicién competitiva’ se hallard el siguien-

te camino:

Nivel o = 1:

g a6 bs b;
Creacién o mejora| 1 Creacnén_o mejora | 0.7 {Calidad 0.5 | posicién
laboratorios — |laboratorios ~ |productos | | competitiva

Nivel 0 =0.9:

s g b by
Creacién o mejoral 1 | Creacién omejoral 1 fcajigad | 09 [ posicion
laboratorios laboratorios productos | | competitiva

Nivel a0 =0.8:

ag g b5 b3
Creacién o mejora| 1 Creacnon‘o mejoral 1 [cqaiidad 1 | Posicié
laboratorios — | laboratorios ™ |productos | | competitiva

La incidencia de la creacién o mejora de los laboratorios resulta pues elevada
para la gran mayoria de expertos, si se considera el efecto indirecto a través de la
calidad de los productos.

La aparicién, una vez mds, de la calidad de los productos como elemento que
actta de intermediario viene justificada por la importancia que le han asignado los
expertos tanto en lo que se refiere al aumento de los precios y cantidad de ventas
como a la posicién competitiva, como puede comprobarse en las matrices &G) des-
de (16.25) hasta (16.34). ’
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El andlisis de los resultados obtenidos podria ser ampliado a otras considera-
ciones de interés en un tema tan atractivo como el de la imagen comercial de una
empresa. Sin embargo, preferimos terminar aqui dejando abiertas al lector amplias
posibilidades de estudio en este campo de las relaciones aleatorias borrosas.

17.- La recuperacion de efectos olvidados en la determinacion de objetivos en
1a empresa

La empresa, a través de la realizacién de sus actividades, persigue determina-
dos objetivos cuyo estudio ha dado lugar a una amplia literatura que ha traspasado
incluso los limites de los estudios de gestién. Al abordar este epigrafe, no preten-
demos aumentar el nimero de trabajos que sobre esta materia existen, sino reali-
zar un nuevo planteamiento, partiendo del supuesto que estos objetivos son milti-
ples y ya han sido determinados.

Consideramos asi que las acciones del empresario van encaminadas a la ob-
tencién no sélo del mdximo beneficio, o el enriquecimiento de los propietarios de
la empresa sino que, ademas, persigue otras metas, las cuales pueden hallarse en
un plano de igualdad o ser objetivos secundarios e incluso objetivos intermedios.
En todo caso todos ellos resultardn necesarios para la "satisfaccién" de los accio-
nistas.

Asi pues, se pueden enumerar toda una serie de conceptos que representan,
de alguna manera, los fines que la empresa persigue. Sélo a titulo indicativo, y sin
pretender que resulten exclusivos, se pueden considerar los siguientes:

a) Objetivos primarios:
* Aumentar el valor de la empresa
* Incrementar la cotizacién de las acciones
* Conseguir la permanencia en la vida econémica

b) Objetivos secundarios:
* Obtener un poder politico-social
* Consolidar el prestigio en el mercado
* Fortalecer la posicién para acuerdos con otras empresas

¢) Objetivos intermedios:
* Facilitar la obtencion de créditos
* Favorecer la expansién comercial
Deseamos poner de manifiesto que con esta descripcién no se pretende esta-
blecer una enumeracién exhaustiva de objetivos. Ni tampoco que la clasificacién
resulta J]a mds adecuada. En el contexto de este estudio sélo constituye el soporte
para la utilizacién de una nueva técnica para la recuperacién de efectos olvidados.
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Por otra parte existe un conjunto de elementos que pueden ejercer una cierta
incidencia sobre estos objetivos. Su enumeracién seria larga y a buen seguro in-
completa, por mucho que nos empefidramos en afadir ribricas a las existentes.
Por ello y habida cuenta de la necesidad de realizar un trabajo que permita una
cierta agilidad, se han tenido en cuenta algunas de las "causas” que inciden en los
objetivos, recogiéndolas de distintos ambitos de la actividad empresarial. Se han
considerado las siguientes:

a) Aspecto econdémico-financiero:
* Beneficios anuales
* Facturacién
* Grado de liquidez

b) Aspecto laboral:
* Nimero de obreros
* Actividad sindical

¢) Aspecto productivo:
* Nivel de stocks
* Grado de tecnologia

d) Aspecto comercial:
* Gama de productos en el mercado
* Calidad y presentacién de los productos

e) Aspecto rector-coordinador
* Equipo directivo

Las mismas precisiones que hemos realizado para los objetivos son vélidas
también, y con mayor motivo, ahora. Somos conscientes de que resulta posible
modificar, ampliar y reagrupar de manera diferente estos elementos. Dejamos al
lector interesado la tarea de realizar un estudio mds completo sobre esta idea ori-
ginaria.

Vamos a proceder ahora, con €l concurso de cierto nimero de expertos, a la
asignacién de valuaciones a cada una de las relaciones entre causas y efectos, es
decir medios y objetivos. En esta ocasién hemos contado también con 10 exper-
tos. Este niimero resulta, evidentemente, demasiado reducido para que pueda ser
base para la obtencién de probabilidades, pero en cambio resulta prctico para la
realizacién de los célculos y no afecta en absoluto ni al esquema propuesto ni al
nétodo de resolucidn.
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En esta ocasion se ha solicitado a cada uno de los 10 expertos, sin conexién
entre si, que complimentaran una matriz de incidencia cualitativa permitiéndose-
les un mayor grado de libertad en la expresion de sus sensaciones, ya que la va-
luacién de cada incidencia podia ser formulada a través de un intervalo de cou-
fianza en el que sus extremos estuvieran comprendidos en el segmento [0,1]. Se
les ha sefialado que no existe inconveniente en que expresaran sus opiniones a tra-
vés de un nimero entre 0 y 1 si lo consideraban posible, ya que, definitiva, éste
constituiria un intervalo de confianza en el que sus extremos coinciden.

El resultado de estas opiniones ha desembocado en 10 matrices ®-borrosas
MY, j=1,2,..., 10 correspondientes a la opinién de cada uno de los expertos, que
presentamos de (17.1) a (17.10).
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2 | Facturacién Lr2ile2snfeaceif e o L2611 1.3..51| 1.5.71] 1
3 | Grado liquidez 12,411 1 U233 o |13 16.91]1.3,.4]
4 | Nimero de obreros| (1,41 o 2 |taus| 2| o |raasy
5 | Accion sindical 1481 .2 |03,.51) o [(1.3y| 1461 9 1
6 | Nivel stocks 13,511 o (6.7 o |r4.81] o [[.3.6]] ©
7 | Equipo directivo 0 0 |[.4.61[0.5..8)[ [.8.1] [[.4,.5]] [.6..91 [.7.1]
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9 | Gama productos 0 0 0 |L6.81|[.7.91|[.6.7]] 9 0
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~A1S | 31888 55]<2] 2 B8
1 | Beneficios anuales | 1| 1L8.9)] 14,50 1.3.6)) .2 |1.8.9][1.4,.6)
2 | Facturacién 1341|1231 05.71]1.3..4]] .2 |[0.4]|[6.8]] ©
3 | Grado liquidez 1 0 1 |(.6.8]]1.4..51|1.2..4]] .8 |[.4,.5]
4 |Nimero de obreros| o 0 0 |{3.4]}14.8]] .1 (6.7 1
5 | Accion sindical 1.3.4] o [1.5.6]] o o [r2.3104.71] 1
6 | Nivel stocks 5 0 8 |21 14.61] 0 {1231 o
7 | Equipodirectivo  |[.4.81| .2 [r(8.91|1.7.91|1.6..81[ (4.5} [.7.11][.8..9)
g | Grado tecnol6gico |56 71| o {ra.51/172.91] .1 o |re.81f o
g | Gama productos 0 o {01,406, 1 o [re.9) o
10| Calidad producto 0 0 0 1 1 1451 9 0
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Beneficios anuales | .9 .9 1| [3.41{L6.7]{1.3..41f U |[7.9]
Facturacién rn21| L2l 4.6 14,51 14,61 1.1..31] .4..6]] .1

Grado liquidez (231 o |16.8)|(6.81|15.71|14.51 1 |[.6.7]
Nimero de obreros (3,511 o |r.1.31] o |ra.61l16.8101.3.71] 1
Accion sindical (4.5 o 0 0 0o f1.3.6]] .9 1
Nivel stocks 12,311 0 {r5.71]4.51) 16,71 |1.3..51| [.4.7]] ©

Equipo directivo  [(5,8;[1.1.31] .9 [r6.81] 9 [13.71] 9 |18.9
Grado tecnolégico 13,61 0 [[.1.3]]1.6.71](.8..9]|(.4,.6]] 1 -1
Gama productos 0 0 0 1 1 |rs.61] .8 0
Calidad producto 0 0 0 1 1 3.7 0

(17.3)

1 2 3 4 5 6 7 8

Q © @ =

Yo R B8 g8 2E|2E|  ps
Beneficios anuales | | .8 1 [[4,.71]|(.7..8]]{.6.8]] 1 5
Facturacién [.2.31] 0 |(4.6)1.5.71|(4.51] .2 {(2.6]] .1

Grado liquidez (3,411 0 |L5.71|(4..6]] .2 0 |1.6.8]|0.5.7]
Nimero obreros 0 0 £2,5111.3..51]1.2.51] 1.7..8]] .9
Accién sindical 0 0 0 |1.3.51] o |r2.31]1.7..8]] 1
Nivel stocks 1 0 |r4.61|t2.4]15.71] o 9 0
Equipo directivo (6,81 0 (1.5.71{(.8.91](6.8]{(4,.51] 1 9
Grado tecnolégico |14 61| o 121|078 1681|1341 1 0
Gama productos 0 0 0 1 1 o |t7.91] o
Calidad producto 0 0 1 1 |8.91lra.51) 1 0

(17.4)
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Facturacién 0 0 |[.2.61](4..6][(.3..6]]|(.2..51§[.6.8]| O
Grado liquidez (4.5110.2,31[[.6,.8][ [.6..71| [.5..7]] .1 {[.8.1)1][.4..5]
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Equipodirectivo  {(6.71| o r4.51(07.81{(6.81|1.2.51] 8 8
Grado tecnol6gico |15 711 o |ra.71| 8 |rs.81fcna1f 1 0
Gama de productos| 0 1 1 1 3.6 0
Calidad producto 0 0 0 1 1 |13..61] 1 0
(17.5)
1 2 3 4 5 6 7 8
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Beneficios anuales | ! 9 |L7.81L4SIEL6.8T) .2 1 103.5]
Facturacién 0 0 |[(.5.-6){[3,.5]|(.2..4}]| [.3..5}| [.6..7]] ©
Grado liquidez (4.6} o [1.7.81]0.6.71|1.5..61[1.4..61] 1 [[.5..6]
Numero de obreros| 0 0 0 0 |[[.4..6]]|[.3..6]][.6,.8]|[.7,.9]
Accién sindical 0 0 0o [r4.71] o |56l 1
Nivel stocks [3,.41] o [[6.71]1.4..6]1]1.6..81] .1 [[.4.51] o©
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Grado tecnol6gico |(.5.71] 0 |(.6.8]] 1 [{4.7][(.2.4]] 1 0
Gama de productos| 0 0 0 1 1 [re.7f 9 0
Calidad producto 0 0 0 1 1 (6.7 1 0
(17.6)
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(17.10)

Una vez cbtenida esta informacién, se ha pasado a recopilar los datos conte-
nidos en las matrices ®-borrosas T, 9 en (17.11) en donde se recoge, en cada
apartado, la estadistica de los extremos inferiores, a la izquierda y la de los extre-
mos superiores, a la derecha.
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‘Una vez obtenida la estadistica de los extremos inferiores y superiores nos
encontramos en disposicién de construir un cuadro en el que se recojan las proba-
bilidades acumuladas, tanto para las probabilidades inferiores como superiores, tal
como se ha hecho en (10.3), lo que constituird una matriz de incidencia por exper-
tones.

El camino a seguir a partir de ahora es paralelo al utilizado en el supuesto de
matrices aleatorias borrosas, aunque para simplificar el proceso se puede emplear
un método que consiste en obtener las medias directamente. Evidentemente el
procedimiento es menos riguroso dado que la operacién maxmin no es lineal pero
podemos comprobar que puede llevar a la suficiente aproximacién dado el con-
texto de subjetividad en que nos movemos.

El proceso genuino, que se deriva de la utilizacién de los expertones, exige la
acumulacién de probabilidades como operacién previa a la realizacién de las ope-
raciones de convolucién. Sélo después de la desacumulacion se pueden obtener
las esperanzas matematicas.

Tanto para uno como para otro de los caminos, debe procederse a solicitar a
los mismos expertos que proporcionen sus opiniones en relacién a unas nuevas in-
cidencias: las que existen entre las "causas” de la matriz ‘I/Tl./m consigo mismas y
con las demds, de tal manera que se les ha planteado que cumplimentaran, cada
uno de ellos, una matriz ¢ - borrosa /%0) en la que tanto filas como columnas
comprenden los mismos conceptos: beneficios anuales, facturacion, grado de li-
quidez,...

La respuesta a nuestra solicitud ha proporcionado 10 nuevas matrices, en las
que figura la opinién de cada experto sobre la relacion de incidencia en términos
de intervalos de confianza, que se incluyen desde (7.12) hasta (7.21).

200



(17.12) 12 3 4 s 6 7 8 9 10
3 g s |8 |,
Ei B | = e |& |3 |8
=1 N o < Bl A=) '8 =
5 '8 © % 9 e = 'E
am = |e |28 |8 | g g |&
~ 21g|&|g|® 8 g |3 | &
g | B glg2l€ (s |8 |8 |t g
~l 5|8 |8 |58 |2 |2 |8 |§ 3
B |& |6 |2 |2 |2 |8 |8 |&
1 | Beneficios anuales 1 0 |.7..8]] .1 1.6,.81]1.4..6]]1.4,.6]) [.6..8]|].2..4) 0
2 | Facturacién 1 1 1 [L6,.71|1.3,.5]| .8 o |15.71] 1 .1
3 | Grado liquidez [2.4]1] o 1 0 o lre.7)] o lre.8]] o 0
4 |Numero de obreros |[.5..7]1][.5..7]] .2 1 1 0 [6.8]|[.1.4] 0 [[4.,5]
5 | Accién sindical L6.81] .2 |[13]|[.2.4]] 1 0 |[r2.41] .2 0 (3.6
6 | Nivel stocks [5.7]] .8 [[.6.8]] 0 0 1 0 0 [[.6.7]](.2.4]
7 | Equipo directivo 1 1 {es.7ifregiira. 4.5y v [1.8.9110.8.9111.8,9)
g | Grado tecnolégico |[.7,.91}1.7..9]] .1 1 |1.6.8]{(.7.9]] o 1 |1.6.8]] 1
9 |Gama de productos| 1 1 [(4..6]]1.8.9]] © 1 0 [[4.7) 1 0
10 | Calidad producto 1 1 3231 o |15 o [r2.s)f o 1
(17.13) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 g s | 8
E N E E _g gb ] §
5 “g © B %) ] '8
A7 z | |2 |3 2 |8 |2 |8 |3
& |2 Z |= |5 R | =3
S1E (2 (21212 |2 (2|2 |z
=1 ©
f-; E (8 |E |8 |3 2 |8 g o
Vad ] S g |3 3 |.2 2 g c!
@ |& |0 |z |< [z |& |8 [3 |S
| | Beneficios anuales | ! 0 1 0 [10.7.8111.2,4]1{.3.6]|(.6.8]{[.4,.6]] .3
2 | Facturaci6n 1 1|79 9 (L3179 o |46l o
3 | Grado liquidez [2.51 o 1 0 |13.61|1.7.81f 0 [1.3.5)[1.5.71](.3..6]
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Grado tecnoiégico | 1 {r.7.91] © 1 o |1.681[r4.71] 1 |L6.8]] 1
Gama productos 1 1 0 1 0 1 |1.3.41 o 1 0
Calidad producto 1 1 0 0 0 0 0 |14 o 1
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La recepcidn de estas informaciones merecerd ciertos comentarios. Soélo a ti-
tulo indicativo seflalaremos algunos de ellos dado que un andlisis exhaustivo sal-
dria fuera de los limites que nos hemos impuesto para esta obra.

En algunos casos, la asignacién de valuaciones a relaciones de incidencia re-
sulta aparentemente anémala. A titulo de ejemplo se puede mencionar las inciden-
cias que provocan causas tales como el "niimero de obreros™ y la "accion sindical”
sobre los "beneficios anuales” o sobre la "facturacién” que si a primera vista po-
drian parecer paralelas, han sido consideradas por algiin experto de manera dife-
renciada. Asi, por ejemplo, el experto (7) asigna una incidencia igual sobre los be-
neficios tanto si la causa es el nimero de obreros como la accidén sindical [.6,.8],
mientras que en la incidencia sobre la facturacién considera que el namero de
obreros es fundamental (grado de incidencia 1) en tanto que es nula la que ejerce
la accién sindical. Interpretamos que la explicacién se halla en el hecho que si
bien las actuaciones sindicales pueden afectar a los gastos (huelgas, paros intermi-
tentes, etc.) no tienen influencia alguna sobre los ingresos. Es por ello que afectan
a los beneficios pero no a la facturacion. Esta es, por lo menos, la opinién de este
experto...

La respuesta que han dado distintos expertos a una misma relacién, resulta en
muchos casos concordante, pero en otros se observa una diferencia importante de
criterio. Valga como ejemplo la incidencia de a,, "calidad del producto” sobre a,
"nimero de obreros". L.a mayor parte de los expertos han coincidido en sefialar
que la incidencia es baja, mas bien baja o nula, mientras que dos de ellos, el (2) y
el (8) le han asignado una valuacién alta y curiosamente la misma [.7,.9] . Hay que
entender que resulta general la creencia de que la calidad de un producto o servi-
cio no incide, o incide poco, en un aumento del namero de obreros que se destinan
a fabricarlo. Pero aunque minoritaria (en este limitado estudio) también existe la
opinién de que la calidad exige una mayor "dedicacién” de la mano de obra. Es
frecuente escuchar de parte de los responsables de un centro productivo que "no
podemos conseguir mayor calidad si no nos dan mds hombres..."

Otras muchas reflexiones podrian realizarse en torno a las matrices suminis-
tradas por los expertos, que dejamos en manos de los lectores para pasar a realizar
una estadistica en la que se reflejen las veces que se repite cada nivel de incidencia
para todas las posibles relaciones. El resultado queda reflejado en (17.22).
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De la misma manera que se ha hecho en anteriores ocasiones, en este cuadro
se han recogido en cada casilla las veces que los expertos han asignado una misma
valuacién a cada relacién de incidencia, tanto para el extremo inferior como para
el superior de los respectivos intervalos considerados de manera separada.

En cada relacién de incidencia se puede observar, de manera muy visible, si
existe o no unidad de criterio o si las opiniones convergen en unos niveles muy
cercanos o bien se dispersan en estimaciones muy divergentes. Como es 16gico se
podrian investigar las causas de que se produzca una u otra de estas situaciones,
pero hemos querido prescindir voluntariamente de este examen para centrar la
atencién a la descripcién del modelo, respetando escrupulosamente la opinién de
cada experto, aunque ésta fuera, a nuestro entender, discutible.

Como ya ha sido sefialado, dado que se ha elegido en esta primera parte del
tema un procedimiento simplificado, vamos a detener en este punto los resultados
de las relaciones existentes entre las "causas” consigo mismas y con las demas
"causas' para pasar a la obtencién de unas nuevas relaciones.

Para ello se ha construido una nueva matriz $-borrosa B en la que se relacio-
nan los "efectos” consigo mismos y con los demds "efectos” y se ha solicitado a
los mismos 10 expertos que rellenen cada una de las casillas con su opinién expre-
sada, si lo estiman necesario, a través de intervalos de confianza en [0,1]. El resul-
tado ha sido Ia obtencién de las 10 matrices BY ..., para j =1, 2,..., 10 que se pre-
sentan desde (17.23) a (17. 32).
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Cotizacién acciones [.6,91] 1 |1.2,.4][(.5.7]] O [[.4,.6]|[.3..6]] O

Obtencidn de créditos 0 0 1 0 .12 o [(7.91f ©
Prestigio en el mercado  [[.4..5])[.2..4]][4..6] 1 Vo 1.3,.51]1.7..8][[.4,.6]
Expansién comercial 13,61} .1 l(3,.51] 1 1 [[4.6)] 1 [[.2.4]
Acuerdos interempresas | [.3..5](.4,.71j[.4,.6]({.2..4][(.5.7]1] 1 [[.6,.8]|[5..8]
Permanencia 0 0 {[4,6][[.3..6]] © 0 1 |{.4,.6]

Poder politico-social {.2.4]] 0 [[.3.5}]0.5.7){1.3..5]][.4,.6)}[.3..5]] 1

1 2 3 4 5 6 7 8

s8] |8

3 S = 1<) B =% Bt

el s|B| 2| 5]|¢& 2

elgs| s =S| g B <

o & ] © 8 L « 3

® 5 T | g | 8|S

B = \S o (5} [=] - 2 =

N Q = b k=) he] <} 5} [}

2 § 2| o 21 ] o

~ ':% "‘3 .g g’ § g g -§

> | O | & |ad | < | & |
Valor de la empresa 1 1 |[3.6111.2.4][ O i3.601[.6,.8]([.1,.3]

Cotizacidn acciones [4,.8]] 1 [[.L.3]0.4,.51) O |[.3..5]{(.2.3]] ©

Obtencidn de créditos 0 0 1 0o (4.5 o |1.6.8] ©
Prestigio en el mercado | (.3.-4]](-.2,-4]{[.4..6] 1 1 |1.5..7111.8..9]|[.2..5]
Expansién comercial 1,3 o |1.3.5)] 1 1 {681 1 |1.2..4]
Acuerdos interempresas | [.1..3]|(4..61|[.4..6]1][.2,.41{[.4..71} 1 [[.5..6]|[.4..7]
Permanencia 0 0 0 |(4.6]] © 0 1 |[.1,.4)

Poder politico-social [.2..5)|1.2.41|[.3..6]|[.4..6]] © [[2.6)|(.2..6]] 1




17.30)

@ 1 A L bW N

(17.32)

W O B W N e

1 2 3 4 5 6 7 8
slsl2lslelsl8]s2

S| 228|535 |E|2

Ao |lo | |d|<|&|&

Valor de la empresa 1 1 fl4.61(1.3..6]] .2 |[.2.4}[.7..9]|1.3..5}
Cotizaciones acciones 13,6 1 |(.2,4]{(3.5]] O }[.1.4]|(.1..3]] ©
Obtencion de créditos 0 0 1 0 |1.5.7)] O |1.6.8]] ©
Prestigio en el mercado | [.3..4][[.2,.3]](4..6]] 1 1 [[4..6]((.4..7]][.3,.6]
Expansién comercial 0 0 |[2.51] 1 1|57 1 |28
Acuerdos interempresas | [.2..4)|[.4..6]1[.5..7]|[.3..5]][.6..8]} 1 |[.6..8]{[.5,.7]
Permanencia 0 o |0.3.5]{1.2.5]] o© 0 1 |[[.2.4]
Poder politico-social £3,.5]] .1 |1.3.6]].1..4]} O }[.2.4])1.3.5)] 1
1 2 3 4 6 7 8

o 0 é -‘.g = g =

2" slsl2l2lslz]3|%
AlE|8|8 & (|82 |2 |8

Valor de la empresa 1 TS NEs.6 0 1i3.5)0 1 ]12.4)
Cotizacion acciones [4.5]) 1 [[.3..6][(.2.5]] © 1 |L2.31) o
Obtenci6n de créditos 0 0 1 0 |[4.61 O {1.7.9]] ©
Prestigio en el mercado | [:2.4]|[.2.4]|[.4..6]] 1 1 [(4..7]11.5..8]](.2..4]
Expansion comercial 0 o |[3.51] 1 1 |[.4..61]1.8..9]|[.4,.6]
Acuerdos interempresas | .2,.5))1.3..5])0.4..71}(.2..4}]{.7..8])) 1 9 14..6)
Permanencia 0 o [1.2.51] .2 0 0 1 -1
Poder politico-social [.2,.4) o [(4.71]12,51] O |{.1.3]|[.4..6]] 1
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De la misma manera que se ha realizado con las matrices ‘Ill;’) y ,il/(’) se cons-
truye ahora una estadistica, a partir de las matrices B, en la que se recogen para
cada relacion de incidencia (b;— b)) las veces que los expertos han asignado una
misma valuacidn, tanto como extremo inferior (a la izquierda de la casilla) como
por extremo superior (a la derecha de la casilla). El resultado se expresa en

(17.33).
bl bZ bS b4 b5 b6 b7 bK b 1 b2 b3 b5 bé b7 bS
1P o2 2 T 1 o 27 7
) 1 2 ] 112 11 )
2 1 13 4 2 2 1 1 El
1 3 31 7 1 31 3 1 3
1 S 32 3 4 1 3 2 3
] ] T 2 2 p, SR i a 7 1 3
4 2 5 L ] > 6 3 3 3 3 3
2 1 3 2 7 3 1 3 ]
3 1 ] 8 4 32
2 3 9 [ 2
10 10[10 1011 3 3 ] 10 10]10 10 R 8
2 22 2l 21 1R % o0
1 21 a0
f 1 i T 21 25 5
1 215 2 33 32 1) 2 2
3 I T 3 2 1 1 40 a3 s 5|3 7
! T 4 2 3 b 5 32 24 3 22 1 7 2
2 2 ] 2 3 2 6 6 2 201 4 3 6 12 2
2 i 1 7 3 s 32 3 2 7]
1 8 2 ] 7 sl 2
4 9 1 4
2 2]10 10 1 1 10 10
10 10[10 10 10 10 10 10 10 10 o [to ofio 10t 1 999 9
1 B 2 1
] 2 2 2 1 2
1 3 2 3
G 4 52 ] 1 S 3
1 2 5 1 22 3 1
S 2 b, 6 31 3 5
I 7 7 3 2 ]
] 3 8 1
6 0
10 10 11 1 10 10
2 2 0 8 3 5 5
B 1 1 ] 1 1
1 5 3 215 1 3 2 3 ]
T 2 1)t ] 3 3fa e 1312
2 3145 5 2 [F 1 4 2 13 2 313 25
2 2 2 2 1§1 3 S 7 3 111 1 2 2]1 2
1] 1136 2 32 3 b 6 sh 4 1 41 4
2 ] AT 2 8 4 1 ] ] ] z
2 4 211 4 8 1
1 9
10 t0[10 10 3 3 ] 10 10
(17.33)
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Si se consideran los cuadros estadisticos (17.11), (17.22) y (17.33) como re-
copilacion de las opiniones de los 10 expertos en cuanto a las relaciones de inci-
dencia a & sobre b;, de a, sobre a; y de b; sobre b;, y se desean obtener las medias de
cada nivel bastard, en este caso, dividir las cifras que aparecen en cada casilla por
10. Creemos innecesario reproducir los tres correspondientes cuadros ya que apa-
recerian las mismas cifras con un punto delante (excepto, evidentemente, para la
cifra 10, en donde se colocaria la unidad).

1)y Método aproximado con utilizacion de medias

Como ya se ha sefialado, vamos a prescindir en esta aplicacién del método ri-
guroso que entraiiaria seguir un camino paralelo al del epigrafe anterior duplican-
do las operaciones para el extremo inferior y superior del intervalo, para utilizar
en primer lugar una variante menos rigurosa, pero muy cémoda por su simplici-
dad, que consiste en operar a partir de las medias obtenidas de los cuadros estadis-
ticos (17.11), (17.22) y (17.33) convenientemente transformados (dividiendo las
cifras de cada casilla por 10).

A titulo indicativo se incluyen algunos célculos para cada matriz. Asi:

(*) Para las matrices /‘]@(j) se tendrd:

a, > b

Extremo inferior: Mx (a;,b,) = (0.8) (0.1) + (0.9) (0.2) + (1) (0.7) = 0.96
(17.34)

Extremo superior: M * (a;,b,) = (0.9) (0.3) + (1) (0.7) = 0.97
(17.35)

a, —ob

Extremo inferior: M« (a,, by) = (0.8) (0.4) + (0.9) (0.5) + (1) (0.1) = 0.87
(17.36)

Extremo superior: M* (aj, by) = (0.8) (0.2) + (0.9) (0.7) + (1) (0.1) = 0.89
17.37)
a—b

Extremo inferior: M« (a;,bs) = (0.6) (0.2) + (0.7) (0.3) + (0.8) (0.1) + (1) (0.4)
(17.38) =0.81
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Extremo superior: M* (a;, b;) = (0.7) (0.1) + (0.8) (0.2) + (0.9) (0.3) +

(17.39) (1) (0.4)=0.90
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(*) Para las matrices A9 se tendra:
a—a

Extremo inferior: Mx (a;,a,)=(1) (1) =1
(17.40)

Extremo superior: M* (a;, a,) = (1} (1) =1
(1741)

Extremo inferior: M« (aj, a,) = (0) (0.5) + (0.1) (0.2) + (0.2) (0.2) + (0.3) (0.1)
(17.42) =0.09

Extremo superior: M* (a;, a,) = (0) (0.5) + (0.1) (0.1) + (0.2) (0.1) + (0.3) (0.1)
(17.43) +(0.4) (0.2)=0.14

Extremo inferior: Mx (a,, a;) = (0.4) (0.1) + (0.6) (0.2) + (0.7) (0.4) + (1) (0.3)
(17.44) =074

Extremo superior: M* (a;, a3) = (0.6) (0.1) + (0.8) (0.3) + (0.9) (0.3) + (1) (0.3)
(17.45) =0.87

(*) Para las matricesﬁ/(j’ se tendra:
b, ob,

Extremo inferior Mx (b, b)) =(1) (1) =1
(17.46)



Extremo superior: M* (b, b)) =(1) (1) =1
(17.47)
b, —=b,

Extremo inferior: My (by,by) = (1) (1) = 1
(17.48)

Extremo superior: M* (b;, b)) =(1) (1) =1
(17.49)
b — b,

Extremo inferior: M« (by, by) = (0.3) (0.1) + (0.4) (0.1) + (0.5) (0.1) + (0.6) (0.4)
(17.50) +(0.7) (0.2) + (1) (0.1) = 0.60

Extremo superior: M* (b, by) = (0.6) (0.2) + (0.7) (0.1) + (0.8) (0.4) + (0.9) (0.2)
(17.51) + (1) (0.1)=0.79

Una vez halladas todas las medias relativas a cada relacién de incidencia de
‘m,@ AP, B se construirdn tres nuevas matrices ML), MA), y M(@ presenta-
das en (17.52), (17.53) y (17.54). Estas matrices constltuyen en cierto modo, la
opinién agregada de todos los expertos. Al considerarlas como representativas se
simplifica, evidentemente, el problema, pero se deja atras toda la informacién que
representa el disponer de los datos incluidos en el expertén. Se podrd observar que
en estas matrices hemos dejado de colocar los corchetes caracteristicos de los in-
tervalos de confianza. El tinico motivo ha sido el de evitar hacer més grande el es-
pacio dedicado a cada casilla.
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M ()=

M (A)=

218

- b, b, b, b, b b, b, b,
4 .96..97].87,.89].81..90|.35..49|.49..70(.25,.36|.96,.98.46..64
4 |.09,.14].05,.08].45,65[.43..63].24,.44].13..26|.43,.62] .03
4y |.37,.52].07,.08|.74,.87|.48,.64|.38..50.17,.24|.84,.94] .42 .54
4 [10,.15] 0  [.09,14].16,.24].38,.58].24..40].54..72].91,.95
45 1.12,.18].02,.02(.10,.15].13..23}.04..08(.24,.38|.59,.74] 1
d 119,24 0 {.56,71|.37,.51].55,75/.10,.17{.41,59] 0O
47 |.43,641.04,.06/.57,.72|.56,.78].68..81{.39,.59|.84..92|.77,.90
4 |.38,59: 0 1.38,53[.58,71].38,.53|.18..311.92,.98] .02
& 0 0 |.11,20[.92,95/.97,99|.36,.51.87.93] O
a9 0 0 106,091 1 198.99[.44.65{.97.97] O
(17.52)
a, a, a, a, a4 a 4 dy a, iy
1 109,.14,.74..87.01,.01128..43|.34,.56|08.. 15! 54..73].20,.33].12..18
1 1 1.66,.83].74,.84105,.09|.87..95|.04..09].56..76].06..08|.03..05
36,59] O 1 0 108.15.54.74] 0 142.641.07..14.04..09
.57,.741.59,.77|.17.29] _1 I [10..16].30..49L20..361.09..14].09..13
.51,.701.36,.50.08..16[.58..76| 1 0 130.49[10,.17) .01 [03..06
.39..591.39,.58/.80..891.03..07| 0 1 0 1.01.04[.27.41).03.05
91,.96192,.95149,.71].43..611.28,.49|.60,.76] 1 1.97..98[98..99/.94..98
64..81).48,.69105.06] 1 ]25,39|.65.81135.56] 1 [43.65] 1
1 1 123.38[84.91] O 1 103.04.13.21] 1 0
1 1 (27,.38/28,42] 0 [11.15] O [27,47 O 1
(17.53)




b, b, by b, b b

.60,.79].26,.47].02,.02|.21,.38/.73,.88(.22,.38
19,.38].26,43] 0 1.22,.37].22,.40|.04,.06
1 0 }40,.57) 0 1.71,.88] 0
.38,.58.20,.35[.48,.68] 1 1 1.45,67].70,.85].31,.55
.29,.431.05,.10(.45,.68] 1 1 |.45,.68].96..98].30,.52
.21,.401.50,.69|.46,.67|.31,.51|.54,77] 1 1.64,.82|.44,.66
.31,.53].37,.57].02,.04].02,,04] 1 ].31,.50

.27,.50].03,.05].40,.631.32,.56|.12,.23[.28,.52|.39,.62] 1

)
o
R4

—

61,.81

o g T
N

%
o
O|—]—

4

M (B)=
N

w

(o 3o e e
- o
O
o

=)

(17.54)

Vamos a operar ahora como si tratara de la opinién de un sélo experto expre-
sada a través de matrices ®-borrosas, es decir que cada relacién de incidencia que-
daré representada a través de un intervalo de confianza. En esta ocasion el hipoté-
tico experto utilizard 101 niveles en lugar de 11, sensibilizando su opinién en
centésimas a diferencia de lo que estamos acostumbrados a realizar (en decima-
les) cuando utilizamos el sistema endecadario.

Como es sabido, debe realizarse seguidamente la convolucién de las matrices
M(A) ° M(ﬁ]_.) ° M/@}) con objeto de obtener la acumulacién de efectos de pri-
mera y segunda generacién. Hallemos en primer lugar la matriz M(ya\)/ ° M('m,/)
que se presenta en (17.55).
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L, b b, b b b, b b b
a, [96,97].87,.89].81,90].54,.71].49..70] 25,.38].96..98] 46,.64
2, [.96,97(.87,89].81,90].56,.71].55,75.25,40[.96..98].74..84
a;  [38,59[.36,.59.74,87].48,64].54,.74].25,36].84,.94[ 42,59

8 [.57,74].57,74].57,.74].43,.63(.49,70].30,49[.59,74] 1

M GA)eM(M)= & [51.70[.51,.70].51..70].36,.50].49,70[ 30,.49].59,74] 1
o o~ % [39.591.39,59].74,87].48 .64].55,.75].27,41].80,.89].42,.59
a, [91,.96].87..89].81,.90].94,.98].97,.99[.44,65].94,98].77..90
8 [.64,81].64,81[.64.81] 1 .98.99].44,65].97,98[91,95
3 [96,97].87,89].81,.90].92,.95].97,.99[.36,.51].96,.98[.84,91
%9 [96,97].87,891.81,.90] 1 [.98,99[.44.65|.97,98].46,64

(17.55)
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Para obtener finalmente M(:A) o M(‘];U,) o M(P) bastard realizar la convolu-
cién de M(y/i.) ° M(‘%) con M(B) lo que dard lugar a la matriz (17.56).




M (A)oeM(N.)oM(B )= a5 1.51,.70].51,.70{.51,.70].49,.701.49,.70|.45..68|.59,.74] 1
v I~

A

b, b, b, b, b b b, by

4 1.96,971.96,.97|.81,.90{.54,.71|.54,.71].45,.68]|.96,.98].46,.64

4 1.96,.97].96,.97[.81,.90|.56,.75|.56,.75|.45,.681.96,.98|.74,.84

43 1.38,.59].38,.59|.74,.871.54,.74|.54,.74|.45,.68|.84,.94].42,.59

a |.57,74|.57,.74|.57,.741.49,.70|.49,.70| .45,.68|.59,.74| 1

3 [39.5939.59]74.87].55.75].55..75].45.68].80..89] 42,59

47 1.91,.961.91,.96].81,.901.97,.99].97,.99].45,.68].96,.981.77,.90

4 1.64,81].64,.81]|.64,81 1 1 |.45,.681.97,.98].91,.95

4 1.96,97(.96,.971.81,.90(.97,.99].97,.99(.45,.68|.96,.98].84,.91

49 .96,.97].96,.971.81,.90| 1 1 1.45,68)|.97,.98].46,.65
(17.56)

Con objeto de poner de manifiesto los efectos olvidados se establecerd una
comparacion entre la matriz (17.56), que proporciona los efectos acumulados de
18 y 2% generacién, y la matriz (17.52), representativa de los efectos de 1% gene-
racién. Para ello serd necesario reducir los intervalos de confianza a ndmeros or-
dinarios, ain a costa de perder los grados de libertad en la expresion de los resul-
tados, en coherencia con el planteamiento del modelo.

Esta restriccion resulta necesaria dado que no siempre existe un orden estric-
to entre dos o mds intervalos de confianza. Para realizar esta comparacién se acos-
tumbra a obtener el valor medio de cada intervalo como mejor representacién del
mismo. Asi, las dos matrices (17.52) y (17.56) se convertiran en las (17.57) y
(17.58).
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L b b, b, b, by b b, b
a, [965 | 880 | 855 | 420 | 595 | 305 | 970 | .550
a, [ 115 [ 065 | 550 | .530 | 340 | 195 | 525 | .030
ay ["445 [ 075 | .805 | .560 | 440 | 205 | .890 | .480
a, [125] 0 | .115 | .200 | 480 | 320 | 630 | .930

a5 [7150 | 020 | 125 | .180 | 060 | 310 | 665 | |

N 8 215 | 0 | 635 | 440 | 650 | .135 [ 500 | 0©
M(T)= 2, [7535 | 050 | 645 | 670 | 745 | .490 | 880 | 835
A ag ["4R5 | 0 | 455 | 645 | 455 | 245 | 950 | 020

8 [0 [ 0 | .155].935 ] 980 | 435 | 900 | 0

8 [0 | 0 10751 1 [ 985 | 545 970 [ 0©

(17.57)

L b b, b, b, by b b, b
a, 965 [ 965 | .855 | 625 | 625 | 565 | 970 | .550
4 [7965 | 965 | 855 | .655 | 655 | .565 | 970 | .790
a; | 485 | 485 | 805 | .640 | 640 | .565 | .890 | .505

9, 655 | 655 | 655 | .595 | 595 | .565 | 665 | 1

a; 605 | 605 | 605 | .595 | 595 | 565 | 665 | |
_ ag [7490 [ 490 | .805 [ .650 | .650 | .565 | .845 | 505
M(T*)= a, (7935 [ 935 | 855 | .980 | .980 | 565 | .970 | .835
> ay 725 | 725 | 725 | 1 | 565 | 975 | .930
2 7965 | 965 | .855 | 980 | 980 | 565 | 970 | .875
%9 [965 | 965 | 855 | | I | 565 | 975 | .555

(17.58)

La comparacién de estas matrices va a poner de manifiesto los efectos olvi-
dados. Para ello bastara obtener la diferencia entre cada elemento de M(:Ij} *)y su
correspondiente M (jl}) El resultado se ha presentado en (17.59).
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b, b b, b, by b, b b

4 0 085 0 205 | .030 | 260 0 0

4 [ .850 [ 000y 300 | .125 | 315 | .370 | .445 | .760

4 040 | 410 0 080 | .200 | .125 0 025

A 530 | 655 | 540 | 395 | 115 | 245 | .035 | .070

MM *)=M(M, )= % 455 | 585 | 480 | 415 | .535 | .255 0 0
~ e 4 275 | 490 | .170 | .210 0 430 | 345 | .505

4 400 | 885 | 210 | 210 | 235 | .075 | .090 0

ag 240 | 725 | 270 | 355 | .545 | .320 | .025 | (O1Q)

a % 700 1045 10 1.130 | .00 | 875
ay [(O6] (06| 780 1 0 | .015 1.020 1 .005 | 555

(17.59)

Una simple mirada a la matriz (17.59) permite detectar aquellos efectos cuyo
olvido ha sido mds intenso. Asf aparecen las relaciones (a; — b,) y (ag — b,) inci-
dencia de la "gama de productos" sobre el "valor de la empresa" y "cotizacién de
acciones" respectivamente y (a;; — b,), (a;; — b,) incidencia respectiva de la "cali-
dad del producto” tambien sobre el "valor de la empresa” y la "cotizacién de las ac-
ciones”. A un nivel de olvido inferior hay que considerar las relaciones (ag — by) in-
cidencia del "grado tecnolégico” sobre el "poder politico-social” y (a, — b,) de la
"facturacién" sobre la "cotizacién de las acciones”.

Antes de finalizar las consideraciones sobre este método simplificado, desea-
mos hacer constar que la investigacién de los efectos olvidados no es otra cosa
que unos mecanismos de alerta que permiten poner de manifiesto el grave proble-
ma del olvido, susceptibles de utilizacién en los dmbitos més diveros. El "grado
de olvido", que en nuestro caso seria 0.965 para la relacién (aq, b,) 0 de 0.910 para
la relacién (ag, bg), por ejemplo, tiene un interés secundario, sobre todo teniendo
en cuenta el contexto de subjetividad en el que nos movemos. De ahf el interés
que puede adquirir este esquema simplificado para una gran variedad de posibles
aplicaciones.
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2?2 Método genuino por expertones

La utilizacién del método con toda su rigurosidad alarga evidentemente el
proceso de cdlculo, aunque permite aprovechar la riqueza de informacién deriva-
da de los expertones.

Si se parte de la misma informacién suministrada por los 10 expertos, conte-
nida en (17.11), (17.22) y (17.33), y se obtienen las probabilidades acumuladas,
tanto para las inferiores (colocadas a la izquierda de cada casilla) como para las
superiores (a la derecha) se obtendran las matrices de incidencia por expertones
(17.60), (17.61) y (17.62).
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b, b, b, b, b by b, b

b, b, by b, b, b, b, by

m =

~
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—lolololololelclelololl—~l=]|=|=l=|=l=|=<2ClN =V c|c|clololclelolc]~lololelel|cle|ole|ololl—|olclo|ole]|cle|clolo
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El proceso de obtencién de las matrices ‘JIL/*(, nivel a nivel comporta realizar
en primer lugar la convolucién maxmin de ,@a y m',a y con los resultados hallados
a todos los niveles o = 1, 0.9, 0.8, ... , 0.2, 0.1, proceder de nuevo a la convolu-
cién con B, . El resultado A, ‘m.u /1\3}, :m.* proporcionara los efectos acu-
mulados de primera y segunda gerneracion.

En esta ocasién hemos omitido el detalle de los célculos, que consideramos
resultarfan reiterativos, pasando directamente a los resultados los cuales presenta-
mos de (17.63) a (17.71).
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Dado que en la totalidad de las casillas de las matrices ‘[@,*o., y ‘U_l»,*o apare-
cerian tinicamente unos, vamos a obviar su inclusién de manera explicita.

Recogiendo ahora todas las informaciones suministradas por las matrices
(17.63) a (17.71) se puede reconstruir el expertén que se presenta en (17.72).
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Procedamos ahora a desacumular I}, que se ha representado en (17.60) y
también 1@* representada en (17.72) con lo que se obtendran (17.73) y (17.74).
Se podra observar que los elementos de la matriz (17.73) son iguales a los de la
matriz (17.11) divididos por 10 (niimero de expertos consultados).
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Una vez realizadas las desacumulaciones se procede a calcular las esperanzas
matematicas para las probabilidades inferiores y superiores de las matrices ‘]"1,
‘ITL*

“" Enlo que se refiere a la esperanza matematica de ‘I/T\L/ € (‘ITL) los cédlculos nos
llevan al mismo resultado obtenido en (17.52) al coincidir con la media M(
Hemos incluido las esperanza matemdtica de ‘IILV* 8(‘11\1,/*) en (17.75).

bbb, b b, by b, b, b

a; [96..97].96.97].81,.90[.51,.73].51..73].45.68].96..98].46..65

4, [96,.97].96,.97].81,.90(.57,.76].57,.76].46,.68].96,.98].74,.84

ay [43.62].42,.62].74,.87].54..73].54,.73|.45..68].84..94].42..61

a, [57,74].57,.74].57..74].49,.71].49,71].46,.68].61,.75] |

as [S1,70].51,.70].51,.70].48,.70(.48,.70].45 .68].61,.75] 1

a, [42.61].41,.60(.74.87(.56,.75].56,.68].45..68].80,.89[43..60
E(M*) 2 [91,96[.91,96].81,.90[.97,99[.97,.99].48,.68[.95,.98].77,.90

7~

a3 |.64,.81].64,.81].66,.82| 1 1T 1.48,.68].98,99].91..95

4 1.96,.97].96,.97].81,.90|.97,.99(.97,.99|.47,.68].96,.98|.83 .91

a9 [.96..97].96.97|.81,.90] 1 1 [48.68f 98 [47.68
(17.75)

De la misma manera que en ¢l procedimiento abreviado, en el que se utiliza-
ban las medias, tambien ahora se puede hacer caer la entropia para obtener, me-
diante un sélo niimero, la representacién de los efectos acumulados de primera y
segunda generacion, en cada una de las relaciones de incidencia que representan
las casillas de las matrices.

Para ello se puede considerar, como representativo de cada intervalo, su pun-
to medio. Se obtienen asi dos nuevas matrices, la 8(‘ITL) que coincide con la M (‘T/@
representada en (17.57)yla € (‘ITL*) que incluimos en (17 76).
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b, b, b, b, b, b b b

4 965 | 965 | .855 | 620 [ .620 | .565 | 970 | 555 |

4 965 1C96| 855 | .665 | .665 | .570 | .970 | .790

4 525 | 520 | 805 | 635 | 635 | 565 | 890 [ 515

a, 655 | 655 | 655 | .600 | .600 | .570 | .680 1

as 605 | 605 ( .605 | 590 | .590 | 565 | .680 1

g S15 ] 505 | 805 | 655 | .620 | .565 | .845 | .515

EM*)= & 935 § 935 ] .855 | 980 | 980 j .580 | 965 | .835
N ag 725 | 725 1 .740 1 1 580 | 985 | Q3D

3 [ (065 | (965 | .855 | 980 | .980 | .575 | .970 | .870

a0 [ @69 ] @63 [ 855 i 1 580 | 980 | 575

(17.76)

Las cifras que aparecen en la matriz (17.76) son muy cercanas a las halladas
en la matriz (17.58) que representa M(‘m,/*) Es por ello que, si se obtiene la dife-
rencia 8(‘1[],*) S(j]l.) el resultado es sensiblemente igual al obtenido al hacer
M(‘ITL *) - M(m) reflejado en (17.50), lo que pone de manifiesto que en este caso
el metodo aproximado, mediante medias, resulta suficiente para la obtencién de
los efectos olvidados.

En efecto, si explicitiramos la matriz € (‘ITL ) (‘ITL) lo cual no hacemos
para evitar alargar demasiado este epigrafe, sé & observaria que aparecen como
efectos olvidados més importantes el (ag — b;), (a, — b,), (2, > b)) y(a,p = by)
seguidos del (ag — bg) y (a, — b,), tal como sucedia en el método aproximado e in-
cluso, en este caso, con el mismo grado de olvido. Se han marcado con un circulo
las correspondientes casillas en la matriz de efectos acumulados de 1® y 2° genera-
cién € (j@ *). La diferencia con respecto a las casillas de € (TN,) daria (0.965) para
los 4 primeros efectos olvidados, (0.910) para el quinto y (0.900) para el sexto.
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Es evidente que en otros supuestos que pueden plantearse, utilizando los ex-
pertones para la recuperacion de efectos olvidados, podrian aparecer resultados
sensiblemente distintos al seguir uno u otro de los caminos que se han expuesto.
Ademds el método genuino que acabamos de presentar poné de manifiesto toda la
riqueza de informacién, que los expertones guardan hasta el final del modelo.

Finalmente parece conveniente sefialar que esta aplicacién al campo de la in-
cidencia de los distintos aspectos de la actividad de la empresa sobre los objetivos
que ésta pretende alcanzar, ha resultado fructifera para detectar "efectos olvida-
dos". Se trata, claro estd, de una primera aproximacién, pero estamos convencidos
de que puede abrir un nuevo camino en el estudio de un problema tan importante
como el de la relacién entre medios y fines.
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Consideraciones finales

Hemos intentado a lo largo de las pdginas que anteceden realizar una descrip-
cién de un conjunto de técnicas aptas para el tratamiento de ciertos problemas que
se pueden plantear en las relaciones de causa a efecto. Son muchos los 4mbitos de
la actividad humana en los que surge la necesidad de hallar cuales son las inciden-
cias de determinados elementos sobre si mismos y sobre otros elementos. En este
caso, cuando se pretende establecer una ordenacién de las incidencias directas
basta con un simple cuadro de doble entrada; pero lo que ya no resulta tan ficil es
determinar las incidencias que se acumulan como consecuencia de que puede exis-
tir una relacién de causa a efecto a través de otro elemento interpuesto.

En supuestos muy simplificados, cuando las causas son pocas y son reduci-
dos en nimero los efectos que provocan, cabria establecer de manera intuitiva no
sélo las relaciones directas sino incluso también las de segunda generacién. Pero
en la actividad normal de los hombres, tanto en lo que se refiere a sus relaciones
sociales como dentro del campo de la gestién, existen, evidentemente, numerosas
interconexiones entre un elevado nimero de fenémenos, que unas veces actian
como causa y otras como efecto. Esta intrincada red hace que resulte practicamen-
te imposible para el cerebro humano poder establecer todas y cada una de las co-
nexiones indirectas que se producen en las relaciones de causa-efecto. Se hace asi
necesaria la ayuda de algun tipo de mecanismo capaz de realizar estas funciones
que el hombre por si sélo no puede ejecutar, por lo menos, con cardcter exhausti-
vo.

Habida cuenta que en la actualidad disponemos de medios de tratamiento de
la informacién capaces de realizar una gran cantidad de operaciones en un tiempo
extremadamente reducido, podemos recurrir a ellos, para conseguir que actuen co-
mo apéndice de nuestro pensamiento ejecutando aquellas tareas que no exigen la
intervencién de esta "golden box" que es nuestra imaginacién, dejando que el
hombre realice aquellas funciones en las que las maquinas no pueden intervenir.

Es en este sentido que nuestros trabajos de investigacién nos han llevado a
elaborar un grupo de modelos que hemos denominado "modelos para la investiga-
cién de efectos olvidados”. Su soporte se halla constituido por técnicas que hemos
empleado en otras ocasiones para el tratamiento de la incertidumbre (1) entre las
que figuran la teorfa de los subconjuntos borrosos, en la parte correspondiente a
matrices borrosas y matrices ®-borrosas cuando se ha aplicado el grado de libertad
en las valuaciones de los expertos utilizando para ello intervalos de confianza. Es-
tos dos grupos de técnicas comportan que la asignacién de estimaciones subjetivas

(1) KAUFMANN, A, y GIL ALUJA, J.: Técnicas operativas de gestién para el ratamiento de la incertidumbre.
Ed. Hispano Europea. Barcelona, 1987
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sea realizada por parte de un experto o por parte de varios expertos los cuales rea-
lizan su valuacién de manera conjunta.

Se han puesto de manifiesto, también, otras técnicas que abren un campo a la
posibilidad de que los expertos, sin conexién entre si, emitan individualmente sus
opiniones, de tal manera que la agregacién se realiza posteriormente. Desde esta
perspectiva hemos considerado dos posibilidades. La primera exige la elaboracién
de una estadistica para hallar el nimero de expertos que han asignado una misma
valuacion a cada una de las relaciones de incidencia, a partir de la cual se obtienen
unas probabilidades. Se une asf una técnica relativa al ambito del azar y una téc-
nica apta para el tratamiento de la incertidurmbre, sin que ambas se mezclen, dan-
do lugar a la utilizacién de matrices aleatorias borrosas. La segunda representa una
ampliacién a la anteriormente descrita ya que permite, manteniendo también la
opinién separada de los expertos, que sus valuaciones se realicen a través de inter-
valos de confianza, con lo que nos introducimos en el campo de aplicacién de ma-
trices por expertones.

Este trabajo ha sido estructurado en dos niveles, que coinciden con las dos
partes en que ha sido dividido. El primero tedrico y el segundo de aplicacién a as-
pectos especificos. En la primera parte se establecen los modelos tedricos previos
y su justificacién, de donde surge un conjunto de técnicas con un amplio abanico
de posibilidades de utilizacion en aspectos muy diferenciados de la realidad.

En una segunda parte se incluyen algunas aplicaciones de estas técnicas a
problemas concretos. Resulta evidente que sélo constituyen una muestra de las
muchas posibilidades que existen en la amplia fenomenologia del mundo en que
nos ha tocado vivir, pero las obvias necesidades de un texto como el que presenta-
mos ha aconsejado que nos limitdramos a cuatro aplicaciones concretas. Hemos
escogido como primera de ellas un aspecto, poco tratado en las obras dedicadas a
la gestidn, relativo al dambito electoral. Se trata, como ha podido observarse, de es-
tablecer las relaciones de incidencia entre acciones tipicas de una campaifia electo-
ral y sus efectos primarios, sus efectos acumulados (los de primera y segunda ge-
neracién), asi como de la escisidn de estos dltimos de las incidencias de segunda
generacion, que ponen de manifiesto aquellos efectos que inicialmente habian sido
olvidados y que a través de este esquema han podido ser recuperados. A parte de
este supuesto, que escapa en cierto modo al dmbito estricto de gestion de las em-
presas, hemos presentado tres aspectos muy tipicos de la economia de la empresa:
un problema financiero, un problema de mercados y un problema de politica eco-
némica tan conocido como la relacién existente entre medios y fines dentro de la
actividad empresarial.

Somos conscientes que estas aplicaciones que se han presentado son una mi-
nima muestra de las amplias posibilidades que tienen este grupo de técnicas en el
ambito social en el que nos movemos. A titulo de ejemplo, basta con imaginar las
posibilidades que surgen frenie a los problemas que se plantean en el dmbito de la
medicina. Existen una infinidad de causas (medicamentos, dietas, drogas, bebi-
das,... ) que producen en el cuerpo humano ciertos efectos directos (disminucién
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de la fiebre, adelgazamiento, disminucién de las defensas...) Se han estudiado en
este campo, afortunadamente con grandes éxitos en muchas ocasiones, las relacio-
nes de causa a efecto, pero creemos que quedan muchas posibilidades de estudio,
sobre todo en lo que se refiere a los efecto de segunda generacion, los cuales, por
la gran complejidad de las interacciones en el cuerpo humano, resultan muy difi-
ciles de poder establecer sin la ayuda de determinados mecanismos, como los que
en esta obra se proponen. Se trata de un planteamiento muy simplificado, eviden-
temente, pero que puede ser indicativo para despertar el interés de quienes se ha-
llan preocupados en poner de manifiesto los intrincados mecanismos del cuerpo
humano y las relaciones de causa a efecto que existen entre los mismos.

Podriamos seguir enumerando otros muchos campos en los cuales la existen-
cia de relaciones de causa a efecto permiten el estudio de las incidencias de se-
gunda generacién. Pero creemos que habida cuenta de que el objetivo primario de
este trabajo es plantear una primera aproximacion al establecimiento de unos dis-
positivos abiertos a nuevas investigaciones, se va a conseguir en el futuro un am-
plio desarrollo de estas técnicas que no dudamos permitirdn abrir su campo de
aplicacién dando lugar a un mejor conocimiento de los mecanismos humanos,
economicos y sociales que redundardn en una mejora del bienestar individual y de
nuestra sociedad.
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