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PROLOGO

El texto docente Guia Practica de Técnicas Operativas de Gestion (teoria y ejercicios) desarrolla la
mayoria de los contenidos del programa relativo a la asignatura Técnicas Operativas de Gestion que se
imparte en la Licenciatura de Administracion y Direccion de Empresas. El temario se divide en cinco
bloques, el primero esta dedicado a los elementos basicos y a las técnicas numéricas para la toma de
decisiones. En los otros cuatro, se desarrollan los cuatro conceptos fundamentales de las técnicas no
numéricas como son las relaciones, las asignaciones, las agrupaciones y las ordenaciones.

Los autores del manual presentan los diferentes capitulos siguiendo una estructura logica abordando
los conceptos y los problemas de una manera directa, eficaz e intentando en todo momento que el
manual resulte accesible tanto en su vertiente de estudio como de consulta. Se ha intentado utilizar un
lenguaje claro y pedagdgico aunque no por ello carente del rigor que todo desarrollo cientifico exige.

Cada capitulo comienza con una guia de estudio tedrica de los diferentes conceptos objeto de estudio
reforzando éstos gracias a la presentacion de diferentes ejercicios resueltos y comentados con el fin de
familiarizar al alumno con los desarrollos planteados. Seguidamente se proponen toda una serie de
ejercicios resueltos que permitirdn un trabajo autdbnomo por parte del alumno cerrando los temas con
un apartado de ejercicios propuestos con los que el alumno podra comprobar el nivel de conocimientos
conseguido tanto tedricos como practicos.

Esperamos que los métodos y técnicas que se desarrollan a lo largo de estos cinco bloques permitan un
primer contacto positivo por parte del estudiante con la problematica actual de la empresa. En
particular, con la resolucion de problemas de decision complejos que requieren de la utilizacion de
diferentes técnicas operativas de gestion para llevar a cabo su correcta administracion. También
esperamos que los contenidos resulten fructuosos en el proceso de formacion del alumno ya que el
objetivo de esta guia consiste en ser util.

Por ultimo, consideramos necesario mencionar la gran labor desarrollada por el Dr. Jaime Gil Aluja,
maestro de los autores de este texto e impulsor de las técnicas operativas de gestion en la
incertidumbre y de la aplicacion de las mismas en el campo de la gestion empresarial. Y gracias a esta
labor de investigacion, los autores han podido adquirir los conocimientos necesarios para llevar a cabo
la elaboracion de este texto docente.

Barcelona, octubre 2008



Tema 1. ELEMENTOS BASICOS Y TECNICAS NUMERICAS PARA LA
TOMA DE DECISIONES EN LA EMPRESA

1.1. GUIA DE ESTUDIO
1.1.1. LA VALUACION

Concepto

Es un dato numérico en una escala adecuada de valores que afectamos a un fendémeno percibido por
nuestros sentidos o por nuestra experiencia. Es la expresion subjetiva de un nivel de verdad, el cual
toma sus valores del intervalo de confianza [0, 1].

Se tiene que distinguir del concepto de:

- Evaluacion: Es la asociacion de un valor numérico, que puede ser positivo, negativo o nulo, a
un objeto (concreto o abstracto) realizada por un experto.

- Probabilidad: Es un dato objetivo, y por tanto teodrico, aceptado por todo el mundo. Obsérvese
que la probabilidad se halla ligada a la nociéon de azar mientras que la valuacion a la nocion de
incertidumbre y subjetividad.

Las valuaciones pueden ser asignadas en toda escala numérica de valores, pero las mas usuales son:

- En el campo binario: 0 o 1.
- En el campo multivalente o borroso: Numero comprendido entre 0 y 1, incluidos estos.

De entre todas las formas de expresar la subjetividad, las mas usuales, por su facilidad comunicativa
son:

- Numero preciso “a”, siendo a € [0, 1]. Ej: 0.5, 1, 0, 0.47, etc.

- Intervalo de confianza “[a;, a,]”, siendo 0 < a; < a, < 1. Ej: [0.4, 0.5], [0.1, 0.4], etc.
Obsérvese que a; hace referencia al extremo inferior y a, al extremo superior.

- Tripleta de confianza “[a;, ay, a3]”, siendo 0 < a; < a, < a; < 1. Ej: [0.4, 0.47, 0.5], [0.1, 0.3,
0.4], etc. Obsérvese que en este caso a;, hace referencia al maximo de presuncion, es decir, el
valor que se presume como de mayor posibilidad de ocurrencia.

- Cuadruplo de confianza “[ay, [a, a3], a4]”, siendo 0 < a; < a; < a3 < a4 < 1. Ej: [0.4, [0.47,
0.48], 0.5], [0.1, [0.25, 0.35], 0.4], etc. Obsérvese que a, y a; hacen referencia al intervalo de
maxima presuncion, es decir, el intervalo que se presume de mayor posibilidad de ocurrencia.

Cuando una valuacion expresa un valor de verdad entre 0 (falso) y 1 (verdadero), se pueden elegir un
numero infinito de correspondencias semanticas de la verdad a la falsedad. Veamos algunos ejemplos:

- Escala binaria: {0 = falso, 1 verdadero}.
- Escala ternaria: {0 = falso, 0.5 = ni falso ni verdadero, 1 = verdadero}.
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- Escala cuaternaria: {0 = falso, 1/3 = mas falso que verdadero, 2/3 = mas verdadero que falso,
1 = verdadero}.

- Escala pentaria: {0 = falso, 1/4 = mas falso que verdadero, 1/2 = ni verdadero ni falso, 3/4 =
mas verdadero que falso, 1 = verdadero}.

- Escala endecadaria: {0 = falso, 1/10 = practicamente falso, 2/10 = casi falso, 3/10 = bastante
falso, 4/10 = mas falso que verdadero, 5/10 = ni verdadero ni falso, 6/10 = mas verdadero que
falso, 7/10 = bastante verdadero, 8/10 = casi verdadero, 9/10 = practicamente verdadero, 1 =
verdadero}.

- Etc.

Aritmética de las valuaciones
La adicion, sustraccion, producto y division ordinarias no forman parte de la aritmética de las
valuaciones en [0, 1], al no ser operaciones internas, ya que el resultado puede quedar fuera del
intervalo [0, 1].
Las principales operaciones logicas con las valuaciones son:

- Minimo (A): que corresponde a “y” (el uno y el otro).

- Maximo (Vv): que corresponde a “y/0” (el uno, el otro o los dos).

- Complemento a la unidad ().

La aplicacion de las operaciones para cada una de las formas en que se pueden expresar las
valuaciones sera:

Dados:
- Numeros precisos: a, b € [0, 1].
- Intervalos de confianza: [a;, a;], [b1, b2], con ay, as, by, by, € [0, 1].
- Tripletas: [611, ap, a3], [bl, bz, b3] con a,, az, as, bl, bz, b3 S [O, 1]
- CUé.dI'UPIOSZ [(11, [612, (13], a4], [bl, [bz, b3], b4] con a, a, as, Ay, bl, bz, b3, b4 € [0, 1]
Minimo:
- Numeros precisos: a@ (A) b =min{a, b}.
Ejemplo: 0.8 (A) 0.5=0.5.
- Intervalos de confianza: [a, az] (A) [b1, by] = [min{ay, b1}, min{a,, b} ].
Ejemplo: [0.4, 0.5] (A) [0.1, 0.7]=[0.1, 0.5].
- Tripletas: [ay, as, as] (A) [b1, by, b3] = [min{a,, b}, min{a,, b}, min{as, b3}].
Ejemplo: [0.4, 0.47, 0.5] (~) [0.1, 0.3, 0.7]=[0.1, 0.3, 0.5].
- Cuadruplos: [ai, [az, a3], as] (A) [b1, [b2, B3], bs] = [min{a,, b1}, [min{a,, b}, min{as, bs}],
min{a4, b4}]
Ejemplo: [0.2, [0.3, 0.4], 0.5] (») [0.1, [0.2, 0.3], 0.6] =[0.1, [0.2, 0.3], 0.5].
Maximo:

- Numeros precisos: a (V) b =max{a, b}.
Ejemplo: 0.8 (v) 0.5 =0.8.

- Intervalos de confianza: [a, ay] (V) [b1, by] = [max{a, b}, max{ay, b,}].
Ejemplo: [0.4, 0.5] (v) [0.1, 0.7] =[0.4, 0.7].

- Tripletas: [ay, as, as] (V) [b1, by, b3] = [max{a,, b}, max{a,, by}, max{as, bs}].
Ejemplo: [0.4, 0.47, 0.5] (v) [0.1, 0.3, 0.7] =[0.4, 0.47, 0.5].
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- Cuddruplos: [a1, [a2, a3], as] (V) [by, [b2, B3], bs] = [max{a), b}, [max{as, by}, max{as, bs}],
max{ay, bs}].
Ejemplo: [0.2, 0.3, 0.4], 0.5] (v) [0.1, [0.2, 0.3], 0.6] = [0.2, [0.3, 0.4], 0.6].

Complemento a la unidad:

- Numeros precisos: a=1—a.
Ejemplo: a=04=ad=1-0.4=0.6.

- Intervalos de confianza: [m] =[l-ay,l-a;].
Ejemplo: [a1, a2] =[0.3, 0.4] = [ay,a,]=[1 - 0.4, 1 —0.3] =[0.6, 0.7].

- Tripletas: [a;,ay,a3]=[1-a3,l—ay,1—a;].
Ejemplo: [a, a2, as] = [0.2, 0.3, 0.5] = [ay,a5,a3]1=[1 = 0.5, 1 -0.3, 1 —0.2] =[0.5, 0.7,
0.8].

- Cuéadruplos: [a,[a,,a3],a4]=[1-asl—a3,l—ay,l—a,].
Ejemplo: [ay, [as, as], as] =[0.2, [0.4, 0.5], 0.7] = [ay.[as,a3],a41=[1 - 0.7,1 - 0.5, 1 — 0.4,
1-0.2]=0.3, [0.5, 0.6], 0.8].

En el supuesto de operar con valuaciones expresadas en formas diferentes (intervalos de confianza,
tripletas, etc.) solo cabe tener en cuenta que:

- a=la,al=1a,a,al=|a,la,ada,al.

- lan, @] = [ay, [a1, a2, ao].

- an, @, a3] = [ay, [ar, @), as).
Ejemplo: [0.2, 0.7] () [0.1, 0.4, 0.9] =[0.2, [0.2, 0.7], 0.7] (A) [0.1, [0.4, 0.4], 0.9] = [0.1,
[0.2, 0.4], 0.7].

También destacar que existe una infinidad de operadores aparte de los tres comentados (maximo,
minimo y complementacidn) para expresar los criterios mas complejos. Se trata de las t-normas que se
descomponen en pares duales llamados T-normas (de los que forma parte A) y T-conormas (de los que
forma parte v).

Propiedades
Tanto el operador maximo como el minimo cumplen las siguientes propiedades:

- Conmutatividad
a(AN)b=b(AN)a
a(V)b=b(v)a

- Asociatividad
(a(n)b)(n)e=a(r)(b(A)c)=a(A)b(A)c
(a(v)b)y(v)c=a(v)(b(v)c)=a(v)b(v)c

- Idempotencia
a(hN)a=a
a(V)a=a

- Distributividad: Es una propiedad que relaciona los 2 operadores.
a(A) (b(v)e)=(a(r)b)(Vv)(a(r)c)
a (V) (b(r)e)=(a(v)b)(A)(a(v)c)
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En cuanto al operador complementario, se puede destacar las siguientes propiedades:

- Involucion
@=a
Ejemplo: ﬁ =04
- Teoremas de De Morgan
a(A)b =a(v)b =(1-a)(v)(1-b)
Ejemplo: 0.4A0.7=0.4v0.7=(1-0.4)v(1-0.7)=0.6
a(V)b=a(A)b = (1-a)(~)(1—-b)
Ejemplo: 0.4v0.7=04A0.7=(1-04)A(1-0.7)=0.3

1.1.2. INTERVALOS DE CONFIANZA
Concepto

Es un segmento 4 = [a;, a»], en donde no se conoce de manera precisa el valor de una magnitud y la
unica informacion que se dispone es que es mayor o igual a @;, y menor o igual a a,.

Normalmente se consideran intervalos cerrados aunque también es posible considerar intervalos
abiertos a la izquierda y/o a la derecha.

Graficamente: Dominio de confianza en R.

[ | | >

L ! _J

a 0 ar X
Obsérvese que esta grafica se podria extender a R%, R’, ..., R".

Operaciones con intervalos de confianza

Sean 4 = [ay, a;] € R, B =[by, b] c Ry C = [c1, ¢;] C R, intervalos de confianza. Se definen las
siguientes operaciones:

A) Suma
A (1) B=[a1, ax] (1) [by, bo] =[a1+ by, ax+ o]
Propiedades

- Conmutativa: 4 (+) B=B (+) 4

- Asociativa: [4 (+) B] (+) C=A4 (+) [B (+) C]

- Elemento neutro (0=1[0,0]): 0 (+) 4=A4(+) 0
Ejemplo: [-3, 2] (+) [4,8]=[-3+4,2+8] =1, 10]
B) Resta

A (=) B= a1, as] (=) [b1, by] = [a1— by, ax— b1]
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Cabe destacar que en la resta no se cumplen las propiedades previamente comentadas en la suma.
Ejemplo: [-3,2] () [4,8]=[-3-8,2—-4]=[-11, 2]
C) Producto (multiplicacion)

A () B =[ai, a2] (-) [b1, b2] = [min(a; (+) by, ay () by, ay (+) by, az () by), max(ay (+) by, ay () by, az () by,
as (*) b))

Obsérvese que para el caso particular de R* tenemos: A (-) B =[a, (-) b1, a3 (*) by]
Propiedades

- Conmutativa: 4 (()B=B(-) 4

- Asociativa: [A (-) B] () C=A4 () [B () C]

- Elementoneutro: 1 ()4=A4()1=4

Ejemplo: [3, 2] () [-5, =1] = [min[(=3) () (=5), (=3) () (=1), 2 () (=5), 2 () (=1)], max[(=3) () (3),
(=3) () (1), 2 (-) (=5), 2 (-) (D] = [min(15, 3, =10, -2), max(15, 3, —10, =2)] = [-10, 15]

D) Division

A (=) B=]ai, a] (+) [b1, bo] = [min(a, / by, a\/ by, ay / by, ax /| b)), max(a; / by, a; / by, ax / by, az / by)].
Obsérvese que para el caso particular de R” tenemos: A (+) B=[a, / by, a; / b\]

Ejemplo: [4, 8] (+) [2,4] =[min(4/2,4/4,8/2,8/4), max(4/2,4/4,8/2,8/4)]=[1,4].

Como se puede observar, al encontrarnos inicamente con nimeros positivos (R"), se hubiese obtenido
el mismo resultado a través de: [4 /4, 8 /2] =1, 4].

E) Multiplicacioén por un nimero real

Dado k € R:
k (-) A = [min(ka,, ka,), max(ka,, ka,)]

o bien:

-Sik2> 0, k ()A =k [al, az] = [kal, kaz].
-Sik< 0, k () A=k [(11, az] = [kaz, kal].

Ejemplo: (=2) () [-5, =1] = [min((=2) () (=5), (=2) () (1)), max((=2) () (=5), (=2) () (=1)]=[2, 10]
F) Division por un nimero real

Dado ke R - {0}:
A (+) k=1ay, a;] (+) k=[min(a,/ k, ay/ k), max(a,/ k, a,/ k)]

O bien:
-Sik20,4A () k=[a/k, ay/ k]
-Sik<0,4 () k=[ay/ k, a1/ k]

Ejemplo: [4, 8] (=) (-2) = [min(4 / (-2), 8 / (-2)), max(4 / (-2), 8 / (-2))] = [4, 2]
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Relacion de orden

Los intervalos no forman un orden total, sino un orden parcial, ya que existen intervalos que no son
comparables directamente.

Dados: 4 =[a;, a;] c Ry B=1[by, b;] C R.
AZB@(llzbly{thz.
Asi, por ejemplo, [-1, 7] y [3, 5] no son comparables de manera inmediata, ya que —1 <3y 7> 5.

Para pasar de un orden parcial a un orden total, es necesario establecer de manera arbitraria un criterio,
y sino es suficiente, recurriremos a un segundo criterio.

ler criterio: La media de los extremos del intervalo
A([ar, az]) = (a1 +ay) /2
entonces: 4> B & (ay+ay) /2> (b + by) /2.

Ejemplo: (-1 +7)/2=3;(3+5)/2=4. Por tanto, en este caso, podemos decir que el intervalo [3, 5]
es mayor al intervalo [—1, 7].

2° criterio: En el caso de que a; + a, = by + b,, este criterio no decide, por lo que es preciso adoptar
otro. Se proponen 3 criterios a escoger segln la naturaleza del problema:

1) 4 >B & ar> b,
2) A >B<:>a1>b1.
3) A>B s a,—a; <b2—b1.
Ejemplo: Si4=1[2,4]y B=10, 1], 4y B son comparables yaque2>0y4>1=A4>B.
Sid=[-2,101yB=][1,7]:
AA)=(-2+10)/2=4,
AB)=(1+7)/2=4.
A (A) =41 (B).
Como el ler criterio no decide, adoptamos otro criterio;
1) 10>7=A4>B8B.
2) -2<1=A4<B.
3) 10+2>7-1=>A4A<B8B.
Maximizaciéon y minimizacion
Minimo: 4 (A) B = [ay, az] (A) [b1, by] = [min(ay, by), min(ay, by)] = [a1 (A) by, az (A) bs].

Maximo: 4 (V) B = [a1, @] (V) [b1, bo] = [max(ai, b1), max(az, by)] = [a1 (V) b1, az (V) ba].
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Ejemplo: Dados 4 = [-5,4], B=[1, 3], C=[4,7]

A (A) B=[min(-5, 1), min(4, 3)] =[-5, 3]
B (v) C=[max(1, 4), max(3, 7)] =[4, 7]

Propiedades:

- Conmutativa:
AN)B=B(n) 4
AN)B=B(v)4

- Asociativa:
(A (~)B) () C=4(n) (B(A) O)
(A(V)B) (V) C=4(v)(B(Vv)O)

- Idempotencia:
AN A=4
A(V)A=4

- Absorcion:
AN ANV)B)=4
ANV)A(AN)B)=4

- Distributiva:
AN BNV O=A(AN)B) V) AMNO)
ANV BN O=AMVB)(A) AWV O

Intervalos de confianza repetidos
A=a;, a;] R
AHAHAE) ... (HAd=[a, a] (1) [a1, @] (1) ... (D) [a, @] =[n()a,n()a]=n ()4
En este caso, si “x = (a; + a») / 2” es el valor central de 4, el valor centralde n (-) Aes:  [n () (a; +
@) /2=n()x
Intervalos de confianza de grado superior

Los extremos de un intervalo de confianza pueden ser inciertos, es decir, otros intervalos de confianza,
en cuyo caso tendriamos:

A> =[[a1, a2], [a3, as]]
Lo cual representa un intervalo de confianza de segundo grado.
A continuacion, tendriamos los intervalos de confianza de tercer grado:

As = [[[a1, az], [as, ad]], [[as, as), [a7, as]]]

Y asi sucesivamente, con caracter ilimitado.
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1.1.3. LA TEORIA DE LOS SUBCONJUNTOS BORROSOS

Concepto de subconjunto borroso

Consideremos un conjunto referencial £y un subconjunto ordinario A — £ de aquellos elementos que
cumplen una caracteristica concreta. En el caso de subconjuntos ordinarios solo existen 2 posibilidades
V x € E: “x” cumple la caracteristica (x € A) o “x” no la cumple (x ¢ A). Por ello, se define la

“funcion caracteristica” de 4 o “funcion de pertenencia” de A4:
Vxe E:
1 sixe 4
Ha (x) =
0 sixe A
De esta manera, se puede simbolizar un subconjunto ordinario 4 C E a través del par (E, 1, (x)).
Supongamos ahora que los elementos de 4 pueden tomar cualquier valor del intervalo [0, 1], es decir,
que existen elementos de £ que cumplen la caracteristica que define el subconjunto A4, pero en un

cierto grado. Entonces, tendremos una funcion de pertenencia de 4 definida como:

Vxe E:
w0 E = [0,1]

X 5 pu@=aclo)]]
De esta forma, se construye el subconjunto borroso (E, i (x)) que simbolizamos por 4 C E.
A continuacion, se representa un subconjunto borroso 4 del referencial

E = {a7 b’ c, d’ e,.f; g’ h’ i}

Y un subconjunto ordinario 4 del mismo referencial:

a b ¢ d e f g h i |
E=[1fufufufuefufuifaifu]u]
a b ¢ d e f g h i |
A=[1]ofrfoftfoJoft]t[u]
a b ¢ d e f g h i |
A=151418]0]9|4]|3]6|2]|4

En cuanto a la imagen de un elemento de X, que se expresa por ¢, se llamara “nivel de presuncion”.

Cada nivel de presuncion ¢ determina un “subconjunto de confianza” 4, del referencial que se define
como:

Ag={xe E/ py(x)<aj}
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Si el conjunto referencial son los nimeros reales (£ = R) entonces 4, es un intervalo de confianza:
Aa=1{xe R/ ty (X)L o} =[ai(@), ax )]
Si se encajan de manera monotona los subconjuntos de confianza 4, V € [0, 1] de tal manera que:

o’ >a=>A,C A,

dicho encaje construye un subconjunto borroso. Asi, el subconjunto borroso expresado anteriormente
puede representarse para cada nivel de presuncion utilizando un sistema endecadario como:

o=1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

a=0

il Ll Ll Ll el el (el e )l fan )l Fan ) el EN
ol Ll el Bl ol [l fen )l fen ) e Rl el R )
A I I I ==
k=l =) =] {e] [=] [} fe) ) [l Rl EN§
e el e e el el el el Rl e =2 K
e Ll L Ll L E=R E=J [ =S =X kY Rl LN
———— o o|o|o|o|lo|lom
—_— === = = oo |o| o

el Ll (el fe ) el [l [en )l fen ) fen ) Ren ) R
el el e e e == ==l =] K=Y .

~
o0
[e)
\O
N
3%}
N
N
~

A= |35

E= [ttt 1ttt jef1]t]

Puede observarse que el subconjunto de confianza para o = 0 es el conjunto referencial 4 = E.
Finalmente, se puede definir la igualdad de subconjuntos borrosos como:

A=B & Ve E, f1,(x)=pp(x)

Normalidad y convexidad en los subconjuntos borrosos

Dado un subconjunto borroso A — R diremos que es “normal” cuando:

Vi () =1
X
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Es decir, cuando existe al menos un elemento cuya funcion de pertenencia toma el valor 1.
Subconjunto borroso normal Subconjunto borroso no normal

1 1

Como se puede observar, para cada nivel de presuncion « se define un subconjunto de confianza A4,,
que al tratarse de numeros reales, es un intervalo de confianza 4 = [a(), a»(0)].

Se dice que A es convexo si:

o'>a= Ay cAog= [al(), ax()] C [ai( @), ax(D))).

Subconjunto borroso convexo Subconjunto borroso no convexo

1 1

Con estos dos conceptos se puede redefinir un nimero borroso diciendo que es un subconjunto
borroso de R normal y convexo.

Interseccién, union y complementaciéon de subconjuntos borrosos
1) Interseccion
ANB & Vxe E, U ynp(x) =t (x) A tp(x)

Propiedades:
- Conmutativa: ANB =BNA
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