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1- Resumen

El Balance Scorecard es de suma utilidad para el manejo de las
organizaciones en un entorno cambiante e incierto, como el que reina hoy en
dia, pero en determinados aspectos se encuentra excesivamente simplificado.
En este trabajo tratamos de lograr una consideracion mas adecuada de la
realidad, a través de la cuantificacién de los datos inciertos por medio de la
Matematica Borrosa, superando asi la deformacién que genera la légica formal

en el tratamiento de problemas inciertos.

El Balance Scorecard (o Cuadro de Mando Integral) ha probado en los
ultimos afos ser una potente herramienta para la empresa. Por medio de la
medicion de indicadores de la actuacion pasada y complementaciéon con
inductores de actuacion futura, cuando esta correctamente disefiado es una

ayuda efectiva para conectar las acciones de hoy con los objetivos del futuro.

El Balance Scorecard proporciona a los directivos (de una compafia) el
equipo de instrumentos que necesitan para navegar hacia el éxito competitivo
futuro. Hoy en dia las organizaciones estan compitiendo en entornos complejos
y, por lo tanto, es vital que tengan una exacta comprension de sus objetivos y
de los métodos que utilizaran para alcanzarlos. En estos entornos cambiantes
el Balance Scorecard traduce la estrategia y la mision de una organizacion en
un amplio conjunto de medidas de la actuacién, que proporcionan la estructura
necesaria para un sistema de gestion y medicién estratégica. Esta herramienta

llena un vacio que existe en la mayoria de los sistemas de gestion: la falta de



un proceso sistematico para poner en practica una estrategia y obtener una
realimentacion que permita su ajuste permanente. Por medio de revisiones de
gestion periddicas es posible examinar de cerca si la unidad de negocios esta
consiguiendo sus objetivos en cuanto a clientes, procesos internos, sistemas y

procedimientos.

Cuando el Balance Scorecard esta bien construido, es un buen
representante de la teoria del negocio. En este caso, es conveniente que el
Balance Scorecard incluya entre sus indicadores varias relaciones de causa-

efecto, con estimaciones de los tiempos de respuestas.

En el ambito de las organizaciones, el tratamiento de la incertidumbre se
caracteriza por la simplificacion de la realidad y la obtencion de precision. Esto
se busca actualmente a través de la disminucion de la incertidumbre mediante
las llamadas pérdidas de informacion que, como dijimos anteriormente,

consiste en tratar los datos imprecisos como si fueran ciertos o estocasticos.

En el caso particular del Balance Scorecard, proponemos la aplicacion
de la matematica borrosa con sustento en la teoria de los subconjuntos
borrosos, para la cuantificacion de los Factores Criticos de Exito de medicion
subjetiva y su comparacién con los objetivos propuestos. Asimismo, mediante
la utilizacion de los intervalos de confianza y de etiquetas linguisticas (otras dos
herramientas aportadas por la teoria de los conjuntos borrosos), se evaluara el
cumplimiento de los objetivos planteados para las perspectivas integrantes del

Balance Scorecard.



2- Introduccion

El Balance Scorecard (o BSC), constituye una poderosa herramienta de
gestion que aporta una real ventaja competitiva para la creacion de valor. El
uso de esta herramienta se podria ver potenciado, con la utilizacién de la l6gica

borrosa.

Las herramientas aportadas por la Matematica Borrosa pueden contribuir
principalmente, en la confeccion e implementacion del Balance Scorecard, y

asimismo en el uso posterior del mismo.

En la etapa de confeccion e implementacién del Balance Scorecard,
puede ser de suma utilidad el uso de Matrices de Incidencias para validar las

relaciones causa-efecto entre indicadores”.

Una vez implementado, serd de gran utilidad el uso de las etiquetas
linguisticas. Mediante estas herramientas (aportadas por la teoria de la l6gica
Borrosa), se podra evaluar el estado de las variables cualitativas. El BSC esta
conformado por variables (o Factores Criticos de Exito) cuantitativas y
cualitativas. Estas ultimas no son susceptibles de medicidn objetiva, ya que no
pueden expresarse en valores ciertos. La légica borrosa permite crear una
escala ordinal, y asimila cada estado de la variable, a un numero borroso

triangular (NBT). A partir de esto se puede determinar el grado de cumplimiento

" Un desarrollo de esta aplicaciéon puede encontrarse en “Aplicaciéon de Herramientas
Borrosas al Balance Scorecard” (Mallo, Paulino; Artola, Maria Antonia; Pascual, Mariano;
Galante, Marcelo; Morettini, Mariano; Busetto, Adrian). Trabajo presentado en el XXVIII
Congreso del IAPUCO (Mendoza-Septiembre de 2005).



de los objetivos establecidos para los Factores Criticos de Exito, de medicién

cualitativa.

Luego de la valoracién de los Factores Criticos (ya sea de medicion
cualitativa o cuantitativa), se planteara un mecanismo, que surge de la teoria
de los conjuntos borrosos, para la evaluacion de las diversas perspectivas.
Como vimos, cada perspectiva esta integrada por Factores Claves de distinto
origen. Algunos se mediran a través de ratios, otros a través de valores
absolutos, y otros con variables linguisticas; algunos seran de medicidn

cualitativa, mientras que otros seran de medicion cuantitativa.

El uso de los intervalos de confianza y de las etiquetas linguisticas, nos
permitira operar con las valoraciones de los Factores Criticos, mediante la
homogenizacion de las calificaciones dadas por los expertos. De esta manera
se podran obtener indices de cumplimiento de los objetivos planteados para
cada Factor integrante de la perspectiva y un indice general del grado de

cumplimiento del 6ptimo planteado para la perspectiva.

3- Variables Linquisticas

3.1- Conjuntos Borrosos y etiquetas linglisticas

El hombre, en la busqueda de la precision, ha intentado ajustar el
mundo real a modelos matematicos rigidos y estaticos. El nacimiento de la

teoria de los conjuntos borrosos se debi6 a la necesidad de disponer de alguna



representacion matematica de familias de objetos usuales que, con la teoria

clasica de conjuntos no podian ser representados adecuadamente.

Al mismo tiempo, las expresiones que permiten la evaluacion de algunas
situaciones no medibles con rigidez, son lo suficientemente vagas como para
poder operar con algun modelo de control que permita su evaluacion, evolucion
y la convergencia hacia significados compartidos por parte de quienes forman

un grupo de analistas.

Los conjuntos borrosos o difusos (fuzzy sets) nacieron en 1965, a partir
del articulo del profesor de Ingenieria Electrénica de la Universidad de

California en Barkeley, y fundador de la teoria, Lofti A. Zadeh.

En un determinado universo E, continuo o discreto, un conjunto borroso

(en inglés fuzzy set) 4 es una funcién y75 E —[0,1] que asigna a cada
elemento del conjunto E un valor U, (x) perteneciente al intervalo [0,1],

llamado el grado o nivel de pertenencia de x a 4 al conjunto nitido

Ay :{xe E/ M. (x)> &} para todo a€(0,1]. Todo subconjunto borroso
A

puede expresarse mediante sus a-cortes.

Un subconjunto  borroso AeR, es normal si y solo si,
V xe E, max. [L,(x)=1, y es convexo si y solo si, V xe [xl,xz]cR se
verifica que  f/, (x)> min {/J;l(xl),lu;4 (XZ)}- Un numero borroso es un

subconjunto borroso de los numeros reales, convexo y normal.



3.2- Los Numeros Borrosos Triangulares (NBT)

Se denomina numero borroso triangular (NBT) al numero borroso real,
continuo, tal que la forma de su funcion de pertenencia determina con el eje

horizontal un triangulo. Un NBT, queda determinado de manera unica por tres

numeros reales Aa:(al,az,m), tales que a.<a.<a La funcion de

pertenencia de un NBT, es V xe R:

0 sig <x
1
X-a .
. Slg<x < g
a,-a 1 2
oy (x)=
4 —X+q .
2 stg <x < g
a-a 2 3
3 2
0 si g <x
3

o]
y los a-cortes para 4 =(g.q,a,), SON:

A. [(az_al)OH_al’(a2_a3)a+a3}

El concepto de conjunto borroso juega un papel fundamental en
formulacién de variables cualitativas. Existen variables cuyos estados pueden
ser representados por conjuntos borrosos. Cuando ademas, el conjunto
borroso representa conceptos linguisticos, tales como muy alto, alto, bastante
alto, interpretados en un contexto particular, el resultado obtenidos se llama

variable lingiiistica.



Una variable linguistica difiere de una variable numérica en que sus
valores no son numeros, sino que estan expresados por términos linguisticos o
etiquetas linguisticas, que representan valores aproximados de la variable

considerada.

Cada término o etiqueta linguistica estara representada por medio de un

numero borroso incluido en el intervalo [0,1], expresado por su funcion de

pertenencia. Las valoraciones linguisticas son estimaciones que pueden
obtenerse mediante la consulta a expertos, y pueden representarse

adecuadamente con numeros borrosos triangulares (NBT), trapezoidales

(NBTr), o Intervalos de confianza [0,1].

3.3- Distancia entre Numeros Borrosos Triangulares

Se denomina distancia entre dos nimeros borrosos continuos 4 y B de
R, expresados por sus a-cortes 4 :[al(a) ,az(a)J Yy B. :[bl(“) ,bz(a)]

al area de la regién senalada en la Figura 5, que puede obtenerse mediante la
suma de las siguientes integrales definidas, llamadas respectivamente,

distancia a izquierda y distancia a derecha:

d(1B)- [ |ay(@)-b.(@}da+ ] la.()-b.(@)}da

a=0



X O

Figura 1

Si los numeros borrosos son triangulares, la distancia entre ambos
también puede obtenerse calculando las areas de las figuras (triangulos,

trapecios, etc.) que determinan al cortarse los graficos de las funciones de

pertenencia.

Ejemplo: Dados los NBT 4=(2,10,13) y B=(5,7,15), la distancia entre ellos

se puede obtener calculando areas de triangulos.

3x0,5 3x05 3x0,6 3x04
- + +

d(4.5)- 2 2 2 2

d(2,§)= 2,8



X, 0
Tgo

Figura 2

Es obvio que el resultado hallado de este modo, es igual al obtenido

mediante el calculo con integrales.

3.4- Valuacion de Factores Criticos de Exito mediante Etiquetas

Linguisticas

Realizaremos una relacidon biyectiva entre la escala cualitativa utilizada

para evaluar los Factores Criticos de Exito, en el BSC, y un conjunto de

etiquetas linguisticas finito y totalmente ordenado L:{l1’ ..... ,lt}, /,$....< ], del

intervalo [0,1], con cardinal impar y no mayor que 13, tal que cada etiqueta ],

servira para representar la valuacion asignada a cada Factor Critico a los
efectos de describir la situacién de la variable y el grado de cumplimiento de los
objetivos. Generalmente se considera una etiqueta intermedia
aproximadamente 0,5, que representa un estado neutro y las demas etiquetas

se distribuyen simétricamente alrededor de ella.



Ejemplo: Para el Factor Critico de Exito, Calidad del Servicio, dentro de la

perspectiva del Cliente, se considera el conjunto de etiquetas linguisticas

L={[1, 12,]3,]4,]5}, cuyos elementos son los NBT incluidos en el intervalo [0,1]

que figuran en la tabla adjunta, expresados por tres numeros reales que los

caracterizan.

Etiquetas linguisticas NBT

, Mala (0.00, 0.00,0.25)
/, Regular (0.00, 0.25,0.50)
/s Buena (0.25,0.50,0.75)

I, Muy Buena (0.50, 0.75,1.00)

/s Excelente (0.75,1.00, 1.00)
Graficamente:

U A

1

<
0.5 Figura 3
Al evaluar los estados de los Factores Criticos de Exito con etiquetas

linguisticas (asociadas a numeros borrosos) podremos dar

para una

determinada variable, una medida de la brecha con el objetivo. Esta brecha se



expresara por la distancia entre la etiqueta linguistica que representa el estado

actual de una variable y la que representa el estado deseado de la misma

variable.

En el ejemplo planteado supongamos que, de acuerdo a la opinion de

expertos conocedores del negocio, la Calidad del Servicio puede ser

catalogada como mala. En funcién de las expectativas de la empresa, y de

acuerdo con la estrategia, se ha planteado como objetivo que la Calidad del

Servicio debe ser catalogada, al menos, como muy buena.

Variable /, /,

[5

l4

[s

Calidad del Servicio 0

Simbolizando con:

0 -> Valor Actual de la Variable

> Valor Deseado para la variable (Obijetivo)

La medida de la brecha de la variable (o Factor Critico de Exito) Calidad

del Servicio, al momento actual es:
B'= d(11,14)= 1.375
Graficamente:

LU A

0.25 0.5 0.75

Figura 4




Cuando un control para la gestion requiere algun tipo de medicion de las
variables, tanto para los estados actuales y futuros, como para la brecha, el

modelo propuesto ofrece una herramienta matematica adecuada.

El enfoque desarrollado, empleando conjuntos borrosos para evaluacion
de los estados de los Factores Criticos, permite obtener una medida de la
brecha en términos de distancia, o que resulta imposible con las escalas

ordinales, dada la naturaleza de las mismas.

Las etiquetas linguisticas utilizadas no deben ser necesariamente NBT
simétricos, los expertos pueden reconocer como mas adecuado el empleo de

NBT no simétricos, NBTr, o Intervalos de confianza.

4- Evaluacion de las Perspectivas

4.1- Valoracion de Factores Criticos con Intervalos de

Confianza

Vamos a proponer la evaluacion de las diversas perspectivas (Cliente,
Procesos internos, Rentabilidad, y Aprendizaje y Crecimiento) teniendo en
cuenta la valoracion asignada para los distintos Factores que la integran. A
diferencia del capitulo anterior, en que trabajamos con NBT, en este
utilizaremos los intervalos de confianza, tomando como ejemplo la evaluacién

de la perspectiva del Cliente.

Supongamos que han sido determinadas, por los procedimientos ya

explicados, las variables (o Factores Criticos de Exito) de la perspectiva.



Tendremos de este modo un conjunto referencial FCE:{ FCE,> FCE ,»--» FCE } ,

cuyos elementos son los Factores Criticos de Exito a evaluar. Cada variable

cualitativa de la perspectiva sera evaluada por los expertos con un numero del

intervalo [0,1]. Las variables cuantitativas, seran evaluadas objetivamente,

pero al igual que las cualitativas su valoracion se traducira en intervalos de
confianza. El mismo expresara el valor minimo, y el maximo que puede tomar

la variable.

Para cada Factor Critico su valor estara dado por el intervalo

[bl_ ,bz_ } que llamaremos intervalo de valuacion, coni=1, 2, ..., n, tal que
1 1

Oﬁbl.ﬁbz.ﬁl, siendo n el numero de Factores. Cuando b]‘:bz‘ el

intervalo se convierte en un numero de [0,1].

Otro problema a resolver es el objetivo, es decir el parametro a

considerar contra el cual contrastar al realizar las evaluaciones. Para Cada

Factor Critico FCE, los expertos (conocedores del negocio) determinaran un
intervalo [al,,azl, tal que 0< al's a24s1; lo cual indica que el Factor
Critico FCE, NO debe ser menor que avya, . En el caso que el factor tome

valores superiores a a.vya, (considerados como parametros), sera
1 1

considerado con el valor 1, ya que proporciona la excelencia total. Asi
procedemos con todos los Factores Criticos, integrantes de la perspectiva del

Cliente.



4.2- El indice de cumplimiento de los objetivos

El siguiente paso consiste en definir un indice que indique el grado de

adecuacion de cada Factor, al objetivo planteado por los expertos. Para ello se

comparan las variables del siguiente modo:

1) Si 0< b1 < b2 SRS 1, a este Factor Critico se le asignara cero.
I | | |
C 1
b b, ai
, , ) b -a
2) Sio< bl <ac:s b2 <1, se le asignara un valor de lz—bl
1
I | ; . :
C 1
bi ai b
3)

b -a
Si 0< a s blg b2 <1, también se le asignara un indice de —2

1-b

1

1

ai b b»

4) Si 0< alsbls b2=1, por encontrarse, los valores limites que puede

tomar el Factor Critico, dentro del intervalo de excelencia se le asignara
uno.



bzzl

a b
Resumiendo:
0 Si OSbIS bzsalsl
b —a
2 . Si 0<sh<ag<h <1
l_b 1 1 2
1
; bz—a] i <g<hc< <1
n([bl’bz}[al’l}) 1-p St 0= al_bl_ bz_
1
1 Si OSaISbIS b2:1
1 Si 0<h=pH=q =1

Finalmente la valuacion asignada a cada perspectiva sera igual a la
suma de los indices correspondientes a cada Factor Critico de Exito (que forma
parte de esa perspectiva), dividido por el numero de Factores Criticos

considerados.

V(P o) = = ")

<1

Se verifica que 0< V(P

erspectiva )

Siendo v(p la valoracion dada a una perspectiva de acuerdo con

erspect[va)
las valuaciones de los Factores Criticos de Exito. Esta valoracion surge de
hacer un promedio simple de los indices que alcancen los Factores Criticos.

Como ya adelantamos los indices surgen del grado de cumplimiento que



alcanzan los factores, con respecto a lo que los expertos consideran los valores

optimos.

4.3- Un ejemplo de aplicaciéon

Se planteara un ejemplo para evaluar la perspectiva del Cliente. Se
considero que influyen en esta perspectiva, los siguientes Factores Criticos de
Exito:

o FCE4 = Calidad de los productos,
o FCE; = Penetraciéon en nuevos canales,
o FCE; = Ventas de nuevos productos,

o FCE4 = Satisfaccion de los Clientes,
o FCEs = Lealtad de clientes.

Se ha diagramado la red de relaciones entre los distintos factores

integrantes de la perspectiva.

Perspectiva del Cliente

atisfaccion

Cliente de Clientes

entas de
nuevos prod.

altad del
Cliente

- Penetracion
de Canales

los Productos




Cada Factor Critico es evaluado por los expertos de acuerdo a la

siguiente escala:

Valor Calificacion

0 Totalmente insatisfactorio
0.1 Insatisfactorio

0.2 Bastante insatisfactorio

0.3 Practicamente insatisfactorio
0.4 Casi insatisfactorio

0.5 Medianamente satisfactorio
0.6 Casi satisfactorio

0.7 Practicamente satisfactorio
0.8 Bastante satisfactorio

0.9 Satisfactorio

1.0 Totalmente satisfactorio

El trabajar con variables linglisticas, nos permitira ponderar el peso de

los Factores Criticos de Exito cualitativos, y de medicién subjetiva.

El perfil de excelencia (de acuerdo a la opinidn de los expertos) esta

dado por el subconjunto ¢-borroso siguiente:

Factor Critico Perfil de Excelencia
FCE, Calidad de los productos [0.6, 1]
FCE, Penetracion en nuevos canales [0,5, 1]
FCE, Ventas de nuevos productos [0.6, 1]
FCE. Satisfaccion de los Clientes [0,9, 1]
FCE. Lealtad de Clientes [0.8, 1]




De acuerdo a la evaluacién de los expertos (conocedores de la

perspectiva), se obtiene el siguiente conjunto ¢-borroso, correspondiente al

periodo X1:

Factor Critico Evaluacion Expertos
FCE, Calidad de los productos [0.6, 0.8]
FCE, Penetracién en nuevos canales [0_7, 1]
FCE, Ventas de nuevos productos [0_4, 0_7]
FCE, Satisfaccion de los Clientes [0.6, 0,7]
FCE. Lealtad de Clientes [0,5, o.g]

Aplicando la férmula (1) resultan los siguientes indices para cada uno de

los Factores Criticos de Exito de la perspectiva:

Perfil de Evaluacion Indice del Factor
Excelencia Expertos

FCE, [0.6,1] [0.6,0.8] 0,50
FCE, [0.5,1] [0.7,1] 1,00
FCE, [0.6,1] [0.4,0.7] 0,16
FCE, [0.9,1] [0.6,0.7] 0,00
FCE; [0.8,1] [0.5,0.8] 0,00
Suma de los indices de cada FCE 1,66
Valuacion de la Perspectiva (afio X1) 0,33

La valoracion dada para la perspectiva del cliente para el periodo X1 es
igual a 0,33. De acuerdo a las opiniones de los expertos, en promedio, se

alcanzé un 33 % del éptimo de los objetivos planteados para la perspectiva.



4.4- Comparacion de los resultados

Ahora supongamos que en el periodo siguiente (X2) se realiza una
nueva evaluacion por parte de los expertos del grado de cumplimiento de los
objetivos de la perspectiva. Se obtiene el conjunto ¢-borroso que figura en la
columna 3 (Evaluacién Expertos). Aplicando la formula (1) se alcanzan
los indices para cada uno de los Factores Criticos de Exito de la perspectiva,

que figuran en la columna 4 (indice del Factor):

Perfil de Evaluacion indice del Factor
Excelencia Expertos

FCE, [0.6.1] [0.6,0.9] 0,75
FCE, [0.5,1] [0.7,1] 1,00
FCE; [0.6,1] [0.5,1.0] 0,80
FCE, [0.9,1] [0.6,0.95] 0,12
FCE; [0.8,1] [0.7,0.9] 0,33
Suma de los indices de cada FCE 3.00
Valuacién de la Perspectiva (afio X2) 0,60

En el periodo X2, la valoracion dada por los expertos para la perspectiva
del Cliente es de 0,60. En promedio, se alcanz6é un 60 % del 6ptimo de los
objetivos planteados para la perspectiva, lo que significa un 82 % de mejora en

el grado de cumplimiento del éptimo de los objetivos.



5- Conclusion

Como se puede observar, el uso de las herramientas aportadas por la
l6gica borrosa (como son los intervalos de confianza y las variables linguisticas
fundadas en la opinién de expertos), no sélo permite realizar mediciones de
variables cualitativas, sino que también permite hacer operaciones con ellas
(como la suma de la valoracién dada a los Factores Criticos). Asimismo, al
haber cuantificado este tipo de variables nos ha permitido operar con factores
de diverso origen, e incluso sumar variables cuantitativas con variables
cualitativas. Otra ventaja radica en poder realizar comparaciones objetivas
periodo a periodo, o comparar con similares perspectivas de otras empresas

del rubro, para hacer una especie de Benchmarking.
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