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RESUMEN

El Balanced Scorecard (BSC) es un sistema de gestion que ayuda a las organizaciones en tratar con el
desarrollo de los negocios y permite a los directivos a realizar mejores decisiones. La l16gica difusa
permite la conversion de valores cualitativas a valores cuantitativos por medio de relaciones y
operaciones matematicas. Las técnicas de decision de multicriterios difusos (FMCDM) son
herramientas apriopiadas para priorizar bajo ambientes de decision sofisticados. Existe ramas de
FMCDM denominadas FAHP — analisis jerarquico de procesos difusos- y FTOPSIS —técnicas difusas
para orden y preferencia por similitud para soluciones ideales- que se utilizan en las diversas
investigaciones. La integracion se realiza al utilizar los parametros y criterios del BSC para ordenar y
clasificar las estrategias. Entonces se establece el peso del criterio y la prioridad de las alternativas o
estrategias por medio de las técnicas FAHP o FTOPSIS. Se utiliza también la técnica difusa Delphi
junto con los cuatro aspectos del BSC y con la opinidn de los expertos para clasificar las estrategias
planteadas por la organizacion en particular en conjunto con la técnica VIKOR. Los resultados muestran
que al utilizar los métodos difusos a la par del BSC, se obtienen indices matematicos discretos que
ayudan a la eleccion de una mejor alternativa entre varias para los tomadores de decision en las

organizaciones.
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Integration of Balanced Scorecard (BSC) With Fuzzy Sets Methodologies -
Fuzzy Bsc

ABSTRACT

Balanced Scorecard (BSC) is a management system that helps organizations in dealing with the
development of business and enables managers to make better decisions. Fuzzy set theory logic allows
conversion of qualitative values into quantitative values through relationships and math values. Fuzzy
multi criteria decision making (FMCDM) techniques are appropriate tools to prioritize under
sophisticated environment. Fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) and fuzzy technique for order
preference by similarity to ideal solution (FTOPSIS) are branches of FMCDM, which are used in
differents researches. Integration is performed using the parameters and criteria to sort and classify BSC
strategies. The weight of the criterion and the priority of the alternatives or strategies by means of the
techniques FTOPSIS or FAHP is then established. Fuzzy Delphi technique is also used along with the
four aspects of BSC and the opinion of experts to rank the strategies proposed by the particular
organization along with the Vikor technique. Results show that using fuzzy alongside the BSC methods
, discrete mathematical indices are obtained that help choosing a best alternative among several of >them

for decision makers in organizations.
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INTRODUCCION

Los ambientes de imprecision en que operan las organizaciones tanto publicas como privadas se dan
por exceso de informacion o por la falta total de ella y es un obstaculo para la adecuada toma de
decisiones y ocasiona dificultad en la definicion, la medicion y en el seguimiento de objetivos y metas
que permiten establecer indicadores de cumplimiento asociados con los indices de desempeiio de las
organizaciones. Como una respuesta a estos retos organizacionales y de la gestion empresarial, han
surgido teorias, enfoques y metodologias que utilizan herramientas como ayuda y soporte en la toma de
decisiones. Una de estas herramientas es la logica difusa o conjuntos difusos que a la par con la
metodologia del Balanced Scorecard (BSC) se utiliza para obtener soluciones confiables que se adapten
con facilidad y con resultados confiables a los cambios de los parametros de la imprecision. E1 BSC
considerada como una poderosa herramienta de gestion aporta una ventaja competitiva para la creacion
de valor para la organizacion. El uso y utilidad de esta herramienta se vé incrementada con la integracion
de la légica difusa. Las perspectivas del BSC enunciadas como variables cuantitativas y cualitativas
junto con el uso de las bondades de la 16gica difusa como lo son las etiquetas lingiiisticas y las funciones
de pertenencia permite crear una escala de tipo ordinal y asimila cada estado de la variable de entrada
como un numero difuso (usualmente de tipo triangular -NDT —numero difuso triangular-). Con este
procedimiento se determina el grado de cumplimiento de los objetivos establecidos para los indicadores
de las perspectivas, tanto cuantitativas como cualitativas. Después de la valoracion, con el uso de los
mecanismos de la 16gica difusa, se evaltian las diversas perspectivas integrantes del BSC con lo que se
establecen clasificaciones que proporcionan informacion numérica y deterministica para ayudar en la
toma de decisiones. En el presente trabajo se describe la herramienta tradicional del BSC, se enumeran
y se muestran las perspectivas que lo forman asi como los fundamentos y conceptos basicos de la teoria
de la logica difusa. Se comenta sobre el concepto de los niimeros difusos y los conjuntos difusos asi
como la importancia de las funciones de pertenencia, los tipos de funciones mas utilizadas en el ambito
de las organizaciones para finalizar con la integracion denominada Balanced Scorecard difuso.

.Qué es el Balanced Scorecard?

El Balanced Scorecard (BSC) fue propuesto a inicios de la década de los 90’s como un sistema de

evaluacion del desempefio de la organizacion (Kaplan & Norton, 1992).
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El proposito principal del BSC es el reemplazo del sistema tradicional de desempefio, enfocado en un
solo indice financiero, hacia un modelo de direccién de evaluacion del rendimiento (Ardekani,
Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013). Atn asi, la columna vertebral del BSC sigue siendo la perspectiva
financiera en la evaluacion del rendimiento de la organizacion sobre las otras perspectivas consideradas.
El conjunto de perspectivas que dan forma a la metodologia propuesta por Kaplan y Norton, (2007),
son las siguientes: (1) perspectiva financiera, (2) perspectiva del cliente, (3) perspectiva de procesos
internos y, (4) perspectiva de aprendizaje y crecimiento.

En la estructura conceptual del Balanced Scorecard (BSC), la alta direccion debe decidir inicialmente
la localizacion del mercado y quienes son los clientes. Después de esto, se inician las estrategias para
el logro de las metas organizacionales bajo la consideracion de los procesos y el aprendizaje creativo.
Debido a la existencia de las cuatro perspectivas del BSC, los empleados de niveles inferiores de la
organizacion pueden participar en el proceso de establecimiento de los objetivos de la misma. Estos
empleados conocen los objetivos y directivas de la organizacion ademdas de conocer los roles que
tomaran en ella. Se dice que el concenso se puede alcanzar de los niveles inferiores hacia los niveles
superiores siendo esto uno de los valores del BSC, (Kuang-Hua, 2005).

El Balanced Scorecard (BSC) puede ayudar a las organizaciones de negocios a crecer de manera
correcta y sin problemas desde el pasado hacia el futuro, desde adentro hacia fuera y de objetivos
medibles subjetivos hacia objetivos medibles y concretos (Kaplan & Norton, 1996). El BSC posibilita
la administracién del desempefio, que alinea y enfoca los esfuerzos y recursos de la organizacion,
utilizando indicadores de gestion para conducir las estrategias y crear valor a largo plazo, considerando
simultaneamente las relaciones entre ellos, (Adarme-Jaimes, Arango-Serna, & Cogollo-Florez, 2012).
El BSC fue ideado como un conjunto de mediciones que le proporciona a la alta direccion de las
organizaciones un rapido pero comprensible punto de vista sobre lo que acontece en tiempo real en los
negocios. El Balanced Scorecard incluye indicadores financieros que dicen mucho sobre sobre las
acciones que ya se han tomado. Estos indicadores se complementan con indicadores operacionales sobre
el grado de satisfaccion del cliente, procesos internos, actividades de innovacion y mejoramiento de la
organizacion para un mejor desempefio que son los que conducen a un mejor futuro financiero, (Kaplan

& Norton, 1992).
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Perspectivas del Balanced Scorecard (BSC)

El Balanced Scorecard permite a la alta direccion de la organizacion conocer al negocio desde cuatro
perspectivas que responden a cuatro preguntas basicas: (1) ;coOmo nos observan los clientes?, (2) jen
qué debemos sobresalir?, (3) ;se puede continuar con el mejoramiento y la creacion de valor? vy, (4)
(,coémo vemos a los accionistas? El BSC trata de enfocar a los directivos en el manejo de los indicadores
y mediciones que son mas criticas, (Kaplan & Norton, 1992). El modelo del BSC se muestra en la
figural

Figura 1. Perspectivas del Balanced Scorecard.

Finanzas

Obietivos  Indicadores  Obietivos Iniciativas

Clientes Negocios internos

Visiony Obietivos  Indicadores ~ Obietivos Iniciativas
estrategia

Obietivos  Indicadores  Obietivos Iniciativas

A 4

Aprendizaje y crecimiento

Obietivos  Indicadores ~ Obietivos Iniciativas

Fuente: Kaplan y Norton, 1996.

Perspectiva del Cliente

Responde a la pregunta: ;como nos observan los clientes? El Balanced Scorecard demanda que la alta
direccion traduzca su mision en servicio al cliente sobre la base de indicadores especificos que reflejen
los factores que realmente importe a los clientes. Para poner al BSC a operar, las compaiiias deben
articular metas para tiempo, calidad, desempefio y servicio para entonces trasladar esas metas en
indicadores especificos (Kaplan & Norton, 1992). Para enfatizar la segmentacion del mercado de los
clientes, las organizaciones deberian utilizar sus ventajas intrinsecas y sus recursos para distinguir las
diferencias desde sus competidores. Los indicadores principales incluyen relaciones o porcentajes de
mercado compartido, adquisiciones de clientes, permanencia de los clientes, satisfaccion y rentabilidad

de los clientes, (Ardekani, Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013).
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Perspectiva de Negocios Internos

Responde a la pregunta: ;en qué debemos sobresalir? Los indicadores basados en el cliente son
importantes, pero deben ser traducidos en indicadores, sobre los cuales, la compaiiia debe enfocarse
internamente, para conocer las expectativas de sus clientes. Los directivos requieren poner atencion,
sobre aquellas operaciones criticas internas, que le permiten satisfacer las necesidades del cliente. Los
indicadores internos para el BSC deben provenir de los procesos de negocios que tienen el mayor
impacto en la satisfaccion del cliente. Las compaifiias deben tratar de identificar y medir sus principales
fortalezas, las tecnologias criticas necesarias, para asegurar la continuacion del liderazgo. Deben
también, decidir qué procesos y competencias deben ser sobresalientes y especificar indicadores, para
cada uno de ellos, (Kaplan & Norton, 1992). Esta perspectiva, direcciona los procesos de operacion
internos de las organizaciones, que tienen que seguir un plan de estrategias operacionales realizados por
ellos, asi como realizar su mejor esfuerzo para alcanzar las expectativas de clientes y accionistas. El
proceso en su conjunto, se inicia a partir del entendimiento de los requerimientos del cliente, de los
procesos de innovacion, de los procesos operativos, de los servicios de venta y de los requerimientos
de los logros de los clientes para establecer indices de evaluacion a través de todos ellos, (Ardekani,
Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013).

Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento

Responde a la pregunta: ;se puede continuar con el mejoramiento y la creacion de valor? Los
indicadores basados en el cliente y en los procesos de negocios internos sobre el BSC identifican los
parametros que la compaifiia considera mas importantes para el €xito competitivo. Pero los objetivos
para el éxito siempre estan en cambio continuo. La competencia en la globalizacion requiere que las
compaiiias realicen un mejoramiento continuo de sus productos y procesos existentes ademas de poseer
la habilidad de introducir nuevos productos con capacidades extendidas. La habilidad de la compaiiia
de innovar, mejorar y aprender, esta relacionada directamente con el valor de la compaiiia. Solo a través
de la capacidad de lanzamiento de nuevos productos, se crea mayor valor para los clientes y con el
mejoramiento de la eficiencia de las operaciones, puede una compaiia de manera continua penetrar
nuevos mercados e incrementar los ingresos, para de esta manera incrementar el valor de la accion de

la compania, (Kaplan & Norton, 1992).
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Si la organizacion desea tener una operacion y desarrollo sustentable, debe confiar en la continua
innovacion y crecimiento. Esta perspectiva incluye los tres principales criterios de evaluacion como lo
son: satisfaccion de los empleados, permanencia de los empleados y productividad de los empleados.
Las organizaciones deben establecer indices para la evaluacion del desempefio a través de estos tres
criterios, (Kaplan & Norton, 1996; Ardekani, Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013).

Perspectiva Financiera

Responde a la pregunta: ;co6mo vemos a los accionistas? Los indicadores del rendimiento financiero
indican si la estrategia, implementacion y ejecucion de la compaiiia estdn contribuyendo al
mejoramiento desde los cimientos de la organizacion. Los objetivos tipicos financieros tienen que ver
con la rentabilidad, el crecimiento y el valor de las acciones. Como ejemplo de metas financieras, se
tiene: sobrevivir, tener éxito y prosperar. La supervivencia es medida por el flujo de efectivo; el éxito
por el crecimiento de las ventas por trimestre y los insumos de operacion por la prosperidad debido al
incremento del mercado compartido. Las companias deben de dejar de utilizar los argumentos e
indicadores financieros para la evaluacion del desempefio de la organizacion. Los indicadores de la
satisfaccion del cliente, el desempefio de los procesos internos y el aprendizaje y el crecimiento se
derivan del punto de vista especifico de la compaiiia y de su perspectiva sobre los factores claves para
el éxito. Este punto de vista no es del todo correcto por el motivo que en su conjunto el BSC no garantiza
una estrategia exitosa. E1 BSC solo puede traducir la estrategia de la compaiiia en objetivos especificos
y medibles, (Kaplan & Norton, 1992). Esta perspectiva refleja el rendimiento operativo del pasado de
una compaiiia incluyendo el logro del establecimiento de los objetivos financieros y la implementacioén
de la ejecucion de las estrategias. A pesar de esto, podria verse si las organizaciones obtienen
crecimiento, rendimiento y control de riesos de las estrategias de operacion. Los indices de evaluacion
usualmente contienen ingresos de operacion, costos de operacion, tasas de retorno sobre la inversion,
tasa de beneficio neto, flujo de efectivo, entre otros (Ardekani, Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013).
Teorias de Conjuntos Difusos y la Ldégica Difusa

La teoria de conjuntos difusos tiene sus inicios en la mitad de la década de los 60’s, con el objetivo de
hacer frente a la vaguedad del pensamiento humano. Los primeros trabajos sobre la teoria de conjuntos

difusos (fuzzy sets) se encuentra en la propuesta por Lotfi Asker Zadeh cuando en 1965 presentd el
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articulo “Fuzzy Sets” en la revista Info. Control y en 1975 ya se menciona la teoria sobre logica difusa
en el articulo “Fuzzy Sets and their applications to cognitive and decision processes” del mismo autor
publicado por la Academic Press. La teoria de conjuntos difusos representa una generalizacion de la
teoria clasica de conjuntos y es aplicado a conceptos que pueden tomar un valor cualquiera de veracidad
dentro de un conjunto de valores que fluctuan entre la verdad absoluta y la falsedad total.

La teoria de la logica difusa es una manera de representar conocimientos inexactos, vagos, imprecisos,
ambiguos e indefinidos en unos conocimientos mas exactos. Aunque proviene de la logica clésica, la
logica difusa se distingue de la primera porque pretende introducir un grado de incertidumbre en el
razonamiento y en el pensamiento humano, para tener respuestas basadas en conceptos mas coherentes,
(Zapa-Hernandez, 2012). En un mundo donde la diversidad de criterios es preponderante, se tiene la
necesidad de encontrar soluciones reales a problemas donde la respuesta a una pregunta, por sencilla
que sea, tiene una amplia gama de respuestas. Ejemplo de esto es la respuesta a una sencilla y coloquial
pregunta: ;cudl es el rango de edades en los que considera a las personas como (1) joven, (2) adulto y,
(3) anciano? Las respuestas a tal pregunta son tan variadas como veces se realice la pregunta. Como
una posible respuesta de un “experto en crecimiento humano”, el rango de valores en afios para
considerar a una persona “joven” es de 30 a 40 afios, pero para otro experto la respuesta puede ser de
12 a 18 afios e inclusive el rango encontrado en otra opinion puede ser de 18 a 30 afios. La respuesta
para el rango de edades para un “adulto” es de 40 a 45 afios, una segunda respuesta es de 30 a 45 afios
y otra mas de 28 a 30 afios. Con este ejemplo sencillo, se pretende comentar que la incertidumbre a una
denominada variable lingiiistica, “joven” o “adulto” depende de un criterio no uniforme de quienes
proporcionen la respuesta. Se presenta entonces la dificultad de expresar estas respuestas con modelos
matematicos, rigidos e inflexibles, o con la l6gica clasica al momento de definir exactamente a qué edad
una persona se considera “joven”o se considera un “adulto”.

La incertidumbre es el resultado de dos areas: (1) incertidumbre en juicios subjetivos y, (2)
incertidumbre debido a la falta de informacién o a informacion incompleta. Lo primero se debe a que
los expertos no estan 100% seguros a la hora de hacer juicios subjetivos. Lo segundo es causado en
ocasiones porque la informacion de algunos atributos puede no estar completamente disponible o no

disponible en lo absoluto.
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Los conjuntos o arreglos difusos son apropiados en la ausencia de informacion, o con informacion vaga
e imprecisa. Estos conjuntos son capaces de describir fenomenos complejos cuando éstos fenémenos
no pueden ser analizados por medio de métodos matematicos tradicionales. Los conjuntos difusos
pueden encontrar una buena solucion aproximada. Como fundamento de los conjuntos difusos es el
hecho que los elementos de construccion del raciocinio humano no son nimeros, sino que se utilizan
etiquetas lingiiisticas; la logica difusa trata de emular estas caracteristicas y utiliza datos aproximados
que representen a la realidad con el proposito de encontrar soluciones precisas, (Adarme-Jaimes, et. al.,
2012).

Numeros difusos y conjuntos difusos

El concepto de difuso (fuzzy) formulado como “una medida de la incertidumbre” de los diferentes
valores o significados que puede tomar la variable lingiiistica, se establece una correspondencia con
valores normalizados entre cero y uno. Con estas duplas se construye la funcion denominada “funcion
de pertenencia” de la variable lingiiistica”. Una vez construidos los grados de significacion de la
variables lingiiistica, se asocia a la funcidén con un conjunto al que se denomina “conjuntos difusos”
con valores entre cero y uno. Los nimeros difusos constituyen un concepto muy apropiado para abarcar
la vaguedad y la incertidumbre a la hora de definir un valor. Se define entonces el numero difuso A
como el conjunto cuya funcion de pertenencia 4 toma el valor de 1 en el punto x = 4. Un conjunto
difuso es una categoria de objetos con un continuo de grados de pertenencia. Esto Gltimo se reconoce
por una funcién de pertenencia cuyo grado o valor oscila entre uno y cero. Un conjunto difuso es una
generalizacion de un conjunto nitido o discreto (Fouladgar, Yazdani-Chamzini, & Zavadskas, 2011).
Los conjuntos discretos solo tienen una pertenencia completa (nimero 1), o una no-pertenencia (niimero
0), mientras que los conjuntos difusos tienen pertenencia parcial. Los conjuntos difusos y la logica
difusa son herramientas matematicas utilizadas en el modelado de incertidumbre en la toma de
decisiones.

La ventaja de la teoria de conjuntos difusos radica en su capacidad para proporcionar una solucion
alterna para el modelado de la vaguedad o la imprecision; analiza los conceptos de ambigiiedad,
posibilidad y/o vaguedad separados de la incertidumbre de tipo aleatoria o probabilistica, segiin Klir y

Yuan, (1995) citado por Adarme-Jaimes, Arango-Serna, & Cogollo-Florez, (2012).
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Un conjunto difuso esta definido por una funcidon que oscila entre 0 el cual representa una aseveracion
falsa y el valor de 1 que representard a la aseveracion verdadera. La funcidon asigna el grado de
pertenencia (o de membresia) a cada elemento en un conjunto. La forma de la funcion de pertenencia
puede ser lineal o no lineal. Dentro de las funciones lineales se encuentran la triangular y la trapezoidal.
En las funciones no lineales se cuentan la gaussiana, gamma, sigmoidal, pseudo-exponencial, entre
otras, Adarme-Jaimes, et. al., (2012). El grado de pertenencia representa el grado en el cual el juicio de
un experto coloca un elemento en el conjunto.

Un niimero difuso puede ser utilizado como un indicador de desempefio. Es un subconjunto difuso del
referencial de los reales que tiene una funcion de pertenencia normal y convexa. Puede ser representado
a través de los segmentos formados al asignar un valor de determinados indices a la funcion de
pertenencia, (Adarme-Jaimes, Arango-Serna, & Cogollo-Florez, 2012). Para estos autores, los nimeros
difusos triangular y trapezoidal se destacan por su facilidad de adaptacion, debido a que permiten
formalizar de manera fidedigna gran cantidad de situaciones de tipo organizacional.

El concepto de conjunto difuso es de importancia en la formulacion de variables cualitativas. Las
variables pueden ser representadas por conjuntos difusos a su vez que estas variables representan
estados o caracteristicas propias que las describen. Los conjuntos difusos se utilizan para representar
conceptos lingiiisticos, tales como “joven”, “adulto”, “anciano”, etc., ejemplos utilizados en el ejemplo
parrafos arriba. Estos conceptos se interpretan de acuerdo a un contexto en particular, por lo que el
resultado obtenido se denomina variable lingiiistica. La variable lingiiistica se distingue de una variable
numérica en que sus valores no son nimeros, sino que se expresan por términos lingiiisticos o etiquetas
lingiiisticas, que representan valores aproximados de la variable considerada, (Mallo, 2005). Cada
etiqueta lingliistica se representa por un numero difuso incluido en el intervalo [0,1], y depende su
expresion de su funcion de pertenencia. Los valores numéricos de cada etiqueta son estimaciones y se
pueden obtener mediante la consulta de expertos y se pueden representar de forma adecuada con
naimeros difusos con funciones lineales, no lineales o intervalos de confianza.

Funciones de pertenencia

La importancia de los niimeros difusos en el modelado del comportamiento de indicadores de

desempefio en ambientes de imprecision radica en el hecho de que se determinan por tres cantidades
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para la funcion de pertenencia triangular: una por debajo de la cual no es posible obtener resultados
(cantidad representada por la letra @ en la figura 2); una segunda donde no es posible obtener valores
mayores (letra ¢) y, por ultimo, una cantidad que represente el nivel maximo de satisfaccion del
comportamiento de una variable (letra ). La funcién de pertenencia triangular es definida por la
ecuacion 1 y es valido que la funcion sea no simétrica.

Para la funcion de pertenencia trapezoidal, (figura 3), la letra a define el valor minimo aceptado; la letra
d indica el valor mayor aceptado y el segmento b-c donde se sitfia el nivel maximo de satisfaccion. La
funcion se muestra en la ecuacion 2.
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|
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;= lé:i (1) ug =< 1 parab<x<c 2)
— para b<x<c d-x
c-b — parac<x<d
0 parax>c d-c
0 parax>d

Al igual que las variables de entrada, las funciones de pertenencia para los subconjuntos difusos se
definen en concordancia de las variables de salida. Como ejemplo, si establecemos por concenso que
las edades de una persona etiquetada como “joven” sea hasta de 30 afios y la edad de un “adulto” sea
de 25 a 75 afios y que un “anciano” sea considerado asi porque su edad oscila entre 60 afios y mas, la
grafica de los subconjuntos difusos de las variables de salida se muestran en la figura 4.

Figura 2. Funcion de pertenencia triangular Figura 3. Funcion de pertenencia trapezoidal.

Fuente: Adarme-Jaimes, et al, 2012. Fuente: Adarme-Jaimes, et al, 2012.

Si se define 4 = (a;, as a3), y B = (b1, by, b3) como dos niimeros difusos, entonces sus relaciones

matematicas se expresan como sigue:
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1
i

® B = (ay,a,,a3) @ (by,by,b3) = (ay + by, ay + by, a3 + b3) 3)
AO© B = (ay,a,,a3) © (by, by, b3) = (ay — by, ay — by, a3 — bs) 4)
1 ® B = (a;,a3,a3)® (b1, by, b3) = (ay X by, az X by, ag X by) ©)
A Q@ B = (ay,a;,a3) @ (by, by, bs) = (ay/by, az/b, az/bs) (6)

La distancia entre dos niimeros triangulares difusos se puede definir por la distancia Euclideana:

A(AB) = [Hl(ar = b + (@ = b)? + (a5 = by)?) ™

Figura 4. Subconjuntos difusos

A joven adulto anciano

pax)

»
>

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 x

Fuente: propia de los autores

El Balanced Scorecard difuso (FBSC — fuzzy balanced scorecard)

El Balanced Scorecard (BSC) constituye una poderosa herramienta de gestion para las organizaciones
que aporta una ventaja real y competitiva para la creacion de valor en la cadena de produccion y en el
cumplimiento de las metas y objetivos de la unidad de negocios. El uso de esta herramienta se vé
potencializada con la utilizacion de la logica difusa. Las herramientas aportadas por las reglas de la
inferencia difusa contribuyen a la confeccion e implementacion del BSC y en una mejor utilizacion
posterior del mismo debido a la cantidad de informacion complementaria que proporciona para una
mejor toma de decisiones. En la formulacion clasica del BSC, las variables se representan con niimeros
y el hecho de obviar que en la practica los sucesos estén afectados por la imprecision y la vaguedad y
que necesitan incorporar en muchas ocasiones, variables cualitativas en el desempefio, dificulta el

modelado matematico para obtener un resultado concreto que facilite, una vez mas, la toma de
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decisiones, (Mallo, et. al., 2005; Adarme-Jaimes, et. al., 2012). El BSC posibilita la administracion del
desempefio que alinea y enfoca los esfuerzos y recursos de la organizacion, utilizando indicadores de
gestion para conducir las estrategias y crear valor a largo plazo, considerando las relaciones simultaneas
entre ellos. La aplicacion del BSC difuso es de forma estructural similar al modelo tradicional utilizado
en las organizaciones (publicas y privadas) con la diferencia que los indicadores desarrollados se
someten a metodologias complementarias utilizando conceptos y operaciones de logica difusa. Los
indicadores seleccionados y los valores de sus funciones de pertenencia se combinan en cada una de las
cuatro perspectivas del BSC (financieras, clientes, negocios internos y aprendizaje y crecimiento)
utilizando la base de regla difusa que contiene el conjunto de reglas si-entonces, desarrollada por la
experiencia y el conocimiento de un equipo de medicion del desempefio formado por personal con
experiencia en el tema. El sistema de inferencia difusa combina el desempefio de los indicadores y se
obtiene como salida de cada regla una salida difusa individual. Esta salida permite obtener un indicador
de desempefio concreto (discreto/deterministico). La aplicacion del modelo BSC difuso incluye la
seleccion de indicadores, determinacion de conjuntos difusos y funciones de pertenencia de los
indicadores, método de inferencia difusa, construccion de sistemas de reglas y concretamiento
(Adarme-Jaimes, Arango-Serna, & Cogollo-Florez, 2012), denominado también sistemas de
disfusificacion.

En Ia literatura se reporta como Balanced Scorecard difuso a la integracion de la metodologia del BSC
con metodologias de toma de decisiones como las siguientes: BSC con FMCDM (fuzzy multi-criteria
decision making). Las técnicas de FMCDM son herramientas apropiadas para priorizar indicadores bajo
ambientes sofisticados de la organizacion y en la toma de decisiones (Fouladgar, Yazdani-Chamzini, &
Zavadskas, 2011). Las investigaciones se realizan bajo las siguientes ramas del FMCDM: FAHP (fuzzy
analytical hierarchy process) y FTOPSIS (fuzzy technique for order preference by similarity to ideal
solution). Las estrategias son determinadas utilzando la técnica SWOT (analisis FODA — fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas). Otros métodos utilizadas en combinacion con el BSC son la
técnica Delphi difuso, la técnica VIKOR difuso, la FMEA difuso (failure mode and effects analysis —
andlisis de modos de falla y efectos-), (Ardekani, Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013) y (Yazdi &

Haddadi, 2011); el DEA (data envelopment analysis) es también utilizado con la teoria difusa y el BSC
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para implementar y generar el desempefio de los indicadores (Kuang-Hua, 2005) asi como el QFD
(quality function deployment) difuso y el BSC como el iniciador de acciones para transformar los KPIs
(key processes indicators) en requerimientos de disefio y en requerimientos técnicos (Chen & Chang,
2008).

Fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) —analisis difuso jerdrquico de procesos

El analisis jerarquico de procesos (AHP —analytical hierarchy process) fue presentado por Saaty (1980),
citado por Fouladgar, Yazdani-Chamzini, & Zavadskas, (2011) y es una técnica matematica para la toma
de decisiones de tipo multicriterio. Este enfoque es adecuado para el tratamiento con sistemas complejos
relacionados con la toma de una decision a partir de varias alternativas, y con la cual se provée una
comparacion de las opciones consideradas. A pesar que la técnica AHP (analysis hierarchical process)
incluye la opinion de expertos y realiza una evaluacion de multicriterio, no es capaz de reflejar la
vaguedad del pensamiento humano. Ademas, el AHP clasico toma en consideracion los juicios
definitivos de los tomadores de decisiones. Los expertos pueden preferir los juicios intermedios mas
que los juicios certeros. De esta manera, la teoria de conjuntos difusos realiza la comparacion de los
procesos de manera mds flexible y capaz para explicar las preferencias de los expertos (Ardekani,
Sharifabadi, Jalaly, & Zarch, 2013). Este método se basa en una técnica de comparacion matricial
pareada. EL método AHP se basa en tres principios: (1) estructura del modelo, (2) juicio comparativo
de las alternativas y los criterios vy, (3) sintesis de las prioridades. En el método, si se define a X = {x,,
X2, ..., Xp} como un conjunto de objetos y U = {uy, u,, ..., u,} como un conjunto de objetivos, cada objeto
se toma y se realiza un analisis de medida para cada objetivo g;. Por lo tanto. Se puede obtener un

..,M™ dondei =1 2, ..., n. Donde todos los

analisis de medida con los siguientes signos: M2, M2 gi>

gi> gis -
M éi (=1, 2, ..., m) son nimeros triangulares difusos. Los pasos del analisis se muestran a continuacion

(Fouladgar, Yazdani-Chamzini, & Zavadskas, 2011).

Paso 1. El valor de la medida sintética difusa con respecto al iavo objeto se define como:
m Jj n m i1t
Si = j=1Mgi ® [ i=1 Zj:l Mgi] (®)

Para obtener Y72, M, J

gi> S€ ejecuta la operacion de adicion difusa de m valores de analisis para una matriz

particular como esta:
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M] = Z} 1lis 271:1mi»2}n=1ui ©)
Para obtener [2?21 Z}"zl M ;i]_l, se realiza la operacion de adicion difusa de los valores de M ;i Gg=1,
2,...,m):
i=1 ZﬁlMéi =X lo Xjmamy X w (10)

Entonces realice la operacion de la inversa del vector, tal que:

Erspam]” = (e ) (a1

iz Ui Xz My Xizq L

Paso 2. El grado de posibilidad de M = (., my, uz) > M; = (1;, mi, ;) se define como

VO, 2 M) = 3 [min (s (O, k2 )] (12)

Y puede ser equivalentemente expresada como sigue:

1 sim,=>2my

[ >
V(M, = My) = hgt(M; 0 My) = iy, (d) = 0 silyzu (13)

li_u
=2 de otra manera
(my—uz)—(my—u,)

Donde d es la ordenada del punto mas alto de la interseccion D entre uyy Y pae, ver la figura 5. Para
comparar M; y M>, se necesita ambos valores de V(M;>M;) y V(M:>>M,).

Paso 3. El grado de posibilidad de que un niimero difuso convexo sea mayor que £ nlimeros convexos
difusos M; (i = 1, 2, ..., k) se puede definir por

VIM>M), M, ..., M) = V[(M>M)) y (M>M,) y ... y (M>M)] = min V(IM>M)), i=1,2, ...,k

........................................................................................................... (14)
Y se asume que d’(4i) = min V (Si > Sk)

A ! ! ! T
W' = (d'(4),d'(42), ..., d'(A)) (15)
Donde 4; (i = 1, 2, ..., n) son n elementos.
Paso 4. Via normalizacion, el peso de los vectores normalizados son:

T

W= (d(Al)' d(AZ)' ey d(An)) s (16)

Donde W es un namero no difuso.
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Método VIKOR difuso

El método VIKOR ha sido desarrollado como un método de toma de decisiones (MCDM) para resolver
problemas de multi-criterio con conflictos de criterio. Se enfoca en la clasificacion y seleccion de un
conjunto de alternativas y determina soluciones para un problema con conflictos de criterio, el cual
puede ayudar a los tomadores de decisiones a alcanzar una decision final (Ardekani, Sharifabadi, Jalaly,
& Zarch, 2013). El método VIKOR difuso ha sido desarrollado para determinar la solucion compromiso

de un problema de multi-criterio difuso

X1 X Xn
Ay X111 X21 X1n
D=A4, |X21 X2 °v X2n 17)
An m1 Xm2 Xmn

Donde la matriz 4; representa la opcion i, x; indica el indice j y x; muestra el valor del indice de j para
la alternativa x.
El método difuso VIKOR incluye los siguientes pasos:

1. Se determinan las matrices normalizadas usando las siguientes ecuaciones:

xij

fij = (18)

m 2
i=1%ij

2. Se determina la solucion positiva ideal (4°) y se determine la solucion ideal negativa (4°) usando las

siguientes relaciones:

A ={(maxf;|j €]) o(minfjlj €)) |i=1,2,...m}={f" ;" . it . fih ) (19)

A~ ={(minf;|j €]) o (maxfy;lj €)) i =12, com}={fi . fo o fi s fn} (20)

3. Se calcula el optimo (S;) y la cantidad adversa (R;) por cada una de las opciones utilizando las

siguientes relaciones:

Si=Xjawi(fi = fi) /(T = f7) 21

Ry = max;|w;(f;* = fi;)/(fi* = )] (22)

En las ecuaciones anteriores S; y R; respectivamente son la cantidad de cada uno las opciones favorables

y desfavorables y wj, el peso de cada medicion.
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4. El indice VIKOR difuso es calculado utilizando la siguiente ecuacion:

0 =v[EER] + 0 -] @3)

En la ecuacion de arriba, Q es la cantidad de VIKOR difuso para las opciones i.

S* =minS;; ST = maxS;; Rt = minR;; R~ = maxR; (24)

Como un peso grupal de utilidad méxima suele ser considerada como 0.5

5. Opciones de clasificacion: la opcion la cual tiene el menor peso asignado a la técnica VIKOR difuso
es la mejor opcion.

CONCLUSIONES

El Balanced Scorecard asociado con las expresiones matematicas de la 1dgica difusa provee un enfoque
novedoso en el modelado de la imprecision que caracteriza a las opiniones de los directivos de la
organizacion. Los pasos enumerados en las técnicas difusas se pueden considerar de mediana a baja
complejidad por lo que son susceptibles de programacion como algoritmos numéricos. El modelado de
los indicadores del BSC utilizando logica difusa pretende verse como una extension de la l6gica clésica,
por lo que no debe existir contradiccion en los resultados cuando comparamos ambas técnicas. El
modelo del BSC difuso, cualquiera que sea la técnica que convierte al BSC en difuso, permite obtener
un valor numérico concreto como indice global de cada una de las perspectivas del BSC para evaluacion
de los indicadores especificos propuestos. Este valor sirve como informacion fundamental para una
mejor toma de decisiones. Esta estructura del BSC difuso es de tipo general, por lo que puede derivarse
un modelo particular para la organizacion y ajustar esta estructura a las necesidades y caracteristicas
propias de la misma. Como aporte de la logica difusa al BSC, se tiene a las variables lingiiisticas
(fundamentadas en la opinién de los expertos), las cuales pueden ser operadas de una manera, como
variables cualitativas, para despues ser convertidas en variables cuantitativas y de esta manera realizar
operaciones matematicas para un mejor manejo de la informacion.

El enfoque del Balanced Scorecard se compone normalmente de cuatro perspectivas. Cada una de estas
cuatro perspectivas estd conectada a las demas y la mejora en un rea de las cuatro no garantiza el éxito
en las restantes perspectivas. Con la incorporacion de la logica difusa se debe hacer notar que la

efectividad del BSC en relacion a las perspectivas, estas no son de la misma importancia y los indices
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proporcionados representan el peso especifico de cada una de ellas por lo que se puede tomar la decision

de cudl de ellas es la que demanda una atencion rapida.

Para que el BSC sea considerado como difuso, debe contener caracteristicas de la 16gica difusa. Estas

propiedades y caracteristicas difusas son proporcionadas por varias técnicas, herramientas y métodos y

su uso dependera de la situacion particular de la organizacion. Entre estos se tienen a el método Delphi

difuso, el analisis difuso jerdarquico de procesos (AHP), a la técnica difusa para el orden y preferencia

por similitud para soluciones ideales (FTOPSIS), el método DEA —data envelopment analysis- y la

funcion de despliegue de la calidad —QFD- entre los principales. No es solamente una técnica la que

otorga la caracteristica de FBSC, por lo que el panorama de aplicacion es amplio y su aplicabilidad se

situa en diversas ramas de la gestion de la organizacion.
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