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b) COMUNICACIONES

LANCES Y DESVENTURAS DEL NUEVO PARADIGMA DE LA
TEORIA DE LA DECISION

Del Académico Numerario
ExXcMO. SR. DR. D. JaiME GIL ALUJA

Desde hace un cierto tiempo los estudiosos de la economia y gestién de
empresas estdn intentando canalizar sus inquietudes para resolver los graves
problemas que los sistemas sociales, econémicos y empresariales estan plan-
teando como consecuencia de la situacién de incertidumbre caracteristica de
nuestra época. Irrumpen, asi, en los cenaculos cientificos un buen niimero de
propuestas que, en diferentes sentidos, convergen en dar un nuevo trata-
miento tanto a viejos problemas como a los que van surgiendo del complejo
entramado de relaciones econdmico-financieras.

El “principio del tercio excluso”, norma y guia para los cientificos
durante mas de 2000 afios, ha resultado inoperante cuando se ha pretendido
presidiera el pensamiento y las tareas del ser humano, substancialmente dife-
rentes a las de los ordenadores y robots.

Creemos que nuestra propuesta de enunciar el “principio de simultanei-
dad gradual” puede cobijar un elevado nimero de razonamientos l6gicos
capaces de crear conceptos, establecer métodos y elaborar modelos y algo-
ritmos, aptos de dar, por lo menos, algunas de las respuestas deseadas.

Somos conscientes de las limitaciones que un trabajo de esta naturaleza
tiene para recoger todos los aspectos que configuran lo que suponemos un
nuevo paradigma de la teorfa de la decisidon. Nuestro modesto objetivo es
encender una mintscula luz para que otros sean capaces de hacerla brillar en
todo su esplendor.

Palabras clave:
Afinidad, agrupacién, decision, incertidumbre, ordenacidn, paradigma.
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El entorno de la gestion

Cuando en el horizonte empiezan a asomar los primeros destellos del
tercer milenio de nuestra era, la comunidad cientifica se plantea importantes
interrogantes sobre el futuro de la actividad humana y sobre el contexto de
la sociedad y sistema econémico en el que serd necesario ejercer nuestra
convivencia. Es tiempo de reflexién. Es bueno el momento, para que
quienes participamos del espiritu universitario expresemos nuestro pensa-
miento y planteemos nuestras inquietudes en torno a aquello que hoy
preocupa, pero, sobre todo, en torno a lo que va a procurar a las préximas
generaciones.

Precisamente hace unos meses, concretamente el 31 de marzo, se ha
cumplido el IV centenario del nacimiento de René Descartes, uno de los
intelectuales mas decisivos para el desarrollo de la ciencia. Su interés por el
procedimiento que siguen las matemdticas, ha hecho que muchos de sus
seguidores considerardn que el método cartesiano se inspiraba en ellas y
valorardn su aplicabilidad de cardcter universal, dado que la razén es Ia
misma con independencia de los objetos a los que se aplica.

Ahora bien, el saber cientifico creemos no debe explicar y tratar el uni-
verso que nos gustarfa vivir sino el que realmente vivimos'. Para ello serd
necesario poner fin a los conocimientos “sagrados” de las leyes ciertas que
describen un mundo estable y crear una nueva racionalidad basada en la
inestabilidad que conduce a la incertidumbre, aunque transgredir estas leyes
exija volver a pensar las ciencias e incluso la filosoffa. Asimismo, es nece-
sario hallar un lenguaje que permita responder a las preguntas profundas que
se estan planteando en estos tltimos afios del siglo.

No es posible olvidar que la ciencia occidental se ha asentado durante
muchos siglos en un idea que es, en s{ misma, original: la idea de las leyes
de la naturaleza. Segtin ella, la naturaleza estd obligada a seguir ciertas reglas
que conducen a estructuras basadas en la certeza, para las cuales no existe
diferencia entre pasado y futuro: se trata, por lo tanto de una visién intem-
poral del universo. Esto queda ya patente en las leyes de Newton, y curiosa-
mente, aquellas que se han considerado como las dos grandes revoluciones

I. Gil Alyja, J.: “La incertidumbre en la cconomia y gestion de empresas”. Actas del IV Congreso de
la Asociacién Espafiola sobre Tecnologfa y Légica Fuzzy. Blanes, 14 de septiembre 1994, pig. 9-14.
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del siglo XX, la “mecdnica cudntica” y la “relatividad”, no han hecho mas
que abonar esta visién. A pesar de ello, cada vez resulta ,mds patente que
esos planteamientos se hallan en contradiccion con el aspecto evolutivo del
universo, y, por ello, con el aspecto evolutivo del ser humano.

En este sentido, se constata que la filosoffa subyacente en la actividad
cientifica, fija su atencién en los aspectos descriptivos renunciando casi
siempre a los explicativos conducentes a la inteligibilidad. De la observacién
de los fenémenos se extraen unas leyes de comportamiento, que, en sf mis-
mas, no “explican”. En otras palabras, nos conformamos con constatar la
existencia de un fenémeno en lugar de “dar la razén” de un fendmeno- Es
quizds el propio Newton quien inicia esta corriente cuando escribe aquel
impresionante texto en el escolio general del tercer libro de los “Principia”
sintetizando en la frase “hypothesis non fingo™: “No he logrado deducir de
los fenémenos la razén de esta propiedad de la gravedad y no imagino hipd-
tesis alguna (“hyphotesis non fingo”). Pues todo lo que no deriva de
los fenémenos es una hipdtesis y las hipdtesis no pueden ser admitidas en la
filosoffa experimental. En tal filosofia, se extraen proposiciones de los fend-
menos y luego se generaliza por induccién. Nos basta con que la gravedad
exista, que se manifieste en conformidad a las leyes que hemos expuesto
y que expliquen asi tanto los movimientos de los cuerpos celestes como los
del mar” ‘

No podemos aceptar como base de la actividad investigadora esta filo-
soffa, que consideramos un atentado contra la razén y, por tanto, un escarnio
para la ciencia, que resulta asi maltratada por discursos plurales carentes de
lazos que los hagan convergentes.

Creemos que hay que llegar a una idea darwiniana de la evolucién del
universo, y dejar aparte una idea geométrica. Es necesario “explicar” el uni-
verso y como este universo es inestable se produce la incertidumbre. Pero
incluso de la incertidumbre se pueden extraer ciertos comportamientos
expresables la mayor parte de ellos mediante posibilidades, algunos a través
de probabilidades y muy pocos por la certeza.

No resulta honesto cerrar los ojos y decir que se cree en las certezas,
aunque éstas no residan en nuestro mundo. La incertidumbre puede ser
una forma de representar las inestabilidades y a través de ella intentar
comprender el papel que juegan en unas reglas de la naturaleza. En el fondo,
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intentamos encontrar una puerta angosta, en un universo determinista que
resulta alienante ya que en él todo se halla predeterminado e inscrito en el
Big Bang. Quizds hallemos un universo incierto, pero que responde a unas
determinadas normas de conducta, la de los sistemas inciertos, y poder enton-
ces enunciar leyes que incluso sean formalizables de una manera cierta.

Los sistemas econémicos, caracterizados siempre por una tupida red de
interconexiones, no escapan, evidentemente, a estas reflexiones. Y a medida
que transcurre el tiempo, resulta mas dificil que las naciones, regiones y
zonas con unidad geogrifica o politica puedan mantener su posicion relati-
va, si no intervienen en el juego de intereses supranacionales, representando
un papel para el cual la naturaleza, los genes, o la Divina Providencia les ha
dotado, en mayor o menor medida.

La configuracién de nuestra existencia, se ve asaltada por una sobrein-
formacién dificil de asumir y controlar, y también por unos cambios profun-
dos en sentidos no predeterminados, que hacen mirar el futuro envuelto en
un velo de nebulosa incertidumbre. Parece llegado el momento del declive
de las estabilidades y de las seguridades. Las actividades econdémicas y
empresariales, las profesiones y empleos, en el pasado inamovibles y trans-
mitidas de generacién en generacidn, estin comprobando como el interés
que antes suscitaban ha acabado y no provocan el entusiasmo de quienes
componen las nuevas capas de nuestra sociedad. No es posible admitir que
quienes adquieren o hayan adquirido una formacién en cualquier ambito de
la ciencia o de las técnicas, aspiren a realizar su labor a lo largo de toda la
vida sin una casi permanente puesta al dia de sus competencias. Frente a un
mundo de inestabilidad e incertidumbres, ya no tienen cabida las rigidas
especializaciones, sino el fomento de la imaginacién, creadora de espiritus
flexibles y adaptativos.

A diferencia de cuanto sucedia en épocas pretéritas, en las cuales los
acontecimientos tenfan lugar de manera lenta y la evolucién se producia a
través de extensos periodos en los cuales la capacidad de reaccion frente
a los cambios era total, actualmente la actividad social se halla en perma-
nente ebullicion.

Ha sido, sobre todo, a lo largo de los iltimos decenios cuando mas
importantes han sido los cambios, no s6lo en cuanto a los hechos y los
fenémenos, sino también en los comportamientos y en las ideas. Asi,
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valores tradicionales como la laboriosidad, perseverancia, paciencia, que
durante tantos afios han constituido un todo monolitico y una gufa para los
seres en sociedad, han estallado hecho aflicos para ser sustituidos por otros
valores tales como la audacia, el espiritu competitivo,... apareciendo lo que
ya se ha denominado “reino de la imagen”. Ante este contexto, parece licito
preguntarse cdmo se puede concebir una actividad cientifica cuando el pen-
samiento humano, cargado de un alto grado de subjetividad, intenta encon-
trar, entre tanto cambio, lo objetivo.

Pero, como afirmaba con tanta frecuencia Francois Perroux: “la ciencia
se desarrolla a través de las necesidades de la realidad de cada momento y
como consecuencia de ello”, continuaba, “las estructuras sociales actian y
condicionan el pensamiento econémico”. No es de extrafiar, entonces, que la
estabilidad en el progreso de los conocimientos ha dado paso a la eclosion
de nuevas ideas que, en direcciones muy diferenciadas, pretenden dar res-
puesta a los numerosos problemas que la sociedad actual tiene planteados.

La economia, quizds la mas joven entre las ciencias sociales, aparece de
manera tardfa y el pensamiento que gira a su entorno, se estructura inicial-
mente en base a una matemadtica mecanicista entre 1880 y 1941 con el
Equilibrio General (Walras, Pareto, Cournot, Edgewort...)

Frente a una realidad cuya caracteristica fundamental era la estabilidad
en la vida social y en las relaciones econdmicas, grupos de estudiosos inten-
tan formalizar los procesos que en ella acontecen. Se utiliza la mecénica cla-
sica de Lagrange, lo que da una impresidn de rigor, frente a lo que Perroux
llamaba el “laxismo del discurso econdémico”. Pero en cambio el hombre
queda atrapado por unas leyes, que les llevan indefectiblemente a un futuro
predeterminado.

La matematica del determinismo ha tenido un gran predicamento, y ha
imperado y continda imperando atn hoy, en muchos dmbitos de la actividad
cientifica en economia y gestién de empresas. Pero al iniciarse en la socie-
dad importantes cambios, que tienen cada vez mayor presencia en el campo
econdmico, se levantan ciertas voces clamando por una nueva manera de
enfocar los problemas y subrayando la insuficiencia de la matematica meca-
nicista para describir la nueva sociedad que estaba emergiendo.

Este cambio radical, se inicia a partir de la segunda guerra mundial. Se
renuncia a la figura del “hombre-robot”, se considera el tiempo irreverdible,
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se evita formalizar al fatalismo de la predestinacién, dando al hombre opor-
tunidad de elegir libremente su futuro, un futuro del que es protagonista acti-
vo y no mero engranaje de una cadena predeterminada.

La situacién actual, caracterizada por unos cambios bruscos e inespera-
dos en direcciones muchas veces contrapuestas, nos ha llevado, en los ulti-
mos afios, a replantear de nuevo el empleo de las técnicas normalmente uti-
lizadas para el tratamiento de una realidad, que de tan cambiante se ha con-
vertido en incierta.

El cambio del paradigma de la teoria de la decisién

El ambito de las ciencias econdmicas, el concepto de decisién constitu-
ye uno de los términos mds utilizados. Tanto es asi que, para muchos, la eco-
nomia es la ciencia de la decision. Pues bien, dado que en los sistemas eco-
némicos se estdn produciendo procesos de aceleracion y desaceleracién que
no siempre van en la misma direcci6n, tienen lugar en su seno tensiones, de
naturaleza diversa, que provocan importantes problemas de indole diversa.
Estos problemas son consecuencia de la ausencia de una plataforma de futu-
ro con la suficiente estabilidad para establecer procesos de eleccién en base
a la previsién de magnitudes que permitan acotar convenientemente el deve-
nir de los acontecimientos.

En este ambiente, los responsables de las empresas e instituciones deben
adoptar unas decisiones con una repercusién econdémica y financiera que no
se limita al momento en que son tomadas sino que se prolongan, en muchos
casos, a lo largo de varios afios. Las dificultades de previsién y estimacion,
consustanciales en todo ejecutivo, van aumentando cada vez més como con-
secuencia de un reciente clima de incertidumbre. Resulta evidente “los
hechos de la naturaleza son inciertos; el entorno econémico, social, finan-
ciero de las empresas cambia incesantemente; los actos del hombre —porque
es libre y dotado de imaginacién— como las relaciones entre los hombres por-
que éstos no son robots, son las causas profundas de la incertidumbre?.

Nuestra preocupacién y nuestros trabajos van encaminados a poner de

2. Barre, Raymond: Prélogo a la obra de Kaufmann, A. y Gil Aluja.: “Técnicas operativas de
gestién para el tratamiento de [a incertidumbre”. Ed. Hispano Europea. Barcelona, 1987.
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manifiesto que incluso sin poder medir de manera formal o mediante la pro-
babilidad, también se puede aspirar a un comportamiento racional. los
hechos susceptibles de verdadera repeticion, pertenecen quizds al dmbito de
la naturaleza, de la fisica, de la quimica, de la astronomia, e incluso de la bio-
logia, pero el hombre introduce, ademds de los hechos inciertos de la natu-
raleza, los que provienen de su libertad, de su poder de imaginacion.

El intento de realizar un adecuado tratamiento de los problemas de ges-
tién exige ciertas reflexiones’ en torno al estudio de la evolucién histdrica
del pensamiento cientifico el cual ha propiciado explicaciones de indole
diversa, y en muchas ocasiones contrapuestas, relativas al hecho de que se
produzca una sustitucién de ciertas teorfas por otras. En este sentido, atin no
se ha apagado el eco de la confrontacién entre las posiciones de Popper* y
Khun®. Sin pretender realizar un analisis profundo de este elemento funda-
mental para todo investigador y ni siquiera tomar posicién en el debate plan-
teado parece oportuno sefialar, en unos momentos como los actuales en
los que la sociedad estd viviendo cambios profundos, que durante largos
periodos de trabajos de investigacién realizados en diferentes esferas del
conocimiento han aceptado un cuerpo bésico de principios sobre los cuales
se han elaborado unas teorfas, que han permitido el desarrollo de la activi-
dad cientffica.

Ahora bien, el devenir de los acontecimientos, por una parte, y los nue-
vos enfoques de la investigacién, por otra, han puesto en evidencia la difi-
cultad de suministrar una explicacién adecuada a un elevado nimero de
fenémenos, que han sido acumulados en el “rincén de las anomalias”. Pero
estos rincones se han ido haciendo tan grandes que han llegado a ocupar
una importante parte de muchos de los edificios que constituyen las diferen-
tes parcelas del saber. Se ha llegado asf, al hecho de que estos procesos acu-
mulativos se han ido haciendo insostenibles para quienes intentan dar

(O8]

Estas ideas han sido expuestas en Gil Aluja, J.: “Towards a new paradigman of investment

selection in uncertainty”. Fuzzy Sets and Systems. (en publicacién).

4. Popper, Karl: “La I6gica de la investigacién cientifica”. Ed. Tecnos. Madrid, 1971. La
primera edicién de esta obra data de 1934 y en ella inaugura su filosoffa de la ciencia, for-
mulando la conocida teorfa de la falsabilidad.

5. Khun, Thomas: “La estructura de las revoluciones cientificas”. Ed. Fondo de Cultura

Econémica. Madrid, 1981. Esta obra fué escrita en 1962 y se trata de uno de los muchos

trabajos que ¢l autor ha dedicado a ese tema.
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respuesta a los problemas que los diversos estamentos se la sociedad tiene
planteados.

Conjuntos de reglas (o supuestos) que han constituido el soporte de los
trabajos de investigacion, universalmente aceptadas dentro de las distintas
areas de conocimiento, son cuestionadas primero y sustituidas después, por
otras. Estas nuevas reglas han dado lugar a cambios en los procesos, de los
que habrdn de surgir modelos, técnicas, algoritmos,... susceptibles de dar
soluciones que la comunidad cientifica reclama.

De esta manera, cuando tiene lugar la sustitucién de un paradigma por
otro, se produce un proceso revolucionario, que constituye el exponente de
la insatisfaccién de los investigadores en relacién con la “ciencia oficial”,
ortodoxa, la cual da lugar a planteamientos que inicialmente se consideran
heterodoxos.

En el dmbito de la economia y la gestion de empresas, se han realizado
intentos, creemos que de manera parcial logrados, de crear unos elementos
capaces de llegar a un adecuado tratamiento de los fendmenos que tienen
lugar en el seno de los estados y de las empresas, cuando su conocimiento
tiene lugar de manera poco precisa. Para ello se han utilizado la teoria de los
errores, la de los intervalos de confianza, la de los niimeros borrosos, de los
subconjuntos borrosos y todas las generalizaciones propuestas que ya hemos
empleado’. La diferencia con el tratamiento realizado en los esquemas tradi-
cionales, es importante. Ante la imposibilidad de recoger con precision la
compleja e incierta realidad econdmica, se recurria a una simplificacién ini-
cial para realizar los desarrollos posteriores en base a estos elementos sim-
plificadores. Las posibles desviaciones iniciales se iban acumulando y
ampliando a medida que el proceso operativo avanzaba. Se perdia, ademis,
una informacién desde el principio que ya no era posible recuperar.

Por nuestra parte preferimos recoger los fenémenos econdmicos y de
gestién con su incertidumbre, para realizar los pertinentes desarrollos con-
servando la imprecisidn (y también toda la informacidn) para hacerla “caer”
lo mas tarde posible, dado que siempre es posible (perdiendo informacién)
reducir la incertidumbre.

De todos los trabajos realizados han surgido nuevos elementos que se

6. Kaufman, a. y Gil Aluja, J.: “Introduccién de la teorfa de los subconjuntos borrosos a la
gestién de las empresas”. Ed. Milladoiro. Santiago de Compostela, 1986.
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sitdan en cuatro esferas distintas del conocimiento: l6gica, matematica,
investigacién operativa y economia y gestién de empresas. En este sentido,
y desde una perspectiva de la 16gica, “el principio del tercio excluso” apare-
ce, junto con otros, dominando el pensamiento investigador, que ha ido uti-
lizando un lenguaje matematico derivado del mismo y cuyo maximo expo-
nente (pero no el exclusivo) ha tenido como sustento el sistema binario y la
matematica mecanicista. La superacién de este principio y su sustitucién por
otro que hemos denominado “principio de la simultaneidad gradual”, ha per-
mitido pasar de “la” l6gica booleana a “unas” 16gicas multivalentes, entre las
que destaca la 16gica borrosa. A partir de ellas, se desarrolla una matemadtica
de la incertidumbre (aritmética y matematica no numérica borrosas) que se
presenta con una nueva axiomdtica, tan rigurosa como la que se halla en la
matematica determinista y en la matemética del azar. Siguiendo esta linea de
analisis, no es dificil comprobar como a partir de esta concepcién del len-
guaje matematico, se ha desarrollado una metodologia de trabajo que ha
dado como fruto un conjunto de modelos de decision, con centenares e inclu-
so miles de variantes. Estos elementos han permitido un cuerpo tedrico séli-
do apto para tratar problemas planteados en una “determinada” realidad.

En lugar del contenido de la investigacion operativa tradicional con con-
ceptos tales como rentabilidad, economicidad, productividad... expresadas
mediante funciones cardinales, aparecen las nociones de agrupacién, asig-
nacién, ordenacién, comparacién, afinidad,... que adquieren, ahora, un
nuevo sentido. Este desplazamiento es fundamental, por cuanto significa el
trasvase de Jos elementos no aritméticos, en los estudios tradicionales com-
plementarios, hasta la plaza de privilegio que ocupan actualmente, en lo que
parece un nuevo paradigma.

Enunciamos el principio de la simultaneidad gradual:

UNA PROPOSICION PUEDE SER A LA VEZ VERDADERA Y
FALSA, A CONDICION DE ASIGNAR UN GRADO A LA VERDAD DE
LA MISMAY UN GRADO A SU FALSEDAD.

A partir de este principio enumeramos las proposiciones que siguen:
1*  Proposicién. Existe un nicleo de conocimientos bdsicos, articulados en
torno a fas nociones de subjetividad e incertidumbre que poseen un con-



20 ANALES DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS ECONOMICAS Y FINANCIERAS

tenido tedrico unitario.

2* Proposicién. Se produce una dependencia del principio enunciado por
parte de las estructuras del pensamiento, formuladas mediante las 16gi-
cas multivalentes.

3*  Proposicion. La matemdtica numérica y no numérica de la incertidum-
bre permite expresar con fidelidad los encadenamientos de las 16gicas
multivalentes.

4*  Proposicién. Los componentes inciertos de la decisién excluyen las
asignaciones numéricas objetivas, inherentes a los conceptos basicos de
los estudios tradicionales.

5* Proposicion. Es posible adoptar decisiones con la ayuda de la nocién de
orden en convivencia con otras nociones, privativas de la matematica no
numérica.

Estas cinco proposiciones permiten adoptar decisiones permiten una prime-

ra conclusién provisional: Existe un nuevo contenido tedrico coherente

capaz de hacer frente a los cada vez mas importantes componentes de incer-
tidumbre en la toma de decisiones.

Esta primera conclusién, sin embargo, no permite afirmar el cambio de
paradigma. Pasemos, pues, a los aspectos conceptuales, con la enumeracion
de las siguientes proposiciones:

6"  Proposicién. Los conceptos clasicos sujetos a una cuantificacion numé-
rica objetiva o subjetiva no resultan adecuados en un contexto de incer-
tidumbre.

7*  Proposicién. Con ia reformulacion de los conceptos cldsicos, no se con-
sigue una total solucién al tratamiento de la incertidumbre.

8 Proposicion. La aparicién de nuevos conceptos y el desplazamiento de
otros ya existentes, permiten cubrir una amplia gama de problemas deci-
sionales.

De estas tres proposiciones se puede extraer la siguiente conclusidn: La

nueva teorfa de la decisién no sélo toma como base nuevos conceptos sino

también una parte de los existentes, previa su reformulacién:

Esta segunda conclusién pone de manifiesto que, en la situacidn actual
de las investigaciones cientificas, los conceptos tradicionales aiin juegan un
papel como soporte de los desarrollos necesarios para el tratamiento de los
problemas decisionales, pero han irrumpido con fuerza nuevos conceptos



CURSO 1996-1997 21

que van ocupando cada vez mayor espacio, relegando los existentes a pues-
tos cada vez mas secundarios. Citamos, entre ellos, los siguientes conceptos:

RELACION, CORRESPONDENCIA, AGRUPACION, SEMEJAN-
ZA, SIMILITUD, AFINIDAD Y ORDENACION.

Por el contrario, todos aquellos conceptos que exigen inevitablemente
ser expresados numéricamente, (en la certeza o incertidumbre), van dejando
protagonismo por las dificultades de expresarlas objetiva y a veces hasta
subjetivamente, habida cuenta del contexto cada vez mds incierto en el que
se inscriben.

No tenemos, sin embargo, evidencias de que en el campo conceptual el
cambio de paradigma se haya consumado.

Continuamos con las proposiciones relativas a los aspectos metodoldgi-
Cos. .

9* Proposicién. Renunciar a la incorporacién de informaciones, en los
estudios previos a la toma de decisiones, provoca errores iniciales y pér-
dida de informaciones.

10 Proposicién. Cuando en un desarrollo numérico o no numérico se incu-
rre en errores iniciales o se parte de estructuras inadecuadas, la sucesi-
va utilizacién de operadores amplia cada vez més estos efectos negati-
VOS.

11* Proposicién. Cuantos més operadores se emplean en un proceso, mayor
es, en general, las desviaciones producidas entre los resultados hallados
y los que deberfan haberse obtenido.

Se puede concluir de estas proposiciones lo siguiente: La metodologfa cldsi-

ca, consistente en mutilar a realidad para darle cabida en los modelos exis-

tentes, provoca un alejamiento entre los aspectos formales y reales de la
decision.

Los estudios decisionales en el ambito de 1a incertidumbre dan lugar a
un cambio metodologico fundamental, tanto en lo que se refiere a la colec-
cion de las informaciones, como a su tratamiento y forma de los resultados.
En efecto, las informaciones se recogen en su totalidad aunque sea de mane-
ra imprecisa manteniéndolas a lo largo de todo el proceso o hasta que ello es
posible. reduciendo la incertidumbre, y también desgraciadamente la infor-
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macién, lo més tarde. Cuando se consigue llegar al final sin hacer caer la

entropfa, los resultados se presentan de manera incierta pero no errénea. En

caso contrario, los resultados son precisos y tanto menos erréneos cuanto
mds tiempo se ha conseguido mantener la incertidumbre y las informaciones

a ella inherentes.

Pasamos, finalmente, a presentar las proposiciones concernientes a los pro-

cesos de modelizacién.

13* Proposicion. La transformacién de los modelos tradicionales de carac-
ter numérico al dmbito de la incertidumbre, sustituyendo ntimeros pre-
cisos por nimeros inciertos, los generalizan y hacen mds aptos para el
tratamiento de la realidad, pero por si misma esta transformacién no jus-
tifica un cambio de paradigma.

14" Proposicién. Los modelos inciertos desarrollados en base a los concep-
tos emergidos de la matemadtica no numérica, significan una clara rup-
tura con los precedentes, aiin cuando en su desarrollo se utilicen ele-
mentos de los estudios cldsicos.

15" Proposicién. Se constata, en la actualidad, la cohabitacién de modelos
numéricos y no numeéricos para el tratamiento de los problemas deci-
sionales en la incertidumbre.

Estas tltimas proposiciones inducen a formular la siguiente conclusion:

La necesidad de recurrir a modelos numéricos para complementar los no

numéricos y as{ dar cabida al tratamiento de la amplia gama de problemas

decisionales hace que, no se haya completado el cambio de paradigma.

Todo cuanto acabamos de sefialar hace pensar en la posibilidad del cam-
bio de paradigma de la teorfa de la decisién, atin cuando hoy, la comunidad
cientifica en su totalidad no haya dado el paso definitivo. Quizds, la pruden-
cia exigirfa hablar en el sentido de que nos dirigimos “hacia” un cambio en
el paradigma de la teorfa de la decision.

Elementos conceptuales bésicos en el nuevo paradigma
Quizds resulte oportuno, en el estadio en que nos encontramos, poner en

evidencia como se manifiestan los conceptos basicos en el nuevo paradigma.
Para ello recurriremos a la utilizacién de la matemadtica combinatoria cuyos
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elementos fundamentales forman lo que se va conociendo con la denomina-
cién de matemdtica no numérica. En su fundamento se halla uno de los plan-
teamientos mas usuales del pensamiento: la relacion.

Es precisamente a partir de la idea de relacién cuando se consigue avan-
zar en la nueva senda de la teoria de la decision. Para ello se recurre a la pre-
topologia, generalizacién de la topologia, a la teorfa de grafos, a la teorfa
reticular y a tantos otros aspectos que conforman los estudios combinatorios.
No se trata de retazos cientificos entresacados de aqui y de allf sin conexidn,
sino de elementos intimamente relacionados entre si. Téngase en cuenta que
un grafo es una topologia combinatoria, un reticulo es un grafo y una dlge-
bra, sea booleana o borrosa, adapta la estructura reticular.

Intentaremos, de Ia manera mas breve posible, encadenar los conceptos
que consideramos forman la columna vertebral de la nueva teoria de la deci-
sién. Para ello vamos a empezar por el concepto de relacién borrosa.

Se parte de la existencia de dos conjuntos o referenciales E:1 y E, tales

como:
E={a, a ..., an}

E2: {b!, bZ, ceey bm}

La “correspondencia” o “relacién” entre los elementos de esos dos con-
juntos puede ser representada, entre otras de las siguientes maneras:

3y

o b1

L)
o by
o b,

a
b, b, b.
a 1 0 1
a, i 1 0
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La utilizacién de {0, 1} como valores de la matriz (no existe, sf existe
correspondencia) puede generalizarse sustituyendo el conjunto {0, 1} por el
intervalo [0, 1]. Al dar este paso, se consigue algo tan importante para el
mecanismo del pensamiento humano como es la “matizacion”. Si el conjun-
to Ei comprende los elementos representativos de las causas y el conjunto E:

los de los efectos, la relacidn sera de causalidad y vendra expresada por una
“relacion borrosa” tal como:

b, b, [
a War. o1 | HYar b2 e Hai. bm
a, MUa2, b1 | Hax b2 oee Ha2. bm
da !Ha.bll Iim.sz l!lnbml

endonde i; € [0, 1]

i=a,a, .., 4
j=by b, ..., bm

Ahora bien, la relacién borrosa no se limita a ligar dos conjuntos, pues
es posible encadenar relaciones de tal manera que los elementos de un con-
junto, por ejemplo el E: son a la vez efecto de unas causas El y causas que

provocan otros efectos incluidos en un conjunto Es. Asi, cuando se tienen 3

conjuntos:
E= {al, az, ..., B.n}

E2 {bl, bZ, ey bm}
E»= {CI, C2y ey Cp}

1l

de tal manera que las relaciones en Ei y E: vienen por la matriz borrosa [R]
y las relaciones entre E2 y Es por la matriz borrosa [S], se pueden hallar las

relaciones acumuladas de primera y segunda generacién a través de la matriz
borrosa [T], resultado de hacer:
[T]=[R] o [S]
En donde o es el operador de composicién max-min. La expresion gene-
ral para realizar esta operacién es:
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jSo]
ko

Bic = ‘j(“u’ ’ “jk)

i=a,a, .., &
j =by, bz, ..., ba
k=c¢, € .o &

Estos elementos constituyen la base sobre la que se asienta la teorfa de
los efectos olvidados’. A nadie puede escapar el interés de los modelos y téc-
nicas que se derivan de cuanto acabamos de exponer para la teoria de la deci-
sién. Prueba de ello son las miltiples aplicaciones realizadas hasta ahora.

Pero el concepto de relacion adquiere un significado especial cuando
aparece involucrado en la nocion de grafo. Mateméticamente un grafo se
define a partir de una biparticién de un producto de n conjuntos.

Asi dados los referenciales Ei, E.. ..., Ez, si se obtiene el producto:

P=EixEx..xE
y se halla una biparticion de P:
GCP,GcCpP

de tal manera que:
GUG =P ,GNG =0

se dice que tanto G como G son grafos de P.
Si se consideran tinicamente 2 conjuntos Evy Ez de tal manera que Ei=

E:= E, el grafo obtenido del producto P = E x E es un “grafo en el sentido

de Berge” que reflejard una relacién del referencial consigo mismo. La
representacion de este tipo de grafos mediante la forma sagitada y la forma
matricial ha dado lugar a un interesante desarrollo de ciertas relaciones,
como la de “sememejanza” y “similitud”.

En efecto, cuando un grafo borroso es reflexivo y simétrico nos halla-
mos ante un “grafo de semejanzas”. El siguiente grafo expresado en forma
matricial representa las relaciones de semejanza:

7. Kaufmann, A. y Gil Aluja, J.: Modelos para la investigacién de efectos olvidados. Ed.
Milladoiro. Santiago de Compostela. 1998.
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a; a; a,
a Lhie Uiz (LTS
& Hu | Un [A2n
a | o | | o [ ]

en donde:
wy € [o.1],ij=12 .»n

wi=1, i=j
Wij = My

El concepto de semejanza ha adquirido, con el desarrollo de la mate-
matica de la incertidumbre, una importancia especial, sobre todo para pro-
cesos de comparacion a efectos de agrupaciones o separaciones. Pero, en
muchas ocasiones, el concepto de semejanza no resulta 1itil para agrupar,
como consecuencia de la no existencia de la propiedad de transitividad. En
efecto, si se dispone de un grupo de objetos concretos o abstractos A, B, C,
y se cumple que A 'y B son semejantes a un determinado nivel, asi como B y
C son semejantes, también a este nivel, no tiene porque cumplirse que al
nivel especificado lo sean A y C. Para que esto se cumpla es necesaria la
intervencion de la propiedad “transitiva”.

A partir de un grafo de semejanzas (reflexivo y simétrico) se pueden
obtener los subgrafos transitivos, que expresan ‘“relaciones de similitud”
entre algunos elementos del referencial formando el mayor “grupo” posible
con caracteristicas similares: Son las llamadas subrelaciones mdximas de
similitud. Para su obtencién se han elaborado algunos algoritmos entre los
cuales caben citar el de Pichat® y el de Lafosse—-Marin—Kaufmann’. Los
subconjuntos que se forman no son disjuntos. Y aunque esta circunstancia
carece de importancia en muchos casos, cabe plantearse el problema de la
formacién de subrelaciones méaximas de similitud adjuntas. Cuando esta
propiedad se convierte en una exigencia, habrd que recurrir a la transforma-
cion del grafo borroso de semejanza en un grafo borroso de similitud a tra-
vés del cierre transitivo. Para ello, si se parte de un grafo borroso reflexivo y

8. Pichat, E.: “Algorithm for de maximal elements of a finite universal algebra”. Inform
Processing 68 Publ. North Holland. 1969.

9. Kaufmann, A.: “Modcles mathématiques pour la stimulation inventive”. Ed. Albin
Michel, 1979, pag. 62.
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simétrico (relacidn de semejanza) G deberd obtenerse uno C:} tal, que cumpla:
G = U(GoG) U (GoGoG) U ..

hasta que se llega a un término de la unién igual a uno de los anteriores. El
grafo (3 es el cierre transitivo de G y posee las propiedades de reflexibilidad,
simetria y transitividad. Cuando se obtienen las subrelaciones maximas de
similitud del grafo G, éstas son disjuntas.

La importancia que representa disponer de unos elementos tedricos
capaces de obtener agrupaciones por semejanzas o similitudes, es enorme.
Pero a pesar de ello, estos elementos no son suficientes para resolver toda la
gama de problemas que las realidades econdmicas y de gestidn plantean. No
se olvide que el punto de partida es una matriz cuadrada, en la que los ele-
mentos de las filas coinciden en cantidad y en esencia con los elementos de
las columnas. Y esto es un caso particular de otro mds general, en el que no
coinciden, ni en nimero ni en concepto, las filas con las columnas. Para lle-
gar a €l es necesario partir de una matriz rectangular, que no tiene porque ser
ni simétrica ni reflexiva. El grafo de Berge emergido del producto E x E
dejarfa paso en le campo booleana a una grafo resultado de una biparticiéon
de E: x E: en donde E: no tiene porque ser igual a E.. El punto de arranque

€S, pues:
Ei = {al, az, ...,an}
EZ = {b], bZ, caay bm}

con una relacién borrosa [V] = tal como"

b b ben
a, Pu | Y o Hea
a Yoy K22 Hom
B | M | Me] oo | Mom |

Con objeto de realizar el estudio de [V], se descompone esta relacién borro-
sa en a-cortes, por un determinado sistema, por ejemplo el endecadario, en
donde « = 0, 0.1, 0.2, ..., 0.9, 1, y se escoge un nivel que se denomina

10. A efectos de simplificacién hemos sustituido maysq par mu; ms,...
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umbral a partir del cual se acepta la existencia de “afinidad”. Esta genera-

. - « . .. 5l
cién ha dado lugar al nacimiento de la llamada “teorfa de las afinidades” .
Establecido uno o en su caso varios umbrales, se obtiene una matriz
booleana [B] a partir de:
"ijé u o Bij =1
<u ﬁij =0
en donde u es el umbral establecido y By los elementos de la matriz boolea-

na [B].
Como es conocido, a partir de una relacién borrosa, o de una matriz

booleana, es posible obtener los “cierres de Moore”".

La presentacién de los resultados mediante reticulos de Galois, permite
expresar de manera visual todas las afinidades existentes al nivel considera-
do. De ahf a la obtencién de un orden a efectos de decisién, sélo hay un paso.
La variacién del reticulo a medida que cambia el nivel seleccionado, da lugar
a un interesante panorama de informaciones que resultan muy utiles en el
dmbito decisional de la economia y la gestion.

Hemos hecho mencién especial al concepto de orden porque, en un sis-
tema social y econémico marcado por la incertidumbre el concepto de orden
ocupa un puesto de privilegio para la decisién. Ordenar inversiones, ordenar
fuentes de financiacién, ordenar recursos, ... es la antesala de la toma de
decisiones. Cuando no es posible obtener un cuadro “valorado” de objetos,
el recurso a un “orden no cuantificado” de los mismos, puede ser suficiente
para una decision racional.

La teorfa de grafos suministra interesantes esquemas para establecer una
relacion de orden. El concepto de “funcién ordinal de un grafo” es en este
caso significativa. En efecto, si se exceptian los grafos “fuertemente
conexos” los cuales, representados por matrices con una sola clase de equi-
valencia, no permiten hallar un orden entre sus vértices, la posibilidad de

11. Esta teorfa fué elaborada en su inicio por Kaufmann, A. y Gil Aluja, I.: “Selection of affi-
nities by means of fuzzy relations and Galois lattices”. Actas del Euro X1 Congress O. R.
Aachen 16-19 Julio 1991.

12. Véase a este respecto: Kaufmann, A. y Gil Aluja, J.: “Técnicas de gestién de empresa:
Previsiones, decisiones y estrategias”. Ed. Pirdmide. Madrid, 1992, pag. 351-374.
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descomponer un grafo no fuertemente conexo en subgrafos si fuertemente
conexos, ha abierto las puertas a la ordenacién cuando no de vértices, por lo
menos de conjuntos de vértices (los que componente cada clase de equiva-
lencia o subgrafo fuertemente conexo). Se dispone, para ello, de algoritmos,
entre los que destacamos el de Malgrange'.

Una vez obtenidas todas las clases de equivalencia o subgrafos fuerte-
mente conexos, se ha vencido el escollo mds importante que podia evitar la
ordenacién. Ahora, cuando no se pueden ordenar vértices por la existencia
de circuitos, es posible la ordenacién de clases de equivalencia, es decir, de
grupos de objetos reales o mentales. Se trata del ya tradicional problema de
obtener la “funcién ordinal de un grafo”.

La funcién ordinal se puede hallar para las clases de equivalencia y para
los vértices aunque en este Gltimo caso solo en el supuesto de que en el grafo
no existan circuitos. También para ello se han ideado algoritmos, que son
validos en ambos supuestos, ya que el mismo papel lo juegan el vértice y
la clase.Citaremos entre ellos el de Kaufmann y Gil Aluja*por una parte y el
de Demoocrom"” por otra.

Relacién, separacidn, agrupacion, semejanza, similitud, afinidad, orde-
nacidn, ..., y tantos otros vocablos, son conceptos que van emergiendo, en
este intento llevado a cabo por cientificos que buscan nuevos caminos para
dar solucién a los complejos problemas que las decisiones de las empresas e
instituciones que nuestros dias plantean.

Reflexiones finales
A lo largo de las pdginas que anteceden, hemos intentado plasmar

ciertas reflexiones'® sobre los profundos cambios que se estan produciendo
en el dmbito de estudio del problema de la decision en las empresas e

13. Malgrange, Y.: “Déscomposition d’un graphe en sous-graphes fortement connexes maxi-
maux”. Nota interna de Cie. des Machines Bull. 1967.

14. Kaufmann, A. y Gil aluja, J.: “Grafos neuronales para la economia y la gestién de empre-
sas”. Ed. Pirdmide. madrid, 1995, pag. 43.

15. Demoocrom, M.: Trabajo presentado a la Compagnie de Machines Bull, 1964.

16. Gil Aluja, J.: “Spire o noua paradigma a teoriei deciziei”. Discurso dc recepcion a la
Academia Rumana. 27 de Septiembre, 1995. Revista Académica. Octubre, pdg. 20-21.
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instituciones de nuestros dfas. Creemos que, de una manera casi impercepti-
ble pero continuada, los investigadores van aceptando las nuevas bases sobre
las que asientan las modernas técnicas de decision. Hay que reconocer, sin
embargo, que no resulta facil el transito de una situacién en la que la comu-
nidad cientifica se hallaba cémodamente asentada a otra que exige notables
esfuerzos de adaptacidn, sin contar con el riesgo que supone emprender un
camino del que ain se conoce muy poco.

Hemos intentado que aparecieran no sdlo las razones, que deseariamos
haber justificado, por las que se estd produciendo un cambio en el paradig-
ma de la teorfa de la decisidn, sino también trazar un esbozo para futuros tra-
bajos de investigacion en este campo. Pero, como decia con tanta frecuencia
el afiorado profesor Kaufmann, nuestra tarea sélo puede consistir en abrir
puertas, muchas veces ya entreabiertas, para que otros las puedan cruzar.

Es facil comprobar, que todos los conceptos, métodos y técnicas que se
estan utilizando, han nacido de manera espontidnea y stibita. Algunos de
ellos, incluso, han sido empleados hace ya varias décadas, aunque en otros
contextos y pueden encontrarse en obras que se han considerado, a justo titu-
lo, textos clésicos. Quizds haya sido la irrupcidn de la teoria de los subcon-
juntos borrosos la espoleta que ha elevado el nivel de su interés y utilidad,
hasta convertirlas en el eje de los nuevos movimientos relativos a la teorfa
de la decision.

El largo letargo en el que estaban sumidas las técnicas operativas para
el estudio de la economia y gestién de empresas, parece haber llegado a su
fin con la incorporacion de esos nuevos elementos. La falta de la adecuacién
entre modelos y realidades, habia motivado que, en demasiadas ocasiones,
se mutilaran éstas para que de esta manera cupieran dentro de los modelos
elegidos para su tratamiento. Esta préctica, denunciada reiteradamente por
no pocos investigadores deseosos de una mayor honestidad en los trabajos,
ha ido conformando los intentos que estdn cristalizando en este profundo
cambio conceptual, metodoldgico y de objetivos .

17. Gil Aluja, J.: “Les approches connexionnistes dans le changement du paradigme de la thé-
oric de décision. 3*™ Recontre Internationale ACSEG. Nantes, 25 Octubre, 1996.
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En efecto, el camino hacia el conocimiento seguido en los trabajos de inves-
tigacién cldsicos, parte de una estimacién en términos precisos o bien a través de
leyes de probabilidad ", de un determinado niimero de magnitudes. Estos
“datos”, se incorporan en los modelos y la utilizacién de adecuados algoritmos
elaborados en base a la aritmética determinista, o en su caso, al cdlculo de pro-
babilidadades, permite la obtencién de unos resultados numéricos objetivos, es
decir de unas “medidas”. Con el cambio de paradigma, facilitado por la nueva
sociedad surgida de la incertidumbre, el camino hacia el conocimiento ya no
parte de la estimacion de las magnitudes futuras en términos de certeza o proba-
bilidad, si no en la percepcién de elementos inherentes o circundantes al proce-
so que se estudia, cuyo cardcter no es principalmente medible. Se trata de con-
ceptos captados a través de estimaciones numéricas subjetivas, es decir “valua-
ciones” que, como tales no permiten utilizacién de operadores propios de la arit-
mética determinista y / o del azar. Aparece, as{, en un primer plano una aritmé-
tica y una matemdtica no numérica potenciada por la teoria de los subconjuntos
borrosos y sus muchas variantes.

Es a partir de este momento, cuando las frustraciones e inquietudes de tan-
tos estudiosos de los problemas de gestion, parecen encontrar una salida con
visos de auténtica transformacion a nuevas formas de conocimiento, mucho més
acordes con las necesidades actuales y futuras.

Ahora bien, todo cuanto ha sido expuesto, no debe inducir a la falsa creen-
cia de la inutilidad de los modelos basados en los instrumentos surgidos al ampa-
ro de los paradigmas cldsicos. Es mds, los indudables avances que en su aplica-
cién se han producido en los dltimos afios, han permitido un perfeccionamiento
de los estudios cuantitativos dirigidos al tratamiento de los fendmenos decisio-
nales, resultando, asf, vdlidos aquellos esquemas, en muchas ocasiones afortu-
nadamente. S6lo cuando no es posible, honestamente, considerar estimaciones
“objetivas”, se debe recurrir a principios y modos de actuacion diferentes. Pero
en un mundo convulsionado como el de nuestros dias, no parece que la incerti-
dumbre vaya a remitir y Gnicamente conviviendo con ella resuitard facil la acep-
tacion de nuevas reglas. Cuando la comunidad cientifica en su inmensa mayoria
las hayan asumido, el nacimiento del nuevo paradigma de la decisién serd una
realidad.

18. Obsérvese la por lo menos aparente contradiccién que existe entre la utilizacién del término pro-
babilidad (atin en el caso de tratarse de una probabilidad subjctiva) con su estricta axiomadtica y
la estimacién de magnitudes econdmicas que se espera aparezcan en perfodos posteriores,
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