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Excelentisimo Dr. Josep Casajuana Dega- President de
la Reial Academia de Doctors de Catalunya.
Excelentisimos académicos y académicas..

Senores y senores.

Es para mi un gran honor que esta insigne academia
me haya invitado a formar parte de su claustro. Por eso
mis primeras palabras deben ser de una sincera y profunda
gratitud a los miembros de la Reial Académia de Doctors
por haber aprobado mi ingreso. De una manera muy
especial quisiera personalizar este agradecimiento en la
figura del Dega-President, el Dr. Casajuana, su buen hacer,
su afdn por promover la intelectualidad, pero sobre todo,
su talente como persona de una excepcional bondad y
laboriosidad han permitido, que bajo su direccién, la Reial
Academia goce de un merecido prestigio y reconocimiento
social y cultural.

Dedicaré todos los esfuerzos de que sea posible para
no defraudar la confianza que se ha depositado en mi e
intentaré que mi trabajo académico y cientifico este al nivel
que se espera de un miembro de esta institucion. Desde la
sinceridad y humildad, que entiendo han de ser bandera
de un académico, les tengo que reconocer que cuando veo
el listado de los miembros de esta real instituciéon siento un



cierto rubor ya que no soy consciente de tener los méritos
suficientes para forma parte de esta ndémina de
personalidades académicas, cientificas y profesionales.
Esto hace que mi gratitud sea todavia mas profunda, a la
vez que mi esfuerzo para hacerme digno merecedor de la
confianza de mis avaladores sea atin mayor.

Tal como consta en los estatutos de la Academia una
de sus actividades principales es “mantener la vinculaciéon
de los académicos con la Universidad”. Es posible que en
esta actividad pueda hacer alguna aportaciéon, ya que,
basicamente, soy un profesor universitario, y entiendo que
ambas instituciones, Universidad y Academia tiene que
trabajar conjuntamente. Desde mis inicios como profesor
en la universidad en el afno 85 he intentado desarrollar mi
trabajo prestando siempre atencion a las diferentes
ocupaciones que cabe entender corresponden a un profesor
universitario: la docencia, la investigacion, la transferencia
de conocimientos y la gestion universitaria. A lo largo de
estos anos la Universidad se ha desarrollado y ha
cambiado de forma significativa. En este proceso ha habido
diversidad de reformas, contrarreformas y yo diria incluso
reformas de las contrarreformas. En estos mismos
momentos estamos inmersos en un cambio profundo que,
sin duda, afectara al funcionamiento de la Universidad.

Los cambios y la adaptacion a los nuevos escenarios
son inherentes a la ciencia. No existen verdades absolutas,
si no descubrimientos sobre los que se establecen avances
que modifican las “verdades” establecidas hasta entonces.
Pero esta mirada adelante se debe hacer sin olvidar el
pasado, ya que este es el inicio y el punto de partida de lo
que vendrd. Por eso me parece fundamental que tanto la
Universidad como la Academia, continuen manteniendo
sus esencias, que son, por otra parte, la garantia de que



cumplirdn las obligaciones que la sociedad les ha
encomendado.

Asi, en palabras del Dr Angel Aguirrel: “Ser
académico es, por tanto, en primer lugar, ser testigo y
testimonio de nuestro momento histérico. No podemos
hablar del presente como de algo que estd a punto de
empaquetarse y exponerse en una vitrina cara al pasado,
sino que reflexionaremos sobre el pasado para hacerlo
presente, con vista a que nos de opciones de futuro, porque
en el futuro reside la vida y la esperanza”.

Tomando estas palabras y mirando al pasado para
afrontar el futuro, me gustaria hacer hoy aqui un publico
reconocimiento a mis maestros en el camino univérsitario
que ya hace anos inicie. Entre ellos quisiera destacar la
figura de mi maestro, y de muchos otros, el Dr. Jaume Gil
Aluja. El fue el director de mi tesis y desde el ano 88 que
coincidimos, ha formado parte de mi vida académica,
primero desde el respeto hacia el profesor, més adelante
desde el reconocimiento como maestro para acabar con mi
admiracion como amigo y persona.

El Dr. Jaume Gil me inicio, apartir de la elaboracion de
la tesis, en el estudio de los problemas econdémicos y
empresariales en un ambiente de incertidumbre y la
problematica que implicaba el tratamiento cldsico a estd
cuestion, ya que no olvidemos que la Economia es una
ciencia social y seguramente la principal ocupacién de un
economista es la toma de decisiones, y esta ocupacion es
exclusivament una actividad humana. Asi pues, la
modelizacién de la conducta humana en base a la l6gica
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bivalente no es el modelo mas adecuado, ya que los
pensamientos, opiniones, razonamientos, decisiones y
cualquier conducta humana tienen unas matizaciones tan
grandes que se ajustan mejor a unos criterios vagos que
precisos.

La realidad se ha captado, tradicionalmente, con
razonamientos basados en la precision, y trasladados para
su cuantificacion a través de los esquemas clasicos de la
matematica; esto nos ha llevado a formalizar una realidad
modificada, adaptada a los modelos matematicos, en lugar
de construir modelos que expliquen y se adapten a los
hechos reales; de ahi que se produzcan inadaptaciones,
siendo el instrumento el que ha impusto las condiciones,
distorsiondndose los modelos construidos a partir de ellos.

Es necesario, pues, buscar otra modelizacion no basada
ni en la certeza, ni en la aleatoriedad, que permita reflejar
un clima de incertidumbre, basado en una informacién
débil. Es el problema de la modelizacién laxa, que se basa
en informaciéon de bajo nivel, con variables y datos no
experimentales, no controlables o bien fragmentados,
incompletos o desordenados.

Por ello, dado que la modelizaciéon supone una vision
restringida de la realidad y, en palabras de Kaufmann y Gil
Aluja (1986): “obliga al investigador a elegir entre realizar
desde el inicio una seleccién de elementos a considerar,
para poder operar después con un instrumental preciso, o
bien captar la realidad con toda su imprecision y operar
con estas informaciones borrosas...La decision se reduce a
elegir entre un modelo preciso, pero que refleja
imperfectamente la realidad, y un modelo vago pero mas
adecuado a la realidad.”
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En definitiva, en el andlisis econémico en general y en
la gestion de empresas, en particular, resulta, en muchas
ocasiones, imposible recoger con precision y certeza los
hechos y las variables que la influyen, surgiendo Ia
necesidad de trabajar con datos inciertos y por tanto
estimados de forma subjetiva. Al partir de datos subjetivos,
no resulta de aplicacion ni los modelos deterministas ni los
estocasticos, ya que en ambos casos forzariamos la
“objetivizacion” de lo que realmente es subjetivo; por ello,
debemos recurrir a nuevos modelos, basados en datos
subjetivos, pero aceptados razonablemente, vy
representados a través de funciones de pertenencia que
recogen el grado de confianza o la posibilidad de los
mismos; con ellos se utiliza una logica denominada de
maximo-minimo, al ser éste el comportamiento maés
prudente teniendo en cuenta las hipotesis.

~ De este razonamiento surge el trabajo que presentamos
para el ingreso a la Reial Academia de Doctors y que lleva

por titulo:

Modelo de prediccion de “Enfermedades” de las
Empresas a través de Relaciones Fuzzy.
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Modelo de prediccion de “Enfermedades”
de las Empresas a través de Relaciones Fuzzy.

1. Introduccion

El contexto econémico en el cual se desenvuelven las
empresas es evolutivo y cambiante, produciendo estos
cambios impactos sobre la misma que afectan tanto a sus
objetivos como a su estructura. La identificacién y
anticipacion de los cambios permite tomar decisiones que
compensen o eliminen sus efectos negativos, y los
potencian cuando son positivos, facilitando en ambos casos
la consecucién de los objetivos de la empresa?.

En cualquier caso, la multiplicidad de elementos y
factores, tanto internos como externos, que determinan la
obtencion de los objetivos de la empresa, hace muy dificil
prever todos los acontecimientos que les pueden afectar.
Entre otras cosas, porque algunos de estos factores no son
directamente controlables por la empresa. Esta
circunstancia es todavia mas importante en la pequena y
mediana empresa. En este contexto, adquiere gran
relevancia la posibilidad de elaborar algtiin modelo que
ayude en la tarea de identificar a tiempo los problemas que
aquejan a la empresa, y asi, poder tomar las decisiones
adecuadas para que afecten lo menos posible a la
consecucion de los objetivos.

La literatura econdémica reconoce la actividad de
identificar problemas que afectan a la empresa bajo la
denominacién de Diagnoéstico Econémico - Financiero. El

* Una interesante discusion de este tema puede encontrase en J. Argenti
(1976)
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Diagnostico Econémico - Financiero permite reconocer los
posibles problemas o desajustes en la misma, a partir de los
valores relativos de ciertas variables especificas obtenidas
de la empresa y, en general, la llevan a cabo los directivos,
analistas y auditores de la firma. Normalmente, la préctica
del diagnoéstico econémico financiero se realiza utilizando
el denominado Modelo de los Ratios. No obstante, otro
amplio capitulo de la literatura econémica se ha dedicado a
identificar empresas con problemas bajo la denominacién
de “Prediccion de la Insolvencia Empresarial”. Los
modelos de prediccién de la insolvencia empresarial no
son necesariamente modelos de diagnostico econémico
financiero aunque en su aplicacién identifican empresas
‘con problemas.

Los dos enfoques definidos poseen caracteristicas
distintas, tanto en los resultados obtenidos por los mismos
como en sus aspectos metodolégicos. EI modelo de los
ratios consiste en la estimacién de una serie de indicadores
obtenidos a partir de la informacion de los estados
financieros de la empresa. Los ratios son evaluados por
analistas comparandolos con ciertos niveles de los mismos
considerados como normales. En general se acepta que este
proceso posee un bajo nivel de formalizacion, debido a
varias razones. En principio esta actividad la realizan
analistas que van adquiriendo experiencia mediante la
repeticion del procedimiento de analisis, centrandose,
normalmente, en una empresa o sector especifico. Esta
situacion hace que la actividad del experto tenga
caracteristicas locales, y que sea muy dificultosa la
modelizaciéon de la misma utilizando métodos y
herramientas tradicionales. Por otro lado, una misma
circunstancia no afecta de igual manera a todas las
empresas, es por ello que un mismo valor de un ratio
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implica una interpretaciéon distinta para empresas
diferentes.

Finalmente, cabe mencionar que en este proceso no
existe un consenso sobre que ratios deben seleccionarse, lo
que implica que cada experto elegira los indicadores
teniendo en cuenta criterios propios. Esta mecanica
arbitraria de eleccién de ratios posee el riesgo de que el
diagnostico pueda ser incompleto, debido a que puede
perderse informacion relevante al no seleccionar un
indicador necesario para el analisis.

Las cuestiones senaladas implican que este método
posee una gran dosis de subjetividad, dado que sus
resultados dependen de las opiniones del experto que
realiza el diagnéstico y de la interpretacion de normalidad
de los ratios utilizados para el analisis, y que su posibilidad
de formalizacién es escasa, por lo menos utilizando
métodos tradicionales.

El bajo nivel de modelizacién y formalizacion del
modelo de los ratios se intenté coregir a través de los
modelos de prediccion de la insolvencia, fracaso
empresarial o quiebra, que se originan a fines de los
sesenta con una clara intenciéon de incorporar pautas mas
formales y analiticas para realizar el diagnostico de
empresas. Asi, surgen las propuestas de E. Altman (1968) y
W. Beaver (1966), que formulan métodos que, utilizando
técnicas de andlisis discriminante, sirven para estimar un
cierto “score”, con el cual se clasifica a la empresa como
sana o enferma. Las variables explicativas que utilizan
estos modelos son los ratios econdmico-financieros, siendo
el problema determinar que ratios “discriminan” mejor las
empresas entre sanas y no sanas.
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Desde las primeras propuestas y hasta nuestros dias,
se han desarrollado una gran variedad de modelos que
combinan diversas técnicas estadisticas y matemadticas. El
problema se basa siempre en encontrar aquel modelo que
“mejor” discrimina las empresas entre ambos grupos, pero
cabe destacar que a pesar de ello la esencia de los modelos
no ha variado significativamente a través del tiempo®.

La utilidad de estos modelos esta intimamente
relacionada con el objetivo del analista. Asi, estos modelos
cumplirdn su objetivo si la tunica informacién que
deseamos es el valor del “score” que situa a la empresa
como sana o no para tomar una decision. Ahora bien,
cuando estos modelos son utilizados para realizar un
diagnostico de la empresa, el resultado solo les
proporcionard una orientaciéon global, dado que el
resultado de los mismos es solo un “score” que sera bueno,
regular o malo, pero nada mas que eso. Para indagar cuales
son los problemas que tiene la firma y cual es el origen de
los mismos, se debera recurrir al modelo de los ratios, dado
que el mismo proporciona la herramienta necesaria para
completar el analisis.

Ademas, estos modelos poseen varias limitaciones,
tanto en lo que se refiere a sus aspectos metodologicos
como por la naturaleza del problema que intenta resolver.
Varios son los autores que discuten las limitaciones
metodolégicas de los principales modelos utilizados en la
prediccion del fracaso empresarial, principalmente
Eisenbeis (1977), Jones (1987), Zavgren (1983) y Zmijewski

* Entre los trabajos y aportaciones mas significativos en este campo
podemos citar: Altman, E.I. (1981), Keasey, Kevin; Watson, Robert
(1991), Jones F.L.(1987), Dambolena, I, Khoury S. (1980), Eisenbeis
R.A. (1977), Olshon, James A. (1980), Deakin, Eduard (1976). Zavgren
C.V.(1983).
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(1984); y autores espanoles como Mora Enguidanos (1994),
Martin Martin (1997) y Jimenez Cardozo (1996). Estas
limitaciones se pueden agrupar en seis grandes apartados:

1) El problema de la variable
dependiente. La variable dependiente utilizada
en practicamente todos los modelos fue la
quiebra. No obstante asimilar quiebra a fracaso
parece subestimar el significado de este ultimo.
Como afirma Altman (1988), una empresa
fracasa en su objetivo si no puede mantener a
través del tiempo una rentabilidad promedio
igual a la del mercado y esto puede ocurrir sin
que la empresa llegue a quebrar.

2) La seleccion de la muestra de
empresas en los modelos empiricos. En primera
instancia se presenta el inconveniente de
seleccionar las empresas sanas, dado que dentro
de este grupo, habrd empresas con mas o menos
problemas financieros y econémicos, con lo cual,
si se pretende discriminar, hay que seleccionar
empresas sin problemas financieros ni
econdémicos. El segundo problema se manifiesta
en el momento de fijar la cantidad de empresas
sanas y quebradas que se utilizaran en los
modelos, la mayoria de los estudios utilizan la
misma cantidad de ambos tipos de firmas y esto
dista mucho de lo que significaria una extracciéon
aleatoria de la poblacion.

3) El problema de las variables

independientes. La mayor parte de los trabajos
senalan este inconveniente y manifiestan el

17



hecho de que no existe una teoria en la cual
basarse para la selecciéon de los ratios.

4) El problema de los errores de
clasificacion. En general, los modelos de
prediccion de quiebras consideran de igual
manera los errores Tipo I (clasificar como sana
una empresa que quiebra) y Tipo II (clasificar
como quebrada una empresa sana). No obstante,
dependera del objetivo de la aplicaciéon del
modelo, la determinacién de cual debe ser el
tipo de error a minimizar.

5) La aplicacion de los modelos a priori.
Dado que algunos trabajos estiman modelos
distintos para cada ntimero de anos antes de la
quiebra, algunos autores senalan que esto puede
ser un problema, dado que cuando se intenta
hacer una predicciéon para una empresa en
particular este dato es incierto.

6) Los problemas particulares de los
modelos Analisis Discriminante Multiple (ADM)
y LOGIT.

Los modelos no paramétricos (Algoritmo de
Particionamiento Recursivo (APR), las Redes Neuronales y
el Modelo de Argenti) desarrollados en la literatura han
intentado reducir, en lo posible las limitaciones existentes
en los modelos tradicionales. El mas utilizado, el modelo
de Argenti, pone mayor atenciéon en las variables
cualitativas, claramente olvidadas por el resto de los
modelos. Asimismo, es el primero en diferenciar las causas
(o enfermedades) de los efectos (o sintomas).
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Sin embargo, a pesar de que estos modelos mejoran
parcialmente las condiciones y en algunos casos las
predicciones o el poder explicativo de los modelos
tradicionales, aun subsisten muchos de los problemas
enunciados anteriormente, como son: la seleccién de la
variable dependiente, la seleccion de la muestra, las
dificultades en la eleccion de las variables explicativas, y el
tratamiento e inclusién de los errores de clasificaciéon y los
modelos a priori.

De esta manera, los modelos de prediccion del fracaso
empresarial son instrumentos incompletos para ser
utilizados en el proceso de diagndstico econdmico
financiero, es decir, su utilidad es solo parcial. Tal como ya
se comento, los modelos de predicciéon de quiebras solo
discriminan las empresas entre dos grupos, sanas y
quebradas, pero poco establecen sobre cuales son las
causas de la posible quiebra, excepto parcialmente el
modelo de Argenti. En otras palabras, el objetivo de estos
modelos no es efectuar un diagnostico, sino asignar una
probabilidad del posible estado terminal de la misma.

Por otro lado, y en contraposiciéon a las proposiciones
de utilidad de estos dltimos, el modelo de los ratios parece
brindar una variedad mayor de posibilidades para ser
utilizado con el fin de identificar problemas que influyen
en los resultados de la empresa, y con ello planificar
acciones que neutralicen o compensen a los mismos.

Sin embargo, y como se menciond, el modelo de los
ratios posee ciertas particularidades que hacen compleja su
aplicacion generalizada: posee un bajo nivel de
formalizacién y una importante dosis de subjetividad,
dado que los resultados del mismo dependen fuertemente
del conocimiento y experiencia del experto. Esto significa
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que ante la falta de este ultimo, el diagndstico no puede
efectuarse. Y aun en la presencia del mismo, también es
posible que la evaluacién sea incompleta debido a que los
ratios seleccionados no permiten evaluar completamente la
situacién de la empresa.

A partir de las fortalezas y debilidades de los modelos
planteados, parece existir un campo propicio para
desarrollar un esquema que contenga las bondades de los
dos procedimientos descritos. Es decir, por un lado brindar
un modelo que posea un grado de formalizacion
equivalente al que poseen los modelos de prediccion del
fracaso empresarial, y por otro, al ser utilizado en el
proceso de diagnostico, sus resultados sean mas completos
que en el modelo de los ratios.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que, por su
propia naturaleza, el diagndstico econémico - financiero
posee un cardcter subjetivo originado en la existencia de:
juicios de valor de los expertos, variables cualitativas y
variables de cuantificacion relativa. Estos elementos
convierten a este procedimiento en un proceso con una
gran dosis de incertidumbre, en el cual, las herramientas y
procesos basados en métodos tradicionales no son
aplicables en toda su dimension, siendo un campo
adecuado para utilizar herramientas provenientes de la
légica borrosa, con los cuales pueden tratarse
apropiadamente variables cualitativas y donde los juicios
subjetivos pueden modelizarse.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un
modelo de diagndstico econdmico - financiero de
empresas, el cual partiendo de un esquema simple de
causas - efectos, simula la accién del analista en su tarea de
diagnostico. En el esquema propuesto, los efectos
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representan la informacién disponible, que vendran
representados por los ratios econémicos - financieros que
emanan de la informaciéon proveniente de los estados
financieros de la firma. Los efectos representan los
sintomas de la empresa y seran los inputs del modelo para
determinar las causas que originan problemas, que en
nuestra propuesta podemos llamar enfermedades. Este
ejercicio debe ser similar a la acciéon de los analistas cuando
evaltan una firma. Las causas vendran representadas por
un conjunto de factores determinados a priori con una
intensiva participaciéon de expertos. La determinacion de
las relaciones entre sintomas y causas sera la principal
funciéon del modelo, dado que de la buena estimacion de
estas relaciones dependera el éxito de su aplicacion.

En el campo del “diagnéstico”, los desarrollos
conocidos en la matematica borrosa permiten identificar
un grupo de modelos, pero que principalmente han sido
propuestos para su aplicacion en medicina. Solo un par de
autores Gil Aluja (1990 y 1997) y Gil Lafuente (1996),
dentro del grupo de trabajos identificados, han realizado
aplicaciones en el ambito de la economia y la gestion.

El profesor J. Gil Aluja desarrolla un modelo de
diagnostico para medir el riesgo de una inversion, por
tanto posee caracteristicas netamente financieras. Este es
un modelo definido en tres etapas, en la primera se obtiene
una "Matriz de Prediagnostico" que da una idea global
sobre la situacion de la empresa, en el que supone un nivel
de importancia homogéneo para la totalidad de los
sintomas. Luego, se desarrolla la etapa del diagnodstico en
la cual el autor incorpora las diferentes valoraciones de los
sintomas de cada enfermedad, con lo cual, dada la
situacion relativa de sintomas de una empresa puede
obtenerse el grado de incidencia de una patologia
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particular en la misma. Finalmente, muestra como puede
determinarse el riesgo de realizar una actividad particular
a partir de los resultados del modelo de diagndstico
financiero desarrollado para la empresa.

Por otro lado, el trabajo de Gil Lafuente aplica un
modelo de diagnéstico, que posee caracteristicas similares
al modelo de Gil Aluja, pero con el objeto de efectuar un
control de las actividades de Marketing. Al igual que el
trabajo citado precedentemente, el autor establece en su
modelo una etapa de prediagnéstico y una etapa de
diagndstico, sin embargo, el mismo incorpora al analisis la
nocion de "causa", diferenciando la misma de la nociéon de
"enfermedad" o "patologia", determinando la siguiente
relaciéon causal: "causa" = "patologia" = "sintoma". Por lo
tanto, la etapa de diagnodstico basicamente determina la
relacion entre la causa y el sintoma. Asimismo, y a
diferencia del modelo anterior, utiliza una matriz para
relacionar sintomas y enfermedades en la etapa de pre-
diagnostico.

Dentro de las aplicaciones halladas en medicina, los
trabajos de E. Sanchez (1979), se distinguen en el sentido
de proponer un método que permite identificar las
relaciones de incidencia entre sintomas y enfermedades,
con lo cual, obtenidos los sintomas de un paciente, las
relaciones de incidencia conocidas permiten determinar
cuales son las posibles enfermedades del mismo. La
investigacion de E. Sanchez se basa en la utilizacion de
modelos de resoluciéon de ecuaciones binarias borrosas, a
través de las cuales, y de la informacién sobre sintomas y
enfermedades de pacientes, puede determinarse cierta
matriz de “conocimiento médico”, que incorpora las
relaciones entre sintomas y enfermedades, siendo estas
relaciones borrosas la base del diagndstico médico.
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Aceptando cierto paralelismo entre paciente y
empresa, la propuesta de E. Sanchez puede ser extendida
al caso del diagndstico econémico - financiero de
empresas. En esencia, el nucleo del desarrollo se basa en
determinar una “Matriz de Conocimiento Econémico
Financiero”, que expresa relaciones borrosas entre
sintomas y causas. En este caso, los sintomas de la empresa
pueden expresarse a partir de los ratios, que en definitiva
son los indicadores que miran los analistas cuando
efectian predicciones y recomendaciones. Por otro lado las
enfermedades de la empresa serdn las causas que habra
que determinar y que generan anomalias en la misma. La
posibilidad de obtener una matriz de conocimiento
econdmico - financiero implica poder determinar, a partir
del nivel de intensidad de los sintoma seleccionados, el
grado en que se encuentran los principales problemas o
enfermedades que afectan a la rentabilidad y la eficiencia
de las empresas, para actuar sobre ellos.

De igual manera que para el caso en medicina, para
estimar las relaciones entre sintomas (efectos) y causas
(enfermedades) se recurrird a un modelo de resolucién de
ecuaciones binarias borrosas. Sin embargo, la discusion
que precede a la determinacion analitica de las relaciones
de incidencia se centrard en las condiciones particulares
que rigen en los problemas aplicados a cuestiones de
economia y gestion, y que se diferencian del problema
aplicado a medicina. En particular, se tienen en cuenta
cuestiones que hacen a la “localidad” del grupo de
empresas seleccionada para especificar el modelo; los
problemas de construccion de las funciones de pertenencia
tanto para variables cualitativas como para variables
cuantitativas; los potenciales cambios en las condiciones
econdmicas que afecten el nivel de intensidad entre
sintoma y causas, y finalmente, la seleccién de técnicas de
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agregacion de relaciones de incidencia que sean
consistentes con la naturaleza del problema estudiado.

En los apartados 2 y 3 del trabajo, se presentan algunas
de las herramientas de la logica y la matematica borrosa
que son utilizadas en el trabajo desarrollado, en concreto se
definen las relaciones binarias fuzzy y la solucién de
ecuaciones con ellas. En el apartado 4 se presenta el
modelo que serd desarrollado en el siguiente apartado,
donde se fundamenta el modelo de diagndstico econémico
- financiero basado en la Resoluciéon de Ecuaciones
Binarias Borrosas. El objetivo de este apartado es discutir y
determinar el método mas eficiente de obtener la Matriz de
Conocimiento Econémico Financiero. Esta matriz es la base
del modelo dado que la misma proporciona la informacion
bésica para llevar a cabo el proceso de diagnostico. De esta
manera se exponen: las maneras alternativas de formalizar
este modelo, como se obtienen las relaciones de incidencia
entre sintoma y causa, las inconsistencias que se producen
al aplicar los métodos propuestos por Sanchez asi como las
alternativas de solucion de las mismas, los problemas de
construccién de funciones de pertenencia y de agregacion
de relaciones de incidencia.

El siguiente apartado esta destinado a presentar la
forma de aplicacion del Modelo de Diagndstico Econémico
-Financiero, basado en los desarrollos y discusiones
realizadas anteriormente, y su utilizacion para la
prediccion de enfermedades de una empresa. Por ultimo
presentamos las conclusiones.
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2. Relaciones binarias fuzzy.

Def.1 Relacién binaria fuzzy.

R es una relacion binaria fuzzy entre elementos de los
conjuntos X e Y si:

Rc XxY , uR:XxY—[0,1]

El valor que la funcién de pertenencia del conjunto R
toma en el par (x,y)e X x Y, se interpreta como el grado o
intensidad de la relacién R entre x e y. '

Siendo las relaciones binarias un cierto tipo de
conjuntos fuzzy, las operaciones habituales sobre estos
conjuntos, se trasladan sin dificultad. Pero existen otras
operaciones que solo tienen sentido para las relaciones,
siendo las mas destacables:

Def. 2 Relacion inversa de R.

Dada R ¢ X xY, larelacién inversa de Res T, T= R

siendo TCY x Xy U, (y,X) =1y (XY) 1

Def.3 Composicién max-min de dos relaciones
binarias borrosas Ry S.

Dadas Rc X xY,ScYxZ,sedefineT=Ro0S,conTc
XxZ
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siendo, iy (x,z)= Hpes(%2) = max { min {p(xy),

K(y2) bl (@)

Existen otras formas de componer las relaciones
(Terano, Asai, Sugeno (1996)), sin embargo nos limitamos a
la composiciéon max-min dado que es la utilizada en el
modelo desarrollado por Sanchez (1979).

Def.4 Relacion o entre relaciones binarias borrosas

Dicha relacion se define a partir de la operaciéon o
definida entre pares de nimeros reales, a, be [0,1]:

o(a,b)=1 sia <b (3)
o(a,b)=b sia>b

Por motivos de simplificacion de la notacion,
escribiremos a o b, para indicar o (a, b ) e [0,1].

Luego,siR <« XxY,S cYxZ,sedefineT=Ras,
como:

“T (X'Z) =m>jn (“R(X'Y) a Hs(,VrZ) ) (4)

Dado que se consideraran solo relaciones binarias
entre conjuntos finitos, las mismas se pueden representar
mediante matrices. En estas condiciones, se pueden
reformular las definiciones anteriores como:

Sean X = { xl,xz,...xm},Y = { yl,yz,...,yn}, Z ={zl,zz,...zp} y
RecXxY,ScYxZ TcXxZ.
Entonces,
R= [rij] con [y (x,, yj) =1
Viefl,...m} ,jef{l,...n} (5)

7
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Y andlogamente se representan las matrices
S=[ S LyT=[t,],coniefl,..m},jefl,..njy ke

{1,....p}
EntoncessiT=Ro0S:
t = m?x ( min (rij = )., (6)
Ysi T=Ras, entonces,
t, = min. [rij o s].k] (7)

Debemos especificar, para no provocar confusiones,
que en nuestra notacién, si T=R- es ti=ry; es decir la
matriz correspondiente a la relacion R! es la matriz
transpuesta de R.
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3. Resoluciéon de ecuaciones con relaciones
binarias borrosas

El problema de la resoluciéon de ecuaciones binarias
borrosas esta asociado al concepto de composicion de
relaciones binarias borrosas. Dadas las relaciones borrosas,
Rxy) c XxY,S(yz)cYxZyT(xz) < XxZ, el primer
problema que puede plantearse es del tipo:

T=RoS (8)
donde R y S son relaciones borrosas dadas, y donde “0” es
un operador definido sobre alguna t-norma en general, o
esta definido sobre la t-norma max-min.

Si Ry S son relaciones borrosas dadas, entonces la
resolucion del problema es trivial, existe solucion y la
misma es tinica. En realidad el problema se origina cuando
la incégnita es R 6 S, en este caso no puede afirmarse que
exista soluciéon ni que esta sea unica. En este apartado
presentamos la resoluciéon de ecuaciones en relaciones
binarias borrosas, basadas en los trabajos y aplicaciones de
E. Sanchez (1979).

Dados los conjuntos, X = { X Xoy XgpeeefX },
Y={y, Vop weene Y3y Z={ 2y ZopeesZ,, } v las relaciones R

cXxY,ScY xZ.Se ha definido en (2) como calcular la
composicion max-min de estas relaciones binarias
borrosas:

T=RoS c XxZ.
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Los resultados conocidos acerca de la resolucion de los
problemas inversos son:

(i)Dadas Rc XxY,yTc XxZ ,hallar, si existe,
una relacion S ¢ Y x Z tal que se verifique :

) RoS=T 9)

(ii) Dadas Sc Y x Z, T < X x Z, hallar, si existe, una

relacion R ¢ X x Y tal que se verifique:
RoS=T. (10)

Teorema 1. Si existe una relacion S tal que RoS=T, la
mayor relacion que es solucién de esta ecuaciéon es S* = R-
; ,

oT.

Teorema 2. Si existe una relacion R talque RoS=T,
la mayor relacion que es solucion de esta ecuacion es R* =

(S o Tt

Los trabajos de Sanchez discuten algunas limitaciones
de estos métodos de resolucion de ecuaciones,
principalmente en el sentido de que las operaciones
conformen un reticulado completo. Asimismo, es conocido
que las ecuaciones ( 9 ) y ( 10 ) pueden no tener solucién.
Por ejemplo, en el caso de la ecuacion ( 9 ) es condicion
necesaria, que para toda fila de la matriz T exista al menos
un elemento en la correspondiente fila de la matriz R que
supere a todos sus elementos.

Casos Particulares

La composiciéon de relaciones binarias admite como
casos particulares importantes, aquellos en los cuales se
"compone" un subconjunto borroso A < X con una
relacion binaria R ¢ X x Y, considerando a A como una
"matriz fila ", es decir, como una matriz de orden (1 xn)
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Si A= [a,a,..a ]yR=] I 1,
entonces B=AoR=]| b, b, .,b_] siendo:
bj =max (min (a,, r,) (11)

Es decir, en (11) se obtiene una matriz fila B, de orden
(1 xm ), que se interpreta como un subconjunto borroso
BcY.



4 Planteamiento del modelo de diagndstico
econdomico-financiero.

Siguiendo los modelos de E. Sénchez, el objetivo
principal desde el punto de vista analitico, es determinar la
matriz R, que constituirda en este caso, una matriz de
conocimiento econdmico-financiero, y vendra representada
por una relaciéon borrosa binaria entre causas y sintomas.
Por tanto, los elementos de la matriz R representan en que
grado la presencia de un sintoma significa la existencia, en
un cierto nivel, de una causa (enfermedad) concreta. Los
sintomas en el diagnostico econdmico-financiero, se
podran, en muchas ocasiones, representar a través de los
ratios, mientras que las causas son los problemas que
generan el estado relativo de los sintomas, los cuales son
utilizados para diagnosticarlas. Sin embargo, en un claro
paralelismo con la medicina, en el momento del
diagnostico las causas no se conocen y los sintomas si, de
esta forma, la disponibilidad del estado relativo de los
sintomas serviran para determinar el estado relativo de las
causas.

El problema de predecir el estado futuro de las causas,
el nivel de incidencia que las mismas tendran con los
sintomas, como también el caracter impreciso de la mayor
parte de variables y relaciones que se utilizan en el
diagndstico, impone subjetividad al analisis, y por lo tanto,
abre un extenso campo de aplicacion para los métodos
borrosos.

Los valores relativos de los sintomas, evaluados para
un gran numero de casos, y conjugados con la experiencia
del analista a través de la metodologia de resolucion de
ecuaciones en relaciones binarias borrosas, permitirdn
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determinar la matriz de conocimiento econdémico-
financiero, R.

De esta forma, se define a S como el conjunto de
sintomas, donde S es un conjunto clasico, conformado por
los diferentes sintomas, Si, Sy, Ss,..., S, es decir, S= {5},
donde i=1,2,....n.

Por otro lado se define a C como el conjunto de causas,
que también es un conjunto clasico, Ci, C;, G5,...C,, es
decir, C = {Cj}, donde j=1,2,..., p.

Asimismo, se define un conjunto T de anos o periodos,
en los cuales es posible identificar sintomas y causas para
una empresa determinada, con Ti, Tz, Ts,..., Ti, es decir,
T = {T«}, donde k=1,2,3,...,t.

Finalmente, se define a E como el conjunto de
empresas objeto de nuestro estudio, a las que
representamos por Ei, Ez, Es, ..., Em, es decir, E = { Ex },
donde h=1,2,3,...,m.

La matriz R de conocimiento econémico- financiero, se
supone inicialmente determinada, a partir de un conjunto
E de empresas, de las que se posee un registro de sintomas
y causas. De esta forma, a través del conocimiento del
analista, y la informacién que posee, tanto histérica como
prospectiva, se determina R:

RcSxC
donde R representa la relacion borrosa existente entre los

sintomas y las causas y es una matriz de orden n x p. Cada
elemento de la matriz R, representa el nivel de intensidad
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en que el sintoma S; implica la causa Cj, y viene
representado por un valor rj;, donder; € [0,1].

Entonces, la matriz R se puede representar como:

R=[rj] con i=1..n vy ji=1....p (12)
G G - G - G
Si I 12 -- I3 -- r1p
S 2 0 --- 17 - Top
=~ = = 1= 1= = 1= lay
Si I'il I'i2 --—- I -- Iip
Sn I'nl Rn2 - I'nj - I'np

La matriz de conocimiento econdémico financiero R,
puede obtenerse a partir de dos modelos alternativos:

1.A través de la relacion borrosa entre sintomas y
causas de las m empresas, para un momento dado en
el tiempo, es decir, para un Tk fijo. Se obtendra una
cierta matriz Ry.

2.A través de la relacion borrosa entre sintomas y
causas en los t periodos, para una empresa dada Ey ,
del conjunto E. Y en este caso. se obtendra la matriz Ry.

Si se obtiene R a partir del primer sistema,
considerando los t periodos, se pueden “agregar” las t
matrices Rk que se obtengan para alcanzar una matriz de
conocimiento econdmico - financiero representativa.
Obtenida R siguiendo la segunda alternativa, se obtendra
una matriz Ry, y entonces consideradas las m empresas del

jO5]
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conjunto E, se pueden agregar las m matrices Ri de cada
empresa para obtener nuevamente otra relacion de
conocimiento econémico-financiero.

La estimacion de R a partir de R, posee la ventaja de
darle al modelo cierta estabilidad y consistencia en las
relaciones borrosas, dado que la informacion surge de la
misma empresa, en cambio, cuando la matriz surge de la
comparacion entre empresas puede no tenerla. No
obstante, la estimacion de R a partir de Ry, es decir, a partir
de una sola empresa, es incompleta, ya que no es de
esperar que una sola empresa tenga durante el periodo
estudiado todos los posibles estados de la naturaleza que
generen una R con caracteristicas de generalidad.

Inclusive, es posible que una empresa en la cual dentro
del horizonte temporal analizado posea un buen “estado
de salud”, es decir, niveles de intensidad de sintomas
bajos, se obtendran valores de r; bajos, que no reflejaran la
verdadera relacion entre sintoma y causa. Esta situacion es,
aparentemente, analoga a lo que ocurre en los modelos
clasicos de prediccion de quiebras, en los cuales para
estimar la funciéon discriminante se parte de conjuntos de
empresas quebradas y no quebradas. Es decir, sera muy
dificil, sino imposible, determinar las relaciones entre
sintomas y causas si no se dispone de empresas con
problemas.

La estimacion de R utilizando Ry tiene la ventaja que,
al tomar informacién de muchas empresas, puede entonces
incorporar todos los posibles estados de la naturaleza y con
ello dotar de generalidad a la matriz de conocimiento
econdmico - financiero asi estimada. Sin embargo, puede
existir algun problema de incongruencia en la estimacion
de R a través de Ry, provocado principalmente por
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inestabilidad en algunas relaciones, generadas a través de
empresas (o de una empresa) que no responden a la
causalidad comun de la mayoria de empresas, y que
deterioraran la relacion real. Sin embargo, existen técnicas
que permiten que este problema, sino es eliminado, sea
suavizado a partir de métodos de filtrado.

Asimismo, y en otro orden de cosas, la estimacion de R
de acuerdo a Ry, se realiza en un momento dado del
tiempo, y probablemente la misma no capte asi los efectos
temporales que se generan entre sintomas y causas de un
periodo a otro. Inclusive, lo mismo puede ocurrir a partir
de posibles variaciones en las relaciones, es decir,
aumentos o disminuciones de la causalidad entre sintomas
y causas que se deben a modificaciones en los estandares
aceptados en la economia. No obstante, este problema
puede solucionarse utilizando métodos apropiados de
agregacion de matrices, tal y como veremos.
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5 Determinacién de la matriz R de conocimiento
economico financiero para un aiio Ty del horizonte
temporal.

Tal como se ha comentado en el apartado anterior
nuestra tarea es la de construir la matriz R de conocimiento
econdmico-financiero, ya que este es el elemento sustancial
sobre el que se basara el diagnostico de la situacion de las
empresas. Esta construccion se realizada tnicamente para
el supuesto de analizar los datos de las m empresas de la
muestra en un ano concreto Ty, dado que esta era la
alternativa mas estable tal como hemos discutido
anteriormente.

5.1. Construccion de las funciones de pertenencia.

En esta primera etapa y una vez seleccionados los
sintomas, las causas, las empresas vy los periodos o anos de
observacion, se deben construir las funciones de
pertenencia tanto de los sintomas como de las causas, ya
que a través de ellas se estableceran las relaciones de
incidencia.

5.1.1 Funcidon de pertenencia de los sintomas.

La existencia de sintomas, que tal como se definieron,
pueden ser medidos de manera objetiva, permite la
utilizacion de ciertos procedimientos de construccion de
funciones de pertenencia (Xiadong (1998) y Zhang (1993)),
que pueden ser asimilados a la idea de frecuencia relativa.
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De esta manera, determinados los conjuntos de

empresas y sintomas; se mide para cada una de las m
empresas el nivel nominal de cada sintoma S;, a partir de
esta medicién se puede construir la matriz SE, donde
SE = [ seni ] es una matriz de orden m x n (m empresas por
n sintomas), que incorpora el nivel medido en forma
nominal de cada sintoma:

SE

S1 Ss - S; - Sn
E1 se1 seix |-~ seij - S€1n
E> sex sex |[-- sez |- sezn
- - - -- - - - (14)
En S€h1 S€h2 | ~-- S€hi |-- S€hn
Em Sem1i |[Sem2 |-- Semi |-- S€mn

A partir de los niveles nominales de los sintomas en

cada empresa, los sep;, para obtener la funciéon de
pertenencia se seguira el siguiente procedimiento:

1. Determinar inicialmente el sentido de Ia
propiedad pi con respecto al sintoma S;. Es decir, por
ejemplo, si el sintoma S; es la solvencia, el sentido es
positivo, cuanto mas elevada sea la solvencia, mejor es
el estado financiero. Por lo tanto, el nivel de
pertenencia mas bajo (es decir el sintoma aparece con
baja intensidad) corresponde a la empresa de mayor
solvencia, o lo que es lo mismo, la empresa presenta un
bajo nivel de problemas de solvencia. La determinacion
del sentido sirve para luego efectuar el orden total de
las columnas de la matriz SE.
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2. Se efectta el orden total para cada sintoma S;,
en funcion del sentido determinado en 1). Es decir, se
ordenan los sep; elementos, para un i dado, de tal forma
que, si el sentido es positivo se ordenan de menor a
mayor, y en caso contrario de mayor a menor.

3. Ordenados los elementos, el nivel de
incidencia del sintoma S; en la empresa Ej, Us;i (seni), se
estima como el cociente entre el orden del sintoma S; de
la empresa segun la ordenacion establecida en 2) y el
cardinal del conjunto, que se corresponde al nimero de
empresas. Es decir.

SChi _ SChi
Hgi(sepi) =qp = = (15)
Ej, m
4. Realizado el procedimiento para todos los

sintomas, se obtiene una matriz que denotamos por
Q=[qni], de orden m x n (m empresas por n sintomas),
en la que cada elemento qn expresa el nivel de
intensidad en que cada sintoma S; se presenta en cada

empresa En.
51 S2 - Si - Sn
E: qu qi2 --- qui - qin
E> gz |qz |- qzi - q2n
Q= — — — — — — —
En gh1  |{Qh2 | --- gqhi |- ghn
Em qm1 qm2 - qmi --- gmn

5.1.2. Funcién de pertenencia de las causas.

La consideracion de la funcién de pertenencia de las
causas es, en gran medida, diferente a la que se realiz6

38



para la funciéon de pertenencia de los sintomas. En primer
lugar, la analogia que es posible realizar de las causas
econdmico-financieras con las causas que se originan en el
diagnodstico médico no es tan clara como cuando se
compara con la que se realiza para los sintomas. Esto es asi
por que mientras en el diagndéstico médico las causas
claramente se identifican con las conocidas enfermedades,
en el diagndstico econémico - financiero la literatura atn
no ha definido en la actualidad un listado claro y detallado
de los que se podria denominar enfermedades econémico -
financieras.

En segundo lugar, las llamadas enfermedades son, en
muchos casos, identificadas por expertos, quienes
mediante el conocimiento adquirido de la experiencia,
pueden “diagnosticar” con cierta subjetividad
enfermedades (causas), las cuales son las que provocan los
niveles relativos de los sintomas. Finalmente, las causas
pueden tener origen endégeno y exdgeno.

El problema del tipo de medicion (objetiva o subjetiva)
de las causas que se definan, es de particular importancia
por el hecho de que si existe la medicion objetiva, entonces,
es factible plantear la construcciéon de la funcién de
pertenencia con un procedimiento similar al planteado
para el caso de los sintomas. En el caso de que la causa se
mida en forma subjetiva, entonces hay que desarrollar un
procedimiento que permita construir su funcién de
pertenencia.

La distincion del origen de las causas en enddgenas y
exdgenas no se relaciona con la posibilidad de construcciéon
de la funcién de pertenencia, sino, principalmente, con el
posible grado de afectacion de una causa a distintas
empresas. Situacion que serd importante a la hora de
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evaluar las inconsistencias en la determinacion de la matriz
R de conocimiento econémico - financiero.

Las causas exdgenas, como son semejantes para todas
las empresas implican la construcciéon de solo una funcién
de pertenencia, que serd comun a todas ellas. No obstante,
cuando las causas son endodgenas cada empresa debera
tener una funcién de pertenencia particular, dado que la
intensidad de la causa C; serd propia de cada empresa.

Asi, partiendo del conjunto de causas C = { Cj} con
j=12,...,p, lo subdividimos en dos subconjuntos, st con
=12,...... s, que corresponde a las s causas medibles
subjetivamente, y C con j=s+1,5+2,...... p, que
corresponde a las (p- s) causas medibles objetivamente.
Ast, { G} j=12.p={ CF Ji1,.6 U {CPlmes1,p.

Se define CE, como la matriz que incorpora el nivel
medido en forma nominal, objetiva o subjetivamente de
cada causa Cj en cada empresa Ep. Por lo cual, la fila h de la
matriz CE representa el nivel nominal de las p causas
considerados en la empresa Ej, siendo, por tanto, CE una
matriz de orden m x p (m empresas por p causas).

No obstante, la matriz CE puede ser dividida en dos
submatrices, en funcion de que el conjunto de causas sean
objetiva o subjetivamente medibles. De este modo:

[CE]=[ [CES][CE]] (17)

La submatriz CES es de orden m x s (m empresas por s
causas medibles subjetivamente), y la matriz CE© es de
orden m x (p - s) (m empresas y (p-s) causas medibles
objetivamente), y pueden representarse como:
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CES= -

CEO= -

CE

s s s — s
Ci 0% Cs Cs
Cce11 ce12 ce13 — Ce1s
cen1 cenn ceos ——— Ce2g
C€h1 Ceh2 Cehn3 —— C€hs
C€m1 Cem2 Cem3 - Cems
o e) o _— CO
CS+1 CS+2 Cs+3 p
Ce1s+1 Ce1 s+2 Ce1s+3 —-— Ce1p
Ce€2s+1 [CE2s+2 | CE26+3 | --- Ce2p
CChs+1 CCh s+2 C€ h-s+3 | --- C€hp
Cem s+1 Cems+2 Cem-s+3 —_— Cemp
Y las dos matrices , [ CES] [ CE®] ordenadas,
representan la matriz [CE], de la siguiente forma:
s S e s o -  C°
C1 C2 Cs Cs+1 p
ce;p |cep |--- ce;s |cers+1 |- | Ceyp
cexn [cex |--—- ceys |cexs1 |-~ | Cezp
Ceh1 |cenz |--- Cehs |Cehs+1 |--- |[Cenp
Cemi |Cem2 |~--- Cems |Cems+1 | ==~ Cemp

E1
E:

En

Em
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A) Funcion de pertenencia de las causas
subjetivamente medibles en cada una de las empresas.

Cuando la causa es subjetivamente medible, se recurre

a un conjunto de expertos para cada empresa En,
Gh = 2} donde e=1,2,...,g, para que realicen una

valoracion del nivel de intensidad de cada causa Cj, en la
empresa Ej.

La captacion de opiniones de expertos puede
efectuarse de diversas formas, aqui se proponen tres
métodos conocidos:

1. Etiquetas lingtiisticas
2. Intervalos de confianza
3. Valuacion simple

Obtenida la valoracion, se debe realizar la conversion
correspondiente con el fin de obtener un unico valor
comprendido en el intervalo [0,1], es decir, una valuacion
simple. Si la valoracién se proporciona con etiquetas
lingiiisticas se debe buscar su valuacion equivalente en una
escala [0,1] previamente determinada. Si la valoracién se
realiza mediante intervalos de confianza, se tomara el
punto medio del intervalo.

Por lo tanto para cada causa y empresa, se obtienen

h

“g” opiniones, que se representan como ce,; , siendo esta,

la opinion del experto G! respecto a la presencia de la
causa Cj enla empresa En.

Para estimar el valor de la intensidad de una causa C;

en una empresa En, que denotamos por celll

, se realizara

una media ponderada segun las opiniones de los expertos.
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Asi, si ge! es el peso del experto G!, en la empresa h, el

valor de ce '; se hallard como:
/ 3 ); /
Lh o h
ce; = 2 ce, - ge, (21)
=1

2
donde: de? =1. Evidentemente, si las opiniones de
e=1
todos los expertos ponderan por igual, entonces

gel = ! Ve.

g

Realizado el procedimiento para cada empresa y todas
las causas subjetivamente medibles se obtiene la submatriz

CES® directamente, ya que los elementos ce,;, tal como se

han construido, varian entre [0,1], por lo que se
corresponden al nivel de incidencia de la causa Cjen la
empresa Ep,

B) Funcién de pertenencia de las causas objetivamente
medibles en cada una de las empresas.

La funciéon de pertenencia de las causas que son
objetivamente medibles, se estima de forma similar a como
se realizo para los sintomas. Se valora para cada una de las
m empresas el nivel nominal de cada causa Cj, y con ello se
construye la submatriz CE®. La construcciéon de la funcién
de pertenencia se realizada mediante las etapas siguientes:

1. Se determina inicialmente el sentido de la
propiedad picon respecto a la causa Cj, la cual se utiliza
para establecer el orden de las columnas de la
submatriz CE°,
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2. Se establece la ordenacion para cada causa
Cj, en funcion del sentido determinado en 1). Por lo
tanto, se ordenan los cep; de tal forma que, si el sentido
es positivo, se ordenan de menor a mayor, y en caso
contrario de mayor a menor.

3. Ordenados los elementos, el nivel de
. . . o]
incidencia de la causa Cjen la empresa En, U (cen), se

estima como el cociente entre el orden de la causa Cjen
la empresa segiin la ordenacion establecida en 2) y el
cardinal del total del conjunto, que es el nimero de
empresas. Es decir:

o cej CCh
Hej(cey) =py = £, - (22)
4. Obtenidos ,ugj (cenj), que son los niveles de

pertenencia para las m empresas de las (p - s) causas
objetivamente medibles, se obtiene la submatriz CE>

C) Funcién de pertenencia de las causas en cada una

de las empresas.

Una vez obtenidas las submatrices [ CE® ] y [ CE©9], se

puede construir la matriz P que incorpora el grado de
intensidad en que cada causa se encuentra en cada una de

las m empresas, sin mas que tomar ce

h

j como pupj para

=T........ SY pgj(cey;) como pyj para j=(s+1).......... p. Es decir:
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E, pu  |pi |- Py - Pip
E> pa [p2 |- P2 - P2p
P= . |- = = 1= 1=
En Phi Pn2 - Phj - Php
Em Pm1 Pm2 --- Pmj - Pmp

5.2. Etapa de determinacién de la matriz R para un
ano especifico.

Obtenidas las matrices Q y P, que miden,
respectivamente, la presencia de los sintomas y las causas
en cada una de las m empresas para un ano especifico,
debemos proceder a hallar la matriz R cuyos elementos 1
miden la intensidad de incidencia de un sintoma S; en una
causa C;. Para hallar la matriz R partimos de la ecuacion:

P=Q o R (24)

Dado que en la ecuacion anterior se conocen Py Q vy la
incognita es R, de acuerdo con el método de resolucién de
ecuaciones borrosas planteado por Séanchez (1979) y
expuesto en el apartado 3, se tiene que la mayor solucién
es:

R=Q-1uP siendo, Q-1= [ ghi I1=1 qin] (25)

Es decir:
R=Q1aP  =[qu]o[pnl=Ir] (26)
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Y donde, siguiendo a Sanchez (1979), la operacién, R =
Q -1 & P, se define como:

[1i]=A[qih 0 phi] (27)
h
donde,

1 Si Qih < Phj
qih 00 Pnj = Py Si Qih > Phj (28)

Obteniéndose asi la matriz R de conocimiento
econOmico-financiero.

5.3. Etapa de analisis de inconsistencias en los
componentes de R.

Una cuestion importante para analizar son aquellas
situaciones en las que una o pocas empresas presentan una
relaciéon causa - sintoma sustancialmente diferente a la
mayoria de las empresas estudiadas, y al tomar el minimo
puede resultar que predomine la situacion de la empresa
anémala. Asi pues, la aplicacion del operador alfa puede
implicar algun tipo de inconsistencia, que puede ser
tratada con algtin método de filtrado. Sin embargo, los
métodos de filtrado son excesivamente laboriosos, ya que
se ha de descomponer cada uno de los componentes que se
utiliza para estimar los rj.

No obstante, en general, la inconsistencia ocurre
cuando existen niveles de intensidad elevados para
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muchas empresas y bajo para pocas, y el indicador alfa
puede seleccionar la intensidad menor, a pesar de que en la
mayoria de empresas el nivel de incidencia del sintoma es
mayor que el de la causa. De esta forma, la posible
inconsistencia puede ocurrir cuando los niveles de 1 son
bajos, con lo cual, un criterio podra ser analizar la
inconsistencia para todos los rj; < 0.5.

Proponemos evaluar la inconsistencia aplicando el
siguiente algoritmo:

1. Se seleccionaron los 1 que se
evaluaran, en general los r; < 0.5.

2. Se supone que (qni0ph) = Pn, donde h
varia entre 1y m.

3. La menor relacion para rj;, es Bn*. De
esta forma, la distancia entre el menor nivel de
incidencia Bn*, y cualquiera del resto de los
niveles de incidencia (Br) sera: Bn - Bn* = 0.

4, Se determina ¢%, es decir, la distancia
maxima admitida entre las By Br*
5. Se estima la distancia promedio, ¢, a
partir de:
m .
Z(Bh _B i] )
= h=l (29)
m-—1

donde el denominador de la expresion es
m-1, dado que se elimina la incidencia en la
distancia del propio Br*.

6. Si ¢ > ¢* entonces, se procede a

eliminar la empresa a partir de la cual se
selecciond Bn*, y se debe proceder nuevamente a
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elegir Br* (es decir, nuevamente el rj), pero con
m-1 empresas.

7. El procedimiento se repite hasta que
¢* >¢. Finalizada las iteraciones para todos los
niveles de incidencia, se determina la nueva
matriz R, que denotamos por R*.

En relacion a la eleccion arbitraria del valor fijado ¢*,
no debe ser excesivamente pequeno, dado que en ese caso,
la cantidad de iteraciones que se realizaria sera muy
elevada, lo que supondria la eliminaciéon de un gran
namero de empresas. En el supuesto en que ¢* sea la
suficientemente alto, y atn asi se deben eliminar muchas
empresas, cabria pensar que el grupo escogido se divide en
dos subgrupos bien diferenciados. Un grupo de empresas
que experimentan relaciones de magnitud significativas
entre sintomas y causas, y otro grupo de empresas que
experimentan relaciones de incidencia débiles.

Cabe un comentario cuando el ntimero de empresas
escogido es reducido, ya que puede ocurrir que, si para
una empresa PBn es muy elevado y para el resto de las
empresas la misma incidencia es muy reducida, entonces,
puede resultar muy significativa la influencia en el
promedio del B de la empresa cuyo nivel es muy superior
al resto del grupo. Esta circunstancia aumenta el valor del
indicador "9", con lo cual se incrementa la posibilidad de
que ¢ = ¢* El problema en realidad se resuelve
eliminando la empresa con Pn, mayor. En sintesis, la
recomendacion para no caer en este ajuste improcedente
es, seleccionar apropiadamente un ndmero relativamente
elevado de empresas por un lado, y por otro, elegir un
valor de ¢* no demasiado pequeno, para que no nos
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obligue obligue a realizar ajustes continuos en la
estimacion del nivel de incidencia significativo

5.4. Determinacion de la matriz R de conocimiento
econdmico financiero a partir de la agregacion de las t
matrices R¥,

Una vez hallada R*, es decir, la matriz R para un ano
concreto en la que se ha eliminado la posible
inconsistencia, se deberia proceder a agregar las diferentes
matrices R* calculadas para cada periodo Tk . Con ello
obtendriamos una matriz de conocimiento econdmico
financiero representativa de todas las empresas para todos
los anos analizados.

Los operadores que se definen bajo la idea de las
“Medias Generalizadas”, responden satisfactoriamente a
los requerimientos axiomaticos para la agregacion de
conjuntos borrosos. Por tanto, una primera solucion al
problema de la agregaciéon de matrices, es proporcionar
una matriz promedio, partiendo de algun operador
definido a partir del concepto de “medias generalizadas”.
Si bien la estimacion del rij representativo a través de. las
medias generalizadas es un calculo simple e intuitivamente
razonable, su utilizacion presenta desventajas cuando
existen tendencias a lo largo del tiempo. Asi, si el valor de
alguna de las intensidades se modifica en forma monoétona,
la estimacion de un parametro representativo a partir del
método de las medias generalizadas sobre-estimara la
relacion en caso que la intensidad esté decreciendo y la
sub-estimara en caso de que la misma esté creciendo. Por
lo cual, la wutilizacién de una relaciéon media, no
representard fielmente cual es el estado actual de la
relacion entre sintoma y causa.
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Esta situacion implica que serd necesario evaluar el
comportamiento de cada 1, con anterioridad a proceder a
efectuar la operaciéon sobre las matrices, para que el
método wutilizado no desvirtde los resultados. A
continuacién, se propone una mecanica para evaluar un
indicador de tendencia de los rj que permite obtener la
informacion suficiente para la posterior eleccion del
método de agregacion.

5.4.1. Determinacion de la existencia de tendencia.
Para la determinacion de la existencia de tendencia

proponemos la utilizaciéon del siguiente indicador de nivel
de tendencia &:

i(&ﬁl - Eij 1_])
£ = k=lZ
g; Lll - Eijl_]

Tal como se ha definido el indicador £ tomada valores
entre -1y 1 (-1 <& < 1), y podemos realizar las siguientes
interpretaciones:

(30)

1) es igual a la unidad, cuando el rj crece
continuamente o bien, habiendo crecido por lo menos
un periodo, no decrece mas.

2) oscila entre 1 y 0, cuando r;; experimento

tendencias crecientes y decrecientes, pero prevalece la
tendencia creciente,
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3) es igual a -1, cuando el r; decrece
continuamente o bien, habiendo decrecido por lo
menos un periodo, no crece mas.

4)  oscila entre 0 y -1, cuando ri; experimento
tendencias crecientes y decrecientes, pero prevalece la
tendencia decreciente.

El pardmetro & permite tomar una decision para optar
por algun operador que permita construir una R
representativa. No obstante, dado que & varia entre -1y 1,
la regla de decision que se elija debe disenarse en virtud de
aceptar que existe algun nivel de tendencia cuando el valor
absoluto de € es mayor a un £*>0 determinado. Por tanto,
se procedera de la siguiente forma:

1.- Se determina el nivel £* a partir del cual se
aceptard la existencia de tendencia.

2.- Se compara £* con & en valor absoluto.
i) Si |E|>E* entonces se acepta la
existencia de tendencia.
if)  Si [§[<&* no existe tendencia.

5.4.2. Asignacion de un operador para realizar la agregacion

Como fue senalado en el apartado anterior, la
1 2 rr . . .
agregacion” de acuerdo al criterio de las medias
generalizadas, no es conveniente cuando el rjj experimenta
alguna tendencia creciente o decreciente. Por tanto, en
funcién de la existencia de tendencia o no, se propone
utilizar, para la agregacion de las matrices, R¥, los
siguientes operadores:
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a)Si |§| > &*y £>0 entonces se acepta la
existencia de una tendencia creciente, y se utiliza el

operador:
Tij= ( 1 )1 O (13 = Max (Min ((r )k, (tij)e1))  (31)
k
b) Si [§] > &*y £<0 entonces se acepta la

existencia de una tendencia decreciente y el

operador de agregacion es:

ri= (1 1 0 ( 1)k = Min (Max ((xi ), (r)k1)) (32)
k

C) Si&>006 <0y [E] < &* entonces se
considera que no existe tendencia y el operador de
agregacion que se propone es el de las medias

generalizadas:
!

Zl, «rij)k )p !

h(P ((lll )1. (l‘ij )2_ ........ (rij )k ....... (rij )1 ) = k=l i (33)

Una vez se ha seleccionado el mejor operador de
agregacion, se procede a la agregacion de las t matrices R*
obteniéndose la matriz R de conocimiento econdémico
financiero, de la forma

G G - G - Cp
S rmn |ri2 |- |ry |- [rw
Sz ro1 |r» |- |ry |- |rop
R= = = = = = 13
Si Tl I --- I'jj - Tip
Sn T ni I'n2 - T pnj --- I'np
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6. El pronéstico de la situacién econdémico
financiera a partir de la aplicacién de la matriz R

La matriz R puede utilizarse para efectuar prondsticos
econdmico-financieros. Es decir, a partir de los sintomas de
una empresa, que vienen expresados mediante ratios, la
aplicaciéon de la matriz R permite pronosticar el nivel de
incidencia posible de cada causa Cj definida en el modelo.
Por tanto, utilizando la metodologia propuesta, es posible
determinar las posibles “enfermedades” de la empresa
estudiada.

- La posibilidad de efectuar un prondstico mediante la
utilizacion del modelo desarrollado en esta investigacion
es uno de sus principales resultados. La razén es que justo
en el momento de efectuar el prondstico es cuando el
modelo simula la acciéon del experto que evalua la
empresa, es decir, es cuando este ultimo evaliia los niveles
relativos de los sintomas, expresados a través de los ratios
econoémico - financieros, y lleva a cabo un diagnéstico de
la empresa, que no es otra cosa que enunciar las posibles
causas que han llevado a la empresa a tal situacion.

Si se tiene en cuenta que, de acuerdo a lo visto en la
introduccién, la posible existencia de ciertas causas en una
empresa En se puede obtener a partir de la aplicacion del
operador max - min, entre el vector Ay y la matriz R, ahora,
R. Es decir:

Brn=An o R =[ by ], siendo byj= max ( min (an;, i) )  (35)
para efectuar el diagndstico econémico financiero, dada X,

solo resta obtener el vector Ap, que indica el grado en que
se observan los n sintomas, en la empresa Ep.
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Sin embargo, los sintomas de la empresa, que en el
caso del presente modelo corresponde a los distintos ratios
utilizados, vienen expresados a partir del resultado de las
relaciones estimadas, y no en niveles de incidencia, como
lo requiere el vector Ajy. Es decir, los sintomas vienen
expresados de acuerdo a un vector, cuyos componentes
son, siguiendo la nomenclatura usada, sen, que mide el
nivel en forma nominal de cada sintoma S; en la empresa
En. Para hallar el nivel de incidencia que corresponde a
cada sintoma, debe utilizarse el orden total realizado para
cada sintoma S; en la etapa de construcciéon de la funcién
de pertenencia de los sintomas, especificado en el apartado
5.1.1.

Cuando se construy6 la matriz Q, se partié6 de un
orden total de cada sintoma S; de acuerdo a los valores
determinados de los mismos en la matriz SE = [ SEy; | . Por
lo tanto, las funciones de pertenencia quedaron
construidas a partir de la relacion entre el valor de cada
sintoma ordenado, y el cociente entre el cardinal asociado a
cada sintoma ordenado y el cardinal del conjunto total, que
es el niumero de empresas seleccionadas.

De esta forma, si, por ejemplo, el orden total de un
sintoma S; es el siguiente: se;y > sen > sex>....>Sem+)i
c>semeni>....> semi >seni, la funciéon de pertenencia
quedara construida de la siguiente forma:
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Si |seni|/|Si|* | Usi (seni) ghi

ses; |sesi|/m Usi (seai) i

se1; sey|/m Usi (se1i) qii

e |seai|/m Usi (se2i) Qi

S€(h+2)i [sem+2)il/m | Usi (Sem+2)) | qne2)i (36)
Se(h+1)i [sem+nil/m | Usi (Sem+1)) | e

S€mi Semil/m Usi (Semi) (mi

S€hi, |seni|/m Usi (Seni) qhi

De esta forma, contando con la funcion de pertenencia
para cada sintoma, solo resta ubicar dentro de la funcién
de pertenencia el valor sein , del sintoma S; en la empresa Ei
estudiada y determinar el valor de pertenencia lis; (sen).
Hecho el procedimiento detallado para todos los sintomas
considerados, se puede obtener el vector Aj.

Finalmente, obtenido Ay, se efectda la operacion entre
el mismo y la matriz de conocimiento econdémico
financiero, para determinar las posibles enfermedades de
la empresa Ep.

Bn=Ano R =[by]
(37)

La operacion descripta en la formula anterior significa
el ultimo paso del proceso de diagnostico del modelo
presentado en esta investigacion, dado que los niveles de
incidencia hallados en el vector By, expresaran las posibles
causas (0 enfermedades) que son razén de los males de la
empresa. En términos generales puede decirse que, para
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toda causa Cj, cuyo nivel de incidencia para la empresa Ej,
(bn+j), sea superior a 0,5, entonces es posible suponer que la
empresa se encuentra “enferma” de esa causa C;.

No obstante, el nivel de incidencia seleccionado para
decidir sobre el valor a partir del cual se admite la
presencia de alguna enfermedad es claramente subjetivo y
dependera del posicionamiento frente al riesgo del analista
que lleve adelante el proceso de diagnodstico. Un nivel del
0,5 puede significar cierta neutralidad frente al riesgo. Un
analista muy adverso al riesgo, probablemente, elegird un
valor més bajo que 0,5, en el sentido que pocos grados de
incidencia ya indican la presencia de problemas.
Finalmente, por el contrario un analista amante del riesgo
propondra niveles altos de decision
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7. Conclusiones.

El problema del diagnéstico Econémico - Financiero
no ha recibido en la literatura clasica la atencion suficiente,
para que al mismo se lo considere un tema relativamente
resuelto en la actualidad. Entre las principales razones que
explican el bajo desarrollo de este tipo de modelos se
encuentra la propia complejidad en la cual se desarrolla el
procedimiento de diagndstico. El input del proceso esté
conformado por variables cuantitativas y cualitativas y por
estimaciones paramétricas y conjeturales; todas ellas se
entremezclan mediante la accion del analista a partir del
cual se obtiene el output del mismo, que se denomina
diagndstico.

Tradicionalmente el diagnostico econémico-financiero,
para identificar los problemas de las empresas, se ha
desarrollado mediante dos tipos de modelos: el de los
Ratios y los que se agrupan bajo la denominacién de
Prediccion de la Insolvencia Empresarial.

Si bien el modelo de los ratios ha sido el
tradicionalmente utilizado presenta algunos problemas
como: su bajo nivel de formalizacion, la falta de consenso
sobre que ratios se deben utilizar, se basa en la experiencia
del analista y un mismo valor del ratio puede tener distinto
significado segtin la empresa o el sector que se analice.
Ademas, en el modelo de los ratios no se establece la
relacion causa-efecto, simplement el ratio es wuna
manifestacion de un problema (sintoma o efecto). La tarea
de relacionar sintomas y causas es una labor que debe
realiza el analista a través de su experiencia.

En cuanto a los modelos de Prediccion de Ila
Insolvencia Empresarial los primeros que se encuentran en
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la literatura son las aportaciones de Beaver (1966) y Altman
(1968). Tanto Beaver como Altman emplean en sus trabajos
el Anélisis Discriminante, para determinar una variable o
un grupo de variables que puedan ser usadas para separar
entre empresas sanas y fracasadas, y la separacion a priori
de estos grupos se realiza utilizando esa misma variable
cualitativa. Las aportaciones de Beaver y Altman fueron
ampliamente enriquecidas a partir del desarrollo de
diferentes modelos que contribuyeron al estudio
proponiendo esquemas con menores limitaciones
metodolégicas. Se incluyen dentro de estas propuestas,
principalmente, los modelos que utilizan la probabilidad
para predecir la insolvencia, en particular los modelos de
probabilidad condicional LOGIT y PROBIT.

Aun con los problemas que supone establecer una
definicién generalmente aceptada de fracaso empresarial,
estos modelos de prediccion ocuparon la mayor parte de
cuestiones relativas a diagnoéstico econémico - financiero
en la literatura clasica desde la década de los setenta. La
principal limitacion de estos modelos estriba en que se
limitan a dar informacion sobre el valor “score” que sittia a
la empresa como sana o no, sin entrar en cuales son los
problemas y las causas que le han llevado a esta situacion.
Ademas pueden enunciarse ciertas limitaciones
metodoldgicas que debilitan su utilizacion: el problema de
la variable dependiente, el problema de la seleccion de la
muestra, el problema de las variables independientes, el
problema de los errores de clasificacion, la aplicacion de
los modelos a priori y los problemas particulares de los
modelos Discriminante y LOGIT.

Los problemas senalados abrieron el camino para el

desarrollo de otros modelos que se clasificaron en la
literatura como Modelos no Paramétricos, como son: el
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Algoritmo de Particionamiento Recursivo, la utilizaciéon de
Redes Neuronales y el modelo de Argenti. En especial, el
modelo de la A-score de Argenti posee la virtud de ser el
primer enfoque que pone atencién al problema de la
definicion de la variable independiente del modelo, sin
embargo, otorga demasiada importancia a cuestiones
internas de la empresa y tiene una vision relativamente
estrecha del namero de causas que generan el fracaso de la
empresa.

Una udltima aportacién que intentaba corregir los
problemas descritos proviene del Modelo de Planificacion
Estratégica, dado que el mismo incluye, en su analisis, una
diversidad de elementos internos y externos a la empresa,
asi como de variables cuantitativas y cualitativas. Sin
embargo, posee un bajo nivel de formalizacion, por lo que
sus resultados dependan del juicio del analista. Ademas no
existe una explicitacion del modelo en términos de causas
y efectos, con lo cual la totalidad de las variables se
encuentran en el mismo nivel de analisis.

La complejidad del problema, la existencia de
variables de todo tipo, pero en especial cualitativas, la
necesidad de modelar el conocimiento experto en el
proceso de diagnéstico y la importante carga en este
proceso de elementos de subjetividad e incertidumbre,
abrieron el campo para plantear una solucién a este
problema utilizando elementos de logica borrosa.

Para superar estas limitaciones, proponemos un
modelo de diagnéstico econdmico-financiero partiendo de
un esquema causa-efecto que simula la accion del analista
en su tarea de diagnostico. Para ello nos fundamentamos
en el modelo de Elie Sanchez (1979) que, basandose en la
resolucion de ecuaciones binarias borrosas, permite
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identificar las relaciones de incidencia entre sintomas y
enfermedades, con lo cual, dados los sintomas de un
paciente y conociendo las relaciones de incidencia, permite
determinar las enfermedades.

No es una novedad el establecimiento del diagndstico
médico, en términos de enfermedad, como simil para el
analisis econdémico-financiero y la detecciéon de
“enfermedades” en las empresas. El objetivo es determinar
una “Matriz de Conocimiento Econémico-Financiero” que
permita, dados los sintomas y a partir del nivel de
intensidad de los mismos, determinar el grado en que se
encuentran los principales problemas o enfermedades. Los
sintomas se corresponden a los ratios y las enfermedades
seran las causas que habra que determinar y que generan
anomalias.

La matriz de conocimiento econdémico-financiero, R,
representa una relacion borrosa binaria entre causas y
sintomas, por tanto, los elementos de la matriz R
representan en que grado la presencia de un sintoma
significa la existencia, en un cierto nivel, de una causa
(enfermedad) concreta. Los sintomas se podran, en muchas
ocasiones, representar a través de los ratios, mientras que
las causas son los problemas que generan el estado relativo
de los sintomas. Sin embargo, en el momento del
diagnostico las causas no se conocen y los sintomas si, por
lo que el estado relativo de aquellos servira para
determinar el estado relativo de las causas. Estd matriz R se
construira en base al andlisis de sintomas y causas para un
momento concreto y para m empresas, ya que asi se dota
de estabilidad a la matriz, para evitar el problema que
supone hallar una matriz para un solo momento del
tiempo, se agregaran las matrices calculadas para
diferentes momentos.
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Una vez determinadas las funciones de pertenencia de
los sintomas y las causas se determina la matriz R para un
periodo concreto resolviendo la ecuaciéon borrosa mediante
el método planteado por Sanchez (1979) y utilizando el
operador o definido. Tras resolver los problemas de
inconsistencia que pueden producir algunas empresas, se
obtiene la matriz R agregando las matrices en diferentes
momentos del tiempo utilizando distintos operadores en
funcién de la tendencia que marquen las matrices halladas.

Con la matriz agregada se pueden efectuar los
prondsticos econdmicos-financieros, es decir, con los
sintomas conocidos de una empresa, representados por
ratios, la aplicaciéon de la matriz de conocimiento
econdmico-financiero permite pronosticar el nivel de
incidencia posible de cada causa definida, por tanto es
posible determinar las “enfermedades” de la empresa
estudiada y ademas saber los motivos de la misma.

En general, puede afirmarse que el modelo propuesto
posee una vision integradora que lo relaciona con aquellos
aspectos distintivos de los modelos de Argenti y de
Planificacion Estratégica. En primer lugar, el
reconocimiento explicito de la posibilidad de interrelacion
entre las variables tanto cualitativas como cuantitativas
significa avanzar un paso importante con respecto a los
modelos tradicionales. En segundo lugar, la idea de
causalidad como elemento clave en el proceso de
diagndstico. Aun cuando estos dos aspectos son
desarrollados con amplitud y parecen brindar un progreso
cuando se compara los mismos con los modelos clésico,
existe un elemento claramente distintivo de este modelo,
su grado de formalizacion que permite reducir Ia
discrecionalidad en su aplicacion.
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A modo de resumen podriamos podriamos establecer
que las principales caracteristicas del modelo presentado
son:

1) Incorpora tanto variables cualitativas como
cuantitativas.
2) Identifica y diferencia variables que son

"sintomas" (o efectos) y variables que son
"enfermedades” (o causas). La idea esencial del modelo,
desde el punto de vista empirico, radica en la
posibilidad de “predecir enfermedades” a partir de
cierto estado relativo de los sintomas, con lo cual la
nocion causa - efecto esta intrinsecamente contenida
dentro del mismo. Especificamente, el modelo relaciona
el conjunto de sintomas con los ratios econémico -
financieros y el conjunto de causas con un grupo de
aspectos originados en el interior (endodgenas) o
exterior (exogenas) de la empresa, que afectan a sus
resultados.

3) Determinar las interrelaciones entre causas y
efectos mediante el desarrollo de una metodologia para
hallar un conjunto de niveles de incidencia (r;) que
sean significativos para explicar la verdadera relacion
existente entre sintomas y enfermedades (es decir,
efectos y causas). Si es posible determinar una matriz
que incorpore relaciones de incidencia significativas,
entre sintoma y causa, y a partir de esa matriz, imitar la
accion del analista en su tarea de diagndstico que
efectuia a partir del valor relativo de los sintomas,
entonces, hemos podido modelizar el conocimiento
experto.



Finalmente, cabe resaltar dos aspectos diferenciales del
modelo propuesto. Por un lado, la baja utilizacién de
instrumentos que posean un caracter altamente subjetivo, y
por otro, la facilidad de aplicaciéon para efectuar el
pronostico de la situacién econémico financiera de una
empresa.

El modelo ha intentado reducir en lo posible aquellos
aspectos que podian incrementar los elementos subjetivos
del mismo. Asi, por ejemplo, el nivel de incidencia entre
sintoma y causa (1;) no es determinado por el experto, sino
a partir del Método de Resoluciéon de Ecuaciones Binarias
Borrosas propuesto por E. Sanchez, partiendo de las
funciones de pertenencia de los sintomas y de las causas.
Por otro lado, para la estimacion de las funciones de
pertenencia de los sintomas se utilizan métodos de
construccion de las mismas que se basan en el concepto de
frecuencia relativa, lo que implica reducir la participaciéon
del experto en su construccion.

La finalidad del modelo es el pronodstico de la situacion
econémica financiera, y este puede llevarse a cabo de
manera sencilla. Obtenida R, el analista solo debe
cuantificar el conjunto de ratios definido en el modelo y
cada uno de estos ratios se interpolan de manera simple
para obtener los niveles de pertenencia de cada sintoma
(dicho en otras palabras, cual es la gravedad del sintoma),
para lo cual se utilizan las funciones de pertenencia de
cada sintoma, segtin el modelo desarrollado, resultando el
vector Ay para la empresa h. Finalmente, efectuando la
operaciéon Apo R, se obtiene el vector Bpj que indica cuales
son las enfermedades que pueden estar afectando a la
empresa.
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Creemos que este modelo puede avanzar en el
diagnostico empresarial, ya que a diferencia de los métodos
llamemos clasicos, con este modelo es posible no solo
predecir de forma mas objetiva (una vez determinados las
causas, los sintomas y el nivel de incidencia de estas en
aquellas) los posibles problemas o enfermedades de las
empresas, sino que también pueden conocerse los motivos o
causas que lo provocan. Ademas el modelo permite realizar
predicciones con la antelacion suficiente para permitir al
gestor tomar las decisiones oportunas para paliar los
problemas o aprovechar las situaciones beneficiosas.
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DISCURS DE CONTESTACIO
DPFR L'ACADEMIC NUMERARI

EXCM. 8R. DR. PAULINO CASTELLS CUIXART






Excelentisimo Sr. Decano Presidente

Excelentisimos Sres. Académicos
. Senoras y Sefnores

Es para mi una grata tarea y un gran honor tener la
ocasion, por encargo de nuestro Decano Presidente, de
exponer ante ustedes este discurso de contestacion al de
ingreso como Académico en nuestra prestigiosa Institucion
del Dr. Antonio Terceno Gomez.

Tengo la sospecha que el Dr. Josep Casajuana ha
escogido a este académico que os habla por su condicion
de médico, ya que el brillante discurso del Dr. Tercefo
incluia repetidamente la terminologia de “enfermedades”
-que explicitamente citaba en el titulo de su disertacion:
Modelo de prediccion de “Enfermedades” de las Empresas a
través de Relaciones Fuzzy-, y de lo que estoy bien seguro es
que nuestro querido Decano Presidente no me ha escogido
por mis conocimientos de economia, que son nulos.
(Probablemente, algun dia, més adelante, cuando ingrese
en nuestra Institucion algin Doctor Arquitecto y haga
versar su discurso de ingreso sobre el tema tan de
actualidad de los “edificios enfermos”, también por
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afinidad terminolégica me escogera a mi para el discurso
de contestacion, tarea que, llegado el caso, obviamente,
haré con sumo gusto).

Paso a resaltar a continuacion algunos datos de la
extensa biografia del Dr. Antonio Terceno Gémez. Nacido
en Tarragona el 8 de septiembre de 1961, esta casado y es
padre de dos hijos. Entre sus titulos académicos y docentes
hay que citar que es alcanza la titulacion de Doctor en
Ciencias Econémicas y Empresariales en 1995, con la
méaxima calificaciéon, apto cum laude, que concede la
Universidad de Barcelona. Catedratico de Universidad del
area de Economia Financiera y Contabilidad de la Facultad
de Ciencias Econémicas y Empresariales de la Universidad
Rovira i Virgili de Tarragona desde el ano 2001. Ha
desempenado los cargos universitarios de Decano vy
Vicerrector de Profesorado de esta Universidad Rovira i
Virgili, desempenando este ultimo cargo hasta la
actualidad. Autor y coautor de 18 libros, también es autor y
coautor de maés de 30 articulos en prestigiosas revistas
nacionales y extranjeras. Miembro del Consejo Editorial de
diversas revistas de su especialidad y codirector de la
revista Fuzzy Economic Review. Ha presentado mas de 40
comunicaciones a congresos internacionales y ha sido
miembro del Comité Cientifico de 25 congresos
internacionales. También ha sido director de 9 tesis
doctorales y miembro de 31 tribunales de tesis.

Su intensa actividad profesional y docente se ve
reflejada en los cursos que dirige, como el Master de
Financias y Gestion Bancaria de la Universidad Rovira i
Virgili, que ya lleva 8 ediciones, y Director del Curso
Mercados y Productos Financieros de la Universidad Rovira i
Virgili y Caixa Tarragona, con 16 ediciones. Asimismo, ha
sido Presidente del Colegio de Economistas de Catalufia en
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Tarragona; Vocal del Pleno de la Camara de Comercio e
Industria de Reus, y hasta la actualidad es Vicepresidente
ejecutivo de la Sociedad Internacional de Gestion
Econoémica Fuzzy y Representante del Consell
Interuniversitari de Catalunya en el Consell Consultiu del
Mutualismo en Assegurances Privades.

Entre sus numerosos premios y distinciones, quisiera
destacar el de ser Doctor Honoris Causa por el Centro de
Investigacion y Desarrollo del Estado de Michoacan
(M¢jico), y también Ciudadano de Honor de Morelia
(Mé¢jico), y esta en posesion de la Medalla de Plata del
Ayuntamiento de Reus y de la menciéon Honorifica del
Ayuntamiento de Tarragona.

Termino aqui el merecido panegirico que he dedicado
a la ilustre biografia del Dr. Antonio Tercefio y paso, a
continuacioén, a comentar algunos parrafos que me han
llamado la atencion de su documentada conferencia y que
de alguna manera hacen referencia al binomio empresa y
medicina.

Cuando el Dr. Terceno empieza a desgranar su
discurso hablando de “la actividad profesional de
identificar en las empresas los problemas Diagndstico
Econdémico-Financiero” y los modelos de “Prediccion de
Insolvencia Empresarial”, ya intuyo su intencién de hacer
abundantes referencias médicas. Que, luego, manifiesta
abiertamente cuando nombra la “quiebra” de las empresas
(que seria el equivalente al exitus en terminologia médica,
es decir: la muerte del paciente) y la diferencia del “fracaso”
empresarial (que equivaldria, mas o menos, al periodo de
crisis de un enferno que lleva a cuestas su enfermedad o que
no responde al tratamiento). Para clarificar estas distintas
situaciones empresariales cita a un autor (Altman, 1988),
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que dice que “una empresa fracasa en su objetivo si no
puede mantener a través del tiempo una rentabilidad
promedio igual a la del mercado y esto puede ocurrir sin
que la empresa llegue a quebrar”... que en versiéon médica
y coloquial vendria a ser lo que denominamos “un enfermo
con una mala salud de hierro”.

También en su discurso nos habla de “empresas
sanas”’, que son las que no tienen problemas financieros ni
econdmicos: es decir, que estan ausentes de enfermedades;
como bien define a la salud la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS), aunque luego anade esta Organizacion que
la salud no es s6lo la ausencia de enfermedad, sino que
para definir a alguien como sano debe presentar un cierto
estado de felicidad, y esto ya no sé si acontece en la
actualidad en las empresas... ). Y cita el modelo de otro
autor (Argenti,1976), que es el primero en diferenciar las
“causas” (lo que vendria a ser la etiologin de Ias
enfermedades) de los “efectos” (que serian los sintomas de
tales enfermedades).

Mas adelante, nos habla del “Modelo de los Ratios”,
que nos dice tiene un bajo nivel de formalizacion y una
importante dosis de subjetividad “dado que los resultados
del mismo dependen fuertemente del conocimiento y
experiencia del experto”... y esta explicaciéon equivaldria,
pues, al valioso ojo clinico del médico veterano. :

Continua el Dr. Terceno diciendo que “el presente
trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo
diagnostico econémico-financiero de empresas, el cual
partiendo de un esquema simple de causas-efectos, simula
la acciéon del analista en su tarea de diagnostico” (lo que
vendria a ser el formulario de protocolos de intervencion
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médica y quirargica de que dispone todo hospital que se
precie).

Cita a su maestro y director de su tesis, el Dr. Jaume
Gil Aluja (que es también nuestro eficaz Vicepresidente de
esta Real Academia de Doctores y actual Presidente de la
Real Academia de Ciencias Economicas y Financieras), el
cual ha disenado un modelo de diagnéstico para medir el
riesgo de una inversion. Nos explica que el Dr. Gil define
este modelo en tres etapas. En la primera, se obtiene una
“matriz de prediagnostico” que da una idea global sobre la
situacion de la empresa (y seria el equivalente a nuestro
chequeo médico, como actuacion de medicina preventiva).
Luego, sigue la etapa del “diagnéstico” en la cual se
incorporan las distintas valoraciones de los sintomas de
cada enfermedad, para obtener el grado de incidencia de
una patologia particular en la misma (que me hace pensar
en la analitica y otras exploraciones complementarias que
practicamos al paciente para descubrir, por ejemplo, el
estado de sus defensas y su capacidad de reaccion
inmunolégica ante las infecciones o agentes externos
patégenos). Y la ultima etapa “muestra como puede
determinarse una actividad particular a partir de los
resultados del modelo de diagnoéstico financiero
desarrollado por la empresa” (situacién empresarial que
podria relacionarse con las pruebas de esfuerzo que se
realizan a un paciente que pretende hacer una determinada
actividad de potencial riesgo, como, por ejemplo, correr
una maratoén, y cuyos resultados le informaran de si puede
o no realizarla).

Continuando su disertacién, el Dr. Tercenio nos cita a
Elie Sanchez, cientifica que present6 en 1979 un trabajo
titulado: Medical Diagnosis and Composite Fuzzy Relations,
por el cual ya ven que el tema empresarial se involucra de
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lleno en la vertiente médica. Esta autora propone “un
método que permita identificar las relaciones de incidencia
entre sintomas y enfermedades, con lo cual, obtenidos los
sintomas de un paciente, las relaciones de incidencia
conocidas permitan determinar cuales son las posibles
enfermedades del mismo”, con estas palabras se me antoja
que esta investigadora pretende entrar en el conocimiento
mas intimo del paciente, en su mas profundo mapa genético.

Segun nos sigue relatando “la investigacion de Elia
Sanchez se basa en la utilizaciéon de modelos de resolucién
de ecuaciones binarias borrosas, a través de las cuales, y de
la informacién sobre sintomas y enfermedades de
pacientes, puede determinarse cierta matriz de
“conocimiento médico”, que incorpora las relaciones entre
sintomas y enfermedades, siendo estas relaciones borrosas
la base del diagndstico médico”... y aqui, en este ultimo
parrafo, si que no puedo estar de acuerdo con el amigo
Antonio Tercenio, porque no pueden ser las “relaciones
borrosas la base del diagnc’)stico médico”, sino todo lo
contrario: en medicina el diagndstico clinico ha de basarse en
hechos de la maxima claridad y transparencia. (Y ustedes ya me
disculparan este juego de palabras y esta discrepancia que
expongo tnicamente a titulo semantico).

Continua la exposicion del Dr. Terceno diciendo que
“de igual manera que para el caso en medicina, para
estimar las relaciones entre sintomas (efectos) y causas
(enfermedades) se recurrird a un modelo de resolucion de
ecuaciones binarias borrosas”... y aqui me paro, porque no
quiero entrar en el significado de esta expresion que me
suena tan misteriosa de “matematica borrosa”.

Pienso, ademés, que desde el cielo me estard
contemplando estupefacto mi querido tio abuelo y padrino
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Paulino Castells Vidal -por decision de él llevo su nombre
de pila-, matematico ilustre, catedratico y director de la
Escuela Industrial, inventor -entre otras maravillas que me
dejaban estupefacto en la infancia- de una “balanza
algebraica” que servia -segin me contaba- para pesar los
miembros de las ecuaciones, y que me consta se dolia de
mi torpeza en matematicas y las malas notas que sacaba en
esta asignatura en mi querido colegio de las Escuelas Pias
Balmes. Y ya no desde el cielo, sino desde la tierra, y en
esta misma Sala Capitular de la Seda, otro gran
matematico, eficaz economista, también académico, el Dr.
Joan Trayter Garcia, que ha sido profesor mio en los afios
mozos y luego buen amigo que me introdujo en esta
insigne Institucion y me honré con su discurso de
contestacion, ahora estara pensando como demonios me he
atrevido a hacer elucubraciones sobre estos serios temas
financieros, siendo como soy un nedfito en la materia...

Pero, a pesar de todo, tengo que agradecer al Dr.
Antonio Tercefio Gémez que con su brillante discurso haya
refrescado un poco mis oxidadas nociones matematicas y
haya estimulado mi pobre ingenio para intentar relacionar
la economia con la medicina. Y, lo que si es seguro, es que
después de oirle a ¢él, los aqui presentes, profesionales
expertos en nimeros y en ciencias empresariales, saldran
hoy de aqui siendo un poco méas médicos, porque seran
capaces de diagnosticar y sanar empresas enfermas.

Te felicito, pues, amigo Antonio y nos felicitamos
todos por tenerte entre nosotros.
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